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TRT
Qualitdtssteigerung .
oberfldchenncher Geothermiesysteme

- Thermal Response Test (TRT) Ergebnisse wichtig fur die Auslegung von
Erdwarmesonden (EWS) Systemen

« Oftmals Eigenbau-Gerate, bislang kein offizieller Check des gesamten TRT-Gerates
« Vergleichsmessungen an realer EWS maoglich, aber lange Wartezeiten zw. Versuchen
« Idee fur einen Priufstand stammt aus dem IEA ECES Annex 21 “Thermal Response Test”

- Hydraulische Anbindung an den Prifstand gleich wie an reale EWS
- Prifstand bildet das thermische Verhalten einer EWS nach
- Prifstand kann uberprifen:

-~ Mess- und Regeleinrichtung

- Testdurchfithrung

- Auswertungsverfahren

-> Die Emulierte Erdwdarmesonde /
19.06.2024 © ZAE Bayern g 4|20
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ZAE TRT
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Konzept der Emulierten
Erdwarmesonde (E-EWS)
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Verfullmaterial Erdreich

Source: Reul et al. 2012

M. ReuB, R. Koenigsdorff R. Zorn, J. Kuckelkorn, H. Steger, M. Proll, P. Feuerstein, Qualitatssicherung bei
Erdwarmesonden und Erdreichkollektoren, Schlussbericht, FKZ: 0327453A, Berlin: Bundesministerium

flr Wirtschaft und Energie, Mai 2012

H. Karrer, M. ReuB, G. Streib, Verfahren zur Uberpriifung der Messeinrichtungen fiir Thermal Response
Tests, Poster, Der Geothermiekongress 2017, Miinchen, Germany, 12.-14.09.2017
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Basierend auf: Karrer et al. 2017
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Qualitrssteigerung » Erdwarmesonde (E-EWS) @ L
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2 Kreise fur Emulierung 1U / 2 U-Sonden

TRTUnit | © \

- Warmeiibertrager emulieren Warmeentzug e ] TRT Loops
der EWS

« Kaltemaschine liefert Kaltebedarf

Throttle

‘ Electrlcal Valve

Heater

Heat Exchanger

2 3-Way Valve

» Elektrische Heizstabe zur Feinregelung

« Emulierung der EWS Langen Uber
Drosselventile

Cold Water Loops

« Zeitversatz im Bezug zur EWS Lange muss
berltcksichtigt warden

« E-EWS Regelung uber SPS
- Gleiche Randbedingungen —

Regulated

Chiller Loops

- Keine langen Wartezeiten
- Variable EWS Langen Chiler
9 Varlable UntergrundEIgenSChaf Basierend auf: Karrer et al. 2017 ﬂl .
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Qualitatssteigerung A Si m u Iati 0 n S m Od eI I . il
oberfldchenncher Geothermiesysteme
Simulation thermisches Verhalten der EWS E-E¢WS
Hardware SPS
Schreiben der Messdaten Abfragen des Ergebnisses
in the alle 2 s in eine Datei fir die Pumpen und
Ventilregelung
Loop Prinzip:
2 A Tout
& 14
J _[ ':/ l“)
Abfrage der Fortran-Code Schreiben des
Messdaten EWS Modell Simulationsergebnisses
1 in eine Datei

Untergrund- und EWS-Eigenschaften
Aefr Tugs Rp, €y, H, Einfach-/Doppel-U, ... /
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/ ZAE BAYERIY
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Energieforschung e.

1) Fluid basiertes TRT-Gerat wird an den \
Prifstand (die E-EWS) angeschlossen S=SESSS

TRT-Gerat

2) Kontrolle druckdicht
> v @

-
ki)
T ) ' Bhaa
e

3) Anschalten Kaltemaschine |
i

4) Parameter Vorgabe an das
Simulationsmodell

Warmeleitfahigkeit (1-5 W/(m*K))
EWS Lange (50-200 m)

5) Start E-EWS

6) Start TRT-Gerat

19.06.2024 © ZAE Bayern
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oberfldchenncher Geothermiesysteme
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Vergleich der TRT Ergebnisse an einer realen EWS und an der E-EWS gemessen mit dem
selben TRT-Gerat:

30

Gemessene und mit dem —T_Outlet_E-BHE
“EWS" Model N —T_Inlet_E-BHE
ausgewertete Daten an —T_outlet Real_BHE

einer realen EWS als
Vorgabewerte flr das
Simulationsmodell der E-
EWS:

« Warmeleitfahigkeit:

2.33 W/(m*K) > Exzellente Ubereinstimmung
- EWS Ldnge: 80 m zwischen gemessenen Daten an
der realen EWS und an der E-EWS
« Tygr 11.2 °C °

— —T_Inlet_Real_BHE

N
o

Temperature [°C]
o

-
o

0 20 40 60 80 100
Time [h]
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TRT
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Tests mit Variation der Warmeleitfahigkeit und der EWS Lange:

Test EWS-Modell Vorgabe

EWS Lange

H [m] Warmeleitfahigkeit

hefs [W/(m*K)]

Nummer

[-]

80 2.33
80 5.0
80 1.0
50 2.33
50 (Tjy — Ty = 3 K) 2.33
150 2.33

19.06.2024 © ZAE Bayern
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Qualitétssteigerung

oberflédchennaher Geothermiesysteme Wa rm e I eitfa h ig keit

Vergleich des zeitlichen Verlaufs der gemittelten Fluidtemperatur far eine 80 m EWS und
unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten:

35
y [ —————
25 —
IOG A — —
.;. 20 e - - Gepe b b il 6P aS 4 AP = ST
E
® 15
‘é. ; > Qualitativ
ks physikalisch korrektes
5 Verhalten der E-EWS
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time [h]
—T_m (Lambda 2.33) -=-T_m(Lambda5.0)  ----- T_m (Lambda 1.0)
19.06.2024 © ZAE Bayern 12| 20
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Quualitdtssteigerung A E W S - M O d e | I A U SWG rt U n g . TRT
oberfléchenncher Geothermiesysteme

Vergleich der vorgegebenen und der numerisch ausgewerteten Parameter an der E-EWS:

EWS-Modell
Ausgewertete
Warmeleitfahigkeit
Merf [W/(m*K)]

EWS-Modell Vorgabe
fest EWS Lange :

Warmeleitfahigkeit
Meff [W/(m*K)]

Nummer

[ A

Perfekte

80 2.33 2.33 —_— : :
Ubereinstimmung

80 5.0 5.29

80 1.0 1.13 Die restlichen

50 2.33 2.84 Ergebnisse zeigen
leichte bis deutliche

T, — Tyt =3 K 2. 2. .
20 (Tin = Toue = 3 K) 33 34 Abweichungen
150 2.33 2.47
ToDo: - Uberpriifung mdglicher Einfluss durch Erreichen der Grenze des Rechenraumes -

19.06.2024 © ZAE Bayern
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oberfléchenncher Geothermiesysteme ’ \

Vergleich der vorgegebenen und der analytisch ausgewerteten Parameter an der E-EWS:

ILS-Modell
Ausgewertete

EWS-Modell Vorgabe
fest EWS Lange :

Nummer

[-]

WET G EER EL TG

i lm] Negs [W/(M*K)]

Warmeleitfahigkeit
Aefrr [W/(m*K)]

80 2.33 2.23
80 5.0 4.74
80 1.0 0.98
50 2.33 2.19
50 (T, — Ty = 3 K) 2.33 2.28
150 2.33 2.24

- Ergebnisse weichen leicht ab bis hin zu 6 %

19.06.2024 © ZAE Bayern
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30
—T_Outlet_E-BHE

—T_Inlet_E-BHE
—T_Outlet_Real_BHE

TRT Ergebnis an realer EWS: 25 —T _Inlet_Real BHE
A = 2.2(2) W/(m*K) " hak

20

Temperature [°C]
o

TRT Ergebnis an E-EWS:
Aete = 2.2(3) W/(m*K)

-
o

1,9

Thermal Conductivity [W/m/K]

1,7

0 20 40 60 80 100
Time [h]
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QEWS plus E-EWS - Vergleich
Qualétssteigerung A Auswertungsmodelle ) Re
oberfléchenncher Geothermiesysteme

" EWS-Modell Vorgabe EWS-Modell ILS-Modell
EWS Lange . rL Ausgewertete Ausgewertete
Warmeleitfahigkeit ! e : e
H [m] Aorr [W/(M*K)] Warmeleitfahigkeit Warmeleitfahigkeit
eff Aerr [W/(M*K)] Aerr [W/(M*K)]
80 2.33 2.33 2.23
80 5.0 5.29 4.74
80 1.0 1.13 0.98
50 2.33 2.84 2.19
50 (T, — Toye = 3 K) 2.33 2.34 2.28
150 2.33 2.47 2.24

- Es gibt und es wird vermutlich auch immer eine Abweichung flr das Auswertungsergebnis
der Warmeleitfahigkeit geben in Abhangigkeit vom verwendeten Simulationsmodell.

- Dieses Ergebnis unterstreicht die Bedeutung der Modellkonsistenz flir die Auswertung der
TRT-Ergebnisse und die Auslegung des zugehdrigen Geothermiesystems! { -
16 | 20

19.06.2024 © ZAE Bayern
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Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Ausblick

o I

« Aktuell laufen Versuche an der E-EWS mit integrierter Nachbildung der Schwankungen
des elektrischen Netzes sowie der Umgebungselnflusse (Sonne, Wind, Regen)

Solar-
lampen
VA¢
< >
PVQ
Wetter-
station F

Regen-
simulator

E-EWS TRT
Regel-
trafo

19.06.2024
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Qualitdtssteigerung A . i
oberfldchenncher Geothermiesysteme
« Aktuell laufen Versuche an der E-EWS mit integrierter Nachbildung der Schwankungen

des elektrischen Netzes sowie der Umgebungseinflisse (Sonne, Wind, Regen)

« Weitere Untersuchung der Ursache flr die leichten bis deutlichen Abweichungen der
Auswertungsergebnisse noch notwendig

« Erste externe TRT-Gerate wurden erfolgreich getestet, weitere werden folgen

19.06.2024 © ZAE Bayern g 18|20
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« E-EWS (Emulierte Erdwarmesonde) wurde erfolgreich entwickelt und aufgebaut
- Hervorragende Ubereinstimmung zwischen Messungen an realer EWS und an E-EWS

 Bedeutung der Konsistenz zwischen verwendetem Simulationsmodell flr die TRT
Auswertung und die Auslegungsberechnung bestatigt

« Relevanz wird unterstrichen durch parallele Entwicklung des Virtual Borehole der Kanadier

« E-EWS kann einen hohen Qualitatsstandard flir TRT-Gerate sichern einschlieBlich des
gesamten Test- und Auswertungsablaufs und kann damit zu einer verlasslichen
Auslegung von Geothermiesystemen beitragen.

19.06.2024 © ZAE Bayern g 19|20
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