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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

TRT:

Bestimmung der thermischen
Parameter (Warmeleitfahigkeit,
Bohrlochwiderstand) des
Gesamtsystems

EGRT:

Hot water-
tank

Heat pump Low-tem perature

uncerfioorheating | Bastimmung der thermischen
Parameter (Warmeleitfahigkeit,

Borehole .
heat exchanger thrlochW|dgrstan d)
tiefenabhangig
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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

konstante

/Heizstromquelle EGRT:
1 Lors * Integriertes Mess- und Heizkabel
I [ . -
| - Aufheizen mit Konstantstromquelle
==t=1t=]8]~]

* Registrierungvon T1, .... Tnund

H Verfillmaterial e Dauer 3 Oder mehl’ Ta-ge
* der Heizleistung

€ T C KIPPILMIYEIR GobtH ': GEOTECHNIK - GEOTRERMIE + HYDROGEOLCSIE - UMWELTTECHNOLOGIE

Der Geothermiekongress 19.11.2009

L

AR R A N LR




Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

EGRT

Bestimmung der thermischen Bodenparameter (Warmeleitfahigkeit und
thermischer Bohrlochwiderstand) flir jede Tiefe tiber die ganze Lange der
Sonde:

— In Verbindung mit der Geologie der Bohrung
Bestimmung dieser Parameter flr einzelne Schichten
— |dentifizierung von Aquiferen
— Berechnung von Filtergeschwindigkeiten aus effektiven* Warmeleitfahigkeiten
— Durch Messen der Bodentemperaturen vor Heizbeginn kann Uberpruft
werden, ob die Hydratationswarme abgeklungen ist (ggf. Korrektur der Daten)
— Kontrolle der Ringraumverfullung

* bei zusatzlichem konvektiven Warmetransport (Fluidbewegung)
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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

Theorie

- Berechnung der effektiven Warmeleitfahigkeit mit der
Naherungslosung der Zylinderquellengleichung

» Bestimmung von Filtergeschwindigkeiten in hydraulisch aktiven
Schichten durch die Pécletzahlanalyse

» Berechnung des Bohrlochwiderstandes aus der Warmeleitfahigkeit
des zeitlichen Nahfeldes (-> Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials
und der Sonde), Extraktion der Warmeleitfahigkeit des
Verfullmaterials und Bestimmung des Bohrlochwiderstandes aus
der Geometrie der Erdwarmesonde
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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

Berechnung der effektiven
Warmeleitfahigkeit nach dem
Zylindergquellenverfahren

Temperatur

Kt . -
Fiir = >>1 gilt: Zeit (linear)

E(t):Aln{t]+B

0

wobel

qd: 1
A4=4 -
474 A /y/ X
und
B = ;onstant

Temperatur
>

A= Wiarmeleitfalugkeit des homogenen Raumes [Wim/IK]
q, = Heizleistung pro Meter der Zylinderquelle [Wim]

x = Temperaturleitfahigkeit des homogenen Raumes [m?s]
t=  Zeit seit Beginn des Heat-Pulses [5] Zeit {Iogarithmisch)
ty = 1 Zettemheit (1 sec.)

a= Radws der Zylinderquelle [m]
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- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

Pécletzahlanalyse
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Vo = kA
;=
lpe,
V. = Z‘fcond.+konv. = ‘a‘kond.
;- I—
rc,
1mit:
q, = konvektiver (advektiver) Warmestrom [TWim?]
q. = konduktiver Warmestrom [W/m?]
2= Dichte des Fluids [ke/in?]
¢, = spezitische Wiarmelapazitit des Fluids bet konstantem Druck [Jkg/K]
vy = Filtergeschwindigkeit des Fluids [nv's]

AT = Temperaturdifferenz [K]
A=A, . = Warmeleittaligkeit des Bodens [Wim/K]

= charakteristische Lange [m]
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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

Einbau
Erdwarmesonde
und
Hybridglasfaser-
kabel
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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

Praxis e

- 57m tiefe Grundwassermessstelle

- Schichtung:- Niederterrassenschotter
- Kohleflz
- Glimmersandschicht

- 2 GWL: oberhalb, sowie unterhalb des Fl6z

- die Filtergeschwindigkeit des oberen GWL
betragt 0,25m/Tag

- effektive Heizleistung von 24,5 W/m
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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

Auswertung
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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

Warmeleitfahigkeit

Depth [m]

B0 3 , : : : : :

u T
a 1 2 3 4
apparent heat conductivity [W/m/K]

Effektive Warmeleitfahigkeit tber
(A= 2,24 WIim/K) |

die Tiefe
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apparent heat conductivity [W/m/K]

Weitergehende Auswertung in
Verbindung mit der Geologie
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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

Beispiele: Warmeleitfahigkeit

eff. Warmeleitfahigkeit [W/nvK]

[Aw.s", g.1), ungeagortes eff. Warmeleitfahigkeit (W/m/K]
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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

Durchftihrung eines TRT und EGRT in der gleichen Erdwarmesonde. Fall 1:

Gesamtsystem: TRT EGRT Labor (Proben)
A [W/m/K] 2,3 1,9 2,0
Vergleich des Profils der Warmeleitfahigkeit
| ]
3.3 = .
] . ] N
tiefenverteilt: =
.l
¥ L |
. £ =
Geologie sehr heterogen, : \ oo ..
. . g DA ‘g
grob vereinfacht: : . oal .,,...0_
q ) . n ]
bis ~ 20 m: Sande und Kiese ,‘;\:./\Z}__v\ -
(jeweils Fein-, Mittel-, Grob-) * eV -
'n ]
bis ~ 67 m: Feinsande B
bis ~ 87 m: Tone 13 T
0.0 1p.ﬂ 200 30.0 400 a0.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
ab ~ 87 m: Tone, Feinsande, Schluff Tiefe u. GOKin m
m Lambda ZAE GF Lambda GTC GF B Lambda ZAE Pt100 # Lambda AGK Labor|
-
-
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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

, ” : Fall 2: (TRT steht noch aus)
Insgesamt flinf Erdwarmesonden mit

TRT und EGRT sind geplant, mit g o WameeERIINIK 520 00 min
insgesamt folgenden prinzipiellen T E T—
1 10 j @Munerboden (Mu)
Unterschleden: i., K""“”:LSEWIW EZ] Mergelkalkstein (*km)
20 BB Kalkstein (Kst)
2 El_Dolomitstean (Dst)
Fall1: heterogene Schichtung von Sedimenten, komplett T
<

im GW-Leiter, Franksonde, Thermocem (normal) 40
Fall2: karbonathaltiges, kliftiges Gestein, GW ab 60 m

K, Lo 1.88 Wim/K

50 ’{\ 24.00

Tiefe, Tonpellets < oo
Fall3: Molasse, kiesig, sandig, Pexsonde, Thermocem w0 = lzsoo
(frostsicher) ; N A o |0

Fall4: Kiese, komplett im GW-Leiter mit e ' \ﬁ
Pumpmadoglichkeiten in angrenzenden Brunnen 80 5 \73.00
(erzwungene Konvektion) N TR bas Wik \se

Fall5: kristallines Festgestein (h6here konduktive . Schisfertons, screre
Warmeleitfahigkeit), homogener Untergrund, gute Proben 100 ‘ el fbrausene

110

113.00

Schiefertone, schwarz,

120 kalkfrei
K il 3,31 WimiK|

130 130.00
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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

Temperatur [C]

Qua"té.tSkOntrOlle: . B 8. ’IFI 12 1.4 1f3 18
Beispiel Hydratationswarme N “T%T;_a—sf/
N [

40 f! #?

0 L)

E0 — T jn Ei% E‘s

70 — T ﬁ 3;&{ Ei

I I R

N — R
100 \iﬁ}g Z

R
120 \232 S%

Tiefe urter GOK [m]
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- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

Qualitatskontrolle Gber Absoluttemperaturen:
Beispiel mangelhafte Ringraumverftllung in 15 m Tiefe

T —
1 T r e
10 10 é:
20 ? 20 3
20 30 i
: R
O 40 é 40 P
g 1 [ e 1 9%
S = 5 50 =
% E Eg — 6h
' &0 :.8 60 ——60h
f | B
70 70
: &
80 80
a0 ; 90 g
3 9 10 N 12 13 14 15 16 10 20 30 40 50
Temperatur [*C] Temperatur [°C]
-
-
-
-
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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

Qualitatskontrolle Uber Vergleich der Ergebnisse aus Auswertung der Aufheizkurve
und der Abkthlkurve: Beispiel Hohlraume

10
Bis 19 m Tiefe
g /Bohrdurchmez.ser 273 mm,

\DIS 24.3m 219 mm

bis Endteufe 198 mm.

/
7 Zwischen 19 und 33m Tiefe
——tc heat ist die Verrohrungim
—tcrelax Bohrloch verblieben

eff. Warmeleitfahigkeit [ll/m/K]
m

\/\ 4 /\ /L« M => Konvektionszellen, die nicht

2
-/ o T T el durch Grundwasserstromungen
1 a0 an -
erklart werden kdénnen, sind
S S e e T Hinweise auf mangelhafte
Tiefe unter GOK [m] Verflllung
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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

Bohrlochwiderstand [Km/W]
0 “i“““““““““ B
Qualitatskontrolle tber e
. <
Bohrlochwiderstand - e ——
Tiefenprofil: o
Mangelhafte S TR
Ringraumverfillung =
E 60 §
ﬁ 5 i RB; =0,26 Km
(
80 é
)
90 ;
s RB = 0,075 Km/W
100 ; e
b
110 é
;
120 3
(
130 (
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Aquiferidentifikation Gber
effektive Warmeleitfahigkeiten:
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Effektive Warmeleitfahigkeit - Tiefenprofil
eff. Warmeleitfahigkeit [W/m/K]

GEOTECHNIK

0 1 2 3 4 5 6
L
0 i
<
< K 0,9 W/m/K
<— ,,,,,,,,
é K = 2,8 W/m/K
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o I A AR
]
D
40
E S\‘x ,,,,,,,,
2
= S Ko™ 2,3 WImIK
1
60 ¢
o (S S S S
80
S~
,\___:7
bt N O A
<LK o 3,5 Wim/K
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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

Zusammenfassung

* Die thermischen Bodenparameter (Warmeleitfahigkeit, Bohrlochwiderstand)
werden tiefenabhangig bestimmt

» Hydraulisch aktive Aquifere sind identifizierbar
» Aussagen uber die Filtergeschwindigkeit sind moglich
» Korrektur von Storeffekten auf die Bodentemperaturen (Hydratationswarme)

* Qualitatstuberprufung der Ringraumverfillung
» Weitere Messungen sind jederzeit moglich

— Erdwarmesondenanlagen konnen optimaler geplant und Uberwacht werden
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Qualitatskontrolle der Bohrlochverfillung bei Erdwarmesonden

- ein hilfreiches Nebenergebnis des Enhanced Geothermal Resonse Tests (EGRT)

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !
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