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Enhanced Thermal Response Test
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Konventioneller TRT

Setup

Enhanced TRT

Zirkulierendes Fluid

Warmeeintrag
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Temperatursensor:
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Distributed temperature
sensing (DTS)

Auswertung

Integraler Wert

Effektive Warmeleitfahigkeit

Tiefenspezifische Werte
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QEWS(plus . Enhanced Thermal Response Test

DTRT ETRT
Optical Fiber Cable Wireless Probe Hybrid Cable
Qutside Pipe Inside Pipe Qutside Pipe Inside Pipe
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':,:' * ¢ I = |
@ GOK - Spezifische Heizleistung:
q=UI1"* [W/m]

*
P
*

Sand
R - Temperaturabhingiger elektrischer
| Widerstand.:
- Kies RT — RTZO(l + ( )) [Q]
R, Ton - Tiefenspezifische Heizleistung:
R - q= IRy, (1+ op (T—Ty)) 1!

q: spezifische Heizleistung, U: Spannung, I: Stromstarke, |: Ldnge, R: Elektrischer Widerstand, ar,,: Temperaturkoeffizient des
elektrischen Widerstands, T: Temperatur /
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a) b)

Specific heat load g, [Wmil] ¢ Variierende HeiZIeiStung
qR=fix Qagj —+F— .
Goe = dugpos — entlang des Heizkabels
P S e _
« Entlang der EWS Unterschied
im Bereich von 3%
Soil

-« Tiefenspezifische Berechnung
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Depth z [m]

T T T T T
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Heating time? [h] Specific heat load ¢ [W m ']
Albers et al. (2024) Geothermal Energy 4
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 Uberdeckung des ober-
flachlich verlegten
Heizkabels

Wasser Boden
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QEWS\P'US) . Zusammenfassung

Qualitatssteiger
oberfléchen hGrhmy'rm

« ETRT ermadglicht die tiefenspezifische Auswertung der thermischen
Untergrundeigenschaften.

« Zeitliche Korrektur der Heizleistung wahrend des Testes erforderlich!
« Tiefenspezifische Berechnung der Heizleistung gut umsetzbar.

- Wahl der Heizleistung entscheidend: Uberhitzung und Temperatur-
erhohung

« Ab einer Darcy-Geschwindigkeit von 0,2 m/d ist der Grundwasser-
einfluss auf die effektive Warmeleitfahigkeit gut zu erkennen!

29.02.2024 g 11112



Vielen Dank fur

QEWS(plus)

Qualitatssteigerung
oberfldchennaher Geothermiesysteme

Anna Albers? anna.albers@kit.edu
Hagen Steger!

Roman Zorn?

Philipp Blum?

1 KIT Karlsruhe (AGW)
2 EIFER Karlsruhe

© QEWSplus-Projektpartner

Geférdert durch:

% Bundesministerium
& fiir Wirtschaft

Ihr Interesse!

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

H Bc, Hochschule Biberach FKZ: 03EE4020A-H
HOCHSCHULE  Institut fir Gebdude- und Energiesysteme (IGE)
BIBERACH

UNIVERSITY  Prof. Dr.-Ing. Roland Koenigsdorff | gewsplus@hochschule-bc.de | www.hochschule-biberach.de

OF APPLIED SCIENCES

BURKHARDT Burkhardt GmbH Neuweiler

-] Geol ische und
] hydrologische

F] imorolea: Frank Burkhardt | frank@burkhardt-bohrungen.de | www.burkhardt-bohrungen.de

. EIFER Karlsruhe
elFer European Institute for Energy Research

Dr. Roman Zorn | roman.zorn@eifer.org | www.eifer.kit.edu

-— Fraunhofer Freiburg
z FraunhOfer Institut fir Solare Energiesysteme (ISE)

ISE Bjorn Nienborg| bjoern.nienborg@ise.fraunhofer.de | www.ise.fraunhofer.de

"Au“\ Hans G. Hauri KG Bo6tzingen
Frank Hauri| f.hauri@hauri.de | www.hauri.de

¥ H.S.W. Ingenieurbiiro Rostock
Hsv - Jens-Uwe Kiihl| info@hsw-rostock.de | www.hsw-rostock.de
e W29 Ingenieurbiiro
Gesellschaft fir Energie und Umwelt mbH
Karlsruhe Institut fiir Technologie
ﬂ(l I Institut fur Angewandte Geowissenschaften (AGW)
karlsruher st fr Technoogie. DT+ Hl@gen Steger | hagen.steger@kit.edu | www.kit.edu

Solites Stuttgart

' Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfahige thermische
S S Energiesysteme

Yannick Reduth | reduth@solites.de | www.solites.de

= ZAE Bayern Garching
— Bayrisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e.V.
7AE BAYERN Peter Osgyan | peter.osgyan@zae-bayern.de | www.zae-bayern.de



mailto:anna.albers@kit.edu

QEWS@US‘ Literatur

Qualitdtssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

- Albers A, Steger H, Zorn R, Blum P: Evaluating an enhanced thermal response test (ETRT) with high
groundwater flow, Geothermal Energy, 2024.

« Angelotti A, Ly F, Zille A: On the applicability of the moving line source theory to thermal response test under
groundwater flow: considerations from real case studies, Geothermal Energy, 2018.

« Antelmi M, Alberti L, Angelotti A, Curnis S, Zille A, Colombo L: Thermal and hydrogeological aquifers
characterization by coupling depth-resolved thermal response test with moving line source analysis, Energy
Conversion and Management, 2020.

 Huber H: Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Warmetransportverhalten oberflachennaher,
durchstrémter Béden, 2013.

« Huber H, Arslan U, Sass I: Zum Einfluss der Filtergeschwindigkeit des Grundwassers auf die effektive
Warmeleitfahigkeit. Grundwasser, 2014.

« Lehr C, Sass I: Thermo-optical parameter acquisition and characterization of geologic properties: a 400-m deep BHE
in a karstic alpine marble aquifer. Environmental Earth Sciences, 2014.

« Sakata Y, Katsura T, Serageldin AA, Nagano K, Ooe M: Evaluating Variability of Ground Thermal Conductivity within
a Steep Site by History Matching Underground Distributed Temperatures from Thermal Response Tests. Energies,
2021.

« Wilke S, Menberg K, Steger H, Blum P: Advanced thermal response tests: A review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 2020.

4

29.02.2024 © QEWSplus-Projektpartner g 13112



QEWS@U’-", Backup-Slide: Infinite Line Source

Qualitétssteigerung
oberfldchenncher Geothermiesysteme

a) Experimental b) Forward model c) Linear fit ~ q dat
o T(r,t)—TO~W In 1"_2 —-Y +thh
24 = 4 24 Depth=5.0m eff
— Q —
E é Tﬁ.? - 08 q
=23 1 g — =231 }\effz—
E g ' £21 3 4mk
G 5B 5
a. 22 1 = .22
E ] L_l 7 E AT
s z 5 & = —
[&]
21 T T T ao 0 T T 21 T T T Aln(t)
24 72 168 M 24 72 120 168 24 72 168
2
4 ER 24 Depth=12.5m
%) 2 o S
= ERl =
= 23 S 20 B~ 23 + experimental
= = 2 —— transient
2 £ 157 2
8 % s __ convergence
222 S 2 101 2,22 1 o <0.05/20h
5 SIS 5 £ / measurement
= = N = uncertainty
S T 5 e— 21 —— — modelled
1224 72 168 H 24 72 120 168 1224 72 168 modelled,
Heating time # [h]* Heating time 7 [h] Heating time ¢ [h]* theoretical

Albers et al. 2024

29.02.2024

14112



QEWS\P“JS‘ Backup-Slide: Darcy Geschwindigkeit

Qualitatssteiger
oberflachennaher Georhermlesys'reme

Péclet Analyse

A
ﬂeff—ﬂ
vf B lcpcp,f
1
[ ] k p— _f

Moving Infinite Line Source

q V¢p T coS(9) o0 Vep? T2 du
(9,0 -To = — exp[ th — ] X [,2 exp [— 12”“2 —u] + q Ry,
4at
Vth PCs
[ J v —
! PCpw

29.02.2024 g 15112



