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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 werden die Warmeleitungsgleichung im Erdreich und der Warmetransport aus der
Sonde numerisch geldst. Das Programm berechnet die Vorlauf- und Rucklauftemperaturen, sowie
die Entzugsleistungen von Erdwarmesonden (Einzelsonden und Sondenfelder) auf stindlicher
Basis Uber eine Zeitdauer von bis zu 200 Jahren. Dabei kénnen alle wichtigen Einfluss-Faktoren
bertcksichtigt werden. Das Erdreich kann vertikal in bis zu 10 verschieden Schichten mit unter-
schiedlichen, physikalischen Eigenschaften des Erdreichs und der Hinterfillung aufgeteilt werden.
Mit der Mdglichkeit, das Sondenfluid auch instationar rechnen zu kdénnen, sind auch der Anfahr-
prozess und Thermal-Response-Tests berechenbar.

In der Vollversion sind grafische Eingaben von Sondenfeldern auf eingelesenen Planen (Kataster-
plane, Grundrissplane, Quartierplane) moglich und es kénnen ganze Systeme zur Direktkiihlung
Uber Erdwarmesonden berechnet werden. Ausgehend von der Rucklauftemperatur des Gebaude-
Kihlsystems (TABS, Kuhldecken und Luftung) kann eine hydraulische Einkopplung der Sonden
mit Warmetauschern zur Liftung und zum hydraulischen Kuhlsystem simuliert werden. Bei der
Liftung ist selbst ein komplizierter Luftungsfahrplan kein Problem.

In der ,Professional Version“ (Pro-Version) kénnen zusatzlich Grundwassereinfluss, Sonnen-
kollektoren und Nachbarsonden beriicksichtigt werden.

1.2 Was ist neu in der Version 5.5
In der Version 5.5 wurden unter anderem die folgenden Neuerungen realisiert:

e Freie Sondenanordnung fir bis zu 150 Sonden (Vollversion) / 600 Sonden (Pro-Version)

¢ Neue, verkleinerte Sondendarstellung mit Gitternetzen von 5m — 50m zur Darstellung gan-
zer Quartiere auf Originalplane (Pro-Version)

e Beriicksichtigung von Nachbarsonden (Pro-Version) mit gleichem & ungleichem Lastprofil
e Darstellung der Bodentemperaturen fur Sondenfelder und ganzer Quartiere (Pro-Version)
e Darstellung der Sondentemperaturen tUber ganzes Jahr und tGber ganze Simulationsdauer
e Grundwassereinflusses von 1 oder 2 grundwasserfuhrenden Schichten (Pro-Version)

e Solare Sondenregeneration mit thermischen Sonnenkollektoren (Pro-Version)

o Doppelseitiger, aussagekraftiger Bericht der Simulations-Resultate

e Simulation der Sanierungsmassnahmen von tbernutzten Sondenfeldern

¢ Ausfuhrliche Druckberechnung des Sondenkreises

1.3 Weiterfihrende Literatur

Bei der Ausarbeitung des Programms EWS wurde grosser Wert darauf gelegt, dass das Verhalten
von Erdwdrmesonden auch von Benutzern des Programms berechnet werden kann, die keinen
tieferen Einblick in die Modelle und die numerischen Zusammenh&nge haben. Dazu wurde z.B.
jedem Eingabewert ein Defaultwert (Standard-Eingabewerte) zur Seite gestellt, der in den meisten
Fallen zu brauchbaren Resultaten fuhrt. Im vorliegenden Handbuch wurde darauf verzichtet, alle
verwendeten Modelle zu dokumentieren. Diese Modelle sind aber in wissenschaftlichen For-
schungsberichten (inkl. Validierung) sehr detailliert publiziert. Im Literaturverzeichnis ist ein Uber-
blick tiber diese Forschungsberichte zu finden. (cf. Literatur [5], [6], [9])
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2 Installation und Lizenzierung

2.1 Systemanforderungen

Fur einen sinnvollen Einsatz des Programms EWS sind die folgenden Randbedingungen auf Ihrem
PC erforderlich:

o Betriebssystem: Windows 7 / Windows 8 / Windows 10
¢ mindestens 100 MB freier Speicherplatz

e Bildschirmauflosung: mindestens 1024 x 768 Pixel

2.2 Programm - Auslieferung

Das Programm EWS wird aus rechtlichen Griinden nicht auf einem Datentrager ausgeliefert. Es
kann nur aus dem Internet heruntergeladen und mit einer Lizenznummer freigeschaltet werden
(Download von www.hetag.ch/download ).

2.3 Sprach - Versionen

Das Programm EWS ist in verschiedenen Sprachversionen erhéltlich (deutsch, franzdsisch, italie-
nisch, 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 tUber
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
Einzelplatz-Rechner des Kunden. Wird der Rechner ausschliesslich durch eine Person genutzt, so
kann die Lizenz ohne Aufpreis auch an einem Zweit-Arbeitsplatz (z.B. Laptop oder Heim-PC) in-
stalliert werden. Beim Kauf eines Ersatz-PCs kann zusatzlich, gegen Verrechnung einer Um-
schreibgeblhr, eine dritte Lizenznummer beantragt werden.

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

Programme-Lizenzen sind nicht tbertragbar und kénnen nicht weiterverkauft werden.

Fur Schulen gelten besondere Bestimmungen. Schul-Lizenzen dirfen nicht fir kommerzielle Be-
rechnungen eingesetzt werden.

2.5 Installations-Vorbereitung

Nach dem Download des Programms von der Internet-Seite www.hetag.ch/download muss die
ZIP-Datei zunachst ausgepackt werden, so dass die Datei Ews.exe mit einer Fackel auf blauem
Grund erscheint. Fur die Installation des Programms muss ein Verzeichnis mit voller Lese- und
Schreibberechtigung ausgesucht werden (nicht das Verzeichnis ,c:\Programme® oder
,C:\Programme (x86)“ auswahlen, da der Benutzer dafiir nur reduzierte Berechtigungen hat).
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2.6 Installation

Fur das Programm EWS ist keine Installation erforderlich. Ein einfaches Kopieren des Files
Ews.exe in den gewlnschten Zielordner gentgt. Das Programm wird sodann durch die Eingabe
einer Lizenznummer freigeschaltet. Dabei wird zwischen 4 Arten von Lizenznummern unter-
schieden:

1. Lizenznummer fur Testversion (4701)
2. Lizenznummer fir Grundversion

3. Lizenznummer fir Vollversion

4. Lizenznummer fir die Pro-Version

Je nach Eingabe der Lizenznummer steht ein unterschiedlicher Funktionsumfang zur Verfiigung.

2.7 Eingabe der Lizenznummer

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

Berechnung von Erdwarmesonden

Huber Energietechnik AG
Ingenieur- und Planungsbiiro S
Jupiterstrasse 26
CH-8032 Ziirich

mail@hetag.ch

#J Information o — 0 X

Programm EWS

Version 5.4, Sep 2020

Autor Athur Huber, Huber Energietechnik AG
Copyright : Rechenmodul EWS:  Bundesamt fiir Energie (BFE]. Bemn

Programm EWS: Huber Energietechnik AG
Jupiterstrasse 26, CH-8032 Zikich
Ingenieur- und Planungsbiro
Tel +41 44 2277378
Fax: +41 44 2277379
mail@hetaq.ch

Literatur:  Berechnungsmodul fiir Erdwarmesonden [ENET-Nr. 96588071, 1597)
Erweiterung des Programms EW'S fr Erwarmesondenfelder (ENET-Nr. 9819227, 1999)

Dieses Programm enthalt das im Auftrag des Bundesamts fur Energie [BFE) entwickelte Madul EWS
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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 —=] x|

o] m ist lizenziert fiir die Firma
|Prnbeversmn
Installaionsnurmmer:

Znummer;
[4701
mer fir Probelizenz ist 4701)
Schliessen | Installations-Mr. | '

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

Grund- Voll- und Pro-Version:

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

&
A7 Lizenznummer - |E|| x|
Dieses Programm istlizenziert fiir die Firma:

Installationsnummer:

[33303

Ihre Lizenznummer:

(Nummer fiir Probelizenz ist 4701)

Schliessen | Installations-Nr. O} Ubermehmen |

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

"N
A Lizenznummer _ Ol x|
Dlese Rl o8 21 1Ur die Firma

Huber Energietechnik AG

Installationsnummer:

33303

< |paaassazss >
[N robelizenz ist 4701)

Schliessen | Installations-Mr. | (| Ubemehmen ;

Nach Beendigung der Installation muss mit dem Programm einmal ein Berechnungs-Run mit den
unveranderten Default-Werten durchgefuhrt werden. Erst danach kann mit der Dateneingabe fort-
gefahren 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 2.7)

x

) MNoch keine Lizenznummer eingegeben, Qeffnen Sie INFOI
1Y

Haben Sie die Lizenznummer bereits frilher eingetragen und die Fehlermeldung erscheint trotz-
dem, so Uberprifen Sie, ob die Datei ,Lizenz.ews" sich im gleichen Ordner befindet wie das Pro-
gramm ,Ews.exe". Falls dies nicht der Fall ist, so kopieren Sie die Datei ,Lizenz.ews" in den aktuel-
len Ordner oder geben Sie die Lizenznummer geméass Kapitel 2.7 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* fihren kann.

EWS-Modul x|

@ Floating point division by zera,

3.1.3 Default-Werte

Allen Simulations-Parametern ist beim Aufstarten des Programms ein Standard-Wert (,Default-
Wert") zugeordnet. Bei all diesen Default-Werten wurde darauf geachtet, méglichst gebréauchliche
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 Menus

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

= Das Programm EWS rechnet grundséatzlich nicht mit den Angaben der Pull-Down-
Auswahlfeldern, sondern immer mit den dazu gehdrenden Eingabefeldern, die in je-
dem Fall unabhangig von den Pull-Down Menus eingestellt werden kénnen.
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3.2 Blatt "Sonden"

Im Blatt "Sonden" werden die Sondenanzahl, die Bohrtiefe H, die Sondenart und die Sondenano-
rdnung definiert.

Bed_EWS55.doc

/ Eingabedaten EWS

Datei Eingaben Import Ausgabe Eenster Info

e eg (=)

Sonden Sal Erd
Eingaken 1 I2 = |3 =

|4 Entzug |5 Info |

Sonden-Geometrie:
Berechnung
1.1]

Qeffnen
Q 1.2 Typ: ‘ € Kossdal

Sfpigiem 13 Anzahl Sonden

Ersifieis 1.4 Sondenlénge H [m]
1.5 Bohrdurchmesser [m]

Di ionslose Temper

1.7 Buichmesser Sonds [m] (aussen) 0.0320
-
| 1.8 wandstarke Sande [r] 00030
R ‘ 1.9 ‘Warmeleitihigkeit Sondenrohr [iimk] 0.40

1

20.0

0120

prung: (g - functions ):

Schliessen

1.10 Randbedingung mit gfunctions ?

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

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

/ Eingabedaten EWS

Datel Eingsben Import Ausgabe Fenster Info

e =

Eingaben 1 Sonden P Sole B Erde H Entzug |5 Infa |

Sonden-G trie:
Berechnung oncemeamstne Ly Durchmesser Sande [m] (aussen) 0.0320
1.1 |32 mm doppe-J-Sonde j
1.8  wWandstérke Sonde [m] 0.0030
Qeffnen . .
1. Typ: ‘  Koaxial & USands ‘ 1.9 Warmeleittahigkeit Sondenrohr Pdfmid] 0.40

2
Speichem 1.3 Anzahl Sonden
14 Sondenlange H [m]
Resultate
1.5 Bohrdurchmesser [rm]
1.6

Sondenabstand B [rm]

—
o
(E
[fon et 010 1.6a

1.10 Randbedingung mit g-functions ?

Dii ionslose Temperaturspr

g ten (g-fi i ):

1.17 uunction: I

Eingahen g-function

Schliessen

I

grafische Darstellung der gHfunction: 1.12 Graf g-function

Programm EWS. Lizenz fir Huber Energietechnik AG  ® Huber Energietechnik AG, Ziirich

Abb. 3.2: Blatt "Sonden", zusatzliche 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 r1] (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 eingefillt. Diese Parameter kdnnen allerdings auch noch von Hand angepasst
werden.

 Eingabedaten EWS

Datel Engaben Import Ausgabe Fenster Info

e[

Eingaben ] Sonden p Saole |3 Erde I4En|zug |5 Info |

Sonden-Geometrie:
Berechnung 1.7 Durchmesser Sonde [m] (aussen) 0.0320
18 Wandstarke Sonde [m] 0.0030
Oeffi L
stnen ' Y 5 1.9 wamelsitahigkeit Sondenrohr [W/mK] 040

a0 rm doppel-U-Sande

Speichern 50 mm doppelU-Sande
B3 mm Geowatt Koaxialsonde

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

Dimensionslose Temperatursprungantworten ( g - functions ):

110 Randbedingung mit g-functions ? Cla O s

i

Schliessen

Programrm EWYS, Lizenz fiir Huber Energietechnik AG  © Huber Energietechnik AG, Ziirich

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

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

3.2.2 Bezeichnungen an der Doppel-U-Sonde

R Die Sondengeometrie kann wie folgt eingegeben wer-

den:

Feld 1.5 Bohrdurchmesser =2 xr;
| Feld 1.7 Durchmesser Sonde aussen =2 X rs
 Feld18 Wandstarke Sonde =rs—ro
: Feld 1.9 Warmeleitfahigkeit Sondenrohre s

Feld 3.11 Rohrabstand ,shank spacing“ = Bu
heaw  Feld 3.3 Warmeleitfahigkeit Hinterflllung A

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 fur die Koaxialsonde zu-
satzlichen Eingabefelder 1.22, 1.23 und 1.24 (Angaben zum koaxialen Innenrohr):

# Eingabedaten EWs

Datei Eingaben Import Ausgabe FEenster Info

el

Eingaben IBonden |25DIE |3Erde |¢ntzug | 5 inio |

Sonden-G

= 1.7 burchmesser Sande [m] (auszen)
EBerechnung : 00320
« 1.1 | =]

1.8 wandstarke Sonde [m] 00030
Oeffnen 1.9
- 0.40
2 Typ & Komdal © U-Sande Warmeleitfahigkeit Sondenrohr [W/mk]
& h
peiensm .3 Anzahl Sonden 1 Bei Koaxiah-Sanden:
Resultats |14 Sondenlange H [m] 20.0 122 Innenroht-Durchrmesser [m] (aussen) 0.0226
15 Bohrdurchmesser [m] 0.120 123 Wandstarke Innenrohr [m] 0.0025
124 Warmeleitfahigkeit Innenrahr [ mk] 0.40
Di i I Temp prung; ten (g-functions):

1,10Rﬁmdbedmgung mit g-functions 7

Schliessen

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

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

Die Sondengeometrie kann wie folgt eingegeben wer-

den:
Feld 1.5
Feld 1.7
Feld 1.8
Feld 1.9
Feld 1.22
Feld 1.23
‘e Feld 1.24
Feld 3.3

Abb. 3.6: Bezeichnungen an der Koaxialsonde.

N S

Bed_EWS55.doc 12

Bohrdurchmesser =2 x r;
Durchmesser Sonde aussen =2 X rs
Wandstéarke Sonde =rs—r,
Warmeleitfahigkeit Sondenrohre As
Innenrohr-Durchmesser aussen = 2 X ra
Wandstarke Innenrohr =ra —r;
Warmeleitfahigkeit Innenrohre A

Warmeleitfahigkeit Hinterflllung A

Huber Energietechnik AG
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3.2.4 Auswahl der Sondenanordnung (Einzelsonden und Sondenfelder)

/ Eingabedaten EWS
Datei Engaben Import Ausgabe Eenster Info

e e |

Eingaben ] Sonden |2 Sole |3 Erde |4Entzug |5 Infa |

Sonden-Geometrie:
i 11 I J 1.7 Durchmesser Sonde [m] (aussen) 0.0320
5 -
18 ‘Wandstdrke Sonde [m] 0.0030
Oeffnen 1.9 -
5 0.40
1.2 Typ ‘ Kool & U-Sonde ‘ Warmeleitfahigkeit Sondenrohr [é/mk]
HPETHE 13 Anzahl Sonden 1
Fasultas 1.4 Sondenlange H [m] 20.0
1.5 Bohrdurchmesser [m] 0.120
Di il I Temp Sprung orten ( g - functions ):
1.10 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. 6.8) beschrieben werden. Diese wird im Programm EWS als aussere Randbedingung fur
das Simulationsgebiet eingesetzt. Fur Einzelsonden kann alternativ dazu die analytische Losung
fur unendliche Linienquellen von Carslaw & Jaeger [1] gemass Gl. 6.11 eingesetzt werden. Dies
wird im Feld 1.10 bestimmt. Wird dieses Feld auf ,ja“ gesetzt, so werden die g-functions als Rand-
bedingung zur Bestimmung der Sondenanordnung verwendet, anderenfalls wird der Ansatz von
Carslaw & Jaeger verwendet. Diese Randbedingung ist allerdings nur fir Einzelsonden fir Simula-
tionszeitraume bis zur Sondenzeitkonstanten Gl. 6.12 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 Ver-
haltnis von Sondenabstand B zu Sondentiefe H.

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

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

1x3 Sonden, B/H=0.1

i 1 sonden £ &df1x3Sonden, B/H=02
Eingaben 1x4Sonden, B/H=008
B/H =01

|»

Sonden-Ge{ : 4 Sonien BiH=02 " o
Berechrnung 1.1 l—} ig gE:Sz: gﬁ: : g 25 rc ma.‘saer onde [m] (aussen) 0.0320
22 Sonden, BH - 005 andstérke Sande [m] W
Oeffnen 1.2 Typ |E g ig gE:Szz: gﬁ: : g ; |&rmeleitahigkeit Sondenrahr [w/mk] 0.40

. 2x3 Sonden, BfH=0.05
Sptetiz 1.3 pnzahisande* 3 Sonden,  B/H=0.1
2x3Sonden, ByH=0.2

1.4 aondeniang2 8 Sonden,  B/H=0.05
Riesultata 15 28 Sonden,  BfH =01
g Bohrdurchm(3 x 6 Sonden,  B/H =101

3x6 Sonden, ByH=0.2
5x10Sonden. B/H=01
5x10Sonden. B/H=02
10% 10 Sonden, BfH =01
Dimensionsld 3 Sonden im Dreieck, B/H = 0.05
3 Sanden im Dreieck, B/H=0.1
7 Sonden inL-Farm, B/H =005
1 10 Randbedingul 7 Sonden inL-Farm, B/H =011

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

Grafische Darstellung cer g-function: 1.12 Graf g-function
Eingaben gfunction 1.13  Ja ® HNein

Schliessen

Abb. 3.8: Blatt "Sonden", Auswahl der Sondenanordnung unter 1.11.

Bed_EWS55.doc 13 Huber Energietechnik AG



Programm EWS, Ver. 5.5 @ Huber Energietechnik AG

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.
B
N >\
e 1xn Sonden, Bsp. 1 x 4 Sonden: % % o o
1 B 1
1€—>
® 0] o)
e m Xxn Sonden, Bsp. 2 x 3 Sonden:
@] @] @]
@]
e 3 Sonden im Dreieck:
® ®
R — ]
B
__e_
8
. __G_
e 7 Sonden in L-Form:
@]
@] @] @] @]
O (@) (@) (@)
8]
--& @]
e 12 Sonden im Quadrat (um Gebaude):
(@) (@)
(@) (@) (@) (@)
1‘@' (@)
- @]
e 10 Sonden in U-Form:
@] @]
(@) (@) (@) @]
e nicht definiert": Jede der Sonden wird geméss Carslaw & Jae-
ger (Gl. 6.11) berechnet (einzelne unendliche
Linienquelle).
e ,eigene Eingabe*: Beschreibung cf. Kap. 3.2.5.
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Zu beachten ist folgendes: Auch wenn die Sondenanzahl in Feld 1.3 nicht mit der Sondenanzahl
der Auswahl in Feld 1.11 dbereinstimmt, so wird die Anzahl in Feld 1.3 nicht automatisch ange-
passt! 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 glltig. Weicht nun das effektive Verhaltnis B/Her (Feld 1.6a) vom B/H der gewéahlten g-function
ab, so wird die gewahlte g-function automatisch auf B/He 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 Verhéaltnis 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 iy =] il

& gfunction
I dimensionslose Temperatursprungantwort

grfunctian

Copy

o
=
o
=
]
£

iSchlisssen Zaitinists) [

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

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

3.2.5 Eingabe eigener g-functions

Das Programm EWS bietet als Alternative zur Wahl einer Sondenanordnung aus der Bibliothek
(Feld 1.11) auch die Mdglichkeit, eigene g-functions einzugeben. In der Literatur (z.B. in [3]) ist
eine Vielzahl von g-functions publiziert. Weiter ist es mdglich, aus den Bibliothekswerten neue g-
functions zu interpolieren. Wird zum Beispiel die g-function fir eine Sondenanordnung von 1 x 5
Sonden gesucht, so lasst sich diese mit genligender Genauigkeit aus den vorhandenen Biblio-
thekswerten fir 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 beschrie-
ben werden kann. Dazu wird im Feld 1.11 der letzte Auswahlpunkt ,eigene Eingabe“ ausgewahilt,
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

. ] Sonden |2 Sole |3 Erde M Enteug |5 o |
Sonden-Geometrie Durch Sond
Berechnung 1.7 Durchmesser Sonde [m] (aussen)
1.1 [32mmdoppel-U-Sonde =]
1.8 wandstarke Sande [m]

Oeffnen
Shigkei 0.40
1.2 Typ ‘ @ bl & U-Sonde ‘ 1.9 warmeleitighigkeit Sondenrohr [W/mk]
SRIEHE 13 Anzahl Sonden

=] =
=| =
= o
@ r
=1 =

4
1.4 : o
Fesuliols Sondenlange H [m] 100
1.5 Bohrdurchmesser [m] 0120
16 Sondenabstand B [m] 10.0 B/H eft. 0.10 16a
Dimensionslose Temperatursprungantworten - functions ):
’ prung (e b 1.14 rhH=0.0005
1.10 Randhedingung mit g-functions » & Ja  Nain 1.15 mite)=-4 152
1.16 sy =-2 Fee
1.171 grfunction eignene Eingahe j
1.17 sy = 0 |—5 29
Grafische Darstellung der grfunction: 1,12 Giraf gunctian 1.18 mitns)=+2  [g57

1.19 i1 =3 [gen

Eingaben g-unction 11 120 Sondenshstand der gfunctions [m] (100
1.21 Bm 010
Schliessen

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

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

Die Felder 1.15 bis 1.19 beschreiben die g-function mit Hilfe der Funktionswerte der g-function an
den Stitzstellen In(t/ts) = -4, -2, 0, +2, +3. Publizierte oder selber berechnete g-functions gelten
immer flr ein bestimmtes Verhaltnis B/H. Das in Feld 1.21 angezeigte Verhdltnis B/H ist berechnet
aus dem Sondenabstand in Feld 1.20 und der Sondenléange 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 Sondenldnge H in Feld
1.4 muss auf dem effektiven Wert belassen werden.) Dann kénnen die Funktionswerte der einzu-
gebenden g-function an den Stitzstellen In(t/ts) = -4, -2, 0, +2, +3 in die Felder 1.15 bis 1.19 ein-
gegeben werden. Die g-function ist nun vollsténdig definiert durch die Felder 1.15 bis 1.21.

Bemerkungen:

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

e Fur 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“ einge-
geben wird, so wird sie nach dem Speichern eines Berechnungs-Runs auch bei einem spé-
teren Laden dieses Runs wieder unter der Auswahl ,eigene Eingabe“ zur Verfigung ste-
hen.

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

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

# Eingabedaten EWS . 1= %]
Datei | Bngaben Import Ausgabe Fenster Info
Sonden
Sole
Erde | Sole I Erde I Entzug | Infex I
| Simulation
Entzg en-Geometrie
8 Parameter _I Durchmesser Sonde [m] (aussen) 0.0320
Info z ‘Wandstarke Sonde [m]
0.0030
Luifoungsfahrplan
Cirektkuhiung ‘  koaxial @& U-Sande ‘ Wiarmeleitfahigkeit Sondenrahr [W/mK] 0.40
Warmepumpe
hl Sonden 0
20.0
rchmeseer [m] 0.120
Dii ose Temp prung (g -functions }:
Fandbedingung mit g-functions ? @ Ja ¢ Nein
gfunction:  |sigens Eingabe LI
Grafische Darstellung der gfunction: Graf g-function
Eingaben g-function  Ja @ Nein
Schliessen

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

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

,’:‘E‘ Programm EWS: Sondenanordnung _ Jil o
>

Beenden S‘l ‘
reigen 8‘2‘
1om- Giner:IS‘3 ‘
4

s5

0/0

30m 40 m

I5schen | S

> [s6

110.0:10.0 2:200:100 3:300:100

o
3
=

Abb. 3.12: Blatt ,,Sondenanordnung‘ mit Rasterfeld (1 Linie pro Meter).
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3.3.1 Einfligen von Karten im Hintergrund in 4 Schritten:

In der Vollversion des Programms gibt es auch die Mdglichkeit, Karten fur die Sondenanordnung
massstablich zu hinterlegen. Die Karte muss dazu im BMP-Format sein und zunéachst in die Zwi-
schenablage (z.B. mit ,Printscreen” aus einem GIS-Browser) und von dort mit Hilfe der mittleren
Maustaste (Rad) durch Klicken ins Blatt ,Sondenanordnung® kopiert werden (Mac Benutzer wah-
len unter ,Info* im Hauptmenu ,Mac®, dies lasst den Knopf ,Clipboard® im Sondenfeld erscheinen).
Anschliessend kann das Gitternetz auf der Karte so skaliert werden, dass dieses mit dem Karten-
massstab Ubereinstimmt (mit Hilfe der Taste S8 ,Messen® und der frei einsetzbaren Distanz S9).
Mit Hilfe der Tasten S6 und S7 kann die Karte und das Gitternetz sodann auf die gewlnschte
Grosse auf dem Bildschirm angepasst werden. Jetzt ist das Blatt ,Sondenanordnung bereit flir das
Einfugen der Erdwarmesonden (cf. Kapitel 3.3.2). Sobald Sonden auf dem Blatt eingegeben sind,
kann die Hintergrundkarte nicht mehr verandert werden. Nachfolgend sind die 4 Schritte fur das
Einfugen einer Hintergrundkarte ausfihrlich dargestellt:

o1a BROWEER ﬁ‘programmES-SOnde.mnordm.ng L __ .
P Q

_:":‘}‘
=t

ntigivww.pis.zh.ch [ Beenden S 1

BASISKARTEN (LANDESKARTEN Zentrum: BI0477/247643 T ( Cupy SZ \ P

UBERSICHTSPLANE) Bildbreite ca.: 165 [m] L
Kanton Ziirich. Diese Karte stellt einen Zusammenzug von amtlichen Daten N & eigen 53 4

verschisdener Stellen dar. Keine Garantis fir Richtigke t, Vellstindigkeit und Aktualitit. Massstab: 1:1000 e
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Abb. 3.13: 1. Schritt: Geeignete Karte in die Zwi- Abb. 3.14: 2. Schritt: Mit der mittleren Maustaste
schenablage kopieren (z.B. mit Printscreen von ei- (Rad) irgendwo in das Blatt ,,Sondenanordnung*
nem GIS-Browser wie www.qis.zh.ch) klicken. Zwischenablage wird eingefligt.
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Abb. 3.15: 3. Schritt, Gitternetz skalieren: Auf der Abb. 3.16: 4. Schritt: Kartengrésse mit Taste S6 und
Karte 2 markante Punkte auswéahlen, Distanz be- S7 auf die gewiinschte Grosse skalieren und Son-
stimmen und in Feld S9 eingeben. Anschliessend den gemass Beschreibung Kapitel 3.3.2 eingeben.
beide Messpunkte mit Maus auf Karte anwahlen und Achtung: Sobald Erdwarmesonden angewahlt sind,
durch Klicken irgendwo auf Blatt abschliessen. kann die Karte nicht mehr angepasst werden.
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3.3.2 Eigenes Koordinatennetz einfigen

Es ist moglich ein eigenes Koordinatensystem zu definieren, wenn im Hintergrund ein Plan abge-
legt wurde (gem. Kap. 3.3.1). Daftr muss die Taste S27 ,Referenz-Pt* gewahlt werden. Dies lasst
zwei Felder mit der Abszisse (x-Achse) und Ordinate (y-Achse) erscheinen. Wenn diese zwei Fel-
der wunschgemass angepasst wurden (z.B. mit Landeskoordinaten), kann der definierte Refe-
renzpunkt an der gewtinschten Stelle mit einem linken Mouse-Klick auf die Karte platziert werden.

# Programm EWS: Sondenanordnung o — [m| X

Flan | Temp-3 | Temp-2 | Temp-1 | Temp ‘ Temp+1 Temp+2 Temp+3 L_‘h

Cony 2054 |, 7 2023
T ——
= zeigen ™y I

10m - Gitter

ldschen 2056

Machbar

lsohypsel !
il 2057
‘ |zohypse?

Messen

50rm - Gitter
20m - Gittel
10m - Gitter
8m - Gitter
7m - Gitter
B - Gitter ) i
5m - Giter ?'\\

L | r—
S$27 ' ReferenzPt] [600000.0 [200000.0 | /

W\ | Tl

Abb. 3.17: Blatt ,,Sondenanordnung“ mit der Option eines eigenen Koordinatennetzes.

Jetzt kbnnen die Sonden gem. Kap. 3.3.3 eingefligt werden. Die Koordinaten der platzierten Son-
den werden nun relativ zum festgelegten Koordinatensystem definiert. Ihre Position kann exportiert
werden, fir zukinftige Reproduktion.

ﬁ Eingabedaten EWS
Datei Eingaben Import Resultate Fenster Info Beispiel
Alte Berechnung

Stoffdaten Erde (SWEWS) Entzug

Wetterdaten Meteonorm
Eingaben
TRT —
" Export Polysun
Export Sonden
e
Deffnen Import Senden
Messwerte einlesen o
—
Speichern ondenlange H [m] Je0.0
' Bohrdurchmesser Iml n170n

Um die Positionen der Sonden zu speichern kann im Hauptmeni unter ,Import* ,Export Sonden®
gewahlt werden und die Sonden im entsprechenden Ordner gespeichert werden.

Dieses Standort-File kann zu einem spateren Zeitpunkt importiert werden (Im Hauptmend unter
.import* und ,Import Sonden®) fir ein anderes EWS Projekt oder fir einen anderen Hintergrund-
plan/-karte (Kap. 3.3.1), bevor die Sonden platziert werden. Der neue Referenzpunkt muss hier wie
in der ursprunglichen Sondenaufstellung definiert werden, um die gleiche Platzierung zu haben.
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3.3.3 Setzen, verschieben und lI6schen von Erdsonden im Sondenfeld

Mit der linken Maustaste kbnnen nun bis zu 150 (in Pro-Version bis 600) Erdwarmesonden belie-
big auf dem Sondenfeld angeordnet werden. Direkt unterhalb jeder Sonde erscheint die Sonden-
Nummer (von 1 hochgezahlt in der Reihenfolge, wie die Sonden auf dem Feld gesetzt wurden),
gefolgt von der x-Koordinate und von der y-Koordinate der Sonde. x-Koordinate und y-Koordinate
entsprechen dem Abstand in Metern von der linken, oberen Ecke des Sondenfeldes. Mit der Taste
S4 kann das Gitternetz von einem 1m-Abstand auf einen 10m-Abstand gesetzt werden. Jede Son-
de 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 gedrtckter, 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 neu nummeriert.

Mit der Taste S3 erscheinen 3 konzentrische Kreise um jede Sonde, wobei die Farben einen Hin-
weis 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 ei-
nen Hinweis auf die relative Temperaturverteilung im Erdreich um die Erdwarmesonden.

Ist das Sondenfeld grdsser als der Anzeigebereich auf dem Bildschirm, so kann der das Sonden-
feld mit der Taste S6 vergrissert werden, mit der Taste S7 wird der Anzeigebereich wieder ver-
kleinert, wobei Koordinaten 0/0 immer im linken, oberen Eck bleiben. Mit der Taste S5 ,|6schen®
werden alle Sonden aus dem Feld geldscht.

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

* Programm EWS: Sondenanordnung — |I:| ll
AN
~ |~ Beenden |Sl
11 1
= Copy |52
1
[ zeigen tS3
1
- : S4 1:40.0:10.0 2:50.0:10.0 3:60.0:10.0
10 - Gitter
L - i “v—— v
| loschen S5
T
- @ S6
T - !57 1 20.0 5o 20.0:20.0 G 30.0:20.0 ¢ 40.0:20.0 §:50.0:200 9 60.0:20.0
I -,. i = e "y ' b
10:10.0:30.0 11:20.0:30.0 12:30.0:30.0 13:40.0:30.0 14:50.0:30.0 15:60.0:30.0
v —r " " .

Pm.ﬁ:m qu.u:m 93@:40.0 9405 40,0 &

Enmanm Ennann Eanann Ennamn Euni

Abb. 3.18: Blatt ,,Sondenanordnung‘“ mit 21 Erdwarmesonden. ,,Blaue“ Sonden ergeben einen hohen Ertrag,
»rote“ Sonden einen tiefen Ertrag.
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3.3.4 Nachtragliche Skalierung der Bildschirm-Darstellung

Werden an einem Projekt unterschiedliche PCs mit unterschiedlichen Bildschirm-Auflésungen ver-
wendet, so kann es vorkommen, dass auf dem zweiten Bildschirm der Ausschnitt zu gross oder zu
klein dargestellt wird.

P | Tes

VAN U

Abb. 3.19: Bildschirmdarstellung mit zu kleinem Ausschnitt

In diesem Fall muss in einem ersten Schritt das Projekt gespeichert und das Programm EWS ge-
schlossen werden. Wird das Projekt erneut gedffnet und dann das Blatt Sondenfeld angewahlt, so
kénnen durch einen Doppelklick auf den Plan die Skalierungs-Buttons angezeigt und dann damit
das Bild skaliert werden. Unter Umstanden wird damit zusatzlich eine neue Sonde angewabhlt, die
dann gemass Kapitel 3.3.3 mit der rechten Maustaste weggewischt (geléscht) werden muss.
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Abb. 3.20: Skalierung der Bildschirm-Darstellung mit den Skalierungs-Buttons (Pfeil-Tasten).
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3.3.5 Optimieren von Sondenfeldern

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

rl glunction ta = 31.7 [a] [l gfunctian ts = 31.7 [4]
30 —_ dimensionsloge Temperatursprungantwort \ 4 30 - dimensionslose Temperatursprungantewort

27 /—_ T

24 T = ﬂﬁﬂ e ——— 24

. 1 .— g, g, . g, oy - Ag = 8% 21

i (i i i
g -1 9
B -1 B
3 -+ 3
Zeit Int/ts) [] Zaitin(t/ts) [
I S T S

Abb. 3.21: Vergleich von 2 Anordnungen mit je 50 Sonden a 100m Bohrtiefe und 10m Abstand.

3.3.6 Berechnung Einzelsonde im Sondenfeld

Wourde das Sondenfeld entsprechend der Beschreibung in Kapitel 3.3 definiert, so besteht auch die
Mdglichkeit, die g-function einer Einzelsonde im Sondenfeld zu berechnen:

/ Eingabedaten EWS e I=1] sl
Datei | Eingaben Import Ausgabe Fenster Info || 10m-Giter |
7 T T
Sonden Idschen |
Sole T
Erdcle Sole 2| Erde3 | Enteug Info5 ] e _
| Simulaton l l l 4l l I 7100100 [ N2:200: 00 3300100
Entzuig en-Geometrie T 2 ! In
B  Parameter S Y J Durchmesser Son
m doppel-U-Sonde -
Info Wandstarke Sondg v
Luifungsfahrplan | |
Direktibiung ‘  koasial & U-Sonde ‘ Warmeleitahigkeit
. Warmepumpe
* Druckverlust hl Sonden |
Lastprofl 5
enlange H [m 100.0 4:300:200
| e ool ge il l
N
5 rchmesser [m] 0.120 ’
|
Dimensionslose Temperatursprungantworten { g - functions ): I
|
Randbedingung mit g-functions ¥ i 1.10
gung mit g ® Ja " Nein 5:30.0:30.0
. o
g-function eigene Eingabe LI 1.11 Initfts) = 0 |9 oo 17 [
Grafische Darstellung der g-function: Graf g-function 1.12 ey =22 .18
Intits)=+3  111.400 1 19
Eingaben gunction ® Ja " Nein 1.13
Sohliessan BeliseE Eimelee SemeiEmiE @®Ja  C Nein 122, condern oy berachnen 7 (D=alls) |2 1.23

Frogramm EWS, Lizenz flir Huber Energietechnik AG ~ © Huber Energietechnik AG, Ziirich

Abb. 3.22: Berechnung einer Einzelsonde im Sondenfeld.
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3.3.7 Nachbarsonden und neue Sondendarstellung in der Pro-Version

In der Pro-Version gibt es neu die Moglichkeit, Nachbarsonden zu berlcksichtigen. Dabei geht das
Programm EWS davon aus, dass Nachbarsonden thermisch gleich belastet sind wie Erdwarme-
sonden des Projektes selbst. Die Beschreibung des Rechenverfahrens findet sich im Kapitel 6.5.

Die mit ,Nachbar® bezeichnete Taste S10 erscheint erst, wenn in der Pro-Version des Programms
ein Plan gemass Kapitel 3.3.4 eingefugt wurde. Durch dricken auf diese Taste wird in den ,Nach-
bar-Modus® umgeschaltet. In diesem Modus werden alle neu eingefigten Sonden als Nachbar-
sonden gelb markiert. Nachbarsonden gehoren nicht zum aktuellen Projekt, beeinflussen aber die
g-function und damit das Rechenergebnis. Durch nochmaliges driicken der Taste ,Nachbar” wird
wieder in den normalen Modus zuriickgeschaltet und es kdnnen weitere Projekt-Sonden eingege-
ben werden. Nachbarsonden kdnnen wie die Projekt-Sonden verschoben und geldscht werden.
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Abb. 3.23: Eingabe von Nachbarsonden (gelb) in der Pro-Version

In der Pro-Version wurde zusatzlich eine neue Darstellungsform implementiert, die geeignet ist,
ganze Quartiere mit bis zu 600 Erdwarmesonden oder Energiepfahle darzustellen. In dieser neu-
en Darstellungsform werden die Erdwarmesonden kleiner dargestellt. Die Koordinaten der Erd-
warmesonden werden nur noch beim Fassen und Verschieben der Erdwarmesonden mit der Maus
dargestellt. Dafur kann die Sonden-Nummer mit der Taste S18 ein- und ausgeblendet werden.
Aktiviert wird die neuen Darstellungsform durch die Wahl des Gitternetzes zwischen 5m und 50m
mit den Tasten S11 bis S17. Das jeweils gewahlte Gitternetz ist auf der Taste S11-S17 fett mar-
kiert.
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3.3.8 Darstellung der Bodentemperaturen in der Pro-Version

In der Pro-Version des Programms EWS kann die Abkihlung (bzw. die Erwarmung) der Boden-
temperaturen nach 50 Jahren im Jahresdurchschnitt im Erdreich dargestellt werden. Farblich wird
eine Abkihlung und Erwarmung gleich dargestellt. Nicht dargestellt sind die jahreszeitlichen Tem-
peraturschwankungen im Sonden-Nahbereich, die aus dem Verlauf des Lastprofils Gber das Jahr
resultieren. Die feinen, schwarzen Linien markieren Isothermen, der Abstand zwischen diesen Li-
nien betragt jeweils 1K Temperaturdifferenz. Die Farbskala kann mit den Tasten S20 bis S26 ein-
gestellt werden. Die Bodentemperaturen kdnnen nur dargestellt werden, wenn gemass Kapitel
3.3.1 vorgangig eine Karte hinterlegt wurde. Mit der Taste S27 ist eine stufenlose Uberblendung
der Karte und des Temperaturfeldes darstellbar.
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Abb. 3.24: Darstellung der Bodentemperaturen nach 50 Betriebsjahren in der Pro-Version

Die Bodentemperaturen kénnen nur korrekt dargestellt werden, wenn vorgangig das Sondenfeld
mit dem korrekten Lastprofil berechnet wurde. Dazu muss nach dem Abschluss der Eingabe der
Erdwarmesonden auf dem Plan zunachst mit der Taste S1 das Blatt ,Sondenanordnung® ge-
schlossen werden und es ist eine Neuberechnung durchzufiihren. Danach kann wieder auf das
Blatt ,Sondenanordnung® gewechselt werden (cf. Abb. 3.11). Danach ist das gewinschte Gitter-
netz (S11 — S17) zu wahlen und dann kénnen mit den Tasten S20 bis S26 die Bodentemperaturen
berechnet und dargestellt werden. Die Tasten S20 bis S26 unterscheiden sich einzig durch die
dargestellte Farbskala. Mit der Taste S19 oder beim Wechsel des Gitternetzes (S11-S17) geht
man wieder auf die Plan-Ansicht zurtick. Achtung: Die Verwendung von Screenshot-Tools (z.B.
Snipping Tool) wird nicht unterstiitzt und kann zu einem schwarzen Bildschirm flhren. Wir emp-
fehlen die ,Schnappschuss“-Funktion des Acrobat Readers zur Planauswabhl.
24
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3.3.9 Standort-Marker und Nachbarsonden mit unterschiedlichem Lastprofil

Sind die Bodentemperaturen ausgewahlt (Pro-Version), so kann mit der Taste S28 und einem
Maus-Click ein Standort-Marker gesetzt werden. An diesem Standort erscheint ein roter Punkt und
die Beschriftung ,Stao®, gefolgt von den Koordinaten und der Temperatur-Abkihlung an diesem
Standort nach 50 Betriebsjahren. Dies funktioniert auch im Uberblendungs-Modus (Taste S27).

_ 50m - Gitter | |
" 20m - Gittel_|
£ 10m - Gitter

L 8m - Gitter
| 7m- Gitter :""
. Bm- Gitter [ 51

5m - Gitter |

Tormon| o

Abb. 3.25: Setzen des Standort-Markers S28 und Darstellung der Temperaturabkiihlung nach 50 Jahren.

Ist der Standort-Marker gesetzt, so kann die jahrliche Temperaturaturabkiihlung an diesem
Standort auf ein File ,Stao.ews” exportiert werden. Dazu verlasst man das Blatt ,Sondenfeld und
wahlt in der Meni-Zeile Import -> Export Temp Stao an. Damit wird die Datei ,Stao.ews” geschrie-
ben. Diese Datei ist eine Text-Datei und kann mit jedem Text-Editor oder Excel getffnet werden:

Datei Eingaben Import Resultate Fenster Info  Beispiel A B c D
Alte Berechnung 1 |Reiheneinfamilienhaus mit Nachbarsonden
Lastprofil 2 |Year x-Koord y-Koord dT Stao [K]
Stoffdaten Erde (SwEWS) 3 0 322 1202 0
Wetterdaten Meteonorm 4 1 82.2 120.2 0
Eingaben 5 2 82.2 120.2 0
TRT : :
& 3 82.2 120.2 0.13
Berechrung Export Polysun 7 3 82.2 120.2 0.26
Export Sonden 8 5 82.2 120.2 0.35
= 9 6 82.2 120.2 0.45
. Osffren | Impert Sonden 10 7 82.2 1202 0.59
e S = g 822 1202 07
. — 12 9 82.2 120.2 0.8
Speichern 2h0.0
P Export Temp Stao 13 10 82.2 120.2 0.88
| Import Temp Stac 0.135 14 11 82.2 120.2 0.97

Abb. 3.26: Export der Temperaturabkihlung beim Standort-Marker in die Datei ,,Stao.ews*

Wird am Standort des Standort-Markers nun ein neues Projekt geplant, so kann der Einfluss der
Nachbarsonden an diesem Standort durch Einlesen der Datei Stao.ews bertcksichtigt werden
(Ment -> Import -> Import Temp Stao). Damit wird in der Temperatur-Randbedinung fir die
Simulation die jahrliche Temperaturabkihlung (4. Kolonne in der Datei Stao.ews) abgezahlt und
somit der Einfluss der Nachbarsonden bericksichtigt. Der Einfluss von mehreren Nachbarsonden
mit unterschiedlichen Lastprofilen und unterschiedlichem Projektstart kann durch Superposition der
Werte in der 4. Kolonne der Datei ,Stao.ews” korrekt berlicksichtigt werden.
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3.4 Blatt "Sole"

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

/ Eingabedaten WS _|= il

Datei  Eingaben Import Ausgabe Eenster Iofo

E— lsonden 2 Sole B Ewe M Eneug |5 o |

Berechrnung

|

.1 sStofiwerte Fluid: IMonDethy\eng\ykol 20% bei 0°C LI

Qefinen 2.2 Warmeleitfahigkeit Fluict [/ mk]
2.3 Dichte Fluid [kg/m3]
Speichem 2.4 spezifische Warmekapazitat Fluid [J/kgk] 3905

2.5 kinematische Viskositét Fluid [m2/s] 0.0000035
Resultate

il

Sondendurchsatz:

2.6 Temperawrditierenz iiber Sonde [K]

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

Temperaturen im ungestirten Erdreich:

=

T

2.8 Jshresmitteltemperatur Lutt [C] 0 2.13
2.9 zusatzliche Bodenerwarmung ['C] 8
2.10 Temperaturgradient Erde [*Cfm]
2.11 Sondenlange berechnen
2.12  Minimal maglicher Sondenriicklauf = I—au— T

Schliessen

Programm EMyS, Lizenz fiir Huber Energietechnik  ® Huber Energietechnik AG, Ziirich
\
Abb. 3.27: Blatt, Sole“.
Feld 2.1 Durch die Auswahl des Sondenfluids werden die lbrigen Daten zu der Leitfahigkeit,

Dichte, spezifischen Warmekapazitat und kinematischen Viskositat des Fluids automatisch
eingeflgt. Wird ein nicht aufgefihrtes 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)
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wird in Feld 2.7 eingegeben. Als Alternative zum Sondendurchsatz kann in Feld 2.6 auch die
Temperaturdifferenz zwischen Sondenvor- und Sondenriicklauf eingegeben werden. Bei die-
sem Feld handelt es sich um eine reine Eingabehilfe, die fur die Berechnung nicht verwendet
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) geméass 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 Anpas-
sung des Feldes 2.6, da dieser Wert fur die Berechnung nicht benotigt wird. Es kann also
vorkommen, dass der Wert 2.6 nicht mit dem Wert 2.7 Gbereinstimmt! Wird andererseits spa-
ter die Entzugsleistung Q (Feld 4.4) oder die Warmekapazitat cp (Feld 2.4) angepasst, so
wird immer sofort der Sondendurchsatz geméss GI. 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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3.4.1 Eingabe der unbeeinflussten Erdreichtemperaturen

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

1.

Angabe der Jahresmitteltemperatur der Luft (Feld 2.8), der zusatzlichen Bodenerwarmung
(Feld 2.9) und des Temperaturgradienten ATgraq in der Tiefe (Feld 2.10). Bei der Jahresmit-
teltemperatur der Luft ist die HOhenabhangigkeit zu bertcksichtigen (Abnahme der Tempe-
ratur von ca. 0.47K pro 100m Ho6he). Die mittlere Lufttemperatur und die Oberflachener-
warmung werden im Programm einfach addiert. Fir den Temperaturgradienten ATgrad, den
geothermischen Warmestrom aus dem Erdinnern g, und die Warmeleitfahigkeit der Erde
Aearth Qilt dabei der folgende Zusammenhang:

qgeo = ﬂEanh ’ ATGrad I.\N/mz] Gl. 3.2

Direkte Eingabe des Temperaturprofils auf maximal 10 Stitzstellen (Felder 2.15). Die
Oberflachentemperatur wird dabei aus der 1. und 2. Stiitzstelle und der weitere Verlauf in
der Tiefe aus der letzten und zweitletzten Stiitzstelle linear extrapoliert.

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

Temperatur [°C]
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

/* Eingabedaten EWS

FCC JJ Datel  Eingaben Import Ausgabe Fenster Info
|
Sond Sole Erdi Ent; Inf
= ? gaben ]| e 3 Ede 4 Ewugl o |
407 O Berechnung A .
—— .1 Fluid: [Monoethylengykol 20% bei 0°C x|
S04
60

Oeffnen (2 Warmelsitishigkeit Fluid [W/mk] .
.3 Dichte Fluid [kg/m3]
l Speichemn .4 spezifische Wermekapazitat Fluid [J/kgk]  [3905

................ \X“ Resultate

kinematische Viskositat Fluid [ma2/s] 0.0000035

Sondendurchsatz:

|Gl

uﬂ 26 Temperaturdifferenz liber Sonde [K] 0 Durchsatz [ka/e] [0.080 27

L Temperaturen im ungestorten Erdreich: Ti ofil in Erde ei beny/ | & Ja ¢ Mein
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e X

13

.15
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169.918.0 4 Bodgmemperaturbei [95.0  m  [13.00
1407 Degth [rm] Temperatura Praofile mlheEarth\ entemperatur bei |110 5 C 2
by 0 /4 Bodentampsrat 1200 m [1370 °
O\ /| 7.Bodentemperaturbei [150.0 ©
0 Z| 8. Bodentemperaturbei [2000 m [1580 'C
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7’
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82.7+128 \ A
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= [Js2.0t109 N
240
T =300
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LHuber Energistechnik mit Prog EWS  ® Huber Energietechnik AG, Ziirich, ['C]

|
Fig. 3.28: Eingabe des Temperaturprofils der unbeeinflussten Erde aus Messung in der Erdwar-
mesonde (Messung Dr. U. Schérli / E. Rohner [19]).
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3.4.2 Automatische Berechnung der notwendigen Sondenléange

Das Programm EWS ist in der Lage, eine automatische Berechnung der notwendigen Sonden-
lange entsprechend der Norm SIA 384/6 [23], [24] durchzufihren. Dazu ist die Simulationsdauer in
Feld 4.8 oder Feld 10.15 auf 50 Jahre zu setzen und der minimal mdgliche Sondenrucklauf in Feld
2.12 und die Temperaturdifferenz Uber die Sonde in Feld 2.6 so zu setzen, dass der Mittelwert
zwischen minimalem Sonden-Vorlauf und Sonden-Riicklauf —1.5°C betragt (z.B. minimaler Son-
denricklauf in Feld 2.12 auf —3.0°C und Temperaturdifferenz tber der Sonde in Feld 2.6 auf 3.0 K
setzen). Um die automatische Berechnung der notwendigen Sondenlénge zu starten, ist das Aus-
wahlfeld 2.11 auf ,Ja“ zu setzen und die Berechnung mit dem Button ,Berechnung“ zu starten.
Das Programm EWS berechnet nun die minimale Sondenléange, mit der die formulierten Bedin-
gungen eingehalten werden kdénnen. Die notwendige Sondenlange kann nach der Berechnung nun
im Feld 1.4 ausgelesen werden.

3.5 Blatt "Info"

Auf dem Blatt ,Info* kann die aktuelle Rechenvariante beschrieben werden (Feld 5.1 — 5.4). Dieser
Projektbeschrieb erscheint auch auf dem Berichts-Ausdruck (cf. Kapitel 5.7). Zusatzlich kann mit
dem Button 5.5 ein Bild im JPG- oder BMP-Format eingelesen werden. Alternativ kann mit dem
Button 5.6 ein in der Zwischenablage gespeichertes Bild eingelesen werden. Auch das Bild er-
scheint im Berichtsausdruck, der mit dem Button 5.7 gestartet werden kann (nur Windows 8, 8.1
oder 10).

&9 Eingabedaten EWS e — [m] X

Datei Eingaben Import Resultate Fenster Info

1 Sonden |2 Sole |3 Ede |4 Entaug 5 Info

Info zum Projekt 5.1 |Beispiel Report in Programm EWS, Version 5.3
Beschreibung der VYariante 5 2 IWérmeen!zug 8 kW, 190m » 40mm duplex

Eingaben

Berechnung Ersteller 5.3 |Huber Energietechnik AG, Zuerich
Anmerkung 5.4 [Bild eingefiigl

Oeffnen
Picture (*JPG /*BMP) |5.5

Speich
il Clipboard

ilee

Resultate Drucken

Schliessen

i

] Programm EWS, Lizenz fur Huber Energietechnik @ Huber Energietechnik AG, Ziirich
1

Abb. 3.29: Blatt,,Info”.
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3.6 Blatt "Erde"

Auf dem Blatt "Erde" werden die Stoffwerte der Erde und der Sondenhinterfillung angegeben. Zu-
dem wird festgelegt, mit wie vielen, horizontalen Schichten im Erdreich gerechnet wird (3.1, maxi-
mal 10). Die thermischen Bohrlochwiderstande R, und Ra kdnnen direkt eingegeben werden. Falls
diese nicht bekannt sind, kénnen sie aus der Bohrlochgeometrie und den Stoffwerten der Hinterful-
lung mit 2 Methoden berechnet werden (cf. Kapitel 6.8). Die Relevanz dieser Bohrlochwiderstéande
wird in [13] beschrieben.

3.6.1 Grundeingaben

3.1

Bed_EWS55.doc

Externe Bodendaten: Bohrlochwiderstande:
Eingaben Anzahl horizontale Schichten: 1 3.1 Eohrahstand
swEws  [3.11 Shank apaing) noen  [m] S.fL2
Berechnung Stofiwerte der Erde: Stoffwerte der Hinterfiillung: Kunlaktw\ds?riand Rdg Eﬂ oo 3 [6me@.13
3.2 awimK] plka/m3]  op [Jkak] ALMIK] - plkoim3] cp [fkek] RalmiA] R [mk/W] R [mK/w]
Oeffnen Homagen: [z 49 Jes00 [1000 3.3 [oe1 1180 [s040 [poo0 foooo o000
tfalls unbekannt leer lassen)
a2
Speichem o. 7
(& gleichmassig 3 (& Erdreich hamaogen @ Hinterfiillung homagen (8 Berachnung nach Hellstrdm
N (" nicht gleichmassig e Erdreich inhamagen " € Hinterfiillung inhomogen T Worgabe der Widerstande

i

/ Eingabedaten EWS

Datei Eingaben Import Resultate Fenster Info  Beispiel

ISonden |2 Sole 3 Erde FlEmzug |5 o |

AMMK P cp
real [kg/m3] [J/kgk

]
3.14 nis200m 2400 [2600 [1000 3.19 -
3.16 3.17 3.18

Schliessen

Abb. 3.30: Blatt ,,Erde” (mit einer einzigen horizontalen Schicht).

Zunachst muss vom Programmbenutzer festgelegt werden, mit wie vielen horizonta-
len Schichten im Erdreich gerechnet werden soll. Fur die Berechnung werden
gleichmassige Schichtabstande verwendet. Die Berechnung mit nur einer horizonta-
len Schicht (und durchschnittlichen Stoffwerten tber die ganze Bohrtiefe) liefert kiir-
zere 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 Griinden intern selbst dann mit
gleichmassigen Schichtabstéanden, wenn in Feld 3.7 ein nicht gleichmassiger, geo-
logischer Schichtabstand angewahlt wurde (nur in der Vollversion des Programms
moglich). Fiur die numerischen Rechenschichten werden dann die Stoffwerte aus
dem ungleichmassigen, geologischen Schichtaufbau (Felder 3.14-3.19) pro Re-
chenschicht 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
3.12
3.4-3.6

Bed_EWS55.doc

-homogene Stoffwerte” der Erde: Falls in Feld 3.7 gleichmassige Schichtabstéande
und in Feld 3.8 ,Erdreich homogen® angewahlt wurde, so kdnnen in den Eingabefel-
dern 3.2 die Mittelwerte der Stoffeigenschaften Uber die ganze Bohrtiefe eingegeben
werden (Warmeleitfahigkeit A [W/mK], Dichte p [kg/m3], spezifische Warmekapazi-
tat cp [J/kgK]). Diese Werte werden dann vom Programm in die Felder 3.16 — 3.18
automatisch Ubertragen. Das Programm rechnet intern immer mit den Werten in den
Feldern 3.16 — 3.18. Werden nachtraglich die Werte in den Feldern 3.16 — 3.18 an-
gepasst, 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 arith-
metischen Mittelwert der Stoffwerte aus den Feldern 3.16 - 3.18 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 an-
dererseits ein Ausgabefeld mit der Information Uber 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 3.3 die Stoffeigenschaften der Bohrlochhinterfiillung eingegeben werden
(Warmeleitfahigkeit & [W/mK], Dichte p[kg/m3], spezifische Warmekapazitat cp
[J/kgK]). Die Stoffeigenschaften der Hinterfillung werden zur Berechnung der ther-
mischen Bohrlochwiderstande R, und Ry, verwendet (cf. Kapitel 6.8).

In den Feldern 3.4 — 3.6 sind die Bohrlochwiderstande Ra, Ry und R¢ zu finden.
Fur die Definitionen der Widerstéande Ra, Ry und R sei auf Kap. 6.8. verwiesen.

Der Kontaktwiderstand Ry ist ein zusatzlicher Widerstand zwischen Bohrloch und
Hinterfullung. Der Wert von Rq wird immer zum Wert von R, dazugezahilt.

In der Default-Einstellung des Programms werden die Bohrlochwiderstdnde mit den
Formeln von Hellstrdm (cf. Kapitel 6.8, Auswahl in Feld 3.10) berechnet. In diesem
Fall werden die Eingaben in den Feldern 3.4 — 3.6 ignoriert (es ist also keine Ein-
gabe notwendig) und die Bohrlochwiderstande vor jedem Rechengang mit den
Gleichungen von Hellstrom (Kapitel 6.8) aus den Stoffwerten (Feld 3.3), dem Son-
dendurchsatz im Auslegungsfall (Feld 2.7) und dem Rohrabstand der Sondenrohre
im Bohrloch (Feld 3.12) neu berechnet. Die berechneten Werte fir Ra, Rp 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 Ra (Feld 3.4) und der Bohrlochwiderstand Ry (Feld 3.5) frei ein-
gegeben werden. R¢ (Feld 3.6) muss in diesem Fall Null gesetzt werden. Wird in
R. (Feld3.6) trotzdem ein Wert eingesetzt, so wird Ry, mit Gl. 6.33 neu berechnet
und damit die Eingabe tberschrieben. Da Ra und R, von der Fliessgeschwindigkeit
des Sondenfluids abhéngen (Uber den Wéarmuibergangswert a), werden Ra und Ry
(nicht aber R¢) bei einer Anpassung des Sondendurchsatzes (Feld 2.7) auf Null ge-
setzt und mit dem aktuellen Durchsatz mit Gl. 6.33 neu berechnet. Der exakte Re-
chengang und alle méglichen Eingabevarianten sind in [5] beschrieben.
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3.10/3.12: Falls in Feld 3.10 die Berechnungsart nach Hellstrétm gewahlt wird, muss in den
Feldern 3.4 - 3.6 kein Wert fur die thermischen Widerstéande 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 hinauf-
stromenden 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 Sonden Durchmesser berechnet, unter der Annahme dass die Sondenrohre
eher nahe am Bohrlochrand liegen. Bei einer nachtraglichen Anpassung der Bohr-

durchmessers wird der Rohrabstand allerdings nicht automatisch neu angepasst.

3.11 Mit dem Button 3.11 kdnnen 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. 3.31). Es kdnnen 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 mdglich). Die gewahlte Anzahl geologischer Schichten entspricht der
Anzahl der numerischen Rechenschichten, wobei diese immer gleichmassig lUber die Bohrtiefe
verteilt sind. Die Tiefe der letzten, geologischen Schicht muss immer >= der Bohrtiefe sein.

 Eingabedaten EWS

Datei Eingaben Import Resultste Fenster Info  Beispiel

Lsonden P Sole 3 Erde ‘{lEntzug 5 Info |

Bed_EWS55.doc

Externe Bodendaten:

Eingaben Anzahl horizontale Schichten: 3 3.1

Bohrlochwiderstande:

Fohrabstand o
SWEWS 3.11 ST e eI o0 [m] 3.12
Berechnung Stoffwerte der Erde: Stoffwerte der Hinterfiillung: il et R | [ [mk/R1 13

&
3.2 aAwimKl plkg/m3] ep koK ALK - plkgima]

cop [J/kgK]

Ra[mKA] R [ R [mi i

Qetfnen Homogen: [2 40 [2500 [1000 [o.61 [1160 [3040

L

T T TR

(falls unhekannt leer lassen)

Speichem

" gleichmassig @ Hinterfiillung homogen

(@ Berechnung nach Hellsiram

@ nicht glewchmasswg

Fesultate

 Hinterfiillung inhomogen

 Worgabe der Widerstande

3163717 3.18
3.14 A DHmK]  p 3.19
Tiete real [kg/m3] JfkgK .
5 m zam [eeon fioom [ <]
200 m 24m [z600 [1oo0 | =
90.0  m 2.400 |2500 1000 | |
1200 m 2 400 IZEDD 1000 -
1500 m 2.400 |zsuu 1000
200 24m [z600 [1oo0 | Ll

Schliessen

Abb. 3.31: 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 kbnnen nun verschiedene Stoffwerte fir das Erdreich eingegeben werden. Es
konnen 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 nachtragli-
chen Verlangerung der Erdsonde mit den richtigen Stoffwerten gerechnet.

Wenn auch die Hinterfiillung horizontal unterschiedliche Stoffwerte aufweisen soll, so kann im Feld
3.9 ,Hinterfullung 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 fir
die gleiche horizontale Unterteilung wie bei den Erdschichten zusatzliche Zeilen zur Eingabe der
Stoffwerte der Hinterfillung (Felder 3.20) sowie der Bohrlochwiderstdnde (Felder 3.21). Als
Default-Werte werden die Stoffwerte aus Feld 3.3 bzw. 3.4-3.6 Gibernommen.

3.20 Die Stoffwerte der horizontalen Hinterfiillungsschichten kénnen direkt in die Zellen
eingegeben werden.

3.21 Fur die Eingabe der Bohrlochwiderstandswerte Ra, Ry und R sind die analogen
Punkte wie die Eingabe der Felder 3.4 - 3.6 in Kapitel 3.6.1 zu beachten.

3.4-3.6 Nach der Durchfiihrung jeder Berechnung werden in Feld 3.3 - 3.6 die arithmeti-
schen Mittelwerte der Felder 3.20 - 3.21 angezeigt.

# Eingabedaten EWS

Datei  Eingaben Import Resultate Fenster Info  Beispiel

1 Sonden |2 Sole 3 Erde 41 Entzug l5 Info |

Externe Bodendaten: Bohrlochwiderstande:
Eingaken Anzahl horizontale Schichten: 3
F_ 81 SEvs (311 (e P m 312

Berechnung Stoftwerte der Erde: Stoffwerte der Hinterfiillung: Fanitbinelzietis e | [meWE,lS
3.2 alWimKl plka/m3]  cp[JikoK] AMW/mK]  plkg/m3] - cp [d/kgk] Ra ImiKAw] - Rb [miSA] Re [mKA]
O Homoger: [z 40 [es00 [ o0 3.3 [om [1780 3040 0@ [o@6  [Bo6

(falls unbekannt leer lassen)

Speichern 8.7 L . . . -
[0 gleichmassig 3l @ Erdreich homogen 3 é" Hinterfiillung homagen 1 )ﬁ Berechnung nach Hellstrdm
Fiesultat " nicht glaichmassig 7| € Erdrsich inhomagen @ Hinterfilliung inhiomoger; T [ C Vorgabe der Widerstands
esultate | | o eed [t EEEERRIEER ] e

* [/mK] P cp

raal [kg/m3] [Jikgk] APW/mMK]  plkofm3]  cp[Jikak] Ra(mfw] Bh [midw] Re [mK]
bis 33 m 2400 [2600 [1000 | _| [o.81 [r1s0 3040 [pooo foooo fooo
his 67 m 2400 [2600 [1000 081 [ire0 Jao40 [pooo foooo oo
bis 100 m zann [ze00 [rooo | _| 081 [1re0 040 [pooo foooo | oooo

his 133 m 2400 [2600 [1000 [o.&1 E 3040 [ oo [n.oo0 [0.000
his 16.7 m 2400 [2600 [1000 [oa1 e [3040 [0 o0 [n.o00 [0000
his 200 m 2400 (2600 [1000 v| o 1780 [3040 [pooo foooo oo
3.14 316 3.17 3.18  3.19 320 321

Schliessen

Abb. 3.32: Blatt ,,Erde” mit zusétzlich inhomogener Hinterfiillung.
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3.6.3 Eingabe der Stoffwerte fir die Erde

Fur jede horizontale Erdschicht erscheint eine Zeile mit den einzugebenden Stoffwerten. Die
Stoffwerte kdnnen entweder direkt eingegeben werden (Feld 3.15 - 3.18), oder es kdénnen im Pull-
down-Menu Gesteinsarten mit hinterlegten Stoffwerten ausgewahlt werden (siehe Abb. 3.33).

/ Eingabedaten EWS
Datei Engaben Import Resultate Fenster Info  Beispiel

1 Sonden IZ Sole

3 Erde 4Lastprofi||5 Info 6S\mulannnW\/asser |

Eingaben Anzahl horizontale Schichten: 5 3.1
Berechnung Stoffwerte der Erde:

Externe Bodendaten:

SWEWS 3.11

Stoffwerte der Hinterfiillung:

3.2 arwiymK]  plkg/m3]  cp[J/koK]

Qeffnen
Speichem

Homogen: Ig 23

[o383

" gleichmassig
® nicht g\elchmasslg
Tlefe ff

[1208

Resullale
A [Wimk] p
ef real kgme][J,fkgK]
100 m [160  [1600 [zo00 300 [Morne |
260 m [280 [1800 [2200 [1200 [Kies |
36 160 [1.600 |22nu 1200 (A Ed
40.0 2.20 1.800 IEZ[II] 1200 Schottertocken =
Schotter feucht
2000 m (250 (2400 |253D a00 Mordne —
3.14 3.15 3.16 3.17 3.18|Ton feucht
Siltstein OSM
Siltstain Ok
Siltstein USM
Feinsandstein O5M
Feinsandstein OMM__ ¥
Abb. 3.33: Blatt, Erde” mit Pulldown -

AM/mK] - plkg/m3]

Bohrlochwidersténde:

Rohrabstand 0057 ] 3

('Shank spacing")

Kontaktwiderstand Rd  [0.000 [mK/Ap

cp [J/kgK] Ra[mKA]  Rb [mk W] Rc [mk W]

3.3 [por

1180 [3040

& [35 | [08i6

(falls unbekannt leer lassen)

Hinterfiillung homogen

s Hinterfiillung inhomaogen

iOElerechnung nach Hellstrdm
i Vorgabe der Widerstande

3.19

Meni zur Auswahl der Gesteinsart fir jede Erdschicht.

Auch die Eingabe eigener Gesteinsbezeichnungen ins Pulldown-Feld 3.19 ist mdglich (Abb. 3.34).

3.15
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Abb. 3.34: Blatt ,,Erde*”, Eingabe von eigenen Gesteinsbezeichnungen und Stoffwerten.

Sobald Grundwasser bertcksichtigt werden soll und W1 auf dem Blatt ,Wasser®
angewahlt wurde, erscheint eine zusatzliche Kolonne 3.15 mit der ,effektiven War-
meleitfahigkeit” Aerr. Aerr ist die scheinbar Warmeleitféahigkeit unter Beriicksichtigung
des Grundwassereinflusses. Aef kann zum Beispiel mit einem Thermal Response
Test (TRT) bestimmt werden, wohingegen iea (Warmeleitfahigkeit ohne den
Grundwassereinfluss) z.B. durch Messung an einer Gesteinsprobe ermittelt wird.
Bei Grundwasser wird innerhalb des Simulationsradius mit A« gerechnet, die g-
functions hingegen werden immer mit A.a berechnet, weil in diesem Bereich der
Grundwassereinfluss separat berechnet wird.
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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 Gesteins-
arten und den entsprechenden Stoffwerten selbst erstellen, die dann bei jedem Programmstart
automatisch eingelesen werden und im Pulldown 3.19 erscheinen. Dazu erstellt man in Excel eine
Tabelle der Gesteinsarten und Stoffwerte (siehe Abb. 3.35). Die Gesteinsarten missen direkt hach
der Kopfzeile in die Zeilen 2-31 eingetragen werden. In die 1. Spalte kommt die Gesteinsbezeich-
nung, 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 Auswabhl (siehe Abb. 3.36).

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

B Microsoft Excel - Geologie.ews ;IEI&

@ Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Format Extras Daten Fenster 2 Acrobat L|5' &

DEHSSRY|s2RIS - @z £ @il ww - 2[=<22] 782

il ~o L Fru|E=E=EFemB M EL-2-A Y2

R

A [ B [ C [ D [ E [ Fa

1 |Bezeichnung lambda rho cp [~
| 2 |Kalkstein Reg. Jura 26 2400 1100
| 3 Kalkstein Reg. Baden 28 2500 1350
| 4 | Steind 24 800 2200
| 5 |Steind 24 800 2200
| 6 Steins 24 800 2200
| 7 |Steing 24 800 2200
| 8 Stein? 24 800 2200
| 9 |Steing 24 800 2200
| 10 Steind 24 800 2200
| 11 | Stein10 24 800 2200
| 12 Steini1 24 800 2200
| 13 | Stein12 24 800 2200
| 14 Stein13 24 800 2200
| 15 | Steint4 24 800 2200
| 16 Steinl15 24 800 2200
| 17 | Stein16 24 800 2200
18 | Steint7? 24 800 2200

\: Q{ ;°|;1\;:3eologie 4 on IK HJJ

Abb. 3.35: Exel-Datenblatt mit eingefiigten Gesteinsarten.
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7). 7 DY flapitl)  epltald] RefmRRY R (I Ee i)
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Abb. 3.36: Blatt ,,Erde“ mit selbst erstellter Auswahl an Gesteinsarten.
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3.7 Blatt "Entzug"
Auf dem Blatt "Entzug" wird das Lastprofil fur die Erdwarmesonde eingegeben (cf. Abb. 3.37).

4.1

4.2

4.3

411

4.4

4.5

/¥ Eingabedaten EWS _|=| x|

Datei Engaben Import Ausgabe Eenster Info

1 Sonden D Sole |3 Erde  AEntwg |5 |

Eingaben
Neues Lastprofil mit den folgenden Werten erzeugen?
Berechnung (bei ‘nein” werden die Daten aus dem Eingabefile ibermormmen) 4.1 ok ® i
Definition des Lastprofils mit licher Entzug gie?
Qefinen (bei ‘nein” muss die tgliche Sondenlaufzeitvorgegeben werden) 42 C Ja @ Mein
agliche Sondenlaufzeit oder liche Ei g gie (minus bei Kiihlung):
Speichern
im Januar 12 [hid] im Juli 0 [hid]
Resultate im Februar 11 [hid] im August 2 [hid]
im Marz q [hid] im September |3 [hi/d]
4.3
im April 7 [h/d] im Oktober 7 [h/d]
im Mai 3 [h/d] im November g [hid]
im Juni B [hid] im Dezember  [1] [h/d]
Entzugsleistung / Einspeisleistung in Sonden:
Entzugsleistung Sonden bei Heizbhetrish [ki] 4.4 1.0 (positives Yorzeichen)
Einspeisleistung Sonden bei Kihlbetrieh [ki] 4.5 10 (positives Varzeichen)
Dauerbetriel der Sonden Ende Februar [Tage] 4 6 A
Entzugsleistung im Dauerketrieh [Ki] 4.7 1.00 (Spitzenwert Februar)
Simulationsdauer: Simulationsdaver [4pt] |3 Maximal 60 Jahre
Schliessen Freecooling: Freecooling bei / )
e  Ja & Neind.9 Sondenriicklauf (20,00 c4.10

Programm EWW'S, Lizenz fiir Huber Energietechnik  ® Huber Energietechnik AG, Ziirich

i

Abb. 3.37: Blatt ,,Entzug“ mit Eingabe der tdglichen Sondenlaufzeiten.

Wird bei der Frage "Neues Lastprofil mit den folgenden Werten erzeugen" mit "Ja" geant-
wortet, so muss im Folgenden ein Lastprofil eingegeben werden. Bei "Nein" werden Default-
Werte des Programms Gibernommen und eine eigene Eingabe des Lastprofils ertbrigt 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 Sonden Laufzeiten
(je pro Monat unterschieden) eingegeben werden. Wird eine Erdwarmesonde zur Kiihlung
benutzt, d. h. Warme der Sonde zugefiihrt, so miussen 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 die monatlichen Entzugsenergien
eingegeben werden. Auch bei dieser Option missen Kihllasten mit einem Minuszeichen
versehen werden.

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

Bei einer Nutzung der Sonde fur Kuhlzwecke wird die Einspeisleistung der Sonde ebenfalls
mit einem positiven Vorzeichen eingetragen.
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4.6/4.7 Soll die maximale Belastung der Erdwarmesonde fir Heizzwecke simuliert werden, so
kann in Feld 4.6 die Dauer (Anzahl Tage) eingegeben werden, wahrend der die Sonden
Ende Februar (kélteste 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 Ausgsbe Fenster Info

=l=]x]

g J=onden |250\e | 3Erde &mzug | ghnfa |

Berechnung
Oeffnen

Neues Lastprofil mit den folgenden Werten erzeugen?
(bei ‘nein’ werden dis Daten aus dem Eingakefils lbermarmrmen)

Definition des L fils mit licher Entz
(bei ‘nein’ muss die tagliche Sondenlautzeit vorgegeben werden)

Entzugsleistung Sonden bei Heizbatrish [kKid]

4.4

1.0

"
42

dgliche Sondenlaufzeit oder he Entzugsenergie {(minus bei Kiihlung):
Speichern
im Januar 372 [kvvh] i Juli 62 [kitwh]
Resultate im Februar 334 [kvvh] im August 52 [kiwh]
im higirz 279 [kvivh] im Septerber  |gp [kitwh]
4.11
im Agril 210 [kitwh] im Oktober 217 [kitwh]
im hai 93 [kiwh] im November 270 [kiwh]
im Juni B0 [Kivh] im Dezember 341 [Kivh]
Entzugslei g f Einspeislei: g in Sonden:

(positives Yorzeichen)

Einspeisleistung Sonden bei Kiihlbetrieh [kiv]
Dauerbetrieb der Sonden Ende Febrar [Tage]

Entzugsleistung im Dauerbetrieh [kiv]

45 [o (positives Vorzeichen)
4.6 |

1.00

Schliessen

Simulationsdauer:

Freecooling: Freecooling bei

4.7

(Spitzenwert Februar)

Slmulallnnsdauer[.]év_ra 3 Maximal 60 Jahre

neg. Entzugsleistung

Sondenriicklauf [20.00 © 4.10

Programm EWS3, Lizenz flir Huber Energietechnik @ Huber Energietechnik AG, Ziirich

i

Abb. 3.38: Blatt ,,Entzug‘ mit Eingabe der monatlichen Entzugsenergie.

4.9/10 Das Feld 4.9 aktiviert eine Temperaturbegrenzung des Sondenricklaufs nach oben (Ma-

ximalwert) auf den im Feld

4.10 eingegebenen Wert. Uberschreitet die Sonden-

Rucklauftemperatur diesen Wert, so reduziert das Programm EWS die Kuhlleistung bis
die maximale Sonden-Ricklauftemperatur wieder eingehalten ist. Auf der Leistungs—
Ausgabegrafik wird dann die gewinschte Leistung violett dargestellt, und die erbrachte
Kihlleistung grin und auf dem Resultatblatt der ,Deckungsbeitrag Kuhlung mit Erdson-
den” fUr das letzte Simulationsjahre angegeben. Die Funktion ist identisch mit dem Feld

10.28 und Feld 10.29 auf dem Blatt ,Lastprofil“.

Abb. 3.39: Begrenzung der maximalen Sonden-Rucklauftemperatur im Kuhlfall.
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3.8 Blatt "Lastprofil”

3.8.1 Erstellen eines Lastprofil-Vorschlages durch das Programm EWS

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. 3.38). Das
Blatt ,Lastprofil“ kann nicht mit dem Blatt ,Warmepumpe*“ kombiniert werden.

® Eingabedaten EWS
Jatel | Eingaben  Import Ausgabe Fenster  Info

Sonden

Scole

Erde Sole Erde
Simulation

EntzLig bs Lastprofil mit den fol
Parameter 1""nein"" werden die Date
In“fo nition des Lastprofils m
Luftungsfanrplan 1""'nein"" muss die taglich
Direkkdhiung

Warmepumpe che Sondenlaufzeit ode
Druckyverlust anuar [
Lastprofi

Sondenfeld Februar |1 1 [
Einzelsonde in Feld arz Ig— [

Abb. 3.40: Offnen des Blatts ,,Lastprofil“ (nur in Vollversion).

Darauf erscheint das Blatt ,Lastprofil“ (Abb. 3.41) und das Blatt ,Entzug” wird ausgeblendet.

 Eingabedaten EWS

Eingaken

Betechnung

Oeffnen

Speichern

Resultate

Schliessen

P

Datei Eingaben Import Ausgabe Fenster  Info

Bnr&lienl SDI%' I Erd§

0.2

Lastpé@l Info 2 |

Neues Lastprofil mit den folgenden Werten erzeugen?
(bei ‘nein’ werden die Daten aus dem Eingabefile ibemommen)

Heizenergie ohne Whh/Bandlast |1EDD [kivh]

—|=x]
101
COPkeivollast [3a0 10.8 Heizleistung Vollast |1 3 [ﬂ&@]. 11
COPWarmwasset[2gg 10,9 Heizleistung Wik |1 3 M@ N2
COP Heizfall 420 10.30 Heizleistung Teillast |1 3 K1®l13
EER im Kiihlfall 300 10.10 Kiihllgistung |2_5 )
Simulationsdauer [Jahre] |3 WMaximal 60 Jahre 10,15

Monatliche Heiz- und Kiihlenergie (ohne Warmwasser, immer positives Yorzeichen):

0.3 Heizenergie Warmwasser IEUU—[K\Nh]
0.4 BandlastHeizenergie Ig—[k\f\/'h]
10.5 Kiihlenergie ohne Bandlast 1200 [kivh]
0.6  Bandlastkihlenergie IU—[kWh]
10.7 Dauerhetrieb Ende Februar lz—ﬁage]
Heizenergie Kihlenergie
10.16  im Januar I333— lg—[kWh]
10.17  imFebruar lm— ID—[kWh]
10.18 mMaz gz o [KWH
10.19  im Agril |1?1— lg—[kWh]
10.20  imMai |2;— lag—[kWh]
10.21  imJuni |m— lm—[kWh]

Freecooling: m 10.28

Heizenergie Kihlenergie

irn Juli lu— |420— [kl 10.22
im August ID— ISED— [k#h] 10.23
im September lu— I]ED— kvl 10.24
i Oktaber |1SD— ID— (Kl 10.25
im November |252— IU— [kWh 10.26
im Dezember |3‘\5— IEI— [kl 10.27
Sondenriicklauf W‘C 10.29

Programm EV'S, Lizenz fiir Huber Energietechnik

Huber Energietechnik AG, Ziirich

i

Abb. 3.41: Blatt,Lastprofil“ mit Eingabe des monatlichen Endenergiebedarfs.
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Auf dem Blatt ,Lastprofil* wird der monatlichen Heiz- und Kiihlenergiebedarf definiert. Im Gegen-
satz zum Blatt ,Entzug” sind auf dem Blatt ,Lastprofil“ sowohl der Heizenergie- als auch der Kiih-
lenergiebedarf in kWh mit positivem Vorzeichen einzugeben. Das Programm EWS berechnet aus
dem Lastprofil, unter Bertcksichtigung der COP und der Heiz- und Kdihlleistung ein taktendes
Lastprofil. Davon ausgenommen ist die Bandlast (10.4 und 10.6), die unabhangig von der installier-
ten Heiz- und Kuhlleistung ins Lastprofil einfliesst. Im Heizfall wird die Sondenbelastung um die
Kompressorleistung reduziert, die sich aus dem COP berechnet. Im Kihlfall wird die Ruckkuhlleis-
tung 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 tibernommen und die Eingaben 10.2-10.29 nicht beachtet.

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

10.10Eingabe des EER der Kaltemaschine (= Kalte-COPc, d.h. Verhaltnis von Kuhlenergie zu
Stromaufnahme). Wird die Freecooling-Option unter 10.28 angewahlt so, so ist hier ein ho-
her 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 200 Jahre). Ausgewertet wird jeweils das letzte Simulations-
jahr.

10.28Bei Auswahl der Freecooling — Option wird die Kuhlleistung durch den Sondenrtcklauf be-
grenzt. Eine etwaige Unterdeckung ist auf dem Resultatblatt ersichtlich. Die Funktion kann
auch benutzt werden, um bei aktiver Kiihlung die Sonden-Ruicklauftemperatur zu begrenzen.

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

10.30 Mittlerer COP im Heizfall (Teillastfall, 10.13)

Entzugsleistung [kiv] Juli S_?&?nerlrgn:]i-ilguf
Thex=13.9C
Jahr=3

I Entzugsleistung & Bedarf

Kiihlenergie = -400 [kKyvh]
a2 4 Heizenergie = 866 [kiwh]
Tage

0 3 [ 9 12 16 14 22 25 28 3
LHuber Energietechnik AG mit Prog EWS @ Huber Energietechnik, Ziirich

Abb. 3.42: Taktendes Leistungsprofil, erzeugt mit dem Blatt ,,Lastprofil“.
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3.8.2 Eingabe eines eigenen Lastprofils im Stundenschritt

Das Programm EWS bietet die Mdglichkeit, eigene Lastprofile fur den Warmeentzug (bzw. den
Warmeeintrag) in die Sonden im Stundenschritt vorzugeben. Dazu ist wie folgt vorzugehen:
L)

Datei Eingaben Import Resultate Fenster Info  Beispiel Karten Offset Wetterdaten

Sonden ] Sole Erde Lastprofil ] Info ] Simulation ]
. Meues Lastprofil mit den folgenden Werten erzeugen? o~ O M
Eingaben [bei “nein’ werden die Daten aus dem Eingabefile Libernommen) & =
Heizenergie ohne W /Bandlast [kwh]  COP bei Vallast Heizleistung Yollast [kw]
pa 110000 4.00 95.0
Heizenergie ‘W armwasser 20000 [kw/h]  COP'‘Warmwasser  [250 Heizleistung Wi g0 [Kw]
Oeffnen Bandlast Heizenergie 0 [kw/h]  COP Heizfal 400 Heizleistung Teillast g0 [Kw]
Kuhlenergie ohne Bandlast 120000 [kwh] o EER im Kuklfal 450 Kihlleistung g0 [Kw]
Speichem Bandlast Kiblenergie 0 k] mKihbsllka/s  [0000  Spez Sondenbelastung  [39.15  [wi/m]
Fesultate 7 |betiti
Drauerbetrieb Ende Februar 2 [Tage] DT im Kiihlfall [K] 200 Simulationsdaver [Jahre] |50
Daverbetrieb Ende August 0 [Tage] EER bei%ollast 300 Kuhlleigtung Vollast 25 [khw]
Monatliche Heiz- und Kuhlenergie [ohne Warmwasser., immer positives Yorzeichen):
Heizenergie Kihlenergie Heizenergie Kihlenergie
im Jarwar 20350 il [Kiw'h im-Juli il 42000 [Kie'h]
im Februar ,—1 500 I_D Information X

im b & —
e 15400 0 '.0.' Berechnung unter dem Mamen "C:\Users\arthurDesktop\Bsp3.bdt" gespeichert!

im April 10450 i L 4
im Mai 1650 £000

im Juni ,u— IM-

Selffesse Freecooling: | @& Ja " Neir Sonderviicklauf (4000 C Feld Auftellen: | |5 & g

Programm EWS, Lizenz fiir Huber Energietechnik 4G 2 Huber Energistechnil A5, Ziiich

Abb. 3.43: Eigenes Lastprofil einlesen: 1. Berechnung abspeichern

In einem ersten Schritt werden alle Eingaben fiir die Berechnung erstellt und die Berechnung wird
abgespeichert. Im vorliegenden Fall ist dies das Beispiel 5 aus der Beispielsammlung, das wir un-
ter dem Namen ,Bsp5.txt' abspeichern. Dann verlassen wir das Programm EWS.

Im nachsten Schritt 6ffnen wir die abgespeicherte Datei ,Bsp5.txt' mit dem Programm Excel. Dabei
ist zu beachten, dass es sich um eine Textdatei handelt.

Offnen X
&« v A « arthur » Desktop » Beispiel3 w Beispiel3" durchsuchen 2
Organisieren « MNeuer Ordner =~ W @
I MALOJA - Mame a Anderungsdaturn Typ Grife

= Bilder =| Bsp3.bet 24.10.2016 09:39 Textdokument bbd KB
I Desktop

= Dokumente
4 Downloads W

Dateiname: | Bsp5.bd w |/ Textdateien (*.prn;™.bd; *.csv) w

Tools - Gffnen |v Abbrechen

Abb. 3.44: Eigenes Lastprofil einlesen: 2. Abgespeicherte Datei mit Excel 6ffnen
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Die abgespeicherte Datei kann mit Tabstopps als Trennzeichen gedéffnet werden:

Textkonvertierungs-Assistent - Schritt 1 von 3 ? e

Der Textkonvertierungs-Assistent hat erkannt, dass Ihre Daten mit Trennzeichen versehen sind.

Wenn alle Angaben korrekt sind, klicken Sie auf "Weiter ', oder wahlen Sie den korrekten Datentyp.

Import beginnen in Zeile: |1 S| Dateiursprung: | Windows [AMSI) ~

D Die Daten haben Uberschriften.

Vaorschau der Datei C\Users\arthur\Desktop\Beispiel5\Bsp5.bd.

1 P50 Version des Busgabefiles, Programm EWS s
13 x 140, 40 mm doppel-U, 35 kW Heizleistung, aktiwve Euhlung

3 EWS Furs: Beispiel 5

E uber Energietechnik AE, Zuerich

]
<

Abbrechen Fertig stellen

Abb. 3.45: Eigenes Lastprofil einlesen: 3. Abgespeicherte Datei mit Tabstopps

In Deutschland und Osterreich muss sodann Excel auf den Dezimalpunkt umgestellt werden (in
der Schweiz nicht erforderlich). Dazu 6ffnen Sie in Excel unter ,Datei’ — ,Optionen‘ — ,Erweitert’ —
,Bearbeitungsoptionen‘ und entfernen den Hacken unter ,Trennzeichen vom Betriebssystem
Ubernehmen’ und setzen das Dezimaltrennzeichen auf ,Punkt’.

Excel-Optionen ? X
Allgemein K
Formeln Bearbeitungsoptionen
Dokumentprifung Markierung nach Dricken der Eingabetaste verschieben
Speichem Richtung: Unten |«

[] Dezimalkomma automatisch einfiigen
Sprache -

Stellenanzahl: |2 =
Erweitert
feE Ausfiillkdstchen und Drag & Drop ven Zellen aktivieren

Mendband anpassen Vor dem Uberschreiben von Zellen warnen
Symbolleiste fir den Schnellzugnff Dirgkte Zellbearbeitung zulassen
Add-| Datenbereichsformate und -formeln erweitern
Add-Ins

Automatische Prozenteingabe aktivieren
Trust Center

AutoVervollstindigen far Zellwerte aktivieren
Automatische Blitzvorschau
[1 Beim Rollen mit IntelliMouse zoomen

Benutzer bei einer maglicherweise zeitaufwindigen Operation warnen

iese Anzahl von Zellen (in Tausend) betroffen izt

[] Trennzeichen vom Betriebssystem abernehmen

Dezimaltrennzeichen:

N Tausendertrennzeichen: ™

Abbrechen

Abb. 3.46: Eigenes Lastprofil einlesen: 4. Excel auf Dezimalpunkt umstellen (falls erforderlich)
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In den ersten 1000 Zeilen der Datei sind die Rechenparameter gespeichert. Ab der Zeile 1001 fol-
gen dann die Stundenwerte:

A B C D E F G H J
gg2 0°C Starttemperatur der 4. Schict Starttemperatur[4]
993 0°C Starttemperatur der 5. Schick Starttemperatur[3]
994 0°C Starttemperatur der 6. Schick Starttemperatur[a]
985 0°C Starttemperatur der 7. Schick Starttemperatur[7]
996 0°C Starttemperatur der 8. Schick Starttemperatur[8]
997 0°C Starttemperatur der 3. Schict Starttemperatur[9]
995 0°C Starttemperatur der 10. Schii Starttemperatur[10]
9449 6.00E+01 °C Warmwasser - Temperatur  WWTemperatur
1000 0.00E+00 W/mK scheinbares Lambda Erde det lambdaErde_eff[10]
1001 |Step M [kg/fs] TSink max [°C] Qsoll [kw] TSource [*C] TMonitor p [Pa] laminar? Qeff [kw] TSink eff [C]
1002 1 4,187 7.488 49,234 10.501 11.71 9832 TRUE 45.234 7.302
1003 2 4.187 7.186 45.234 10.2 11.5 9832 TRUE 45.234 7.2
1004 3 4,187 7.007 49,234 10.021 11.36 9832 TRUE 49,234 7.021
1005 4 4,187 6.873 49.234 9.886 11.25 9832 TRUE 49.234 6.887
1006 3 4,187 6.761 45,234 9.775 11.15 9832 TRUE 45,234 6.775
1007 6 4,187 6.664 49,234 9.678 11.06 9832 TRUE 49.234 6.678
1008 7 4.187 6.582 45.234 59.596 10.95 9832 TRUE 45.234 6.596
1009 8 4,187 6.307 49,234 9.521 10.92 9832 TRUE 49,234 6.521
1010 9 4,187 6.438 49,234 9.452 10.86 9832 TRUE 45.234 6.4532
1011 10 4.187 6.376 45.234 9.259 10.8 9832 TRUE 45.234 6.35
1012 11 o 8.273 o 11.978 11.98 O FALSE ] 11.978
1013 12 o 11.963 o 12.424 12.42 O FALSE 4] 12.424
1014 13 4] 12.409 4] 12.639 12.64 0O FALSE ] 12.6329
1015 14 o 12.623 o 12.774 12.77 0 FALSE 4] 12774
16 15 0 172.759 ] 172 874 17.88 0 FAISF 0 12.R7R

Abb. 3.47: Eigenes Lastprofil einlesen: 5. Ab der Zeile 1001 sind die Stundenwerte gespeichert

In der Kolonne B befindet sich der stiindliche Massenstrom durch die Sonden (Totalwert in kg/s), in
der Kolonne C die maximale Sondeneintrittstemperatur (Grenzwert nach oben) und in der Kolonne
D die stundlichen Entzugswerte (positives Vorzeichen), bzw. die Energieeintrage (negatives Vor-
zeichen) in die Sonden (Totalwert tUber alle Sonden in kWh). Diese kdnnen Sie nun anpassen.

A B C D E F G H | J
992 0°C Starttemperatur der 4. Schick Starttemperatur[4]
993 0 °C Starttemperatur der 5. Schick Starttemperatur[3]
904 0°C Starttemperatur der 6. Schick Starttemperatur[g]
995 0°C Starttemperatur der 7. Schick Starttemperatur[7]
996 0°C Sta peratur der 8. Schick Starttemperatur[8]
997 0°C Starttemperatorder 9. Schick Starttemperatur[3]
998 0°C Starttemperatur defNLD. SchiiStarttemperatur[10]

elele] 6.00E+01 °C Warmwasser - Tempera
1000 0.00E+00 W/ mEK scheinbares Lambda Erde

ur  WwrTemperatur
gerlambdaErde_eff[10]

1001 |Step M [kg/s] TSink max [°C] Qsoll [kw] TSource [°C] TMonitor p [Pa] laminar? Qeff [kw] TSink eff [*C]
1002 1 5] 21 10.301 11.71 9832 TRUE 49,234 7.202
1003 2 5] 21 -50 10.2 11.5 9832 TRUE 45.234 7.2
1004 3 5} 21 -30 10.021 11.36 9832 TRUE 49.234 7.021
1005 4 5] 21 -30 9.8860 11.25 9832 TRUE 459,234 6.887
1006 3 5} 21 -30 9.7735 11.15 9832 TRUE 49.234 6.775
1007 5} 5} 21 -30 9.678 11.06 9832 TRUE 49.234 6.678
1008 7 5] 21 -30 9.596 10.95 9832 TRUE 459,234 6.296
1009 3 5} 21 -30 9.521 10.92 9832 TRUE 49.234 6.321
1010 9 5] 21 -30 9.452 10.86 9832 TRUE 49,234 6.452
1011 10 5] 21 9.35 10.8 9832 TRUE 45.234 6.29
1012 1 5} 21 11.978 11.98 0 FALSE o 11.978
1013 12 5] 21 12.424 12.42 0 FALSE 4] 12.424
1014 13 5} 21 -30 12.635 12.64 0 FALSE o 12.639
1015 14 5} 21 -30 12.774 12.77 0 FALSE o 12.774
3] 21 -30 12.878 12.88 0 FALSE 4] 12.878

1016 15
Abb. 3.48: Eigenes Lastprofil einlesen: 6. Anpassen des stiindlichen Lastprofils

Bed_EWS55.doc 41 Huber Energietechnik AG



Programm EWS, Ver. 5.5 @ Huber Energietechnik AG

Nun konnen Sie Ihr Lastprofil abspeichern. Dabei fragt Sie Excel, ob Sie das Text-Format beibe-
halten wollen. Diese Frage beantworten Sie mit ,Ja".

Microsoft Excel x

o Einige Features in der Arbeitsmappe gehen maglicherweise verloren, wenn Sie sie als Text Tabstopp-getrennt) speichern.

Mochten Sie das Farmat tro nden?
E Ja ; Mein Hilfe

Abb. 3.49: Eigenes Lastprofil einlesen: 7. Speichern neues Lastprofil als ,txt-Datei".

Nun schliessen Sie die Excel. Dabei fragt Sie Excel nochmals, ob Sie die Text-Datei ins ,Excel-
Dateiformat’ umwandeln mochten. Beantworten Sie diese Frage mit ,Nicht speichern’:

Microsoft Bxcel ot

| Sollen Ihre &nderungen an 'BspS.bd’ gespeichert
werden?

| Speichern WDEB Abbrechen

Abb. 3.50: Eigenes Lastprofil einlesen: 8. Excel verlassen ohne zu speichern!

Nun 6ffnen Sie erneut das Programm EWS und laden die eben gespeicherte Text-Datei:

Neues Projekt S 1 i '
s il
. : . ) > e e b A G _____..-4-' --.__'_-._— _.__.._4»" i< o o
Projekt laden | / 12| 13 14 15]
Info
Beenden
=
ﬁ' Offnen X
Suchen in: | Beispiel5 j £ ER~
Marme Anderungsdatum Ty
=] Bsp5bt 24.10.2016 0%:52 Te
< >
Dateiname: Bsp
Dateityp: |Ta:ddateien j Abbrechen

Abb. 3.51: Eigenes Lastprofil einlesen: 9. Gespeicherte Text-Datei im Programm EWS laden
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Nun gehen Sie auf das Blatt ,Lastprofil* und stellen 10.1 auf ,Nein®

Datei Eingaben Import Resultate Fenster Infe Beispiel Karten

Sanden ] Sale ] Erde Lastprafil l Infa ]
Heues Lastprofil mit den folgenden Werten erzeugen? 10.1
[bei “nein” werden die Daten aus dem Eingabefile Lbermommen) :

Heizenergie ohne 'Wha/B andlast 110150  [Kwh]  COP bei‘ollast agn  [kw]
Heizenergie ' amwasser 20000 [kw'h]  COP*Warmwasser 250 Heizleistung 950  [kw]

Deffren Bandlast Heizenergie ’D— [kiwfh]  COP Heiztall W Heizleistung Teillast W [kiwf]

. Kiihlenergie ohne Bandlast ,W [kiwh]  EER im Kiiklfall W Kihlleistung IW [kiwf]
Speichem Bandlast Kiiblensrgie [0 [kwhl mKihfsllkg/sl  [0000  Spez Sondenbelsstung  [3815  [wi/m]
Resultate W (b
Daverhetrieh Ende Februar ,2— [Tage] DT im Kiikliall [K] ’W Simulatinnsdauer [1ahre] IED—
Dauerbetrieb Ende August [0 [Tage] EER beivallast [300 Kihilsistung Vollast [z pew

Monatliche Heiz- und Kiihlenergie [ohne W armwasser, immer positives Yorzeichen):
Heizenergie Fiihlenergie Heizenergie FKiihlenergie

im Jaruar W lg— [k i Juli ID— W [Kih]
im Februar W lg— [k i August ID— IW [Kih]
im tarz IW lg— [k im September ID— IW [Kih]
i il IW ID— [ktih] im Oktober IW ln— [kiweh]
im tai IW IW [kxh] im November IW ln— [Kih]
i Juni ln— IW [khih] im Dezember IW IU— [kiéh]

Eingaben

ity v ollast
Berachnung

il

i

Shilssen Freecooling: | * Ja  Meir 10.28 Sondenriicklauf (4000 °C Feld Aufteilen: | |5 & pNeir

Programm EMWS, Lizenz fir Huber Energietechnil AG @ Huber Energietechnil 4G, Ziiich

Abb. 3.52: Eigenes Lastprofil einlesen: 10. Blatt ,Lastprofil‘, Nr. 10.1 auf ,Nein‘ stellen.

Falls die Sondenrticklauftemperatur nach oben begrenzt werden soll, muss ,Freecooling” auf ,Ja‘
gesetzt werden (Nr. 10.28). Sofern die maximale Sondenricklauftemperatur stiindlich aus der Ein-
gabedatei genommen werden soll, muss auf dem Blatt ,Simulation 6.18 auf ,Ja‘ gesetzt werden.

Datei  Eingaben |mport Resultate Fenster Info  Beispiel Karten

Sonden Sole Erde ] Lastprofil Infa Simulation l

stationare oder instationdre Berechnung der Sole?
Eingaben
stationdre Rechnung ? @ Ja " Nein

Berechiium 5 . _
g Eingabedaten Rucklauftemperatur oder Entzugsleistung ?

Auf vorgegebene Leistung iterieren 7

[Ertzugsleistung vorgsgeben) @ Ja " Nein

Oeffnen

Serieschaltung der Sonden

Anzahl Sonden in Serie geschaltet: 1.0

Fesultate Frostschutz: " Ja (* Nein

Speichemn

et

. - .. COP bei Frostgrenze (1.00
Minimal maglicher Sonhdenriicklauf = 1.00 G S
Spitzenlastkeszel |0 kw'h
Sprungantwort berechnen?
S prungantwort 7 " Ja * Mein Sprung-Leistung: |71 30 ki
[rauer der Sprungantwort ~1h & 1 Manat Sprung-Temperatur: |40.00 T

Grosse des Eingabefiles:
Eingabezeilen auf Inputfile [nurmrows) a760

Simulationsdauer:

Format Metenorm: Standard | T Ja ™ HNein

Starttemperaturen in Erde abschatzen C Ja & Nein
[Schnelle Berechnung, weniger genau)

Zuszatzkiihlung bei Freecooling Heiz-COP Zusatzkiihler 350
Ein unterhalb Deckungsarad 070 [0..095)

6.18

Pragramm E'WS, Lizenz fur Huber Energi ik AG @ Huber E wefechnik AG, Zunch

Abb. 3.53: Eigenes Lastprofil einlesen: 11. Blatt ,Simulation‘, Nr. 6.18 auf ,Ja“ stellen.

[ wenn Freecaoaling nicht ausreicht )

Schliessen

i

Max. TSink aus Eingabe-D afei?
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Wenn Sie nun die Simulation starten, so werden die Ubrigen Eingabefelder auf dem Blatt ,Lastpro-
fil* ignoriert und es wird das Lastprofil aus der externen Textdatei eingelesen. Dies ist dann auch
auf der grafischen Ausgabe sichtbar. In unserem Beispiel wurde in der ersten Januar-Woche eine
konstante Warmeleistung mit 50 kW in die Sonden eingespeist und die maximale Rucklauftempe-
ratur in die Sonden auf 21°C begrenzt. Diese Begrenzung fuhrt dazu, dass die 50 kW Einspeise-
leistung ab dem 3 Tag nicht mehr ganz abgegeben werden kann:

o Sondenriicklauf
Temperatur [*C] Januar
THin =1.9°C
5 _ Quellen- und Riicklauftermperatur
Thaw=3.1"C
Jahr =50
28 4
21 4
14 _ “
7 4
1] 4
7 4
14 4
-21 4
-28 4
Tage
35 I I I ! I I I I I |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 3 B 9 12 16 13 22 25 28 il
Huber Energietechnik AG mit Prog E\WS € Huber Energietechnik AG, Ziirich

Abb. 3.54: Eigenes Lastprofil einlesen: 12. Berechnung durchfiihren.
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3.8.3 Sanierung eines bestehenden Sondenfeldes

Im nachfolgenden Beispiel wird gezeigt, wie ein Uberlastetes Sondenfeld nach 20 Jahren Betrieb
mit einer Solaranlage saniert werden kann. Dazu muss das Lastprofil ab dem 21. Betriebsjahr an-
gepasst werden kdnnen.

Im ersten Schritt wird das Lastprofil fur die ersten 20 Betriebsjahre aufgesetzt:

Sanden ] Sale ] Erde Lastprafil l Infa ]

Meues Lastprofil mit den folgenden Werten erzeugen?

[bei 'nein’ werden die D aten aus dem Eingabefile ubermommen)  da £ Mein
Heizenergie ohne W /B andlast ,W [Kiw'h]  COP beifollast ,W Heizleistung Yollast ,W [khad]
Heizenergie W armwazser ,W [Kiwh]  COP‘Warmwasser W Heizleiztung Wi W [Khwé]
Bandlast Heizenergie ,D— [Kiwfh]  COP Heizfal W Heizleiztung Teilast ,W [khad]
Kiihlenergie ohne Bandlast ,g— [Kiwh]  EER im Kiihlfal W Kiihlleistung ,T [kiwd]
Bandlast Kilhlenergie |g— [kwh] Spez. Sondenbelastung W [#m]
[1030  [Kwhim
Dvaverbetrieb Ende Februar ’1— [Tage] Simulationsdauer [Jahre] '20_
Monatliche Heiz- und Kuhlenergie [ochne Warmwasser, immer positives Yorzeichen):
Heizenergie Fihlenergie Heizenergie Fihlenergie
im.J anuar ,W ,U— [kiw'h] imJuli IU— IU— [kih]
im Februar ,W ,D— [k, im August ID— ID— [kiwh]
im M arz ,W ,D— [k im Septemnber ID— ID— [kiw'h]
irn April ,W ,D— [Kih] im Oktaber W ID— [khath]
im kai ,W ,U— [kiw'h] im Movember IW IU— [kih]
i Juni ,D— ,D— [Kh'h] im Dezember IW ID— [Kiah]
Abb. 3.55: Lastprofil vor der Sanierung
['t] Minddas TSink ts = 58.0 (5]

10

=
=
N
S
|
5|

0 1 2 3 4 5 g 7 g 3 10 1l 12 13 14 15 16 17 18 15 20

Huber Energietechnik mit Prog EWS € Huber Energistechnik AG, Ziirich years [a]

Abb. 3.56: Nach 20 Jahren wird eine minimale Sondenriicklauf-Temperatur von -5.8°C erreicht.
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Diese Berechnung wird nun als Version vor der Sanierung abgespeichert:

ﬁ Speichern unter e
Speichem | vor_Sanienung j In_ais; ,

Mame Anderungs...  Typ GriBe

i =| Berechnung_vor_Sanierung.tct 26,09.2020... Textdokument 522 KB !

Dateiname:

Dateityp:

|Bereu:hnung_~.ﬂ:ur_5.anien.|ng.txt

|Te:-.'tu:|ateien

ﬂ Abbrechen

Abb. 3.57: Speichern des Lastprofils vor der Sanierung

Im zweiten Schritt wird nun eine Sanierungsvariante definiert und unter einem neuen Namen ab-
gespeichert. Im vorliegenden Beispiel sollen hier zur Sondenregeneration 100 m? unverglaste
Sonnenkollektoren zum Projekt hinzugefigt werden (Menu ,Fenster®, Sonnenkollektoren auswah-

len):

Sonden ] Sole

Sonnenkollektoren

l

Erde ] Laztprofil ] Info

|Energie Solaire Kollektar 45 (SFF C1209) |

Berechrung der Sonnenkollektoren @ Ja " Mein
10% Werluste berlickichtigen:  Ja T Mein
unverglaste Kollektoren s Ja = Mein
Abzorberflache der Kollektoren tatal IW [m2]
Abgorberflache pro Follektor IW [m2]
Anzahl paralleler Follektor-anzchliizze I‘Ilji

Azimut Kollektoren Iﬁ [l
Meigung Kollektaren lﬁ [l
cp Kallektorfluid 300 WkaK]
wfingeschwindigkeit u I‘I'ji [m/s]
System-Einbindung

A% k desWT zum Sondenkreislauf ZFaon [/ /K]
Gegenstromantei WT Kollektorkreizlaut W
Girsdigkeit Ww/'T Kollektorkreislauf nes K

M aximaler Sondenruecklauf Iﬁ [’C]
Durchzatz Kollektoren W [kgdz]

Yarechlag Kollektor-Durchsatz

Berechnung|

Follektoren l

Wwetterdaten Meteonorm

Offzet wWetterdaten

verglast
Fallektorkonstante Etal
Fallektorkonstante al

Faollektorkonstante a2
unverglast
Fallektorkonstante bu

Fallektorkonstante b1
Faollektorkonstante b2

Warmwaszzer
Solare W azzervonmarmung

W armwazzer-Priorntat
Warmwazser-Temperatur
Grozse solarer W armetauscher
A # | pro m2 Solarregister
Grosze Solarzpeicher
Speicherverluste Solarzpeicher
W armwazzer-Bedarf

zolare Deckung W armwaszer

“Wetterdaten

] h]

0.925
0.00 [ /m2kK ]
0000 [w/mzkd]

00120 [=/m]
11.260 [ /m2k]

2,450 [’z m3K]

[ Ja

(« Memn

[ Ja ™ Mein
B0 [0
50 mal
1000 [ /Em2]
1000 [Liter]
’W [1/h]
700 [kMha]

0 [Ktha]

Abb. 3.58: Definition der Anlage nach der Sanierung (z.B. mit 100 m? unverglasten Sonnenkollektoren)
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Diese Berechnung wird nun als Version nach der Sanierung abgespeichert:

¥ Speichemn unter >
Speichem | nach_Saniemng j =5 Ef

Marne a Anderungsdatum Typ

i =| Berechnung_nach_Sanierung.tet 26.09.2020 18:33 Textdoku
< >
Dateiname: |Berechnung_nach_5anien_|ng.txt Speichem
Dateityp: |Ten.‘tu:|ateien j Abbrechen

Abb. 3.59: Speichern des Lastprofils nach der Sanierung

In einem dritten Schritt werden nun die Berechnungen der ersten Jahre als ,Stundenwerte® zusatz-
lich eingelesen. Dazu wird in der Menu-Zeile ,Import* die Auswahl ,Stundenwerte einlesen“ ange-
wahlt und die Berechnung vor der Sanierung ausgewabhilt:

ﬁ Eingabedaten EWS

Datei

Eingaben

Berechnung

Oeffren

Speichemn

Bed_EWS55.doc

Eingaben

-
Resultate Fenster Info Beispiel Offset Wetterdaten
Alte Berechnung
Info ] Kallektaren
Stoffdaten Erde (SwEWS)
Wetterdaten Meteonorm ?
ette.r.\ erzeugen? & s  Mein
TRT file Ubernommen)
Export Polysun 0o [kiwh]  COP beiVollast 515 Heizleistung Yollast ang [kw]
Export Sonden oo [Kih]  COP“Warmwasser  [2.9p Heizleistung whs e [Kw]
Im [Kih]  COP Heizfall 480 Heizleistung T eilast o0 [kw]
Stundenwerte einlesen T [kwWh]  EER im Kihlal [300 Kihleistung 25 Ikwl
Bandlast Kiiklerergie i [kifh] Spez. Sondenbelastung  [47.01  [wiim]
¥ Offnen >
Suchen in: | vor_Sanienng j - i g g
™ —
Mame Anderungs... Typ Grake
! =] Berechnung_vor_Sanierung.txt 26,08.2020 ... Textdokument 522 KB !

Dateiname: |Berechnung_vnr_Saniemng.txt

Dateityp: | Textdateien

Abbrechen

=l

Abb. 3.60: Einlesen der Berechnung vor der Sanierung als Stundenwerte
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Im letzten Schritt muss nun auf dem Blatt ,Parameter® (MenU-Zeile ,Fenster®, Auswahl ,Parame-
ter) noch definiert werden, dass die Simulation mit den Stundenwerten (Berechnung vor der Sa-
nierung) beginnt und ab dem 21. Betriebsjahr auf die Sanierungsvariante gewechselt wird:

Datei Eingaben Import Resultatfo Beispiel Offset Wetterdaten

Systermn
Sonden ] Sole Grafik Infa Parameter l Kollektoren I
i Simulations - Re: Resultate Agiale Unterteilung: siehe Blatt Erde [Anzahl vertik ale S chichten’]
Eingaben Simulations - Reck g-Funktion 250
Radiale Untertzilu i i tirimal 4, Marimal 12
Berechrung Simulation 5
Gitertaktor in Erd 2.000
Definen Simulations - Zei Liruc
Zeitschritt Sonde [ Grundwasser E0 Muzs Eingabefile entzprechen
Speichemn Zeitschitt Sole 5 Sonnenkollektoren 40 Empfohlen: 4
Zeitzchitt Erde ["Sicherheit2”) 20 Empfohlen: 2
Resultate . . )
Zeitzchtt duszere B andbedingung [wochen] Empfohlen: 1 'Woche

Abbruchkriterium fiir Iteration auf Entzugsleistung:

i

Genauigkeit [teration Riicklauftemperatur [*C] 0.01000

Werte auf Auzgabe - File:
Resultate auf File schieiben? * Ja " Mein File: TE arth. ews: ™ Ja @ Mein

730

Anzahl Berechnungsschiitte pro Ausgabewert

Ort des Monitorpunktes in axialer Richtung

11

Ort des Moritorpunktes in radialer Richtung

Code Beispiel

Auch Eingchwingjahre auf Ausgabefile schreben? ™ Ja & Mein max30a

Stundenwerte ab: |21 a

Start mit Stundenwerten | & I3 T Mein >

Soll das Anfahren auf File geschieben werden’? ™ Ja @ Mein

- Varia:
Schlieszen o .
Fb in jedemn Rechenschitt neu berechnen 7 ~ Ja * Mein

Abb. 3.61: Blatt ,,Parameter”: Start mit Stundenwerten (Berechnung vor Sanierung) und neues
Lastprofil mit Sonnenkollektoren ab dem 21. Betriebsjahr.
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Abb. 3.62: Wechsel des Lastprofils nach 20 Betriebsjahren (Einbau von Sonnenkollektoren zur
Sondenregeneration). Minimale Sondentemperatur steigt auf -2.3 °C nach 50 Jahren.
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3.9 Blatt "Simulation"

3.9.1 Einblenden des Blattes “Simulation”

Um spezielle Berechnungen durchfihren zu kénnen, kann das Blatt ,Simulation® eingeblendet
werden. Dazu wird zunéchst in der Menu-Zeile unter der Rubrik ,Fenster® das Blatt ,Simulation®
angewabhlt (cf. Abb. 3.63)

# Eingabedaten EWS
Datei  Eingaben Import Resultate | Fenster Info  Beispiel

System
1 Sonden |2 Sole Grafil. Infa 6 Simulamnl
stationére oder Warmepumpe der Sole?
Eingaben ResLitate
stationére Rechi Ja ¢ Mein| 6.1

EEEE L] Eingabedaten R

Autvorgegeben:  Druck 6.2
Oefnen (Entzugsleistung G ndwasser Ja 7 Mein .

Sonnenkollektoran

Fntzugsleistung ?

Serieschaltung

ilrlel

Speich
e Anzahl Sonden in Serie geschaltet |1'D 6.13
Resultate Frostschutz: " Ja & N 6.14
2 =in COF bei Frosigrenze 399500 6,16
Minimal moglicher Sondenriicklauf = Ifj oo ©.15 Spiteanlastkessel D—k\@117
Sprungantwort berechnen?
Sprungantwort 7  Ja i [Nein 6.3 Sprung-Leistung: (1 op Bud
Dauer der Sprungantwart c1h & 1nonat | 6.4 Sprung-Temperatur. |20.00 ©.6

Grisse des Eingabefiles:

a
Eingabezeilen auf Inputfile (numrows) IB?BD 6.7 Format Metenorm: Standard | ® Ja Nein© A2
Simulationsdauer:
Startternperaturen in Erde abschatzen CJa @ Neinl|6.8
(Schnelle Berechnung, weniger genau)
Zusatzkiihl bei F li S
D _EI _’EEDDD fng Heiz-COP Zusatzkiihler 350 6.10
_ {wenn Freeconling nicht ausreicht ) (" Ja & MNein 6.9
Schliessen Ein unterhalb Deckungsgrad 0.70 g 1&95)

Abb. 3.63: Einblenden des Blattes ,,Simulation*.

i

Auf dem Blatt ,Simulation® kdnnen nun die folgenden, speziellen Berechnungen durchgefiihrt wer-
den:

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

e Eingabe von Entzugsleistungen, die z.B. von einer Warmepumpe erzwungen werden oder
von Sonden-Rucklauftemperaturen (z.B. bei der Sonden-Direktkiihlung). Dazu wird die ent-
sprechende 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-Riucklauftemperaturen.

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

e Grosse des Eingabefiles (Feld 6.7). In den Default-Einstellungen wird mit 8760 Schritten
von 60 Minuten gerechnet. Es ist aber auch mdglich, weniger als ein Jahr nachzurechnen
und ein entsprechend kleineres Eingabefile zu verarbeiten.

e Starttemperaturen abschatzen (Feld 6.8). Diese Option fiihrt zu etwas kiirzeren Rechenzei-
ten bei langen Simulationszeiten (>10 Jahre), die Resultate sind aber ungenauer. Diese
Option sollte nur fir schnelle Grobabschatzungen verwendet werden.
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3.9.2 Eingabe von Entzugsleistungen oder Sonden-Ricklauftemperaturen

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

3.9.3 Aktive Zusatzkihlung wenn das Sonden-Freecooling nicht ausreicht

Wird in Feld 6.9 die aktive Zusatzkiihlung angewahlt, so werden die Erdwarmesonden als Rick-
kihlung fur eine Kaltemaschine verwendet, sobald der Deckungsgrad nur mit der Freecooling-
Option unter die Grenze von Feld 6.11 fallt. Dabei missen die Erdsonden zuséatzlich die Kompres-
sorleistung der Kaltemaschine aufnehmen, die mit dem Heiz-COP (= EER + 1) der K&ltemaschine
von Feld 6.10 berechnet wird.

3.9.4 Serieschaltung von Erdwarmesonden oder Energiepfahlen

Bei kurzen Erdwarmesonden oder Energiepfahlen kann es vorkommen, dass bei einer parallelen
Ankoppelung eine laminare Stromung entsteht, was die Leistungsfahigkeit stark reduzieren kann.
Um dies zu vermeiden, werden in der Praxis dann haufig mehrere Erdwarmesonden oder Energie-
pfahle in Serie geschaltet. Dies erhoht den Durchsatz entsprechend. Dies wird im Programm EWS
im Feld 6.13 mit der Eingabe der Anzahl Sonden, die jeweils in Serie geschaltet sind, berlcksich-
tigt und nachgebildet.

3.9.5 Frostschutz (minimale Sondentemperatur) und bivalente Anlagen

Um Anlagen mit Frostschutzschaltungen und bivalente Anlagen simulieren zu kénnen, wird Feld
6.14 auf ,Ja“ gesetzt und es wird auf Feld 6.15 eine minimale Sonden-Ricklauftemperatur defi-
niert. Unterschreitet die Sonden-Ricklauftemperatur den Wert in Feld 6.15, so reduziert die War-
mepumpe die Leistung bis die der Wert von 6.15 wieder eingehalten ist. Die fehlende Warme wird
dann durch eine seriell nachgeschaltete Zusatzheizung erbracht. Um die fehlende Warme und den
notwendigen Bedarf an Zusatzheizung berechnen zu kdnnen, muss in Feld 6.16 der COP der
Warmepumpe kurz vor dem Ausschalten angegeben werden. In Feld 6.17 wird nach dem Rechen-
gang ausgegeben, wie gross der Heizwarmebedarf war, der nicht gedeckt werden konnte.

3.9.6 Response - Test

Um einen Response-Test nachzurechnen, muss in einem ersten Schritt das Blatt ,,Simulation” ein-
geblendet werden. Dazu wird zunachst in der Menu-Zeile unter der Rubrik ,Fenster” das Blatt ,Si-
mulation“ angewahilt (cf. Abb. 3.63)

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

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

e Bei Sprung-Antwortberechnungen muss mit der maximalen Anzahl Erdschichten gerechnet
werden. Die Anzahl der horizontalen Schichten im Erdreich (Dimaxi, Feld 3.1) wird deshalb
auf 10 gesetzt.
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o Die Simulationszeitschritte flr die Berechnung der Sole und des Erdreichs werden redu-
ziert. 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.

o Wourde die Dauer der Sprungantwort auf 1 h gesetzt (Feld 6.4), so wird der Zeitschritt der
Sonde (Feld 7.4) auf 1 Minute gesetzt.

o Die Grosse 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
zugefihrt. Diese Leistung ist im Feld 6.5 einzugeben. Dabei ist die Vorzeichen-Konvention zu be-
achten:

e Positives Vorzeichen: -> Warmeentzug aus Erdreich

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

In Abb. 3.64 ist eine Sprungantwort einer Sonde fir die ersten 60 Minuten dargestellt (40mm Dop-
pel-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 Durch-
laufzeit des Sondenfluids), das sich aus dem ,Kolbeneffekt* des Sondenfluids ergibt.

Temperatur [C] Sprungantwort bl
nm T Quellenternperatur Thax = 22 7°0

Jahr =1
24 T

_24 .
Minuten

-30 t t t t t t t t ; |
I B 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Lan Huber Energietechnik AG mit Prog EWYS  © Huber Energietechnik, Ziirich

Abb. 3.64: 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-Riucklauftemperatur in die Erdwarmesonde gebracht und es wird die Quel-
lentemperatur und die Sondenleistung beobachtet. Bei dieser Variante ist das Feld 6.2 (,auf vor-
gegebene 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 Pro-
gramm nicht beachtet.
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3.10 Blatt ,Wasser“ (Grundwassereinfluss)

Das Blatt ,Wasser“ steht nur in der Pro-Version zur Verfigung. damit kann der Grundwasserfluss
(GW) im Erdreich und die Jahreszeitenschwankungen an der Oberflache beriicksichtigt werden.
Das Blatt ,Wasser” wird in der Menu-Zeile unter der Rubrik ,Fenster” eingeblendet.

Das Programm EWS verwendet ein Bilanz-Modell fir die Beriicksichtigung des Grundwasser-
flusses. Dazu wird zunachst der Stromungsquerschnitt im Einflussbereich der Erdwarmesonden
bestimmt. Daflir muss auf dem Blatt ,Sondenanordnung®“ die Flussrichtung des Grundwassers an-
gegeben werden. Dies geschieht durch die Eingabe von zwei Isohypsen-Geraden der Grundwas-
ser-Oberkante. Das Grundwasser fliesst in der Regel senkrecht zu den Isohypsen der Grundwas-
ser-Oberkante. Durch Driicken des Buttons S27 erscheint das Feld S28, auf dem die absolute HO-
he der ersten Isohypse eingegeben werden kann. Danach kann durch die Auswahl von 2 Punkten
mit der linken Maustaste die Isohpsen-Gerade gezeichnet werden. Durch Klicken mit der Maus
irgendwo auf dem Blatt wird die Aktion abgeschlossen. Der Vorgang wird fur die 2. Isohypse mit
dem Button S29 und dem Feld S30 wiederholt. Sind die beiden Isohypsen-Geraden nicht parallel,
so berechnet das Programm EWS den Strémungsquerschnitt auf der Winkelhalbierenden dieser
beiden Geraden und die Stromungsrichtung senkrecht dazu. Die Erdwarmesonden werden nun im
Programm EWS darauf senkrecht projiziert und der grosste Abstand bestimmt. Dieser Abstand
plus 4m, multipliziert mit der Schichtdicke der Grundwasserfiihrenden Schichten (Feld W16 —
W19), ergibt dann die Stromungs-Querschnittsflache des Grundwassers, die das Sondenfeld be-
einflusst. Das Programm EWS geht davon aus, dass die Temperatur des zustromenden Wasser
immer gleich der unbeeinflussten Erdreichtemperatur der entsprechenden Tiefe ist. Am dusseren
Rand des Simulationsgebietes (cf. Kapitel 6.1) wird dann die Energiebilanz gebildet und die mittle-
re Erdreichtemperatur unter Beriicksichtigung der Summe des Warmeentzugs der Sonden und der
netto zustromenden Warme des Grundwassers mit Hilfe der g-functions berechnet (cf. Gl. 6.21 ).
Entsprechend diesem Modell wird innerhalb des Simulationsradius mit der effektiven Warmeleitfa-
higkeit Aerr gerechnet (mit GW, Eingabe im Feld 3.15, cf. Kapitel 3.6.3 ), fur die Randbedingungen
aber mit Aa (Ohne GW, Eingabe im Feld 3.16).

P Programm EWS: Sondenanordnung
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Abb. 3.65: Eingabe der Grundwasser-Oberkante mit Hilfe der Isohypsen auf dem Blatt ,,Sondenanordnung*.

Achtung: Der Grundwassereinfluss ist nicht mit anwendbar, wenn Nachbarsonden (cf. Kapitel
3.3.7) definiert wurden.
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/ Eingabedaten EWS

Schliessen

o -|=]x]|

Datei EBngaben  Import  Resultate | Fenster  Info  Beispiel  Offset Wetterdaten

1 2 System 6 7 8 W K
Sonden I Sole Grafik Info ISimuIatiDnI Dituck Wasser |KDIIektDrer‘
Warmepumpe
Birgelver Hydraulische Lei  pegtate Grundwasserhohe:
-ELnktion )
Cnressmlsl oo [ Ja " Nein (WL
= N Simulation
erachning Hydr. Leitishigkeitk  pararmeter OE-0002 mfs W2 |Kies ~| W5
I Hyelr. Leitfahigkeit k (OE-0008  mfs \W3 IiunigerSiIt LI W6
Hydr. Leitihigkeit k I.uE-uuus mis \\/4 IfemkormgerSand ~| w7
Speichem Darcy - GeschwindigReT SCATCHT T 9.4E-0004 m/s w8 Beginn Grundwassarschicht 1 1000 m W16
o Darcy - Geschwindigkei Schicht 2 94E-0010 m/s \\/Q Baginn Gruncwassarschicht 2 OB 0 m W17
esultate i 5
Darcy - Geschwindigkei Schicht 3 9.4E-0007  mfs \W/10 Biegin Glusaes e 3

36.00 m W18

Cluerschnitt Grunchwasser Schicht 1 7425 mZ \\W11 Ende Grundwasserschicht 3 000 m W19
CQuerschnitt Grundwasser Schicht 2 4641 m2 \W12

Miveau Sondankipfe 462400 muW20
Cluerschnitt Grundwasser Schicht 3 1856 mz W13

Grundwasser Oberkante lsohypse 1

ID'D‘I Ba7 m/mW14 Grundwasser Oberkante |sohypse 2

ws

Warmefluss vom Geb&ude ins Erdreich:

q52.600  mivW21
42200 miilM/22

Druckgradienti des Grundwassers
Direkte Eingabe des Druckgradienten
(statt liber grafische Eingabe)

Jahreszeitenschwankung der Erde beriicksichtigen: " "
kellerflache des Gebaudes

C Ja @ NeiWV23  Uiwer zu GebEude iber Sanden
IT.E K
IT

d W25 TemperaturKeller im ‘Winter

00 m2 \W/26
10 W27
10 ‘¢ W28

100 ‘< W29

Jahreszeitenschwankung der Erde

Amplitude Jahreszeitenschwankung w24 Temperatur Keller im Sommer

Kaltester Tag im Jahr

Abb. 3.66: Blatt ,,Wasser” zur Beriicksichtigung von Grundwasser und Jahreszeitenschwankungen.
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W26-29

Bed_EWS55.doc

Der Grundwassereinfluss wird nur bericksichtigt, wenn die Option Grundwasser (W1)
gesetzt wurde.

Die hydraulische Leitfahigkeit ki (=Durchlassigkeitsbeiwert) ist eine Stoffeigenschaft der
grundwasserfihrenden Schicht. Die Pulldown-Menliis W5-W7 geben typische Vor-
schlagswerte, gerechnet wird aber immer mit den Werten in W2 — W4,

Waérmeleitfahigkeit 2.
heat conductivity A X X X

hydr. Leitfahigkeit k
hydr. conductivity k

Die grundwasserfiihrenden

. . coeff. de permeabilité k conductivité thermique A
Schichten werden als Tiefe k Mi | Rrew r
P [mi/s] [WImK] | [W/mK]

unter Terrain in W16 — W19 B A #24 9
eingegeben. Es wird davon Morene v e jem \ \ O \\
; X X X
ausgegangen, dass die Erde Kies se2 | 28 | 18 | L. GW-Schich
\
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=
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2
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. N b N
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. . om T 2. GW-Sch
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toniger Silt 5E-8 1.6 1.6 icht
vod VA

. . . . . feinkorniger 5E-5 22 18 AKX X X )d
Beispiel rechts zeigt die Situa- | _sa : ' ( ;3. GW-Schicht
. o , 1 : v
tion, die in Abb. 3.66 eingege- | .. . .o / |

| ! 25 25 80m

ben wurde: o v /v \/

Die Jahreszeitenschwankungen der Erdoberflache kénnen optional zugeschaltet wer-
den. Dies kann bei starker Grundwasserstromung und bei untiefen Sonden und Ener-
giepfahlen Sinn machen. In diesem Fall wird die Erdreichtemperatur in Abhangigkeit
der Tiefe z wie folgt korrigiert:

T
Too — AT, -€Xp —Z- /a-ta -CO

Soll der Warmefluss eines Gebaudes uber Energiepfahlen gemass Gl. 6.21 berick-
sichtigt werden, sind die Felder W26 — W29 auszufillen.

Z_ﬂ-t_z. T

T = t. a-t

Gl. 3.3
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3.11 Blatt ,,Kollektoren* (solare Sondenregeneration)

Mit dem Blatt ,Kollektoren* kann die solare Sondenregeneration gemass dem Schema Abb. 3.67
berechnet werden. Das Beispiel 6 (cf. Kapitel 4.2) beschreibt die Anwendung dieser Option. Die-
ses Beispiel basiert auf einem publizierten Validierungs-Projekt in Mettmenstetten [15].

? TKollektor,aus

@ mkollektor

— TKollektor,zin

S
WT Sondenkreigdauf
Twerdampfer aus
TSundenrﬂd»:Iauf.?
g e
Ko X .
Bl

"\\'L- | l-"f%’]
177 P 1777 A
*, \\“
L
154

I |
= |

Tauele

[T
[F-4
o

VI pae

]

Abb. 3.67: Schema der solaren Sondenregeneration

Der Solarertrag der Kollektoren wird dabei stiindlich unter Beriicksichtigung des Warmepumpen-
betriebs und der Sondentemperaturen neu berechnet.

Zur Auswahl der Wetterdaten (Solarstrahlung und Lufttemperatur), Kollektor-Neigung, Azimut und
der Horizont-Verschattung kann das Standard-Format der Meteo-Norm [19] mit dem Button K12
eingelesen werden. In diesem Fall werden die Daten aus der Meteo-Norm (im Standard-Format)
ausgelesen und die Felder K8 und K9 verschwinden auf dem Eingabeblatt ,Kollektoren®. Die Wet-
terdaten beeinflussen nur den Solarertrag, nicht aber das Lastprofil der Warmepumpe.
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1
g dortnarne ilungsmodell HET0 =
Standard (Stunde Standard

Temperaturrmodell Azimut Meigung

Standard (Stunde ]

Hihe [m] Modell flr geneigte
. [°] EREHT
g46.1680

1996-2005

Standort Auswertung

Abb. 3.68: Eingabe der Wetterdaten, Azimut (Osten=-90°, Stiden = 0°, Westen = 90°), Neigung und Horizont im
Programm METEONORM [19]

Werden keine Meteo-Daten eingelesen, ist standardmassig der DRY-Datensatz Zirich SMA hinter-
legt. Azimut und Neigung der Kollektoren missen dann in K8 und K9 eingelesen werden.

ngabedaten EWS ﬂl ;lilil

Datei Bngaben  Import RBesultate | Fenster [nfo Beispiel  Offset Wetterdaten

1 2 SysiEm 6 7 8 W K
Sonden I Sole Grafik Infa |Simu|ati0n|Parameter| YWasser KDHBktDanl
Eingaben Sennenkolleklo ;_\:;asﬂnt:;umpe K1 j “Wetterdaten Meteonorm K12  ‘Weterdaten
T ———— g-Furkton mKZ Offset Wetterdaten K13 7 [h]
Elerechnungm 10 % Solarverlus SR = R verglast
Pararmeter F Ja  Nein K3 Kollektarkanstante Etal K14 IW
Oeffnen unverglaste Kalle Druck ® Ja (C Nein| K4 Kollektorkonstanta a1 K15 ID_DD [ fmzK]
Ahsorberfiache d h. [m2] K5 Kollektarkanstante a2 K16 [00000 | [/m2kz]
o Absorbedlache pro Kollektor IW [m2] ke unverglast
Fesultate Anzahl paralleler Kollektor-Anschlisse |1_D K7 Kaollektorkonstante hu K17 IU.EHZEI [sfm]
Azimut Kollektoren IF [ K8 Follektorkonstante b1 K18 W [ m2K]
Neigung Kollektaren IF [T ko9 Kallektorkonstante b2 K19 [z2.450 [z /m3k]
cp Kollektorfluid IW [Jkakd 10 YWarmwasser
“Wingeschwindighkeitu |15— [mis]K 11 Solare Yasseromarmung K20
WarmwasserTemperatur K21 IED— [
System-Einbindung Grisse solarerWarmetausché€ 22 IElD— [m2]
A* k des WT zum Sondenkraislauf IW /KK 28 A*kpram? Solanegister o3 [100.0 [fKm2]
Gegenstraomanteil WT Kollektarkreislauf IF K29 T K24 000 [Liter]
Gradigkeit'T Kollektarkrsislauf [ M k30 Speichenverists Slerspeichgrog [E0T0 -

Maximaler Sondenruecklauf |35.E| i
(4] K31 WarmwasserBedarf K26 ISSDDD [kwwhfa]

Durchsatz Kollektaren ID.SD [kafs]
Schliessen | e solare Deckung WarmwasserK27 1] [kwwhfa]

“orschlag Kollektor-Durchsatz Berechnung K33

]

Abb. 3.69: Blatt ,,Sonnenkollektoren* zur Berechnung der solaren Sondenregeneration
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Pulldown-Menu zur Auswahl einer beschrénkten Anzahl von Sonnenkollektor-Typen.
Keine zwingende Eingabe, da immer mit den Kollektor-Kennwerten gerechnet wird.

Zur solaren Sondenregeneration muss K2 angewahlt werden.

Wird K3 angewabhlt, reduziert sich der Solarertrag um 10% zur Berlcksichtigung der
thermischen Verluste in den Solarleitungen und eine reale Regelung.

Wird K4 auf ,Ja“ gesetzt (= unverglaste Kollektoren), sind die Kollektorkonstanten K14-
K16 auszufillen, bei verglasten Kollektoren die Kollektorkonstanten K17-K19

In K5 ist die Absorberflache, und nicht die Brutto-Kollektorflache einzugeben.

Die Windgeschwindigkeit wird nur bei unverglasten Kollektoren bericksichtigt. Die
Windgeschwindigkeit wird nicht aus den Wetterdaten gelesen, sondern das ganze Jahr
konstant auf den Wert K11 gesetzt.

Fur den Solarertrag ist es wesentlich, ob die Warmepumpe primar am Tag oder in der
Nacht lauft. Im Standard-Lastprofil (Offset = Oh) lauft die Warmepumpe fir die Brauch-
wasser-Erwarmung bis Mitternacht und ab Mitternacht 1auft die Warmepumpe solange,
bis der Warmebedarf des ganzen Tages gedeckt ist. Die Laufzeit der Warmepumpe
kann mit dem Offset in den Tag verlegte werden. Bei einem Offset von 10 h wird das
Brauchwasser bis 10:00 Uhr erzeugt und der Heizbetrieb der Warmepumpe startet um
10:00 Uhr. Das Offset kann im Hauptmenu unter ,Menu Wetterdaten® gesetzt werden.

Parameter fur die Bestimmung der Wirkungsgrad-Kennlinie n bei verglasten Kollekt-
oren, ohne Windeinfluss, bezogen auf die Absorberflache:
N=MNo—a1 (Tm—Ta)/G—a (Tm—-Ta)?/G mit G = Bestrahlungsstark [W/m?]

Tm = mittlere Fluidtemperatur [°C]

Ta = Lufttemperatur Umgebung [°C]
Parameter fur die Bestimmung der Wirkungsgrad-Kennlinie n bei unverglasten Kollek-
toren, mit Windeinfluss (mit Windgeschwindigkeit u [m/s]), bezogen auf die Absorber-
flache. Die Kollektorkonstate no, (K14) muss dafiir ebenfalls eingegeben werden:
N=No(l—-uby)—(b1+ub) (Tm—Ta) /G mit G = Bestrahlungsstark [W/m?]

Tm = mittlere Fluidtemperatur [°C]

Ta = Lufttemperatur Umgebung [°C]
Die Berechnung des Direktnutzungsanteils fur die solare Brauchwasservorwarmung
stellt lediglich eine grobe Abschéatzung dar. Der Warmebedarf fir das Brauchwarm-
wasser, das mit der Warmepumpe erzeugt werden muss (Feld 10.3 auf dem Blatt
,Lastprofil“) muss um den Betrag des Feldes K27 reduziert werden.
Die Grosse des Warmetauschers zum Sondenkreislauf (zwischen dem Kollektor-
Kreislauf und dem Sonden-Kreislauf) wird durch die Tauscher-Flache A [m2] und den
Warmedurchgangskoeffizienten k [W/Km], sowie dem Gegenstromanteil K29 definiert.
Vereinfacht kann der Wert A*k abgeschatzt werden aus der Ubertragungsleistung des
Warmetauschers [W], dividiert durch die Gradigkeit [K] des Warmetauschers zwischen
dem Sondenkreislauf und dem Kollektorkreislauf im Auslegungsfall. Gute Warmetau-
scher erreichen einen Gegenstromanteil von 85-90%. Gibt es keine Trennung zwi-
schen den beiden Kreislaufen, so kann A*k auf einen sehr hohen Wert gesetzt werden
(z.B. 99999999) und der Gegenstromanteil auf 1 gesetzt werden.
Die Gradigkeit [K] zwischen dem Kollektorkreislauf und dem Sondenkreislauf ist ein
Berechnungsresultat und wird erst nach der Berechnung angezeigt.
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K31 Zum Schutz der Erdwarmesonden wird oft ein Bypass des Warmetauschers zum Son-
denkreislauf eingebaut, womit die maximale Rulcklauftemperatur in die Sonden be-
grenzt werden konnen. Ist kein solcher Bypass vorhanden, sollte der Wert auf 999 ge-
stellt werden (= keine Begrenzung).

Achtung: Sobald mit Kollektoren gerechnet wird (K2 auf ,ja“ gesetzt), wird die Tempe-
raturbegrenzung ,Freecooling“ (10.29) auf dem Blatt ,Lastprofil* iberschrieben mit dem
Wert von K31.

K32-K33 Der Durchsatz im Kollektorkreislauf [kg/s] kann in Feld K32 definiert werden. Fir eine
Schnell-Auslegung ist es moglich, dass das Programm EWS einen Vorschlagswert fur
den Kollektordurchsatz vorschlagt, dafur kann man auf den Button ,Berechnung® K33
drucken.

Die Temperaturen im Kollektorkreislauf kdnnen auf der grafischen Ausgabe, monatsweise fur das
letzte Rechenjahr dargestellt werden:

Berechnung Temperatur [T] i Sondeniicklauf
J Thin = 3E°C
A an _ Kollektoren ¢ solar collectors
Februar THas = 27.6°C

Marz Jahr =50
April o T
bl ai

Juri 1]

August

50 I
September

Oktober
40

November

=N AT

Salar-/Kakenetz

Luft - Temp

Copy
Druck:
rucken 0
Schliessen

Tage

-20

. I I I . I . I I I
T T T T T T T T T 1
0 3 B ] 1z 16 13 22 25 28 Ell

Nach dem Speichern einer Kollektor-Berechnung werden die verwendeten Wetterdaten (Aussen-
temperatur Ta und Globalstrahlung GK) in der EWS-Speicherdatei ab Zeile 1002 abgespeichert
und konnen darin bearbeitet werden (cf. Kapitel 3.8.2). Die Globalstrahlung Gk [MJ/m?] ist dabei
auf eine Neigung von 45° und ein Azimut von 45° normiert. Werden in die Kolonne von Gk die
effektiven Werte der Globalstrahlung auf die entsprechend ausgerichtete und beschattete Flache
eingegeben, so muss das Azimut und die Neigung in K8 und K9 je auf 45° gestellt werden, damit
die Strahlungsdaten ohne weitere Umrechnung direkt verwendet werden.

A B C D E F G H | J
1001|Step M [kg/s] TSink max [*1Qsoll [kw] TSource [°C] Ta[*C] |GI-¢[IVIJ;"m2] _ITMoni'tor o [Pa] laminar? |
1002 1 55.879 25 704,748 9.945 3.2 ] 10 6905 FALSE
1003 2 55.879 25 704,748 9.546 2.9 ] 9.73 6905 FALSE
1004 3 55.879 25 704.748 9.309 2.4 0 9.57 6905 FALSE

005 4 55.879 25 704.748 5.16 2.3 ] 9.46 6905 FALSE

Abb. 3.70: Wetterdaten Ta und Gk in der EWS-Speicherdatei kbnnen angepasst werden.
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3.12 Datenexport in das Programm Polysun

Um die Erdsonden-Daten ins Programm Polysun [27] zu exportieren, wahlt man in der Menu-Zeile
unter ,Import* die Auswahl ,Export Polysun® an und speichert diese Export-Datei:

ﬂ Eingabedaten EWS

Datei Eingaben Resultate Fenster Info Beispiel Offset Wetterdaten

Alte Berechnung .
Stoffdaten Erde (SWEWS) Lastprofi Info | Param
Wetterdaten Meteonorm ferten erzeugen?
Eingaben fi- =5
TRT yefile Ubermommen)
o0 [kwh] COP beiVollast
i Berechnun Lo {0 [ ]
B Export Sonden 300 [Kwh]  COPWamwasser
Deffnen Import Sonden [kwh] COP Heizfall
| Keine Stundenwerte 7 [kwh] EER im Kuhlfal

L

Ry = | Ry

Abb. 3.71: Export der Erdsonden- und Geologie-Daten fiir den spéateren Import ins Programm Polysun

ﬂ Speichern unter >
Speichem | Export_Polysun | = ERv
MName B Anderungsdatum Typ

| Export_Polysun.txt 26.09.2020 22:26 Textdoku
< »
Dateiname: |Ehaoiaecraied Speichem
Datetyp: | Textdateien ~|  Abbrechen

Abb. 3.72: Speichern der exportierten Erdsonden- und Geologie-Daten.

Bei dieser Schnittstelle zum Programm Polysun werden die Stoff-Daten der Erde und der
Hinterfullung (schichtweise) ibernommen, sowie die Bohrlochwiderstdnde, die Sonden-Geometrie
und die Anzahl und Anordnung der Erdsonden aus dem Programm EWS ins Programm Polysun
exportiert. Bei der Sonden-Anordnung werden die im Programm EWS berechneten g-functions
Ubernommen. Nicht Gbernommen wird das Lastprofil, das im Programm Polysun separat
berechnet wird.
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Im Programm Polysun kénnen die exportieren Daten wieder importiert werden. Dazu wahlt man
mit einem Doppelclick das Erdsonden-Symbol an, wahlt im erscheinenden Menu die Auswahl
,LEWS-Datei* an und setzt diese auf ,Ja“. Anschliessend wahlt man ,EWS Projekt-Datei“ aus und
such mit dem sich 6ffnenden Auswahl-Fenster die EWS-Export-Datei:

Kollektor: SOLARDACH AS
Kollektoranzahl: 24

Bruttogesamtiache: 51,55 m=
Ausrichtung (O=+80°, 5=0°, W=-80"): 0 *
Anstellwinkel (hor=0°, vert=80°): 45 SMV oderWMEWarmepumpe: FEW1-27

Tempsratur: 50 °C

-"S

o

)
. . I. ||I[

Speicher: 10001 Puffer

© Erdwarmesonde 2 X
& L@
@ Name wert Einheit  Schema
Beschreibung 2
Anzeige in Report ~ sichtbar
Kreislauf-Beschreibung
Erdwarmesonde & 40 mm Doppel-U-So...
Erdwarmesondenfeld &1 2 Sonden, BIH =0.05
Bodenenwarmung 08 “C —
Axialer Temperaturgradient 0,03 Kim —
Sondenlange 294 m
Sondenabstand 10 m
Erdwarmesonde: 40 mm Doppel-U-Sonde Anzahl Erdwarmesonden 2
. Hinterfullung & Bentonit
Sondenlange: 234 m Anzahl Erdschichten 1
Erdschicht 1: Morane fest gelagert Erdschich Mo irestasi gelagert
o
EWS-Datei
Sondenvorlaufdauer w
S’E’;um';n T - = N N T zhriiche Entzugsenergie der Sonde |7 Vh

Abb. 3.73: Import in Programm Polysun [27]

| @ Erdwirmesonde 2 X
@ MName Wert Einheit Scnema
| Beschreibung prid
| Anzeige in Report = sichtbar
Kreislauf-Beschreibung

Sondenlange 204 m

£

WS-Datei > .Ja
Projekt-Datei

reseuidalsr 0 lahr

Janhrliche Entzugsenergie der Sonde  58.800 KWh
@ Offnen K

Suchen in: Export_Polysun ~| N -

=

=
Zuletzt verw...

Deskiop Dateiname: |Export_Polysun.bd | | Offnen

Dateityp: THT (% bet) i Abbrechen

Abb. 3.74: Auswahl der EWS-Export-Datei fiir den Import der Sonden-Daten ins Programm Polysun.
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3.13 Blatt "Druck"

Um das Blatt ,Druck® einzublenden, wird in der Meni-Zeile unter der Rubrik ,Fenster® das Blatt
,Druck® oder in der Menu-Zeile unter der Rubrik ,Eingaben® die Auswahl ,Druckverlust® angewahlt
Diese Option ist nur in der Vollversion des Programms zuganglich.

x|

"j Diese Optian steht nur in der EVWS-Yolversion zur Yerflgung
L3

Abb. 3.75: Fehlermeldung, falls keine Vollversion des Programms Lizenziert ist.

Auf dem Blatt ,Druck” kann der Druckverlust im Sondenkreislauf berechnet werden und es wird
berechnet, ob in der Sonde laminare oder turbulente Stromung herrscht. Eine ausfihrliche Be-
schreibung der Rechenmodelle ist in [12] zu finden.

/ Eingabedaten EWS P =]
Datsi | Eingsben Import Resultate Femstsr Info Zoom  Beispiel
Sonden
Sole

Erde le | Erde |Laanroﬂ\| Info |S\mu\aﬁo|ParameTé Druck |
Simulation
Entzug
Parameter fall im Sondenkreis 8.1 Neuberechnung
Info
__ Liftungsfahrplan
ickabiall berechnet werden? 8.2
I abfall Verdampfer [Pa] 8.3 G000
Einzelsonds in Feld
Profl aus geothermischem warmefluss  [SatZ Verdampfer [kass] 8.4 2200 7637 [m3h]
Durchsatz [kajs]
T pussenluft - Warmetauscher erlust Verteiler [Pa] 5000
. m Kokl 8.5
| il atz Verteiler [kgis] 8.6 1,800 6249 [m3]
Resultate Nenndruckverlust Warmezahler [Pa] 87 E500
Nenndurchsatz Warmeszahler [kgss] 8.8 2300 7086 [m3h]
Nenndruckverlust Ventil [Pa] 8.9 1200
Nenndurchsatz Ventil [kg/s] 8.10 [2B00 8679  [m3/h]
Horizontale Sondenverlangerung [m] 8.11 [2®
Lange Zuleitungen [m] 8.12 |1B00
Anzahl parallele Zuleitungen (nur Vorlauf) 813 I
Innendurchmesser Sondenzuleitungen [m] 8.14 |oos7
Anzahl Bogen 8.15 5
Druckabfall im Sandenkreis 8.16 |[44314 Pa 8.18 Info
Schliessen Turbulenz in der Erdsonce? 8.17 turbulent
Programm EWS. Lizenz fiir Huber Energietechnik  ® Huber Energietechnik AG, Zurich

Abb. 3.76: 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 fir den Druckabfall
im Resultatfile (Stundenschritte) beinhaltet also nur die Sonde, ohne Zuleitung / Verdampfer
etc.
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Projekt Erdwaermesonden Programm EWS, Ver 5.5 mit Default-Werten

Projekt Erdwaermesonden / Huber Energietechnik AG, Zuerich 8 5 / 8 6

Total =44 31 kPa 8.16

R . 1xDi=57.0mm 8 14 E
Horizontale Sondenverlangerung [m] -

8.11 25m —> 4588 Pa

Nenndruckverlust Verteiler [Pa] Lange Zuleitungen [m] 8.12/8.14

C 611 Pa Y 8.12 15m —> 1484 Pa E

= N

xH
DxH

m = 2.26 m3/h @
76Pa 411Pa 654 Pa f

T Nenndruckabfall Verdampfer [Pa]

8.3/8.4

Nenndruckverlust Ventil [Pa] 8.9/ 8.10

6 x Anzahl Bogen
Schliessen I
8.15
8.20
Re= 3384Pa
Abb. 3.77: Darstellung der Resultate im Sondenkreislauf
8.3-8.10 Angabe von Nenn-Druckabféllen von Einzelkomponenten bei Nenndurchsatzen. Der

8.11

8.12

8.13

Nenndurchsatz kann fur jede Komponente anders sein. Die Umrechnung auf den effektiven
Druckabfall dieser Komponenten erfolgt Uber den Parabelansatz.

Lange der Sondenverlangerung (in der Regel Distanz vom Sondenkopf bis zum Sondenver-
teiler, nur L&nge des Vorlaufs angeben). Es ist die langste Sondenverlangerung anzugeben.
Das Programm EWS geht davon aus, dass die Sondenverlangerung pro Meter den gleichen
Druckabfall aufweist wie die Erdwarmesonde pro Meter (z.B. De 50mm PN16 bei Sonden De
40mm PN16, mit Y-Stick zusammengefasst). Ist der spezifische Druckverlust in der Son-
denverlangerung unterschiedlich zur Erdwarmesonde, so ist die Sondenverléangerung als
Sondenzuleitung (8.12 — 8.14) zu berechnen.

Lange der Sondenzuleitung (in der Regel vom Verteiler bis zur Warmepumpe, nur Lange des
Vorlaufs angeben). Ist der spezifische Druckverlust in der Sondenverlangerung unterschied-
lich zur Erdwarmesonde, so kann hier alternativ auch die Sondenverlangerung als Sonden-
zuleitung eingegeben werden.

Anzahl Sondenzuleitungen. In der Regel ist hier 1 einzusetzen (eine Sondenzuleitung). Wer-
den ausnahmsweise die Sondenverlangerungen als Sondenzuleitungen eingegeben, so ist
hier die Anzahl paralleler Sondenverlangerungen einzugeben (ohne Rucklauf).
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8.14

8.15

8.16

8.17

8.18

8.19
8.20

Innendurchmesser der Sondenzuleitung (in der Regel vom Sondenverteiler bis zur Warme-
pumpe). Bei einer Zuleitung DN 40 ist dies in der Regel 0.032 m, bei DN 50 ist es ca. 0.037
m.

Anzahl Bogen im Sondenkreislauf (Total Uber ganzen Kreislauf angeben, Bégen in Sonden-
vor- und Rucklauf zusammenzéhlen). Der Druckabfall wird mit

Ap = g%vz Gl. 3.4

berechnet, wobei pro Bogen ¢ = 2 eingesetzt wird.
Druckabfall fir ganzen Sondenkreislauf. Unbedingt beachten: Nach jeder Anderung von Ein-
gaben ist der Button ,Neuberechnung“ zu driicken, damit die Resultate angepasst werden.

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

2H p
Ap = E—— 3k y? Gl. 3.5
p=¢ D, 2 . 3.
Im laminaren Bereich (Re < 2’300) gilt:
64
=— Gl. 3.6
d Re
Im turbulenten Bereich (Re > 2'300) wird der Ansatz von Petukhov verwendet:
& =[0.790 In(Re )—1.64] > Gl. 3.7

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

Angabe Uber Strdomungsverhdltnisse in der Erdwarmesonde (laminar oder turbulent). Der
Umschlagpunkt erfolgt bei Re = 2'300.

Durch dricken auf den Button ,Info“ werden die Resultat der Druckverlustberechnung ge-
mass Abb. 3.77 dargestellt.

Druckverlust der der Erdwarmesonden, ohne Zuleitungen und Sondenverlangerungen.

Durch drucken auf den Button ,Copy“ wird die Abbildung Abb. 3.77 in die Zwischenablage
kopiert und kann in einem zweiten Schritt dann in ein Word-Dokument kopiert werden.
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3.14 Blatt "Parameter"

Um das Blatt ,Parameter einzublenden, wird in der Menu-Zeile unter der Rubrik ,Fenster” das
Blatt ,Parameter” angewahlt (cf. Abb. 3.78). Auf dem Blatt ,Parameter kdnnen 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 EWS

Datel  Eingaben Import  Ausgabe | Fenster Info

System |

Grafk

| 1Sonden |2£ WarmepLimpe tzug |6 Infa Vﬁrameterl
Simulati

gy ResLitate

g-Funktion Axiale Unterteilungy: siehe Blatt Erde ('Anzahl verikale Schichten')
Berechnung Simulation paplabion 7.1 [z:0
ERERL A Parameter ] 7.2 F M4 Meinsl12
=
Oefinen Gitterfakto T 7.3 [z
Speichem Simulations - Zeitschritte:
Zeitschritt Sonde [Min] 74 G0 Muss Eingabefile entsprechen
Resultate Zeitschritt Sole {'Sicherheit]) 7.5 |40 Empfohlen: 4
Zeitschritt Erde ('Sicherheit2') 7 6 o0 Empfohlen: 2
Zeitschritt Aussere Randbedinguny [Wochen] 7.7 I Empfohlen: 1 Woche

Abbruchkriterium fiir keration auf Entzugsleistung:
Genauigkeit teration Rlicklauftemperatur ['C] 78 0.01000

Werte auf Ausgabe - File: File TEarth.ews:

Resultate auf File schreiben? 7.9 ¢ Ja & MNein ©Ja & Mein
Anzahl Berechnungsschritte pro Ausgabewert 7 lo 1 730

Ortdes Monitorpunktes in axialer Richtung 7 11 1
Ortdes Monitorpunktes in radialer Richtung 7 12 1
Auch Einschwingjahre auf Ausgabefile schreiben? 7 13 | © Ja & MNein
Soll das Anfshren aufFile geschriebenwerden? 7 14 | © Ja & Nein

Rl in jedem Rechenschritt neu berechnen ? 7.15 | c Ja  # Nein

Programm EMWS, Lizenz flir Probeversion @ Huber Energietechnik AG, Ziirich

|

Schliessen

Abb. 3.78: Blatt, Parameter”.

Im Feld 7.15 wird definiert, ob der thermische Bohrlochwiderstand Ry, in jedem Rechenschritt neu
berechnet werden soll. Der Bohrlochwiderstand Ry, (thermischer Widerstand zwischen Bohrloch
und Sondenfluid) ist im Wesentlichen eine Grosse, die die geometrischen Faktoren der Sonden-
rohre im Bohrloch und die Stoffwerte der Hinterfillung und der Sondenrohre enthélt. Zusétzlich ist
darin aber auch der betriebsabhangige Warmeubergangskoeffizient o vom Sondenrohr ins Fluid
enthalten. Diese Grdsse hangt vom aktuellen Sondendurchsatz ab. Da das Programm EWS die
Mdoglichkeit bietet, mit variablem Sondendurchsatz zu simulieren, kann der Benutzer im Feld 7.15
wahlen, ob der Warmeubergang o und damit der Bohrlochwiderstandes Ry in jedem Rechenschritt
neue berechnet wird, oder ob Ry, fur 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 kon-
stant. Die Wahl hat einen Einfluss auf die Rechengeschwindigkeit.
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3.15 Warmepumpenkenngréssen und Zusatzheizung

In der Vollversion des Programms EWS kénnen zusatzliche Angaben Uber die Warmepumpe so-
wie Uber Zusatzheizsysteme berlcksichtigt werden. Unter der Rubrik ,Fenster® wird das Blatt
~Narmepumpe® angewahlt (cf. Abb. 3.79). Daraufhin wird das Blatt ,Warmepumpe® eingeblendet.
Das Blatt ,Warmepumpe® kann nicht mit dem Blatt ,Lastprofil* kombiniert werden.

¥ Eingabedaten EWS

Deatei  Eingaben Import  Ausgabe | Fenster  Info

| || Systemn

- (Grsfik
Sonden I ] Warmepumpe rulation Entzug

Eingaben | Besultate
Neugs |._E o~ Eunktian nden Werten =
{bei 'nein’ dem Eingabefile i

Berechnung |
Abb. 3.79: Aufrufen der Eingabemaske fiir Angaben tGber die Warmepumpe

,’5"-:5" Wairmepumpe - | O |l|

Warmepumpenkenngrossen und Zusatzheizung:

Sondenleistung aus Warmepumpen-Kennwerten berechnen?

9.1 Heizleistung der'Warmepumpe bei 0° = 95 |1_5 ki
9.2 COPhei-5C= IE.ED Minimal maglicher Sandenriicklauf = 9.6 100 e
9.3 COPheilC= |3_gg COPbei10'C= g7 |4_Dg {optionale Eingahe)
9.4 COPbeif'C= |3 50 COPheil5’C= 9.8 450 {optionale Eingabe)

Sonden - Umwalzpumpe

el. Aufnahmeleistung der Sondenpumpe = 99 |5g W

Bivalentes System mit Spitzenlastkessel ?

9.10 Heizleistung Spitzenkessel=  9.11 [on Ky
9.12  Berechnung | 9.13 Grafik | 9.14

Abb. 3.80: Eingabemaske "Warmepumpenkenngréssen 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 Uberpriift nun in einem ersten Schritt, ob die Heizleistung der Warmepumpe
in Feld 9.5 mit dem COP bei 0°C Quellentemperatur in Feld 9.3 und der Verdampferleistung
(=Entzugsleistung Sonde) in Feld 4.4 Ubereinstimmen. Ist dies nicht der Fall, so fragt das
Programm nach, ob Feld 4.4 angepasst werden soll. Wird das Feld 4.4 nun nicht angepasst,
so wird das Feld 9.5 fur 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 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 konnen 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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3.16 Direktkuhlung

In der Vollversion des Programms EWS besteht die Méglichkeit, Angaben tber eine Direktkiihlung
einzubringen. Unter der Rubrik ,Fenster” wird das Blatt ,System® angewahlt (cf. Abb. 3.81). Darauf-
hin wird das Blatt ,Systemdefinition“ eingeblendet (cf. Abb. 3.82).

15.

16.
17.

18.

/¥ Eingabedaten EWS

Datel  Eingaben Import Ausgabe | Femster Info

Eingaben

Berechnung

Qe

/f' Systemdefinition

Eta WRG:
DT Zuluftwenti:

finen |

Grafik

Sonden | ¢ Warmepumpe tug | o |
Resultate
Sonden-G  9-Funktion
Simulation
I Paramter :,'

0o c

0.00 (0.1) Warmetauscherd: A*k=|300

Gegenstrom = |0.50

Abb. 3.81: Aufrufen der Eingabemaske fir eine Direktkiihlung.

18 =10l

W K
(0.1 Heizgrenze:\ 100 ©

Solitemp. Zuluft {190 i 16 Kiihlgrenze: 16.0 ©
Kondensgrenze( 40 i reul @ T
: —
Kaltemaschine: {00 leyt l +
/ Luftrnenge NorWalfall: {247 ma/h F’umpeE:I144 2 19
Luftmenge Kihlfall: [150 m3/h Frastschutz
15
Warmetauscherl: Warmetauscherz:
17 ®k-Fm WK A*k- [ WK
Gegenstrom = |0 50 (0.1} Gegenstrom = ID 50 (0.1}
20 VL
\ Kiltenetz Empeil: |144 kg fh
Fiicklaufteriparatur—tm  ——f—
TRLTa=20'C) s T Pumpel: Furnpe3:
@ Keine Lasthegrenzung
e . |144 kg /h |144 ko /h
TRL(Ta=30 C)|22 & | ‘ " Max Kilhllast von File
I yo— I  dax Kiihl- und Heizlast
22 anzes System berechnen? TERT™1  EEmT™1 FHmT7T
 ja @ nein ‘ H ‘ H M \

Wetterdaten

23

tuﬂungsfahrp\an
Berechnen

Resultate

Schliessen

Sondendurchsatz, total:

288 ka{h 21

Programm E'WS: Copyright: Huber Energietechnik Ziirich
Lizenz von HUBER ENERGIETECHMIK.

Abb. 3.82: Eingabemaske "Systemdefinition" fur Direktkihlung.

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

fugt.

Die Luftmenge im Normalfall oder im Kihlfall wird hier eingegeben.

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

kdénnen.

Die Heiz- und die Kuhlgrenze werden eingefligt.
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19.
20.

21.

22.

23.

24.

Es kann gewahlt werden, ob das System uber einen Frostschutz verfigt oder nicht.

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

Hier kann angegeben werden, ob die Direktkiihlung ohne Lastbegrenzung, ob nur die maxi-
male Kihllast oder ob die maximalen Kihl- und Heizlasten basierend auf den Angaben auf
Blatt "Entzug" berechnet werden soll. Bei Variantenberechnungen sollte diese Auswahl im-
mer Uberprdft 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 "Ent-

zug".

Es kann ein Luftungsfahrplan definiert werden.

/* Eingabedaten EWS

Datei  Einnshaon

lrnmat Ancraba  Fanctar ki

| /' Systemdefinition — ol x|
Eta WRG: 0.00 [0.1) Warmetauscherd: A*k=[300 WA
DT Zulufteenti: [oo = Gegenstrom = [0.50 0.1 Heizgrenze 100 i
Eingz
e : /¥ Liftungsfahrplan im Programm EWS
t
T Eelativer Luftvolumenstrom (=R [PENTELE eSS0
LUftun Sfahr Ian (1.0 = Nennvolumenstrom ) :
Oeff
Fahrplan 1 Fahrplan 2 Fahrplan 3 Fahrplan -Nummer
Speic
0 - 6 Uhr 1.00 1.00 1.00 Montag Fahrplan1 =]
Beal 6 - 7 Uhr 1.00 1.00 1.00 Dienstag  [Fahrplan1 =]
7 =12 Uhr 1.00 1.00 1.00 Mittwoch Fahralan1 =]
12-13 Uhr 1.00 1.00 1.00 Donnerstag (Fahrglan1 |+
Riick ) L
T;Cu 13-14Uhr [0 .00 100 Freitag Fahrplan1 7]
— 14-16 Uhr 1.00 1.00 1.00 samstag  [Fahrplan1 =]
16 -18 Uhr 1.00 1.00 1.00 Sonntag Fahrplan1 =]
g 18-20Uhr [0 1.00 1.00
[ 20 - 22 Uhr 1.00 1.00 1.00
Schlieszen
Schlic 22 - 24 Uhr 1.00 1.00 1.00
[ Menmvolurmenstrom der Frischluft irm Normalbetieb und Heizfall: 240 3/ h Eingabs auf Blat Direktiihlung
1 MHennvolumenstraom der Frischluft im Kiihlfall: 360 ma ¢ h
Abb. 3.83: Eingabemaske "Luftungsfahrplan".

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 Beispielsammlung

4.1 Aufruf und Laden der Beispiele

In der Pro-Version des Programms EWS ist eine Sammlung mit 9 typischen Rechenbeispielen
enthalten, die direkt ins Programm eingelesen und berechnet werden kénnen. Die Beispiele kon-
nen als Grundlage fir eigene Berechnungen dienen. Die Beispiele sind im Kapitel 4.2 einzeln be-
schrieben. Der Aufruf der Beispiele erfolgt Uber das MenU ,Beispiel®:

Datei Engsben Import Resuftate Fengter Info | Beispiel Karten Offset Wetterdaten

Beizpiel 1

Sonden | Sole | Ere |Llas Beigpiel 2 Kollekiorer

Sonden-Geometrie

Eingabken

Beizpiel 3
Beispiel 4

40 mm doppeFU-Sonde Beispiel 5 =

Berechnung
Qefinen

Typ

" koaxial

Anzahl Sonden

Ecispiel 7 Durchmesse
® U Beispiel 8 Wandstarke

Beispiel 9
T

4.2 Im Programm enthaltene Rechenbeispiele:

Im Programm EWS (Pro-Version) sind die folgenden Rechenbeispiele enthalten:

Beispiel 1:

EFH mit monovalenter Heizungswarmepumpe

e Anzahl Erdwarmesonden: 1

e Sondenlange: 185 m

e Sondenart: 40 mm duplex

e Heizleistung Warmepumpe: 12 kW i

e Heizwarmebedarf: 18213 kWh . W

e COP Heizung: 4.5 i

e Warmebedarf Warmwasser: 4’580 kWh

e COP Warmwasser: 2.7

Beispiel 2: Bivalente Warmepumpenanlage mit 1 Erdsonde
e Anzahl Erdwarmesonden: 1 R g

e Sondenlange: 210 m o

e Sondenart: 40 mm duplex >

e Heizleistung Warmepumpe: 12 kW @ A o

e Heizwarmebedarf: 18'213 kWh g

e COP Heizung: 4.5 of @

e Warmebedarf Warmwasser: 4’580 kWh - = o

e COP Warmwasser: 2.7

e Minimaler Sondenricklauf: 2°C

e Zusatzheizung: Gasheizung

Beispiel 3: Sondenfeld fir MFH mit 10 Erdwarmesonden

e Anzahl Erdwarmesonden: 10 " e R zcgffﬂk? r

e Sondenlange: 210 m ol L D

e Sondenart: 40 mm duplex OO .
e Heizleistung Warmepumpe: 120 kW o §
e Heizwarmebedarf: 182’130 kWh T ;f: ;
e COP Heizung: 4.5 g * e
e Warmebedarf Warmwasser: 45’800 kWh

e COP Warmwasser: 2.7
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Beispiel 4:

Anzahl Erdwarmesonden:
Sondenlange:
Sondenart:

13

140 m

40 mm duplex
95 kwW

Q, = 95 KW [ 65 kW
————

- 000

> I

-

110'000 kWhia

20'000 KWhia

e Heizleistung Wéarmepumpe: I =

* Heizwarmebedarf: 110°000 kWh ﬁ‘“ — | = g,z
e COP Heizung: 4.0 Coreys Ay

e Warmebedarf Warmwasser: 20’000 kWh

e COP Warmwasser: 25

e Kiihlenergiebedarf 120'000 kWh

e max. Freecooling - Rucklauf: 19 °C Freecooiing

Beispiel 5 Monovalente Heizung mit aktiver Kiihlung

¢ Anzahl Erdwarmesonden: 13 ESELLEY

e Sondenlange: 140 m <ol -1

e Sondenart: 40 mm duplex > L

e Heizleistung Wéarmepumpe: 95 kW M@

e Heizwarmebedarf: 110’000 kWh e i

e COP Heizung: 4.0

e Warmebedarf Warmwasser: 20’000 kWh

e COP Warmwasser: 2.5

e Kihlleistung Kéltemaschine: 85 kW ma—

e Kiuhlenergiebedarf 120'000 kWh ——

e EER (=COPc)Kuhlung: 4.5 .

e max. Sonden - Riicklauf: 40 °C " e
Beispiel 6: Solare Sondenregeneration

e Anzahl Erdwarmesonden: 4 _ ——

e Sondenlange: 180 m /C%/T

e Sondenart: 40 mm duplex & somz )

e Heizleistung Warmepumpe: 30 kW #”n"f«”i‘é“ﬁ T T

e Heizwarmebedarf: 42’000 kWh —

e COP Heizung: 5.5 30K

e Warmebedarf Warmwasser: ~ 33°000 kWh ineut sissze ) %?oﬁ%nm

e COP Warmwasser: 4.0 —— - = SnEssnn

e max. Sonden - Rucklauf: 35°C e zi\f X I Sopn=5s

e Flache unverglaste Kollektoren: 80 m?2 .

o Wetterdaten: Zilrich SMA om " om

e Offset Wetterdaten: 7 h [ — :,

Beispiel 7: Anergienetz mit solarer Saisonspeicherung

° Anzahl ErdWarmesonden: 21 Anergienetz, Wasseriohne Frostschutz / without antifreeze /S?iiTEL, Haus C.0  building C-
e Sonden (40mm duplex): 180 m % O = s -
e Heizleistung pro Warmepumpe: 21 kW EE unvergast v .
e Anzahl Warmepumpen total: 2 e e . 1

e Heizwarmebedarf alle Hauser: 168'000 kWh N T e

e COP Heizung: 6.0 N Cg“:}fﬂ'

e Warmebedarf Warmwasser: 134’400 kWh "Z:I» < )

e COP Warmwasser: 6.0

e max. Sonden - Riicklauf: 35°C e

e Flache unverglaste Kollektoren: 400 m? s 9(

e Wetterdaten: Zurich SMA Sopn=o,

® Offset Wetterda’ten 7 h d g Haus B / building B / maison B i >
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Beispiel 8:

Heizung und aktive Kihlung mit Grundwassereinfluss

e Anzahl Erdwarmesonden:

e Sondenlange:

e Sondenart:

e Heizleistung Warmepumpe:
e Heizwarmebedarf:

e COP Heizung:

e Warmebedarf Warmwasser:
e COP Warmwasser:

e Kiihlleistung Kaltemaschine:
e Kiihlenergiebedarf

e EER (=COPc)Kiihlung:4.5

e Méchtigkeit Grundwasser (GW):

e Material der GW-Schicht:
e hydr. Leitfahigkeit GW-Schicht:
e Druckgradient des GW:

o eff. Warmeleitfahigeit des Kies
(mit GW-Einfluss, aus TRT):

12

120 m

40 mm duplex
95 kW
110’000 kWh
4.0

20’000 kWh
2.5

85 kW
120'000 kWh

8m

Kies
0.05m/s
0.019 m/m

2.8 W/mK

e Warmeleitfahigkeit Kies (ohne GW): 1.8 W/mK

o
@, = 05 KW /65 kW
COR, =4.0
COR,, =25

G, = 851w

20'000 kKWhia

EER =45

Max=40°C
vy Lefabighol
hpelr, conductin

Isohypsen
1=0.019 mim

0m 10m | 10m m

Morane

Kies

toniger St | 5E-

feinkormiger
Sang

Fein-
sandstei
Qs

Beispiel 9:

e Anzahl Energiepfahle:

e Anzahl Pfahle in Serie:

e Lange Energiepfahle

o Pfahlart:

e Bohrlochwiderstand” Rb:

e Heizleistung Wéarmepumpe:

e Heizwarmebedarf:

e COP Heizung Auslegungsfall:
e COP Heizung Durchschnitt:

e Warmebedarf Warmwasser:

e COP Warmwasser:

e Méchtigkeit Grundwasser (GW)
e Material der GW-Schicht:

e hydr. Leitfahigkeit GW-Schicht:
e Druckgradient des GW:

36Stk.

6 Stk.

20m
Beton, 50cm
0.15 Km/W
40 kW
50’000 kWh
4.5

5.0

30°000 kWh
35

:8m

Kies
0.05 m/s
0.019 m/m

o eff. Warmeleitfahigkeit Kies (mit GW): 2.8 W/mK
o Warmeleitfahigkeit Kies (ohne GW): 1.8 W/mK

36 Belonpféhle, 50 cm x 20m
je 6 in Serie

6in arow

36 concrete piles, 50 cm x 20m T

Rb =0.15 KmM

5m 5m cm | sm

hydr Leitfahigieit |Warmealeitfahigheit
hydr. conductivity | heat canductivity

K Imis] | Aoy | Ay

Morzne 16 |16 [4m \\

Kies BE-2| 28 | 1B [ &m

woiger Sit | gg.g |16 |16 | 2m

feinkomiger 52 | 4
Sand SE-5| 22 18 | 4am

E e e e

Feinsandsteln N
oSt 25 | 25 w2m

=

o

Beispiel 10:

Sondenregeneration mit Aussenluft-Ruckkthler

e Anzahl Erdwarmesonden:

e Sondenlange:

e Sondenart:

e Sondenabstand:

e Heizleistung der Warmepumpe:
o Heizwarmebedarf alle Hauser:
e COP Heizung:

e Warmebedarf Warmwasser:

o COP Warmwasser:

e max. Sonden - Riicklauf:

¢ Nennleistung Rickkuhler:

e Wetterdaten:

o Offset Wetterdaten:

4
180 m

40 mm duplex

9m

30 kW

42°000 kWh

5.5

33000 kwWh

4.0

35°C

40 kW (ENV 1048)
Zurich SMA

7h

Ziirich SMA
3
40 kW e
(DT = 15K / ENV 1048)
9m?
)
o
20kgls
. o
15 | kWK 30kw
egenstrom Qh =30 kW / 42'000 kWh
70%| counter flow Quww = 33'000 kWh
contre-courant / K
Max, 35°C o .
T X X' T
iy
COPh =55
COPww = 4.0

20m
A= 1.6 WimK

am

160 m
A=2.5WimK om

‘ 50a (50 Jahre / 50 years / 50 ans / 50 anni / 50 afios )

4 x 180 m, 40mm-Duplex
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5 Berechnung

5.1 Graphische Darstellung von Quellen- und Rucklauftemperatur

,-‘:"“-:' Eingabedaten EWS

Datei  Eingaben Im?m Ausgabe Eenster  Info

:

P e e

32

Eingab

Berechnung

Oeffnen

Speichern

Resultate

33

Schliessen

i

Abb. 5.1:

32.

ddi;

Simulationsrechnung ausgefuhrt und graphisch dargestelit.

,‘;";" Programm EWS - Berechnung !E *
Berechnung Temperatur [1T] Januar Smnqenruck\auf
P ~ Thdin =-65°C
0 T Cuellen- und Riicklauftermperatur Thiox= 26.8°C
Fehbruar
Widrz 04+ Jahr =1
April
Mai 18 7
Juni
Juli [
August 6 _{
September
Oktober 0 H
MNowvermber
Dezember -6 T
Leistung
Sonden-Termp) 12T
Sanden RL 48 4
Kaltenetz
CiteTemp | || 24
Copy Tage
Dirucken -30 t * t y t t t t + |
Schligssan | ] 3 [ 9 12 16 14 22 25 28 Kl
_— Lvon HUBER ENERGIETECHNIK mit Prog EVWS @ Huber Energietechnik, Ziirich_]

Graphische Darstellung der Quellen- und Ricklauftemperatur im Monat Januar.

Sind alle Felder vollstandig ausgefullt, wird durch Anklicken auf den Button "Berechnung" die

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 kénnen durch Anklicken des gewtlinschten Monats

betrachtet, ausgedruckt oder kopiert (beispielsweise in ein Word-File) werden.

5.2 Graphische Darstellung der Entzugsleistung

) Eingabedaten EWS

Datei  Eingaben Import  Ausgabe  Fenster  Info

INENNNENENEEER

‘,-‘:".-:' Programm EWS - Berechnung

Berechnung
| Januar
Berechnung BT
Marz
Oefinen | April
Mai
| Juni
Speichern i
August
Fesultate | September
Oktober
hNovember

34

Dezember

Schliessen

i

Sonden RL
Kaltenetz
Luft- Temp
Copy
Drucken

Schliessen

Abb. 5.2:

Bed_EWS55.doc

Entzugsleistung [kKi]
0T 2ol |

16 T \

2 7T 35

3 4

Januar
Ertzugsleistuny & Bedad

Sondenriicklauf
Thiin =-55°C
Thiax = 26.8°C
Jahr =1

70

a2+
Kiihlenergie = 0 [kiWwh]
8+ 36 ’ Heizenergie = 1860 [lkivh]
Tage
=20 t t t t t t t t t !l
0 3 B 9 12 16 14 22 25 28 31

LVon HUBER ENERGIETE CHMNIK mit Prog Evw'S @ Huber Energietechnik, Ziirich_|

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

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

36. In der Ansicht "Leistung" werden die Kiuihl- und Heizenergien des gewahlten Monats gezeigt.
Samtliche Graphiken aller Monate kdnnen ausgedruckt oder beispielsweise in ein Wordfile
kopiert werden. Die eingegebenen Werte kénnen gespeichert und durch Anklicken des But-
tons "Projekt laden" auf der Startseite wieder aufgerufen werden.

5.3 Temperaturverlauf iber ganze Simulationsperiode

Anstelle von Monats-Darstellungen kann auch das ganze, letzte Simulationsjahr und der Tempera-
turverlauf Uber die ganze Simulationsperiode dargestellt werden. Nach der Simulation wahlt man
dazu im Menu ,Resultate” die Auswahl ,Grafik ganze Simulation® an (oder man doppel-klickt ein-
fach auf eine Monatsgrafik):

# Eingabedaten EWS
Catei Engaben Import | Besultate Fenster Info  Beispiel

Eingaben | Anzahl horizontale Schichten: |5

Darauf erscheint der Verlauf Giber die ganze Simulationsperiode. Dargestellt wird, je nach Auswabhl,
die monatliche Maximaltemperatur (rot), Minimaltemperatur (blau) oder Durchschnittstemperatur
(grin) der Sonden-Rucklauftemperatur (TSink = Sonden-Eintrittstemperatur), sowie die Sole-
temperatur TBrine (pink, Durchschnittstemperatur von Quellentemperatur und Sondenrtcklauf-
temperatur TBrine = ( TSink + TSource )/2):

of _|ox|

Min/Max TSink | ) | [C] Wi/ Mo TSink t5- 1933 ]

\
;

TSink

hiin. TSink §
e, TSink [ J%n}r
Mean TSink 7r

TBrine

HERERE

Mean TBrine ﬂ

TSink f TSource

Minghdax TSink s

Copy

il

Schliessen

-10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Arthur Huber mit Prog EWS @ Huber Energietechnik AG, Ziirich years [a]

Abb.5.3: Grafische Darstellung der Sole-Temperaturen tber die ganze Simulationszeit. Dargestellt in diesem
Beispiel ist das Monats-Maximum (rot) und Monats-Minimum (blau) der Sonden-Eintrittstemperatur.
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5.4 Darstellung ganzer Jahresverlauf (letztes Simulationsjahr)

Min/Mex TSink ra TSinkiblug) | TSourcelred) whils runting 1= 1421 [a] Min/Mex TSink e Daydy Minimuriblus) snd Meximum(aink) of TSink 1= 1421 [a]
10
TSk TSk 0
Win. TSink z ‘] J Min TSink z i ] ‘u/u
Mex TSink 2 i \‘\ ‘ |H Max TSink 2 / | h iM
Meon TSink Ween TSink | (H ‘ 1 m
n I f R n ) 1
il
TBrine Thrine | | \ “ |
18 I l 18 I ! I
— | | | — | 1 r i
o e U . MJ
L‘rs-ukrrs“mef » TSink  TSource| »
Win/Max TSink Mo/ TSk | MW .('M’U
1 | 1
Copy Copy M
3 | ] sy M flasee
Schiigssen Schiisssen !
1 1
L] . { L]
0 1 2 4 5 & 7 8 1 1 12 0 1 2 4 H & 7 8 1 1 12
Arthur Huber mitFrog EWS @ Huber Energistechnik AG. Zirich month of lastyeer Arthur Huber mit Frog EWS  ® Huber Enrgiatechnik AG, Zirich onh of lasyear

Abb. 5.4: Grafische Darstellung der Sole-Temperaturen im ganzen, letzten Simulationsjahr.
Links: Effektiver Verlauf der Sondentemperaturen (ohne Stillstandszeit); Rechts: Tagesextrema.

5.5 Erneute Darstellung der Monats-Grafiken

Aufgrund ungenugender Rechnerleistung kann es vorkommen, dass mitten in der Berechnung die
Grafik-Darstellung einfach verschwindet und nur noch eine Sanduhr oder ein blauer Kreis zu se-
hen ist. In der Regel reicht es, einfach zuzuwarten, bis die Berechnung abgeschlossen ist (kann
unter Umstanden mehrere Minuten dauern). Nach der Berechnung erscheint dann ein grauer Bild-
schirm oder die Grafik-Anzeige ist ganz verschwunden:

#9 Programm EWS - Berechnung “- 0
Berechnung

Januzt
Februar
Mérz
Api
Mai
Juni
Juli
August
September
Okiober
Novermber
Dezember
Leistung
Sondenriicklauf
Sonden Temp

Solar-/K alenetz

Luft - Temp

Copy
Drucken

Abb.5.5: Anzeige grauer Bildschirm nach Berechnung bei fehlender Rechnerleistung

Die Grafik-Anzeige kann jederzeit (ohne Neuberechnung) auf der Menu-Zeile unter ,Resultate”, mit
der Auswahl ,Grafik ganze Simulation“ wieder angezeigt werden. Damit werden sowohl der Mehr-
jahres-Verlauf, als auch die Monats-Grafiken des letzten Simulationsjahres angezeigt.

ﬁ Eingabedaten EWS
Datei Eingaben Import  Resultate Fenster Info Beispiel Karten Offset Wetterdaten
Resultate

Saonder Grafik ganze Simulation l Info ] K.ollektaren ]

i (1] [ - e - om o " s . -~

Abb. 5.6: Darstellung der grafischen Ausgabe ohne Neuberechnung im Menii ,,Resultate*
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5.6 Resultatblatt

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

Fallbeschrieb:

Projekt Erdwaermesonden

Fragramm EW'S, “er 4.0 mit Default-veren

Eingabedaten:

Warmeleitfahigkeit Erde = 2.4
Anzahl Erdwarmesonden = 1
Bohrtiefe der Erdwarmesonden = 20.0
Sondenabstand =

Sonden-Aussendurchmesser = 32
Entzugsleistung aus Erdwarmesonden = 1.0
Riickkiihlleistung in Erdwarmesaonden = 1.0
Dauerentzug Ende Februar = 4
Entzugsleistung im Dauerbetrieh = 1.0
M. bendtigte Kiihlleistung = 0.0
Max. bendtigte Heizleistung = 0.0
Zuluftenwarmung im Yentilator = 0.0
Wirkungsgrad der WRG der Zuluft = 0.00

el. Leistung der Sondenpumpe =

Warmeleistung der Zusatzheizung =

COP derWarmepumpe bei-5'C =

COP der‘Warmepumpe bei 0°C =

COP derWarmepumpe bei 5'C =

COP derWarmepurmpe bei 10°C =

COP derWarmepumpe bei 15°C =

Jahres - Laufzeit der WP = 2416

Abb.5.7: Blatt, Resultate“.

Zu beachten sind die folgenden Punkte:

W mik

ki
ki
Tage
ki
ki
ki

ki

h

Resultate:

Wiarmeeintrag in Erdwarmesonden =
Warmeentzug aus Erdwarmesonden =
Jahres-Kiihlenergie des Kaltenetzes (TABS) =
Kihlbedar des Gebaudes =
Deckungshbeitrag Kihlung mit Erdsonden =
Minimale Sondenricklauftemperatur =
Maximale Sondenriicklauftemperatur =
Maximale Kiihlleistung Sonden =

Maximale Heizleistung der Sonden =

mittlere Sondenbelastung Juli / August =
Anzahl Stunden iiber der Zuluft-Sollternperatur=
Kalte aus Kihlmaschine =

Warmeenrag der Warmerlickgewinnung WRG=
Warmebedarf total =

Fehlende \Warme derWarmepumpe =

- davon gedeckt durch Zusatzheizung =
Strombedarf der Warmepumpe =
Strombedarf der Sondenpumpe =

Mittlerer COP derWarmepumpe =
Jahresarbeitszahl JAZ derWarmepumpe =

Druckabfall Sonde bei Auslegungshedingung=

Grafik

Eingaben andern

MNeuberechnung

,g— kivh

s kwh
Kivh
T kwh
%
-10.6 C
-0.3 c
ok
0| kw
b0 Wim
il h
i Kivh
0 Kivh
e Kwvh
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0 Kiwh
Kitvh
oo

0.00
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e Druckabfall wird beim Auslegungsmassenstrom, nur fir die Sonde (ohne Zuleitungen und
Verdampfer-Druckabfall) ausgegeben. Im Resultat-File kdnnen aber auch die Stunden-
werte herausgelesen werden. Der Druckabfall des ganzen Sondenkreises und die Angabe
Uber laminare oder turbulente Strémung in der Sonde kénnen aus dem Blatt ,Druck” (Kapi-

tel 3.12) herausgelesen werden.

o Warmebedarf total: Wenn die Last mit dem Blatt ,Entzug“ (Kapitel 3.7) definiert wurde, ent-
halt dieses Feld die Summe des Warmeentzugs der Sonde iber das letzte Simulationsjahr,
wurde die Last mit dem Blatt ,Lastprofil“ (Kapitel 3.8) definiert, so enthalt dieses Feld den

Warmebedarf des Gebaudes.
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5.7 Bericht erstellen (Windows 8, 8.1, 10)

Um einen Bericht zu erstellen (nur Windows 8, 8.1 oder 10), miussen zunéachst die Projekt-Infor-
mationen gemass Kapitel 3.5 eingetragen werden. Danach ist eine reprasentative Grafik, z.B. die
Sondenanordnung, in die Zwischenablage zu kopieren und gemass Kapitel 3.5 mit dem Butten 5.6
auf das Info-Blatt einzufligen. In der Vollversion kann auch die Grafik aus dem Blatt ,Sondenano-
rdnung” mit dem Setzen eines Hackens im Feld oben links in die Zwischenablage kopiert werden:

9 Prodpmm EWS: Sondenanordnung

) Becfien | Pn | Tewps | Temp2 | Temp1 | Temp | Tempt | Tempsz | Tempd | Bena [ L L Y i ; T
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zeigen g (N .
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Abb.5.8: Ausblenden der Buttons und kopieren des Bildes in die Zwischenablage auf dem Blatt ,,Sondenfeld“

9 Profemm EWS: Sondenanordnung
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Abb.5.9: Wieder einblenden der Buttons und Verlassen des Blattes ,,Sondenanordnung*
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Um den Bericht zu erstellen, kann nun einfach das Menu Datei -> Drucken ausgewahlt werden.
Alternativ kann auf dem Blatt ,Info“ der Button 5.7 ,Drucken” angewahlt werden:

#3 Eingabedaten EWS " O >
Datei Eingaben Import Resultate Fenster Info  Beispiel
Offnen
3 i Inf
fmae N Sole I Erde I Lastprafil nro
Berechnen um Projekt |Bsispisl REFH Wirterthur
eibung der Yariante IHeiheneinfamiIienhaus mit Machbarzonden
M
s r IHuber Energictechnil. AG, Ziiich
Beenden ung IBerichts-Beispiel Prograrnrm E%/S, Yersion 5.3
LIEfFER [T )
| e (PG /B | e | e
Speich
pEIEhEM Clipboard -
Resultate Drucken

2 L
i i ol
- d|
M
e I
i N ¥ AR
L e 3 T
: ; r = _
A 2 s : i |
TS L
Schliessen | . — -

Frogramm E%S, Lizenz fur Huber Energietechnik. € Huber Energistechnil: 4G, Ziiich

Abb. 5.10: Bericht erstellen durch Anwahl des Menlis Datei -> Drucken

Nach der Auswahl des Menus ,Drucken® wird das Projekt neu berechnet und es erscheint ein
Mend mit der Auswahl des Druckers. Um ein PDF zu erzeugen, muss ein PDF-Drucker
ausgewahlt werden, z.B. ,Microsoft Print to PDF*:

Drucken X
r— Drucker
Name: Microsoft Print to PDF - Eigenschaften... |
Status: Bereit
Typ: Microsoft Print To PDF
Standort: PORTPROMPT:
Kommentar:
— Druckbereich Exemplare
* Ales Anzahl Exemplare: |1 3:
= Seiten gnn:l Igis:l
I 1 | 2 ; 3 [T Sartieren
= Markierung 1 2 3

OK | Abbrechen |

Abb. 5.11: Erzeugung eines PDF-Berichtes durch Anwahl eines PDF-Druckers, z.B. ,,Microsoft Print to PDF*“
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Der Bericht besteht aus 2 Blattern. Auf dem ersten Blatt werden zunachst die Projekt-
Informationen und und die gewéhlte Grafik dargestellt. Nachfolgend sind die wichtigsten Eingabe-
Daten fur die Simulation aufgefuhrt (inkl. Lastprofil). Die Temperatur im ungestorten Erdreich
bezieht sich auf die Mitteltemperatur Uber die ganze Sondenlange vor dem Start der Simulation.

Auf dem zweiten Blatt ist der Verlauf der Sonden-Rucklauftemperatur (Eintritt in die Erdwarme-
sonden) Uber die ganze Simulations-Periode dargestellt. Die zweite Grafik zeigt die Sonden-
temperatur im Sondenvorlauf (Quellentemperatur, rot) und im Sondenrucklauf (Eintritt in
Erdwarmesonde, blau) wahrend des letzten Simulations-Jahres:

Beispiel REFH Winterthur

Beispiel REFH Winterthur

mit

Reiheneinfamilienhaus mit Nachbarsonden

Berichts-Beispiel Programm EWS, Version 5.3

Berichts-Beispiel Programm EWS, Version 5.3 Huber Energietechnik AG, Zirich

Huber Energietechnik AG, Zrich Norm SIA 384/6 eingehalten ? Nein

Norm SIA 384/6 eingehalten ? Nein

ra

B oo b4 Sty Min/Max TSink e 2753 s
10
o ‘
3) 'ﬂ
Gl >
¥ ® f
Fu ;
s
q [ ’ H
857
‘ -
. |
o Wk \ U ‘L"'“»-‘
it o e 48
O =1 QU f |
Ly
4
=1
Tk
2 s
&
S 4 o
v \l
- = ! 10
D - > o ) 10 15 2 * 0 Ed 0 @ 50
= T — e Prog EWS Zisch pid
a TSirkibhae) /TSourcelied) whie mrving 2753
0
o
6
Bohrtiefe der Erdwarmesonden = 250.0 m Heizleistung Vollast = 7.0 kW 4
Anzahl Erdwirmesonden = 1 COP bei Vollast = 4.40

Temperaturen im ungestorten Erdreich: = 14.18 °C
Sonden-Aussendurchmesser = 0.0400 m
Bohrdurchmesser [m] = 0.135 m
Warmeleitfahigkeit Erde = 2.50 W/mK
Bohrlochwiderstande: Ra = 0.179 KmW.
Bohrlochwiderstande: Rb = 0.049 KmW
Sondendurchsatz: = 0.46 kg/s

Heizleistung Teillast = 7.0 kKW
COP Heizfall = 4.60 1
Heizleistung WW = 6.8 kW 9
COP Warmwasser = 3.10
Kahlleistung = 0.0 kW
EER im Khifall = 3.00

Heizenergie ohne WW/Bandlast = 13000 kW )

Druckabfall Sonde bei Auslegungsbedingung= 27630 Pa  (turbulent)
Minimale Sondenriicklauftemperatur = -3.4 °C

Maximale Sondenriicklauftemperatur = 0.2 °C

Simulationsdauer [Jahre] = 50

Warmeeintrag in Erdwarmesonden = 0.0 kWh

Warmeentzug aus Erdwarmesonden = 13170.7 kWh

Heizenergie Warmwasser = 4500 kWh
Bandlast Heizenergie = 0 kWh
Khlenergie ohne Bandiast = 0 kWh
Bandlast Kilhlenergie = 0 kWh

Spez. Sondenbelastung = 21.64 Wim
Spez. Sondenbelastung = 52.9 KWh/m

Entzugsleistung im Dauerbetrieb = 5.41 kW
Dauerentzug Ende Februar = 2 d

Dauerbetrieb Ende Februar = 1d
Temperaturdifferenz Gber Sonde [K] = 3.00 K

0 1 2 3 ‘ 5 3 7 s 3 0 n 2

Huber Enasgetochnk mt Prog EWS  © Hubes Ererglich AG, Zisich

Abb. 5.12: Bericht-Ausdruck auf 2 Blattern (links: Seite 1/ rechts: Seite 2).

Hinweis: Die Ausgaben auf der Seite 2 erscheinen nur, wenn ein Bild auf Blatt ,Info” eingefiigt ist.

Wird fir die Simulationsdauer 50 Jahre angewahlt (Eingabe-Feld 10.15), so Uberprift das Pro-
gramm die Einhaltung der Norm SIA 384/6:2010 (bzw. Grundanforderung R1 der Norm SIA
384/6:2019) und gibt die Einhaltung dieser Normen im Kopf des Berichtes aus. Zu beachten ist,
dass fur die Einhaltung dieser Norm ein minimaler Dauerbetrieb von 1 Tag (Eingabefeld 10.7) er-
forderlich ist. Bei der Eingabe eines eigenen Lastprofils im Stundenschritt ist eine korrekte Uber-
prifung der Einhaltung der Norm nicht moglich.

Hinweis: Bei Problemen mit dem Ausdruck (Abbruch mit Fehlermeldung) ist méglicherweise der
virtuelle Arbeitsspeicher des Rechners zu klein. In diesem Fall hilft eine markante, benutzerdefi-
nierte Vergroésserung des virtuellen Arbeitsspeichers, einstellbar in den Systemeigenschaften.
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6 ANHANG A: Modellbeschrieb

Nachfolgend sind Ausziige aus den Modellen im Programm EWS wiedergegeben. Es sind aller-
dings nur jene Teile dargestellt, die flr das Verstandnis der Eingabeparameter massgebend sind.
Die komplette Modell-Beschreibung ist in [5], [6] und [9] zu finden.

6.1 Simulationsbereich

Da bei Sonden von uber 50m Lange die vertikale Warmeleitung im Sondennahbereich (<3m Ab-
stand von der Sonde) kaum ins Gewicht féllt, verzichten wir in diesem Bereich auf die Berechnung
der vertikalen Warmeleitung. Somit kann die Warmeleitungsgleichung in Zylinderkoordinaten
schichtweise eindimensional gelost werden. Schichtweise sind so unterschiedliche Stoffwerte mog-
lich, so dass auch die haufig vorkommenden, unterschiedlichen Gesteinsschichten im Erdreich
mitberucksichtigt werden kénnen.

Fur 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 Solentempe-
ratur der jeweiligen Schicht genommen werden. Um dem gestell-
ten Anforderungsprofil zu genigen, soll die Sole mit einem expli-
ziten Zeitschrittverfahren dynamisch simuliert werden. Dadurch
ist es moglich, auch das Anfahrverhalten der Sonde zu berech-
nen.

Die ausseren Temperatur-Randbedingungen werden mit den

dimensionslosen  Temperatur-Sprungantworten  (g-functions,

R 6.3.3) berechnet. Dabei kann zwischen dem Ansatz von Carslaw

Randbe dmhterfmel & Jaeger [1] und von Eskilson [3] ausgewéahlt werden. Das Prob-

\ lem des nicht konstanten Warmeentzugs und der Regeneration

der Erde kann elegant durch Superposition von beliebig vielen, zu unterschiedlichen Zeitpunkten
beginnenden, konstanten Warmeentzigen geldst werden.

Mit dem gewahlten Ansatz kdnnen intern unterschiedliche Zeitschritte verwendet werden: Die kir-
zesten Zeitschritte werden bei der dynamischen Berechnung der Sole bendtigt, fur die Crank-
Nicholson-Berechnung im Simulationsgebiet kommt ein grésserer Zeitschritt zur Anwendung. Fur
die Berechnung der Erde ausserhalb des Simulationsgebietes mit den g-functions reicht gar ein
Zeitschritt von einer Woche. Diese unterschiedlichen Zeitschritte sind auch anschaulich einleuch-
tend: Temperaturstorungen kommen immer von innen (von der Sonde), womit innen auch die
kleinsten Zeitschritte nétig sind. Weiter aussen macht 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 Ansétzen.
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6.1.1 Simulation des Zeitschrittes

Iteration =0

Nein

Temperaturen_Old
= Temperaturen
(Erde und Sole)

Temperaturen =
Temperaturen_Old
(Erde und Sole)

Schreiben der
letzten Quellen-
temparatur
TSource auf File

Einlesen der neue
Rucklauftempe-
ratur TSink oder

Leistung QSource

Nein

Bed_EWS55.doc

Berechnung
der Sole

Berechnung
der Erde

Iteration auf
Leistung?

TSinkOld = TSink

TSink = TSource -
QSource/cpsee/Mm

Abs(TSink -
TSinkOld) <
Genauigkeit

Ja

Nein

idt=idt+1

Iterat
lteration + 1

ion =

Nein

78

Bei Erdwarmesonden gibt es prinzipiell
zwei Betriebsarten:

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

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

Im Programm EWS sind beide Moglich-
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 Iteration, 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 fur die Ite-
ration.
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6.2 Rechengitter

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

Bohrdurch-
messer Dy

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

Erdreich Sonden-

laenge
- Mo =1
Gitterfakor f = Gl. 6.1

h—r

Hinterfullung

Bei Vorgabe des Simulationsgebietes mit dem grossten
Rechenradius rn kann das Gitter wie folgt berechnet
werden, wobei m die Anzahl Rechenknoten in radialer
Lx Richtung darstellt:

Abb. 6.1  Rechengitter der Sonde.

D.
o =7' Gl. 6.2
D, Bohrdurchmesser
== Gl. 6.3
2 2
- 1-f i
fur JZZ rjzrj_l+(rm—l’1)w f12 Gl. 6.4
TEarth(i,4)
- Ein Gitterfaktor von 2 verdoppelt jeweils die Radius-
i e N Differenz zwischen zwei Rechenvolumen.
rdreich +—R3
) realbD) Der fir die Bestimmung der thermischen Widerstande
c2 ] < wichtige ,Massenschwerpunkt‘ kann wie folgt berech-
Hinterfullung — T RrR2 i rz3 net Werden
TE4rth(i,1) | 22
Sole 4*» 1 i 2 2
N 0 _ (r+1)
- % Def: 1z, = — Gl. 6.5

RO RO
TEarth(i-1,0) TEarth(i,0) TEarth(i+1,0)
dl

Abb. 6.2 Rechengitter der Sonde.
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6.3 Warmeleitungsgleichung und Sprungantwort g

6.3.1 Warmeleitungsgleichung

Fur die nachfolgenden Betrachtungen wird vorausgesetzt, dass der dominante Warmetransport-
mechanismus im Erdreich die Warmeleitung ist, der konvektive Warmetransport durch Wasserbe-
wegungen im Erdreich also vernachlassigt werden kann. Das Problem der Warmeleitung im Erd-
reich um eine Erdwarmesonde ist axialsymmetrisch. In Axialkoordinaten kann die Warmeleitungs-
gleichung um eine Erdwarmesonde in radialer Richtung geschrieben werden als

1 . 6TEarth 82TEarth + } . aTEarth

= > Gl. 6.6
a ot or r or
wobei die Temperaturleitfahigkeit a definiert ist durch
A
Def: a=——— Gl. 6.7
CPearth * Prarth

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 fir alle Radien r um die Erdwarmesonden und fir
alle Zeiten t.

Bei einem Wéarmeentzug aus einer Erdwarmesonde entsteht so im Erdreich eine Temperaturab-
senkung ATearn gegenuber der unbeeinflussten Erdreichtemperatur (=Temperaturtrichter), die sich
mit fortlaufendem Entzug radial ausweitet. Diese Temperaturabsenkung ATean kann mit der spezi-
fischen Entzugsleistung g und der Warmeleitfahigkeit Aeatn dimensionsbefreit werden:

Def: g(r,t)= ATEa”“(r’;) 27 Aear Gl. 6.8

6.3.2 Der radiale Temperatur-Trichter

Im stationdren Fall ist der radiale Warmefluss g im Sonden-Nahbereich konstant und es gilt
q _ aTEarth _ aig q
- ' ﬂ’Earth - :
2--r or o 2-x
Durch Integration von r bis r1 wird daraus

g(r)=g(r)- |H(LJ Gl. 6.10

N

Gl. 6.9

Diese Beziehung erlaubt es, mit einer einzigen Sprungantwort g das Temperaturverhalten im gan-
zen Sonden-Nahbereich abzuschatzen und bei bekannter Sprungantwort g an der Stelle r1 auf die
Sprungantwort g an der Stelle r zu schliessen. Zu beachten ist dabei allerdings, dass fir kleine
Zeitschritte t die Annahme eines stationaren Falles zu grésseren Abweichungen fuhrt.
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6.3.3 Dimensionslose Temperatursprungantwort g

Carslaw & Jaeger [1] haben die Warmeleitungsgleichung fur eine unendliche Linienquelle analy-
tisch geldst und haben fur g die folgenden Beziehung gefunden:

g :%_ ., _|n(‘r_2'J Sy @ ;%.[ln(“'g'a)—y} Gl. 6.11

— n-n!

wobei y=0.5772.. die Eulerkonstant ist.

Werner, A.; Bigler, R.; Niederhauser, A. et. al. [20] sind durch eine Analogie, abgeleitet aus der
Brunnengleichung, auf die identische Losung gekommen. Im Programm-Modul EWS ist Gl. 6.11
eingebaut und diese kann wahlweise, als Alternative zur g-Funktion von Eskilson, als aussere
Randbedingung fiir das Simulationsgebiet ausgewahlt werden.

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

Nach Claesson und Eskilson [2] besitzen Erdwarmesonden eine Zeitkonstante ts, mit der das zeit-
liche Verhalten des Erdreichs um die Erdwarmesonden dimensionsbefreit werden kann:

2
. Gl. 6.12
9a
Die dimensionslose Zahl Es von Eskilson
t 9a
Es=—=—t

kann somit als dimensionslose Zeit fir Sondenfelder und Einzelsonden betrachtet werden. Die
Herleitung der Eskilsonzahl Es aus der Warmeleitungsgleichung Gl. 6.6 ist z.B. bei Loose (2007)
[21] zu finden.

Die Kenntnis der Zeitkonstanten ist vor allem bei nicht ausgeglichener jahrlicher Entzugsbilanz we-
sentlich. Bis zum Zeitpunkt Es = 0.1 muss mit einer merklichen Abkihlung bzw. Erwédrmung 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 fiir Sondenfelder einzig eine Funktion der dimensionslosen Zeit Es und des
dimensionslosen Sondenabstandes ro/H. Man geht dabei von einem konstanten, spezifischen
Warmeentzug pro Sondenlange g aus.
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Fiur eine Einzelsonde im Bereich 5 ri?/a < t < ts kann die Funktion g bei einem maximalen Fehler
von 7 % angenahert werden mit

H
g(t,n) = In(y) +0.5In(Es) Gl. 6.14
1
Fir Zeiten grosser als ts strebt die Einzelsonde dem folgenden Gleichgewichtszustand zu:
H
g(r,) =In(z—) Gl. 6.15
2.1

In Abb. 6.3 sind als Beispiel die dimensionslosen Temperatur-Sprungantworten g von zwei Erd-
warmesonden im Abstand B eingezeichnet. Im Vergleich dazu ist gestrichelt die g-function einer
Einzelsonde dargestellt. Weitere Temperatur-Sprungantworten fir verschiedene Erdwarmeson-
denfelder sind in Abb. 6.4 zu finden.

1 171 1T 17 7 7T 17T
2 boreholes

rb/H = 0.000S

12~ -

B8
p— 1
o O N

B/M =

g-function
o
T

Dashed 1ine « single vertical borehole

T R NN NN AU (RN RN S S |
=i 0 2 3 C
InCt/tgd

Abb. 6.3 Dimensionslose Sprungantwort g fir 2 Erdwarmesonden mit Abstand B nach [3].

6.3.4 Vergleich der Modelle

In Abb. 6.4 werden die Anséatze von Carslaw & Jaeger fir eine unendlich tiefe Erdwarmesonde mit
dem Ansatz von Eskilson fir je eine 10m, 100m und 500m tiefe Erdwarmesonde verglichen. Bis
zum Erreichen der Zeitkonstante ts ist zwischen den Modellen keine Abweichung festzustellen.

dimensionslose Temperatursprungantwort g nach div. Quellen
T 10
[=2]
9 o
8 L
L~
7 bl
L~
L~
6 o
L
/’
5 pre
4 ——
/""
3
!"
2 LT
"
1
0
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, Sondenlange = 500 m = = = -Eskilson, Sondenlange = 100 m - = = -Eskilson, Sondenlange = 10 m

Abb. 6.4 Dimensionslose Sprungantwort g nach Carslaw & Jaeger [1] und Eskilson [3].
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6.4 Die Berechnung der g-functions mit dem Superpositionsprinzip

Die einzelnen Sonden eines Sondenfeldes werden meist von einem Sondenverteiler mit der glei-
chen Rucklauftemperatur im Sondenfluid bedient. Dies bedeutet, dass alle Erdwarmesonden paral-
lel an die Last angeh&ngt sind. In diesem Fall kann die g-function eines Sondenfeldes angenéhert
aus der Uberlagerung (Superposition) von verschiedenen Einzelsonden berechnet werden. Da im
Programm EWS die g-functions lediglich als dussere Randbedingungen fir das Simulationsgebiet
benutz werden und im Regelfall nur einmal pro Woche neu berechnet werden, brauchen wir uns
Uber den Fehler bei kirzeren Zeitschritten (instationare Effekte) keine Gedanken zu machen. Mit
genltgender Genauigkeit kann deshalb die stationére Gleichung GI. 6.10 verwendet werden, um
den Einfluss des Sondenfeldes auf eine beliebige Sonde x im Sondenfeld abzuschétzen. Anstelle
von r1 wird der Sondenabstand A,y zwischen der Sonde x und y eingesetzt:

0.(0-ole)-{ £ |+ 5 ae)-[ 61616

1 y=1 1

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

of-sie)-n{ £ +2- 515 at)-w] 2] | 617

6.5 Die Berucksichtigung von Nachbarsonden

In der Pro-Version des Programms EWS gibt es neu die Mdglichkeit, Nachbarsonden zu berick-
sichtigen. Dabei geht das Programm EWS davon aus, dass Nachbarsonden thermisch gleich be-
lastet sind wie Erdwarmesonden des Projektes selbst und auch die gleiche Bohrtiefe aufweisen.
Unter diesen Annahmen wird die g-function g(r) unter der Berlicksichtigung der Nachbarsonden zu

o(1)=gr)- |n@ . X'"'X’tZNaChba[yznfy (g(rl)— Inm‘ym Gl 6.18

x=1 y=1

wobei n die Anzahl aller Erdwarmesonden (Projektsonden + Nachbarsonden) und m die Anzahl
der Nachbarsonden (die nicht zum Projekt gehéren) darstellen. Dies bedeutet also, dass die g-
functions der einzelnen Sonden, unter Beriicksichtigung aller Sonden (Projektsonden und Nach-
barsonden) wie in einem grossen Sondenfeld gemass Gl. 6.16 berechnet werden und dann der
arithmetische Mittelwert aller Projektsonden gebildet wird.

Dieses Konzept der Bertcksichtigung von Nachbarsonden ist zwar recht vereinfachend. In der
Praxis zeigt es sich aber haufig, dass auch Nachbarsonden nach den gleichen Kriterien ausgelegt
werden, wie die Projektsonden, da der Auslegung der Sonden meist die gleichen Normen, Richtli-
nien und gesetzlichen Randbedingungen als Grundlage dienten. Die zeitliche Abfolge der Projekt-
Realisationen flhrt jedoch dazu, dass die alteren Projekte die nachfolgenden Projekte nicht antizi-
pierten und die Bohrtiefen damit eher zu gering ausgelegt sind. In diesem Sinne dirfte die Gl. 6.18
eher zu optimistischen Resultaten fiihren. Sehr gut geeignet ist die Gl. 6.18 fur Quartierplanungen
und zur Berechnung von kunftigen, gesetzlichen Anforderungen zur Berucksichtigung von Nach-
barsonden Uber die Grundstickgrenzen hinweg.
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6.6 Geothermischer Warmefluss und Temperaturgradient

Die Warmeleitungsgleichung, in der Form des Fourierschen Gesetzes geschrieben, sieht fur den
geothermischen Warmefluss qgeo aus dem Erdinnern im stationaren Zustand wie folgt aus:

Qo = A4 ATy [W/m?] Gl. 6.19

wobei ATgeo der Temperaturgradient in die Tiefe und A die Warmeleitfahigkeit des Gesteins dar-
stellt. In der &usseren Erdkruste ist im ebenen Geldnde und stationdren Fall der geothermische
Warmefluss Uber die Tiefe angenahert konstant, der Temperaturgradient aber schwankt mit der
Warmeleitfahigkeit des Gesteins. Je grosser die Warmeleitfahigkeit ist, um so geringer ist auch der
geothermische Gradient. Grundwasserstrémungen und Topografie (Berge, Taler) kénnen dazu
fuhren, dass qgeo Uber die Tiefe nicht konstant ist [14].

6.7 Die Bohrlochtemperatur To und die Fluidtemperatur Tt

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

To(@)=Tn(2)-Ry -4 =Ty (2)-5——g(tr)) Gl. 6.20
Tm ist die mittlere Erdtemperatur im ungestorten Zustand in der Tiefe z. Sie berechnet sich aus der

durchschnittlichen Jahres-Erdoberflachentemperatur Tmo und dem Temperaturgradienten AT grad.

Der spezifische Warmeentzug ¢ wird im Programm EWS bestimmt durch den Warmeentzug aus
den Erdwarmesonden Qg » Minus allfallig nachfliessender Warme durch Grundwasser Q,
und Gebaudeeinfluss Q... 4 » dividiert durch die Bohrtiefe H und die Anzahl Erdwarmesonden n.

S _ QSonden _QGW — QGebé'\ude
q= sen Gl. 6.21

Die Warmeleistung des Grundwassers QGW wird dabei gemass Gl. 6.42 berechnet.

Die durchschnittliche Jahres-Erdoberflachentemperatur Tmo ist gleich der durchschnittlichen Luft-
temperatur plus einer mittleren Bodenerwarmung die typisch zwischen 0.8 bis 2°C liegt, der Tem-
peraturgradient ATerag SChwankt in der Schweiz typischerweise zwischen 0.025 bis 0.045 K/m.

Die Uber die Bohrtiefe gemittelte Bohrlochtemperatur T, ist definiert als
J— 1 H
Def T, :E.jo T,(2)-dz Gl. 6.22

Fir den Fall eines konstanten Warmeentzugs pro Bohrlange ¢ kann die tber die Tiefe im Bohr-
loch gemittelte Bohrlochtemperatur T, berechnet werden mit

Ty =Tm —Ry .q:ﬂ—#mg(t,rl) Gl. 6.23
wobei

— H

Tm = Tmo - ATGrad : E Gl. 6.24
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6.7.1 Die Fluidtemperatur Tt

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 Ts ist also eine Funktion der Tiefe z im Bohrloch. Die mittlere Fluidtemperatur

T, ist definiert als

— 1
Def: T, =E-(TQue,,e+TRUCHan) Gl. 6.26

Gl. 6.25

Def:  T,(2) =

6.8 Thermische Widerstande Ra und Rb in der Doppel-U-Sonde

Eine idealisierte Doppel-U-Sonde mit dem Bohrradi-
us r; und mit den 4 Sondenrohren (mit Innenradius
ro und Aussenradius rs) ist auf nebenstehendem Bild
zu sehen. In je 2 Sondenrohren fliesst das Sonden-
fluid nach unten und nach oben. Die Hinterfillung
besitzt die Warmeleitfahigkeit Ary, die Sondenrohre
As und das umgebende Erdreich Agah. Die genaue
Lage der 4 Sondenrohre in der Bohrung kann defi-
niert werden mit der Exzentrizitat b

}‘Eanh
| ,_ B
2.1,

Abb. 6.5Bezeichnungen an der Doppel-U-Sonde.

Gl. 6.27

Die Exzentrizitat b ist mit dem Rohrabstand Bu (,shank spacing“) gemass Abb. 6.5 definiert. Die
geometrisch maximal mdgliche Exzentrizitat bwax betragt:

2.1, —2-r r
b — 1 S —1-25
Max 2.r1 GI 628

Die geometrisch minimale Exzentrizitéat bmin (bei einem nicht zentrierten Fallrohr) betragt:

I
D == Gl. 6.29

1
Als reine Stoffgrosse wird der Konduktivitdtsparameter o definiert mit
y—)
o= Fill Earth

= Gl. 6.30
Aein + Agarty

Der interne thermische Bohrlochwiderstand R. [Km/W] ist eine charakteristische Grdsse fur die
langenbezogenen, thermischen ,Verluste® Agi [W/m] des heraufstrémenden Fluids an das nach
unten stromende Fluid und ist unabhangig von der Tiefe im Bohrloch:

Def: R = Tup (Z) _Tdown (Z)

a Gl. 6.31
Ag;(2)
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Mit der mittleren Fluidtemperatur Tr in der Sonde und der Bohrlochtemperatur T, kann der thermi-
sche Bohrlochwiderstand Ry definiert werden als

q
Der Bohrlochwiderstand Ry, ist unabhangig von der Tiefe im Bohrloch und setzt sich zusammen
aus dem Bohrloch-Hinterflllungswiderstand R und dem Warmeubergangswiderstand R, von der
Hinterflullung ans Sondenfluid:

Gl. 6.32

R,=R,+R, Gl. 6.33
Bei Doppel-U-Sonden kann der Warmeubergangswiderstand R, berechnet werden mit
1
R Gl. 6.34

“ 8 ra-r,

6.8.1 Internen Bohrlochwiderstandes Ra nach Hellstrom [4]

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

. . . . J— 4
R, - L |p(d2ebn) 120} 1 (b 1 Gl. 6.35
7T Ay r, 2 r, 2 1+b 2-m-1, -0
wobei Rs der thermische Widerstand der Sondenrohr-Wand ist, der berechnet wird mit
1 r
R. = -In| =
W) n[roj Gl. 6.36

6.8.2 Bohrlochwiderstandes R, hach Hellstrém [4]

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

1 2
A &
Bu? T Bu ¢
4
R, = . B+In Slim[fi)ioom " - - _E) Gl. 6.37
* T8z Amy r, Bu , Bu* n
1
16 1+ r2 Bu*.r}
— S11+o 5
1-8 u 4_Bu4
'16
und
1 1 §
B=2-7 2[R, +R,]= Aey -Lau-ln(rsﬂ Gl. 6.38
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6.9 Thermische Widerstdnde Ra/ Rb an der Koaxialsonde

Bezeichnungen an der Koaxialsonde

Eine idealisierte Koaxialsonde ist in Abb. 6.6 darge-
stellt. Grau dargestellt ist die Bohrung mit dem Bohrra-
dius ri.

Die Hinterfullung besitzt die Warmeleitfahigkeit Ari,
das innere Sondenrohr Ay, das aussere Sondenrohr As
und das Erdreich Agarth.

. Fiound ry sind die inneren und ausseren Radien des
inneren Sondenrohres, ro, und rs die inneren und
ausseren Radien des ausseren Sondenrohres.

Abb. 6.6Bezeichnungen an der Koaxialsonde.

6.9.1 Modellierung des internen Bohrlochwiderstandes Ra

Auch fur Koaxialsonden gilt die Definition fiir den internen Bohrlochwiderstand Ra nach Gl. 6.31.
Der thermische Widerstand R, ist somit die Summe aus dem Warmelbergangswiderstand vom
hinaufstromende Fluid ans Innenrohr, dem thermischen Widerstand des Innenrohrs und dem
Warmeulbergangswiderstand vom Innenrohr ans hinabstrémenden Fluid:

R = 1 + 1 -In r_a +—1 Gl. 6.39
"l 2mere 274, L) 2-z-r,-a, T

6.9.2 Modellierung des Bohrlochwiderstandes Ry

Bei der Koaxialsonde ist Ry, definiert als der thermische Widerstand des ausseren Sondenfluids (in
der Regel das hinabstrémende Fluid) bis an die Wand des Bohrlochs (beim Radius r1):

R — 1 + 1 .|nr_s+—1 -Inr—l Gl. 6.40
"2z 0, 2mA, \r ) 2-mAg T e

6.10 Warmeleistung der Grundwasserstrémung

Gemass dem Darcy-Gesetz ist der spezifische Durchfluss vi (=Darcy-Geschwindigkeit) das Pro-
dukt aus der hydraulischen Leitfahigkeit ki und dem Druckgradienten i des Grundwassers:

Geht man davon aus, dass das zustrémende Grundwasser die Temperatur des unbeeinflussten
Erdreiches in der entsprechenden Tiefe hat, wird die zugeflihrte Warmeleistung durch das Grund-
wasser uUber den Strémungsquerschnitt Acw aus dem Temperaturtrichter AT (Abkihlung der Erde
bei Sondenbetrieb gegenliber dem unbeeinflussten Erdreich) wie folgt berechnet:

QGW =V; - ABW * CPyasser * Pwasser * AT Gl. 6.42
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6.11 Analytische Erdsondengleichung

6.11.1 Konzept der thermischen Widerstande

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

TNutzer _TWarmequeIE = ZR -q Gl. 6.43

Fur Erdwarmesonden kdnnen die thermischen Widerstande wie folgt aufgeteilt werden:

o

Rm
H/2
Jalng,
T ‘
(U= § — Bohrtiefe H
R, TN _
- Tdow

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

X l

ungestorte mittlere mittlere Sonden-
Erdreichtemperatur Fluidtemperatur Fluidtemperatur Rucklauf-
in Tiefe H/2 Bohrlochtemperatur in Tiefe H/2 in Verdampfer temperatur
Tm Tb Tf Tf TRUCk|an
Ry | . Rb |
Abb. 6.7: Thermische Widerstéande in einer Erdwarmesonde

6.11.2 thermische Verbraucherwiderstand Rs

Die Bilanz iber dem Warmebeziiger oder Verdampfer kann wie folgt aufgestellt werden:

(TQueIIe _TRUckIauf ) m- CPsole = QVerdampfer = QSonde = H q Gl. 6.44

Mit Gl. 6.26 kann daraus der thermische Verbraucherwiderstand Rs wie folgt definiert werden:

_ H _
Towte =T +—————@ = T,+R, -0
Quelle f 2'm‘CpSO|e q f f q Gl 6.45
- H — .
Trucktaut = Tt _Z-m-cp g = T,-R;-q Gl. 6.46
Sole
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6.11.3 Thermischer Transportwiderstand Rm

Im Warmeentzugsfall liegt die héchste, mittlere Fluid-Temperatur T: im Sondenfuss. Beim Trans-
port nach oben verliert das Sondenfluid durch Warmeabgabe an das hinunterfliessende Fluid und
unter Umstdnden 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) erhélt man fir die Fluidtemperatur

in der Sonde die folgende Beziehung (Herleitung in [9]):

H2 22
- —7-H+=—
H t,H 1 H-z .
Tup(z):Tmo+ATGrad P g( ) +Rb+7' 3 .2 2 2 . q
2 | 27 Ay R, M* - CPs e 2-M-CPgye
H* Z-H+ z
H t,H 1 4 ° 3 H-z .
Tdomm(z):Tmo+ATGrad 5 29( ) +Rb+7' 3 ) 2 2 + . q
ﬂ-ﬂ“Earth Ra m" - CPsqie 2.m'CpSOIe

TRUckIauf 13.0 f

NN

0 \

60 \

5 A\ \

N
\\

120

Quelle

Tiefe z [m]

S

140 \ \
e T.(z=HI2) @
180 \ \

200 \ \ l
220 \ \ I
240 \ /

260 \ /
280

300

© Huber Energietechnik AG, Zirich Temperatur [°C]
— Tdown — Tup —Tf
Abb. 6.8: Temperaturverlauf im Sondenfluid nach [9]

Damit kann der thermische Transportwiderstand Ry definiert werden als

HY = 1 H?
Tlz=22]-T =R .g-= - 6
f( 2) f m (3'Ra mz'CpSolezj ’
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6.11.4 Warmewiderstand des Bodens Rq

Der Warmewiderstand des Bodens Ry ergibt sich aus der Temperaturdifferenz der Bohrlochober-
flache Ty und dem ungestdrten Temperaturniveau in der gleichen Tiefe. Mit der Definition der g-
functions (Gl. 6.8) ergibt sich die Definitionsgleichung fur Ry:

T, —TbZAT(fZFb,t)Z%-g(rb,t)ZRg-q Gl. 6.50

Speziell am Warmewiderstand Ry ist, dass Rq eine Funktion der Zeit ist und sich bei konstantem
Entzug standig vergrossert (cf. Kapitel 6.3).

6.11.5 Analytische Erdwarmesondengleichung

Die analytische Erdwarmesondengleichung erhalt man nun durch den Zusammenzug der ver-
schiedenen, addierbaren Widerstande an der Erdwarmesonde:

TQueIIe :Tm_(Rg +Rb+Rm_Rf)'q Gl 6.51
TRUckIauf :Tm_(Rg +Rb+Rm+Rf)'q Gl. 6.52

Ersetzt man nun T, durch Gl. 6.24, Rq durch Gl. 6.50, Ry durch Gl. 6.49 und Rf durch Gl. 6.45, so
erhalt man die analytische Erdwarmesondengleichung

H tr, 11 H? H .
TQueIIe :Tmo+ATGrad I M_i_ Rb +to— 2 q Gl. 6.53
2 |27 A 3 R, m-c 2-m-cp
arth a pSoIe Sole
und
H t,r, 11 H? H .
TRUckIauf =Tmo+ATGrad R g( l) + Rb+_'_' . 2 2 + . q Gl. 6.54
2 272- /IEanh 3 I:ea m-- CpSoIe 2 -m- CpSoIe
ungestorte mittlere mittlere Sonden-
Erdreichtemperatur Fluidtemperatur Fluidtemperatur Ricklauf-
in Tiefe H/2 Bohrlochtemperatur in Tiefe H/2 in Verdampfer temperatur
Tm Tb Tf Tf TRUckIauf
Ry | . Rb |
Abb. 6.9: Thermische Widerstande in einer Erdwédrmesonde

Fur Gréssenordnungsabschatzung und Plausibilisierung von Rechenergebnissen eignet sich die
Erdwarmesondengleichung sehr gut.
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7 ANHANG B: Eingabe eigener g-functions

7.1 Beispiel 1. Eingabe einer g-function mittels den Funktionswerten

Die von Eskilson [3] publizierte g-function von 9 Sonden in quadratischer Anordnung (cf. Abb. 7.1)
fur B/H = 0.10 soll als eigene g-function eingegeben werden. Die Sondenlange H sei 100 m.

| I A LN S EEGANE SN IR BN SR RN |
9 boreholes In a square
rb/H = 0.0008 B/ =
20[- 0.05
18 "
16~ ' 4
[ L MU
14 : N
»-E - ! 045 ]
5'2- I 0.20 ]
o B ]
i - 1 pu
8O . 03
8 ! -
| -
T T e i a—————— fromemnsen B=w
6 et i -
L 1 -
4+ ' -
] [P N [P DR WS EEPE B
& -4 3 =2

I

=1 0 z 3 4
InCt/t.> N
1

Abb. 7.1: Beispiel einer publizierten g-function (aus [3]) und Auslesen des Funktionswertes an

der Stitzstelle In(t/ts) = 2.
Im Feld 1.11 wird der letzte Auswahlpunkt ,eigene Eingabe“ ausgewahlt, dann bei den Feldern
1.10 und 1.13 ,ja“ angewahlt. Die Funktionswerte der g-function an den Stiitzstellen In(t/ts) = -4, -2,
0, +2, +3 werden grafisch ausgelesen. Es ergibt sich: g[In(t/ts)=-4)] = 5.09, g[In(t/ts)=-2)] = 7.00,
g[In(t/ts)=0)] = 10.86, g[In(t/ts)=+2)] = 14.68, g[In(t/ts)=+3)] = 14.91. Diese Funktionswerte werden
eingetragen in die Felder 1.15 bis 1.19. Der Sondenabstand in Feld 1.20 wird so angepasst, dass
das B/H-Verhéltnis 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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Abb. 7.2:
guadratischer Anordnung fir B/H = 0.10.
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Die eingegebene g-function bzw. die vom Programm verwendete Spline-Interpolation kann visuell
und quantitativ Uberprift 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 notig, voruber-
gehend das Verhéltnis B/H eff (Feld 1.6a) anzupassen auf das B/H-Verhaltnis der g-function (Feld
1.21), d.h. der effektive Sondenabstand B (Feld 1.6) muss angepasst werden auf den Wert aus
Feld 1.20. (Ansonsten wirde durch Anwahlen von Feld 1.12 diejenige g-function dargestellt, wel-
che auf das effektive Verhaltnis B/H eff extrapoliert ist.) Die grafische Darstellung der einge-
gebenen g-function ist zu sehen in Abb. 7.3.

7 ofunc 1 =lolx|

f gfunction
20 T dimensionslose Temperatursprungartaort

g-function

Copy

Drucken 4

[T

ZeitInft/ts) []

t t t t t t t t t {
-7 -5 -5 -4 -3 -2 -1 1] 1 2 3

Abb. 7.3: Darstellung der selber eingegebenen g-function aus Abb. 7.2.

Falls nun das effektive Verhaltnis B/H eff (Feld 1.6a) von 0.10 abweicht, so wird flr 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. 7.4 dargestellt.

F afunc _|olx|

3! gfunction
2 T dimensionslose Temperatursprungantwart

g-function

Copy

Drucken 4

'SEHIESSEH; ZeitInftits) [

kR

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

Abb. 7.4: Darstellung der g-function aus Abb. 7.2 extrapoliert auf B/H eff = 0.08.
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8 Symbolverzeichnis

8.1 Lateinische Symbole

a

Acw

b

B

Bu
Cpsole
CPpwasser
Di
DimAXi
DimRad
Es

f

g

H

i

ks

3

Nu
Pr
4p

Q geo
Aqi

QGW
QGebéude
Re
o

Is

fi

la

r

1)
R«
Ra
Rp
Rc
Rqd
Ry
Rm
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Temperaturleitfahigkeit

Strémungsquerschnittsflache des Grundwassers im Bereich der Erdwarmesonden
Exzentrizitat bei Doppel — U — Sonden

Sondenabstand verschiedener Erdwarmesonden

Rohrabstand des hinaufstrémenden zum hinunterstromenden Fluid (shank spacing)
spez. Warmekapazitat des Sondenfluids

spez. Warmekapazitat des Grundwassers

Innendurchmesser der Sondenrohre

Anzahl Rechenknoten in axialer Richtung

Anzahl Rechenknoten in radialer Richtung

dimensionslose Zeit von Eskilson

Gitterfaktor fur das Rechengitter in radialer Richtung

dimensionslose Temperatursprungantwort der Erde nach Eskilson
Erdwarmesondenlange, Bohrtiefe

Druckgradient des Grundwassers

hydraulische Leitfahigkeit = Durchléssigkeitsbeiwert

Massenstrom, Sondendurchsatz

Anzahl Rechenknoten in radialer Richtung (=DimRad)

Anzahl Nachbarsonden (gehdren nicht zum Projektgebiet)

Anzahl Sonden in einem Sondenfeld inkl. der Nachbarsonden
Nusseltzahl

Prandtlzahl

Druckabfall

Spezifische Warmeentzugsleistung der Erdwarmesonde pro Lange
naturlicher, geothermischer Warmefluss aus dem Erdinnern
Warmeverlust vom hinaufstromenden ans hinunterstromende Fluid
Warmeleistung

Warmeleistung des Grundwasserflusses

Warmeeintrag ins Erdreich durch Gebaudeboden Uber Erdpféhlen
Reynoldszahl

Innenradius des Sondenrohres

Aussenradius des Sondenrohrs

Innenradius des inneren Koaxialrohrs

Aussenradius des inneren Koaxialrohrs

Bohrradius

radialer Abstand von der Sondenachse (Variable)
Warmeubergangswiderstand (vom Fluid zum Sondenrohr)

interner Sondenwiderstand (von hinauf- zu hinabstrémendem Fluid)
thermischer Bohrlochwiderstand (von Fluid - bis Bohrradius) in Tiefe z
thermischer Sondenwiderstand (von Sondenrohr- bis Bohrradius)
thermischer Kontaktwiderstand (vom Bohrradius bis zur Hinterfullung)
thermischer Verbraucherwiderstand, (Tquelle - ﬁ ) q

thermischer Transportwiderstand zwischen der Tiefe H/2 und der Oberflache
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[m?/s]
[m?]

[]

[m]

[m]
[J/(kgK)]
[J/(kgK)]
[m]

[-]

[]

-]

-

-]

[m]
[m/m]
[m/s]
(kg/s]

[Pa]
[W/m]
[Wim?]
[W/m]

[Km/W]
[Km/W]
[Km/W]
[Km/W]
[Km/W]
[Km/W]
[Km/W]
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St Stantonzahl [
TRT Thermal Response Test

ta Periodendauer der Jahreszeitenschwankungen (= 1 Jahr = 8760 h * 3600 s/h ) [s]
AT Abkihlung der Erde um eine Erdwarmesonde gegentuber dem unbeeinflussten Erdreich K]
AT Grad Temperaturgradient im unbeeinflussten Erdreich [K/m]
To Bohrlochtemperatur in Tiefe z (auf dem Radius r1) [°C]
TT) Uiber die Bohrtiefe gemittelte Bohrlochtemperatur (auf dem Radius r1) [°C]
Tt mittlere Fluidtemperatur in der Tiefe z [°C]
ﬁ mittlere Fluidtemperatur, ¥2 (Touelle + Trickiauf) [°C]
Tdown Temperatur des hinunterstrémenden Fluids in der Tiefe z [°C]
T,_uft langjéhrige Mitteltemperatur der Aussenluft [°C]
Tm ungestorte Erdreichmitteltemperatur (in der Tiefe z) [°C]
Tmo Jahresmitteltemperatur der Erdoberflache [°C]
Touelle Quellentemperatur (Temperatur des ausstromenden Sondenfluids) [°C]
TRriicklauf Rucklauftemperatur (Temperatur des einstrdmenden Sondenfluids) [°C]
Tup Temperatur des hinaufstrémenden Fluids in der Tiefe z [°C]
ts Sondenzeitkonstante [s]
v Strdomungsgeschwindigkeit [m/s]
Vi Darcy-Geschwindigkeit = spezifischer Durchfluss = Filtergeschwindigkeit [m/s]
w Wandstéarke des Innenrohrs bei Koaxialsonden (ra — ri) [m]
z Tiefe im Erdreich, von der Erdoberflache an gerechnet [m]

8.2 Griechische Symbole

a Warmeubergangskoeffizient des Sondenfluids an die Sonde [W/(mB3K)]
p dimensionsloser thermischer Widerstand Sondenrohr bis Fluid [
f dimensionsloser Druckverlustkoeffizient (Rohrreibungszahl, oft auch 1) []
4 Eulerkonstante, 0.5772.. []
v kinematische Viskositat der Sondenfullung [m?/s]
AEarth Warmeleitfahigkeit der Erde [W/(mK)]
Aeff Warmeleitféahigkeit der Erde mit Grundwassereinfluss (aus TRT) [W/(mK)]
Areal Warmeleitfahigkeit der Erde ohne Grundwassereinfluss [W/(mK)]
AFill Warmeleitfahigkeit der Hinterfillung [W/(mK)]
Aisol Warmeleitfahigkeit des isolierten Sondenrohrs [W/(mK)]
As Warmeleitfahigkeit der Sondenrohre [W/(mK)]
Aw Warmeleitféahigkeit des Innenrohrs bei Koaxialsonden [W/(mK)]
PWasser Dichte des Grundwassers [kg/m?3]
o Konduktivitatsparameter der Hinterflllung []
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