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Diese Unterlagen sind zunachst ausschlieBlich flir den persdnlichen Gebrauch durch die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer des Workshops Nutzung regenerativen Energiequellen far
die Warmewende vom 19.06.2024 bestimmt.

In diesen Unterlagen ist z. T. geistiges Eigentum Dritter in zitierender Weise
wiedergegeben, weshalb eine unrechtmaBige Weiterverbreitung dieser Unterlagen neben
ideellen auch finanzielle Schaden nach sich ziehen kann, fur die der Verursacher haftbar
gemacht wird.

Eine Weitergabe an auBenstehende Dritte in irgendeiner Form ist deshalb grundsatzlich
nicht gestattet. Flr die Teile dieses Dokuments, an denen die Verfasser selbst die
Urheberrechte halten, werden auf Anfrage gerne weitergehende Nutzungsrechte (flr
Zwecke der Lehre und Forschung kostenlos) gewahrt.

© QEWSplus-Projektpartner N 2115
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QEWS@IUS) Einflisse bei der Dimensionierung

Qualitéitssteigerung Von Erdwa rmesonden (EWS) id
oberfldchenncher Geothermiesysteme | t ’

WA =
Innosuo -

Dimensionierung von Erdwarmesonden (-feldern)
von Vielzahl an Parametern beeinflusst: Kontakt Presse

®

— Daten des Untergrundes: Warmeleitfahigkeit,
ungestorte Erdreichtemperatur, GEOTHERMIE-SOFTWARE
Grundwassereinfluss, etc.

g

AUSLEGUNG VON ERDWARMESONDENANLAGEN -
GEO-HAND"™"

— Lastdaten: Art des Gebaudes/Verbrauchers,
Betriebsart (monovalent, bivalent, ...), etc.

— Anlagenparameter: Volumenstrom (laminar,
turbulent), Temperaturniveau der Verbraucher,
COP, etc.

- Beurteilung der Einfllisse: Sensitivitatsanalyse

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner



QEWS@'US‘ Variation der Parameter bei lokaler

Sensitivitatsanalyse

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Aufteilung der Lastparameter wie in GEO-HAND!ight

(GHL).
04 A

Ubersicht der variierten Parameter* am Beispiel i

der Einzelsonde: =7
mmm B I o 4 i B
Tiefe einer EWS H in m 62,5 187,5 =i _15- |
Warmeleitfahigkeit A in W/(m K) 1,5 4,5 3,0 E- 0l |
Bohrlochwiderstand Rj, in (m K/W) 0,06 0,18 0,12 TS ol
Spitzenlast Q'geo,peak,H in kW 2,0 6,1 4,1 7 |
Dauer Spitzenlast tpegk,u in h 12 36 24 307 | : zu
Max. monatl. Last Qgeo,mon,z in MWh 0,751 2,253 1,502 ' — T T—T—T—T—

0 1 2 3 456 7 8 9 10 11 12
Ges. Jahresarbeit Qgeo,ges,n in MWh 4,693 14,079 9,386 tin Monaten

*Weitere konstant gehaltene Parameter nach: Koenigsdorff, R., 2011. Oberflachennahe Geothermie fiir Gebaude: Grundlagen und Anwendungen einer
zukunftsfahigen Heizung und Kihlung. ISBN 978-3-8167-8271-1.
Siehe Kapitel 6: Lastprofil aus Bsp. verringert auf 2/3 der Ausgangswerte und fir Sondenfelder hochskaliert (Faktor 16 bzw. 50)
19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner | 15
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QEWS@"”‘, Lokale Sensitivitatsanalyse von EWS
Quualitdtssteigerung » A m
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Einzelsonde ohne Grundwasser:

— Betrachtung der

Sondeneintrittstemperatur (relevant fur & A
die Einhaltung der Vorgaben nach VDI = —*= Rp
4640 Blatt 2) g’ ——— Ogeo.ges.H
Q
»
— Ranking der Einflisse: S .
:;E: I Qgeo,peak,H
- Bohrlochtiefe § —8— tpheak H
- Spitzenlast und Warmeleitfahigkeit c% —d— H
- Bohrlochwiderstand 20 | | |
- Alle weiteren GroBBen haben in diesem 50 75 100 125 150
Beispiel eher geringen Einfluss relativer Parameterwert in %
19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner ‘| 15




QEWS@'US, Lokale Sensitivitatsanalyse von EWS

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Einzelsonde im Grundwasser:

— Betrachtung der Sonde komplett im O > —
Grundwasser (aktuell bereits in GHL o :
enthalten) £ 0 —*= Rp
5 . . . . % 5 | —— Qgeo.ges.H
— Darcy-Geschwindigkeit bei 0,125 m/Tag %
— Einfluss der Warmeleitfahigkeit des £ -10 1 == Qgeo, peak, H
Gesteins relativiert sich 5 —8— (peak
% =151 —de— H
— Verschiebung des Temperaturniveaus im
Vergleich zu Analyse ohne Grundwasser -20 . . .
um ca. 3 K 50 75 100 125 150

relativer Parameterwert in %

t|15

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner




QEWS@'US, Lokale Sensitivitatsanalyse von EWS | -
Qualitétssteigerung » A
oberfldchenncher Geothermiesysteme

Sondenfeld mit 50 EWS ohne Grundwasser:

— Anordnung als 5 x 10 Rechteck (B-zu-H- O > 3
Verhaltnis 0,1) o
£ 0+ —eo— R,
— Einfluss der Grundlast im Vergleich zu 3 —*— Qgeo, ges,H
Einzelsonden-Anlage deutlich gestiegen £ 57
— Weiter sinkende Sondeneintrittstemp. £ -10 *—= Qgeo, peak,H
bei gleichbleibender spez. S —8— (e H
Sondenbelastung (ca. 32 W/m) zeigt 2 =15 4 —
auch Speicherwirkung des Feldes N
=20 . | |
Zwischenfazit: Sondenfeldkonfiguration und 50 75 100 125 150
Grundwassereinfluss spielen bedeutende relativer Parameterwert in %

Rolle

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner



QEWSQDWS, Multilayermodell fiir Erdwérmesonden
Qualitéitssteigerung Analyt|SCheS Mode”

oberfldchenncher Geothermiesysteme

Veranschaulichung Mittelung Materialeigenschaften fiir Punktquellen:

Analytischer Ansatz fiir mehrschichtigem Erdreich:

— nach Erol & Frangois (2018)" Lg=H e
'S\ Gespiegelte Quelle
— homogenes Finite (Moving) Line Source Modell SR B
(F(M)LS)
S S N
— streckenweise das F(M)LS-Modell pro 2,=0 > r
Erdreichschicht
Z, TN TG, \s, T
Punktauswertung

Temperatur T(r,z,t)

— Materialeigenschaften sind streckengewichtet
gemittelt zz

— Schichten Uber- und unterhalb der Strecke
werden vernachlassigt

Quelle:

Daniel Toker, 2024. Modelloptimierung oberflachennaher
*Erol, S., Frangois, B., 2018. Multilayer analytical model Geothermie. Fortgeschrittenes Projekt in Computational
for vertical ground heat exchanger with groundwater Science and Engineering.

19.06.2024  flow. Geothermics 71, 294-305. © QEWSplus-Projektpartner | EERRE



QEWS@NS‘ Multilayermodell fur Erdwarmesonden
Verifizierung des analytischen Modells

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Gemittelte Temperaturanderung tber Temperaturanderung Uber die Sondentiefe
die Bohrlochtiefe
14 [ T ITTT L [ T[] [ [ 1 0 i L ____T___'
1| —*— analyt. mean [foro= 0 AR B
12 91-+- num. mean TSR RAA3I A \ \ A =10 W/(mK)
v T —10 5 p = 1500 kg/m?
< 10 Zhi TIF ] ¢ =800 1keK)
© /7 SR
= i L =22~ l
© £ =20 i R e e o
S 8 / £ } ¢
o vl = Schicht mit xi;gogvli@;ﬂ?
*§ 6 n'i“‘e S —30 stromendem - Y 1 mon a 5;1400 J%(kmgK)
2 4 o Grundwasser  ® 1la 1S 235 ma
e )*’ " 10 a Darcy .
) ' L 4
2 A analyt. sol.
foro=0 1 = = num. sim.
0 h (PI —50 S Nl I, S
104 103 1072 107! 10° 10! 102 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
time in years temperature change in K A= 3.0 W/(mK)

p =2000 kg/m?
19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner ¢, = 1500 J/(kgK)




Multilayermodell fur Erdwarmesonden 4|71
QEWS@'U-‘) Einfluss einer grundwasserfuhrende " Ve
i”::;;g;f;ing:;:: séeorhermiesys’r’e;ne / \ S C h i C h t I’

Gemittelte Temperaturanderung uber Temperaturanderung Uber der Sondentiefe
der Sondentiefe

16 [ T [ [ T [ [ [TTT [ W—wﬁzw 0 [ T T T T T —i—-‘—li-.________‘_
1| —e— without groundwater P | —e— without groundwater TR
14 71-«- with groundwater ’,c‘( - % - with groundwater
< 1 -101 :
= 12 yd e T | THXX = Hel e p
% /I LT - L ¥ /‘
c 10 “] £ =20 — T ——
g 8 * : £ IX- /'— *
- ] . .

% /: x 4% T /0 Sc.hlcht mit
2 L L -30 . stromendem
“éi . Grundwasser

4 \
E y cao 4Ll L

2 ' after 10 years

e forp=0] | £ forp=0 N
0 — e —50 ————
104 1073 1072 107! 10° 10t 102 0O 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
time in years temperature change in K
19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner t| 15




QEWS@“JS) Multilayermodell fur Erdwarmesonden ﬂ

Qualitdtssteigerung _ E rd Wa Fmeson d en fe I d er 1 T’
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Superpositionsprinzip

Voraussetzungen:

- Linearitat bei der DGL

1
(on
=
(op
o
—

- konstante Koeffizienten -B

v

HKe—

1
1
1
PunktauswertunZ :
1
1
[}

Temperatur T(r,z,t)

\/

Quelle 1 Quelle 2

Die ortliche Superposition:

| S ———
| B ———

- Addition von mehreren
Temperaturanderungen an einem

Z
gg%gg‘;grund unterschiedlicher Stromungsrichtung des Grundwassers

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner
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Erdwarmesondenfelder 2

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

QEWS‘P“JS, Multilayermodell fiir Erdwérmesonden

|—I
B

- - [ [ T [ [ [T
Darstellung der ortliche 13 15— Ews > Llal 444
Superposition 12 e s f:: 1) ] Ry ]
e r=r
ﬁ 11 1 ’. ...... r= B /Jﬁﬁ
. £ 10 ! %
Ergebnisse aus dem 2 g /
analytischen Modell: 5 g /’
S 7
g 6 g forpg=0_
Quelle 1 Quelle 2 8 o0
o
€ 9, = 4
. B=10m | 2 3
[ [ 2
0 AL e e e ’m, r
104 1073 1072 107! 10° 101 102

time in years

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner



Erdwarmesondenfelder 3

Qualitétssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

QEWS‘P“JS, Multilayermodell fiir Erdwérmesonden

Ergebnisse aus dem numerischen Modell

— Bsp_ 1: 16 [ [T [T [ [ [T
| —e— Bsp. 1- EWS1
EWS1 EWS?2 1497 —— Bsp. 1-EWS2
O O £ 121/ -4- Bsp.2-EWS1+2 ﬁ;i‘:*a” 03
B=10m - S 10 7
| % Y
o B8
— Bsp. 2: 2 .
EWS2 q
O ¢ -
- ; /‘r'
— ~ forg=0
N 0 ——
I 104 1073 102 10~! 10° 10! 102
O -0 time in years

EWS1

19.06.2024 © QEWSplus-Projektpartner
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