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Besondere Planungsaufgaben

Sondenanzahl in Abhangigkeit von der Sondenbauform (Doppel-U oder
Ringrohr)

erforderlicher Sondenabstand und Verteilung auf der Flache,

Notwendigkeit der aktiven Regeneration, moglicherweise in Verbindung mit einer
Gebaudeklimatisierung.

Nachweis der Nachhaltigkeit des Sondenfeldes, zumindest der effizienten
Betriebsfahigkeit fir 50 Jahre.
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Simulation des Sondenfeldbetriebes (PC/Laptop)

ModTRT

- -
e Einzelsonde: (r-¢-z)-Koordinaten, Software ModTherm\Wg

detaillierte Erfassung der Lage der Rohre
Verfullung

Kurzschlusswarmestrom
Speicherung eines Jahres in stundengenauer Berechnung

Rechenzeitbedarf im Halbstundenbereich

ModThermW(g

[
l
o Sondenfeld: (x-y-z) Koordinaten, Software ModGeo3D I

- Einlesen des Leistungsverhaltens der Sonden v

- Anpassung an das 3D-Temperaturfeld Mo

- Berucksichtigung der Grundwasserstromung —
- Rechenzeitbedarf im Einstundenbreich
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Aktive Regeneration

« Einspeicherung der Abwarme von Klimaanlagen oder
« Einsatz von Luftwarmetauschern mit Geblase oder

e Nutzung der Abwarme von Industrieunternehmen oder geku
[ Free-Cooling / Geo-Cooling
(Gebaudekihlung im Sommer (iber die Erdsonden)

Warmequellen
fur
ES-Regeneration

Abwédrmenutzung
(z.B. von Rechenzentrum)

[Luft—Wiirmetauscher (LWT)]

[Solarwarme]_\ Hybrid-Kollektoren (PVT)

/ \ Vakuum-Réhrenkollektoren

Kunststoff-Absorber

verglaste Flachkollektoren
naef
energietechnik unverglaste, selektive
4. Tagung Solarwérme Schweiz 2015 beschichtete Solarabsorber




Ubersicht mit Aufteilung des jahrliche

Global Einstrahlung
horizontal k\WWh/m2: 1'325 1315 1314

110°000
100°000 200°000

90°000
300000 s 160°000
70°000 —— = o
60°000 120°000
50°000
40°000 80°000
30000
20°000
10°000

0

2017 2018 2019 2020
e Solarstromproduktion mmmm Solarwarmeproduktion

== == WP | adung Speicher (BWW + Puffer)|

Warmepumpe [kWh]

—
=
=
e
"~
.0
=
=
©
£
o
Q2
£
2
LLl
S
o

Warmenergie zur Speicherladung mittels




Typische technische und geologische Bedingungen fur Sonden im Feld

Daten Doppel-U Ringrohr
Tiefe, Bohrlochdurchmesser 100m, 120 mm

Bohrloch-Wandabstand, mm 20 1
Warmeleitfahigkeit der Verfullung, W/(mK) 2.0 0.8

Zirkulationsrate, I/s 0.17 0.22
Vorlauftemperatur der Sonden bei
Warmegewinnung,°C, +2
bel Warmespeicherung, °C +20

Jahresbetriebsstunden , h
Warmegewinnung, -speicherung 3000, 1500

Erdreich- Art, Grobsand, 0-10 mSchluff, Ton, Braunkohle:

Tiefe von...bis, m 10-60 m
Feinsand, 60-68 m
Buntsandstein, 68-240 m
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Vertikalschnitt Temperaturabsenkung
durch das Feldzentrum eines Ringrohr-Sondenfeldes nach 50 Jahren

TemperaturedropK: 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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a) Naturliche Regeneration

ohne Geldndeoberflache
Die Gelandeoberflache wird als
thermisch dicht betrachtet, z.B. durch
Uberbauung.
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b) Natirliche Regeneration

An der Gelédndeoberflache wird die mittlere
Grundwassertemperatur (10°C) konstant gehalten. Der
Zustrom von Warme wird mi dem Wert von 10 W/m?
limitiert. (Der natlrliche Warmeeintrag in den Boden
ohne technische Abkiihlung des Erdreiches betragt nur
etwa 1 W/m?).
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c) Natirliche Regeneration

+ Sommerspeicherung

z.B. durch Erwarmung des Vorlaufwassers der
Sonden durch einen Luft-Warmetauscher,
Solarthermie oder mit industrieller Abwarme.
(Juni-August, je 16.3 h/d=1500
Jahresbetriebsstunden),
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d) Naturliche Regeneration +
Halbjahresspeicherung

(Mai-September). In 24 zentral gelegenen Sonden
wird in dieser Zeit Warme gespeichert (1800
JBS), im Rest der Sonden nur von Juni-August.
Das ist vorstellbar mit industrieller Abwéarme
aulRerhalb der Sonnenstunden und anderer
Erwédrmungsquellen in der Ubergangsperiode.



Aktive Regeneration: Leistung und Te
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Ringrohrsondenfeld: Temperaturabfallverteilung in 50 m Tiefe
nach 50 Jahren, ohne aktive Regeneration

Temperaturedrop K: 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
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Warmegewinnungs- und —speicherleistung

— Leistungserhdéhung,% (100%=281 MWh/a)
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Einfluss des Sondenabstandes (nach
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Effizienzvergleich von Doppel-U- mit Ringrohrsondenfeld
bei gleicher Sondenanzabhl,
50 Jahre Betrieb mit aktiver Regeneration

68 Doppel-U- | 68 Ringrohrsonden
Sonden

Sondenabstand, m 10 10 12.5
Sondenvorlauftemperatur, °C 2 5.7 2
mittlere Jahreswarmeleistung, 566.8 572.2 965.4
MWh/a

Mittlere Jahresspeicherleistung, 364.2 439.6 696.0
MWh/a

mittl. j&hrlicher Stromverbrauch, 140.5 128.5 239.8
MWh/a

Regeneration, % 85.4 99.1 95.9
Jahresarbeitszahl 4.034 4.448 4.026

GEOTHERM 2024 13



Technische Ausstattungen fur Sonden und
Sondenfeldern gleicher Grol3e
aber mit unterschiedlicher Sondenanzahl

Daten Doppel-U Ringrohr
Tiefe, Bohrlochdurchmesser 100m, 120 mm
Sondenanzahl 68 45
Sondenabstand, m 11 14
Sondenfeldbreite, m 85 85
Sondenfeldlange, m 100 100

Sonden an den Randern

mit geringerem Abstand




Leistungsvergleich von 68 Doppel-U mit 45 Ringrohrsonden nach 50 Jahren

Die thermische Belastung der beiden Felder, d.h. die in 50 Jahren entnommenen bzw. gespeicherten Warmemengen, sind gleich (1 %).

Doppel-U (68 EWYS)

Ringrohr (45 EWYS)

P geotn--Z€ntral

Pgeoth_—Rand

Pgeotn -Z€ntral

Pgeoth.-Rand

kW kW kW kW
ohne natlrliche Regeneration,
Warme: Beginn/nach 30 a 244110423  |2.441/0.879 |3.805/0.742 |3.805/1.254
mit natdrlicher Regeneration, Wé&rme:
Beginn/nach 50 a 2.441/0799  |2.441/1382 |3.806/1.254 |3.806/1.906
mit natdirlicher Regeneration
+Sommerspeicherung
Z\éirmegewmnnung: Beginn/nach | ) 11371545 | 2.413/1.794 | 3.806/2.172 |3.806/2.453
Warmespeicherung: Beginn/nach 50
a -2.30/-2.55 -2.30/-2.29 -3.65/-3.53 -3.65/-3.25

Doppel-U-Sondenfeld mit 40 zentrale Sonden und 28 Randsonde

Ringrohr-Sondenfeld mit 25 zentrale Sonden und 20 Randsonde




Geothermische Leistung eines Ringrohr-Sond
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L_eistungsvergleich von 68 Doppel-U mit 45 Ringro
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Schluf3folgerungen

Temperature drop K
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/%\  Sondenfelder sollten grundsatzlich
x y regeneriert werden.
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* Ringrohrsonden konnen bis zu 40%
Investitionen sparen
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* Bei gleicher Sondenanzahl kann die
Effizienz (Jahresarbeitszahl) mit
Ringrohrsonden um 5-10% gegentber
Doppel-U gesteigert werden.

-300

-400

natUrlicher Regeneration nach 50 Jahren
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Das System von energetisch effizienten Sonden und Warmepumpen
unterstitzt eine klimaoptimierte Versorgung mit Erdwarme !



