ERDSONDENFELDER

Ausfuhrung und Qualitatssicherung



Qualitatssicherung

ERDWARMESONDEN
'GEPRUFTE QUALITAT
. INTERNATIONALES GUTESIEGEL

Die Qualitatssicherung beginnt bereits bei der Planung
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Dimensionierung

von
Erdsondenfeldern
VDI 4640
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1. Genehmigungsverfahren

WHG /

\ Wasserhaushaltsge

S -

BBergG

Bundesberggeset

-

Die wesentlichen Rechtsgrund-
lagen fur die Errichtung und den
Betrieb von Erdwarmesonden-
anlagen bilden das
Wasserhaushaltsgesetz (WHG),
die Wassergesetze des
jeweiligen Bundeslandes und
das Bundesberggesetz
(BBergG) in Verbindung mit
dem Lagerstattengesetz.
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2. Probebohrung

Probebohrung B1

Schichtenprofil

-Probebohrung Teufe 150 m

e Schichtenverzeichnis

e Grundwasserstand

e Festlegung des Bohrverfahrens

e Ausbau zur Testsonde

e Geothermal Response Test

* Temperaturmonitoring

e Weitere Verwendung im Sondenfeld
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Teufe 150 m

iy

27.September 2008

Verpressleitung
PEHD 25 x 2,3 mm

/

Duplex-Sonde
PEHD 32 x 2,9 mm

/ SDR 11

Verpressmaterial

Warmeleitfahigkeit 2,0 W/mK

-

Ausbau der Probebohrung zur Durchfihrung
eines Geothermal Response Tests

* Duplex-Erdsonde PEHD 32 x 2,9 mm SDR 11 -

* Verpressleitung PEHD 25 x 2,3 mm |

* Verpressmaterial (therm verbessert) 2,0 W/mK

e Bohrduchmesser 205 mm + 121 mm




3. Geothermal Response Test

EntlGftun EntlGftun .
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—@ Regulierventil _ flex. isolierte Leitungen
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Duchfluss- Aussentemperatur
Impuls-Zéhler
Ausdehnungsgefass

Elektroheizstab 0...12 kW
(stufenlos geregelt) —@ Temperaturfuhler

Entleerung

Bestimmung von:

Warmeleitfahigkeit im Erdreich

Thermischer Bohrlochwiderstand

Ungestorte Erdreichtemperatur Testsonde > |
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Mobiles GRT-Equipment

Mobiles Testgerat fur Erdsonden bis 150 m




Ermittelte Warmeleitfahigkeit nach VDI 4640 / aus GRT
Messergebnissen

VDI 7\,min-max: 1,65 - 4.60 W/m K
GRT Xet = 2,49 - 2,66 W/m K

|
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——VDImin —— VDImax VDImittel
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4. Temperaturmonitoring

O Bestimmung des ungestorten Temperaturprofils

O Feststellung von Grundwasserstromungen

0 Bestimmung der Leitfahigkeiten in den Schichten

O Kontrolle der Verpressung (fehlende Hinterfiillung)
oOBestimmung des Regeneration der Erdsondenanlage

O Feststellung vertikaler Veranderungen und
UnregelmafRigkeiten



Temperaturmonitoring

Temperatur [°C]

Bersiche mit startker G-
Stromung

Temperatur |3uft

hinterher:

Trennschicht
Temperaturabnahms,
Grundwasserim

Hintzrgrund strémt und
fliefit

Bereich unteriegt kimatischen
+——0  Schwankungen

Temperaturzunahme

mit der Tiafe:

geothermischar

Gradient ca. 2,4 K pro parallel verlaufends

100 m Temperaturabnahme,
Grundwasserstromung
im Hintergrund
schwicher als im Bereich
zwischen 25 m und 80 m

Tiefe [m u GOK]

— Ruhelog

— Temperaturleg 1 {10:18 Uhkr)
Temperaturleg 2 (11:31 Uhr)
Temperaturleg 2 (13:23 Uhr)
Temperaturiog 4 {14:30 Uhkr)
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Kabelloser Datalogger

Quelle: GEOWATT

<+ Kabelloser Datalogger zum Einsatz in Erdsonden
ab 32 x 3,0 mm fiir Druck- und Temperaturmessungen

s Lange 220 mm, Durchmesser 23 mm

¢ Sinkgeschwindigkeit ca. 0,1 m/s



Temperaturprofil 220 m Sonde
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Sondenfeldgeometrie N\
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Sondenfeldgeometrie

Teufe 150 m - Abstand 7,0 m

Kennung Geometrie
1 19 1x20 Linie 4,29 16,52
‘ 2 72 3x9 Doppe-L 3,08 15,12 !
| 3 78 4x8 Doppe-L 3,02 15,06
4 83 5x7 Doppe-L 2,99 15,02
‘ 5 87 6x6 Doppe-L 2,97 15,00
6 118 4x9 U-Form 3,66 15,83
‘ 7 135 6x8 U-Form 3,89 16,09
8 152 8x7 U-Form 4,01 16,21
! 9 169 10x6 U-Form 4,06 16,27 |
10 192 4x8 Rechteck offen 3,51 15,65
11 212 6x6 Rechteck offen 3,59 15,75
12 241 2x10 Rechteck 3,16 15,22
13 263 4 x5 Rechteck 2,48 14,41




Mittlere Fluidtemperatur im 25. Betriebsjahr
in Abhangigkeit der Erdsondenfeldgeometrie

Maximale Fluidtemperatur
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Sondengeometrie
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Gebaudeenergiebilanz Heizen-Kuhlen
Referenzgebdude BGF 5.000 m?
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Energiebilanz [MWAh]

Eintrag 207 MWh/a

Entzug 295 MWh/a

® Eintrag [MWHh]
B Entzug [MWHh]




. Warmepumpensysteme

HYDRAULIK
MODUL
kalt

g
.

Warmetauscher
Aktive Kiithlung

g
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Warmetauscher
Freie Kiihlung

VERBRAUCHER

Ruckkihler

Waérmetauscher
Riickkthlung o | e——
WARMEPUMPEN
HYDRAULIK
MODUL
warm
=F
e
—M—<)—| ERDSONDEN
]
2storeSystem

SYSTEM HEIZEN-KUHLEN

(vereinfachte Systemzeichnung)

FUNKTION HEIZEN
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LUFTKUHLER

Q0000000
A

ERDSONDENFELD
HEIZEN iiber ERDREICH

Heizen

eentzug aus dem Erdreich

24



27.September.2008

ERDSONDENFELD

Vi

KUHLEN aktiv
Rockkohiung ober
ERDREICH

Warmeeintrag (Kondensationsw
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LUFTKUHLER

KUHLEN iiber ERDREICH
Freie Kiihlung

Kiihlen

e Kiihlung direkt Gber das Erdreich, ohne Betrieb der Warmepump
ngsbetrieb Frihjahr / Herbst
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HEIZEN und KUHLEN
in Kombination mit
Restwarmeentzug aus dem
ERDREICH

ERDSONDENFELD

Heizen und Kiihlen

Kombination mit Restwarmeentzug aus dem Erdspeicher
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00000000

ERDSONDENFELD

HEIZEN und KUHLEN
in Kombination mit
Abgabe von
Uberschusswarme an das
ERDREICH
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ERDSONDENFELD B
KUHLEN aktiv
m Ruckkihlung tber Luft

Heizen und Kiihlen

ombination mit Restwarmeentzug aus dem Erdspeicher

29



Systemtemperaturen HT / NT Helzbetrleb (Vor- und Rucklauftemperaturen)
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9. Materialen und Bohrtechnik

i CZ7 /h
:\ Bohrverfahren entsprechend der Geolog|e |

i




10. Simulation nach EED \

Systemvergleich 20 Sonden 3 150 m = 3.000 m

Sondenabstand 7,0 m
e Sondengeometrie 1 x 20 (config 19)
e Sondengeometrie 4 x 5 (config 263)

Alternative 30 Sonden a 100 m = 3.000 m

Sondenabstand 7,0 m
e Sondengeometrie 7 x 10 (config 95)
e Sondengeometrie 5x6 (config 276)




EdeOﬂdEﬂf@ld 1 X 20 (150 m Teufe)

Fluid temperature [°C]
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Ergebnisse der Simulation
im 25. Betriebsjahr
e Min. Temperatur + 4,29 °C

e Max. Temperatur +16,52 °C

Temperaurgradienten
Betriebsjahr 2... 25
 Min. Fluid 1,49 K (Feb)
e Max. Fluid 1,56 K (Jul)



Erdsondenfeld 4 X 5 (150 mreute) Qx\
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EdeOﬂdEﬂf@ld 7 X 10 (100 m Teufe)

—+— Peak cool load
—e— Peak heat load

—m— Base load |

Fluid temperature [°C]
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o N N

‘Sondenabstand 7,0m

Ergebnisse der Simulation
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| // \ e Min. Temperatur + 2,90 °C

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

o e Max. Temperatur +15,16 °C
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Erdsondenfeld 5 X 6 (00mreute) Qx\
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‘;1: // \ Ergebnisse der Simulation
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Erdsondenfeld 4 X 5 (150 mreute) Qx\

Fluid temperature [°C]
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Ergebnisse der Simulation
im 25. Betriebsjahr
e Min. Temperatur + 3,52 °C

e Max. Temperatur +15,45 °C

Temperaurgradienten
Betriebsjahr 2... 25
 Min. Fluid 2,31 K (Feb)
e Max. Fluid 2,47 K (Jul)



Gutesiegel Erdsonden - Bohrunternehmen

ERDWARMESONDEN
GEPRUFTE QUALITAT

INTERNATIONALES GUTESIEGEL

Die Qualitatssicherung umfasst alle Bohr-
arbeiten und sonstige Bauleistungen bis zur
vereinbarten Ubergabestelle, die zum Ein-
bringung der Erdwarmesonden bis zu deren
einwandfreiem Betrieb notwendig sind. Dies
umfasst:

EHPA=DACH=(=Label

e Einhaltung der jeweils gultigen Verordnungen,
Richtlinien und Gesetze

e die Bohr- und Aufschlussarbeiten

e eine Plausibilitatskontrolle der vorgegebenen
Sondenauslegung auf Basis der VDI 4640

e das Einbringen der Erdsonden

e das Hinterfillen (Verpressung) der Erdsonden
e die zugehorigen Prifungen und Tests
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Wasser- und
bergrechtl.
Erlaubnis

Schichten
Verzeichnis
Ausbau

Lageplan
der Sonden

Durchfluss-
Priifung
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Nachweise
DVGW W120
Sonstige

Bautagebuch

DOKUMENTATION
DER
LEISTUNGEN

Revisionspldne

Sl-
Datenblatt
Fluid

Druckprobe
DIN 4279-7

Ruckstell-
Proben

Verpress-
Material-
Verbrauch

Werk-
Bescheinigung
Sonden




Gesetze-Normen-Richtlinien

(Auszug aus dem Gutesiegel)

Wasserhaushaltsgesetz WHG, Wassergesetze der Lander

Bundesberggesetz BBergG mit den zugehorigen Verordnungen

VDI-Richtlinie 4640 ,, Thermische Nutzung des Untergrundes

Leitfaden der Bundeslander zur Erdwarmenutzung

DIN-EN-Normen (siehe Anhang VDI 4640 und Leitfaden der Lander) |

DVGW-Richtlinien (Deutscher verein des Gas- und Wasserfaches e.V.)

DVGW-Arbeitsblatter, Arbeitsordner BWP, sonstige Arbeitsblatter

VDEW Richtlinien und Empfehlungen
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Warmepumpen-Institut

Sallstral’e 76 Frommershauser Str. 92
30171 Hannover 34246 Vellmar
T 0511-23527-29 T 0561-98235-44
info@LOHRconsult.de
www.LOHRconsult.de
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