nges -
°C)
M 1.4 .. 116001
o112, 114
1. 1.2
108 .. 11
! 106... 108
M 104 .. 106
W 102... 104
B 10... 102
Wos.. 10
W s6.. 98
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W 917202 .. 92

Modellierung der Nutzung oberflachennaher Geothermie auf
Quartiersebene — Eine Fallstudie in Berlin

Gefordert durch:

@ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

EASyQuart Anwenderworkshop O
EASyQuart ™ GROENERGIE)  UFZ) 1Mo ...
06.09.2022, Leipzig R

HTWK



Gefordert durch:

Numerische Simulation des geologischen Untergrunds e | Bntemiseun

und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Wahrgenommene Physikalisches Numerisches
Realitat Modell (Simulations-) Modell

No
N0 -
N
NET ~
N3,
LN
N#

AJT R?TS
(RST[ AS ) :

| O
EASyQuart Anwenderworksho
2 EASyQ Ua rt yQ p geoEaque@ Uﬂ ?gn%mrnof!ﬁramwelﬁorschung I-ITW K

06.09.2022, Leipzig



Gefordert durch:

Software fur die Simulation des geologischen Untergrunds e | Bortemiteun

X fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Simulation von Warmetransport im geologischen Untergrund aufgrund eines Beschlusss

des Deutschen Bundestages

Kopplung mit hydraulischen und thermischen Prozessen

Berechnung und Visualisierung von 3D-Modellen

Vertreter:

« FEFLOW (kommerziell)

* OpenGeoSys (Open-Source Software)

EASyQuart Anwenderworkshop O /j
geoENERGIE HELMHOLTZ -
3 EAsyqua rt 06092022, Le|p2|g konzept UF Zentrum flir Umweltforschung I ITWK



Modeling neighborhood-scale shallow geothermal energy utilization:

a case study in Berlin

Gefordert durch:

* Bundesministerium
i fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses

* Oberflachennahe Geothermie zum Heizen und Kuhlen eines 6ffentlichen Gebaudes in Berlin s eutschen Bundestages

« Datengrundlage: existierendes FEFLOW-Modell mit 16 Sonden

« Aufbau eines aquivalenten Modells in OpenGeoSys (OGS)

* Vergleich des Simulationsverhaltens und der Ergebnisse beider Software

ﬁéﬁﬂiﬁﬁ?fﬁﬂﬁmuﬂﬂw @ Geothermal Energy

+ Versffentiichung der Ergebnisse in:
Geothermal Energy, _ _ )
Februar 2022 Modeling neighborhood-scale shallow sl

geothermal energy utilization: a case study
In Berlin

Jakob Randow'~, Shuang Chen™”, Katrin Lubashevsky ', Steve Thiel®, Tom Reinhardt™, Karsten Kink?,
Rbdiger Grimme, Anke Bucher', Olaf Kolditz=* and Haibing Shao®

+ EASyQuart

O

EASyQuart Anwenderworkshop ge0ENERGIE
ENERUGIE

06.09.2022, Leipzig konzept

/—\
UFZ HELMHOLTZ -
Zentrum fir Umweltforschung



Datengrundlage

Simulationsmodell (links) und

Gefordert durch:

@ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

Standort der 16 Erdwarmesonden
(rechts)
e 1100m x 800m x 175m
* Uber 3 Mio. Elemente

920

900 A

BHE 2" @PHES

o 880 A BHE:EOQ BHE 13
"6 BHE 10 ® BHE 12
= BHE 3
T 860 - BHE11
o
: e
> 840 BHE 14

- BHE 16

800 ] 1 1 T Ll |l

580 600 620 640 660 680 700 720

x coordinate

s EASyQuart

EASyQuart Anwenderworkshop
06.09.2022, Leipzig

O
HELMHOLTZ
geoEONEEgGIE Uﬁ Zentrum flir Umweltforschung

HTWK



Modellparameter

Sondentyp

Sondenlange

Bohrlochdurchmesser

Rohrabstand

Durchmesser der Vorlaufrohre
Wandstarke der Vorlaufrohre
Wirmeleitfahigkeit der Vorlaufrohre
Durchmesser der Rucklaufrohre
Wandstarke der Ricklaufrohre
Wirmeleitfahigkeit der Rucklaufrohre
Warmeleitfahigkeit des Verpressmaterials
Ungestorte Untergrundtemperatur

Warmeleitfahigkeit des Untergrunds

Mittlere Warmeleitfahigkeit des Untergrunds *

Wirmekapazitit des Untergrunds
Warmekapazitat des Kaltemittels
Dichte des Kaltemittels
Wiirmeleitfahigkeit des Kaltemittels
Dynamische Viskositat des Kiltemittels
Durchflussrate je Sonde
Bohrlochwiderstand®

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

2U - e Devtschen Bundestages
99 m
0.16 m
0.07 m
0.032 m
0.003 m
0.42 Wm !
0.032 m
0.003 m
0.42 Wm !
2.0 Wm TK!
11.6 °C
tiefenabhingig  Wm K™
2.5 Wm TK!
tiefenabhingig MJm K]
4.0 MJm 3K !
1052 kgm~?
0.48 Wm K1
52x1073 kgm s
4.63x1074 mas !
0.09 Kmw~!

* Nicht im Simulationsmodell verwendet.

s EASyQuart

EASyQuart Anwenderworkshop

06.09.2022, Leipzig

O
geokeouzse@ UFZ) 5%, HTWK



Anfangs- und Randbedingungen

Oberseite des Modells: Grundwasserstromung
* Oberflachentemperatur
ohne Randbedingung

Anstromflache:

Unterseite des Modells:
 Geothermaler Warmestrom
als Neumann-RB

|74
Ggeo = 0,042 —

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

« Eingang Grundwasserstromung
« Dirchlet-RB: 9 = 11,6 °C

EASyQuart Anwenderworkshop & /) HELMHOLTZ
7 EASYQ Ua rt geokEoquelﬁclE UF Zentrum flir Umweltforschun

06.09.2022, Leipzig

- HTWK



Gefordert durch:

Anfangs- und Randbedingungen R | Bngmiscin

fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

40 -

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

20 A

0_

_20 4

—40 -+

—60

z-coordinate [m]

—80

—100 -+
—— Upstream —— Downstream

_120 T T T T T T
39 40 41 42 43 44 45 4€
Hydraulic head level [m]

y-coordinate
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
| - - : + - - + : - + - 50
0

4—
Groundwater flow

z-coordinate

00 200 300 400 500 600 700 8&C

EASyQuart Anwenderworkshop O
EASyQuart ™ geornercie)  UFZ) e o HTWK
06.09.2022, Leipzig 2



Zielstellung und Methodik

* Abhangigkeit der Temperaturdifferenz und extrahierter Warme:

AT = Tin(t) — Tout(®) =

Q

heating

BHE (£

prcr Vi

Jan 0.212 -20900 -1306.25 0.950
Feb 0.167 -16500 -1031.25 0.830
Mar 0.137 -13500 -843.75 0.614
Apr 0.043 -4240 -265 0.199
Mai 0.016 -1580 -98.75 0.072
Jun 0.003 -300 -18.75 0.014
Jul 0 0 0 0
Aug 0 0 0 0
Sep 0.012 -1180 -73.75 0.055
Okt 0.082 -8090 -505.625 0.368
Nov 0.139 -1370 -85.625 0.643
Dez 0.189 -1860 -116.25 0.845

Total 1 ~98600 “6162.5

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

s EASyQuart

EASyQuart Anwenderworkshop
06.09.2022, Leipzig

geoENE

konze

HELMHOLTZ
Zentrum fir Umweltforschung
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Gefordert durch:

Vergleich Fluidtemperaturen & | S

All BHEs averaged fluid temperature ~ Eu e Bundestane

M
A

12

=
o
E—
i
Y
.

oo

1 1
—

oy, gy

Temperature [ ° C]
(@)

4 -
21T — OGS (psingT],+) 5 diys ts fluid temperature
—— FEFLQW 1 day ts flgid temperature
O 1 1
0 ."[ 1D 15 20 25

Time [a]

' O
EASyQuart Anwenderworkshop
10 EAS Q geOENERGIE /j HeEanrnotrzmwe orschun =
y Uart 06.09.2022, Leipzig ~  roney UFZ) zevcin’s vt HTWK



Gefordert durch:

Vergleich Fluidtemperaturen & | B

ik fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

All BHEs averaged fluid temperature s Dewtscen Bundestage

des Deutschen Bundestages

12

¥)
Y
>
.
(©
| -
()
Q
E 4-
(]
|_
27 — OGS (usingT],+) 5 days ts fluid temperature
—— FEFLOW 1 day ts fluid temperature
0 I 1 I I
5 6 7 8 9 10
Time [a]

| O
EASyQuart Anwenderworkshop \ /j
r e€0ENERGIE UF HELMHOLTZ - I
11 EA SyQ U a t 06092022, |_e|p2|g g konzept Zentrum flir Umweltforschung I I W K



Gefordert durch:

Simulation der Untergrundtemperatur im zeitlichen Verlauf & | injemmsen

fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Time: 0.000000 years

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

N
Co
&5

I

N

o0

o]
temperature_soil

I
N
-~
(65}

O
EASyQuart Anwenderworkshop /j
E r' ENERGIE F HELMHOLTZ - I
12 ASyQua t 06092022’ |_e|pz|g geokonze@ U Z Zentrum fir Umweltforschung I I WK



Vertikale Temperaturverteilung

z-coordinate [m]

60

Vertikale Temperaturverteilung

40 -

20 A

0_

_20 .

_40 -

—60 1

—-80 4

6.8 7.0 7.2 74 76 78 80 82 84
Temperature [ ° C]

== GFiufd FEFLOW Sdays ts - (9F,lu_r'd FEFLOW lday ts

== Ofruig OGS (using T],;) 5days ts — Ofig OGS (using 77,;) 1day ts

Gefordert durch:

* Bundesministerium
i fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

15 EASyQuart

EASyQuart Anwenderworkshop geoE! EU“(F’H[J
CNERUIC

06.09.2022, Leipzig konzept
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Gefordert durch:

Vergleich der Temperaturdifferenz mit Zielwert & | Bingeminseun

fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf

1 . O aufgrund eines Beschlusses
. des Deutschen Bundestages
—— AT Ziel

—— AT OGS (5 day ts)
—— AT FEFLOW (5 day ts)

©
co
1

—
—

o
(@)
L

o
BN
1

Temperaturdifferenz [K]
o
N

O-O I I I I I I I I I I : I
Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug
heating Zeit [a]
o QBHE (t)
AT = Tin(t) - Tout(t) —
/Orcrv

-
UFZ HELMHOLTZ -
Zentrum fir Umweltforschung

SIE)

14 EAS ( Z t EASyQuart Anwenderworkshop geoENER
ENERC
y U a r 06.09.2022, Leipzig konzept



Gefordert durch:

Unterschiede in den Berechnungsmethodiken §R | Bndesinsear
und Klimaschutz
Numerik liefert lineares Gleichungssystem zum Losen des Problems ufgrand eines Beschlusss
FEFLOW und OGS gehen die L6sung der Matrix unterschiedlich an
. Annahme einer Ricklauftemperatur
« FEFLOW nutzt die Ricklauftemperatur des vorherigen Zeitschritts fur die LOsung des
Gleichungssystem im aktuellen Zeitschritt
—> starke Vereinfachung der Gleichungen, fuhrt allerdings zu Ungenauigkeiten
« OGS muss in iterativem Prozess Wertepaar aus Vor- und Ricklauftemperatur bestimmen,
welche das Gleichungssystem lost
. Iterative L6sung des Gleichungssystems
OGS lost das Gleichungssystem iterativ (mehrfach) mit aktualisierten Werten bis bestimmte
Toleranz eingehalten wird
« FEFLOW Il6st das Gleichungssystem nur einmal
| EASyQuart Anwenderworksho HELMHOLTZ
w EASYQuart y 06.09.2022, Leipzig p geo“”“@ URZ) Stn® b HTWK



Gefordert durch:

Abhangigkeit der Ricklauftemperatur von der Zeitschrittweite B | s

und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

b Outflow temperature OGS (using T} ;) b Outflow temperature FEFLOW
—— Max. time steps 1 day

Max. time steps 5 day
—— Max. time steps 15 day

—— Max. time steps 1 day
Max. time steps 5 day
11 - —— Max. time steps 15 day

11 A

10 A 10 A

Outflow temperature [ ° C]
Outflow temperature [ ° C]

9 - 9 -

8 - 8 -

7 T T T T T T T T T T T 7 T T T T T T T T T T T

Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
Month Month

EASyQuart Anwenderworkshop T 4 ~
e0ENERGIE HELMHOLTZ -
16 EAsyQua rt 06092022, |_e|p2|g g KOJHZED‘[ UFZ Zentrum flir Umweltforschung I ITWK



Gefordert durch:

Zusammenfassung und Fazit & | Sogemiion

und Klimaschutz

* numerische Simulation eines Erdwarmesondenfeldes mit 16 Sonden und Analyse der
LangzelttemperaturentW|Ck|ung Und —Verte”Uﬂg aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

* Nutzung zweier unabhangiger Software (FEFLOW und OGS) auf Grundlage der gleichen
Parameter (gleiches Netz, Parameter, Randbedingungen)

« Bewertung der Qualitat und Genauigkeit der Simulation anhand der Temperaturdifferenz infolge der
zu extrahierenden Warmemenge

« sowohl FEFLOW als auch OGS liefern genaue Ergebnisse, welche flr Voraussagen und Analysen
verwendet werden konnen

« FEFLOW nutzt eine Vereinfachung in der Berechnungsmethodik, was einen gewissen Grad an
Genauigkeit fur eine schnellere Berechnung einbif3t

OGS st resistenter gegen eine grobere zeitliche Diskretisierung
* Vergleich Berechnungsdauer 5-Tages-Zeitschritte: FEFLOW: 114 Stunden | OGS: 244 Stunden
e Ziel, Schur-Komplement in OGS zu implementieren

 OpenGeoSys ist eine valide Alternative zu FEFLOW fur die Modellierung und Simulation von
Erdwarmepumpensystemen

EASyQuart Anwenderworkshop HELMHOLTZ _
17 EAsyQua rt 06092022, Le|p2|g geokoﬂze@ UFZ Zentrum fir Umweltforschung I ITWK



Gefordert durch:

Temperature @ Bundesministerium
2 Fyi:\ges x fur ertsthaﬂ
s 4[ CI11 n— und Klimaschutz
112, 114
1. 11.2
108 .. 11

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

06.09.2022, Leipzig

O
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