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> Meer leren over technieken voor ZLE-geothermie (zeer lage
energie) met sondes of met grondwater, evenals over de
belangrijkste ontwerpfases

» Begrijpen van de methodes om de haalbaarheid van een ZLE-
geothermieproject te beoordelen en over te gaan tot de
predimensionering van de installatie

> Begrijpen van de facetten van een ZLE-geothermieproject in de
context van het Brussels Hoofdstedelijk Gewest (BHG)

» Kennismaken met de BrugeoTool voor prehaalbaarheid en
predimensionering van een installatie

Q OPLEIDING DUURZAME GEBOUWEN — WARMTEPOMP : KEUZE EN ONTWERP — LENTE 2023




INHOUDSOPGAVE

INLEIDING

VERSCHILLENDE TYPES GEOTHERMISCHE INSTALLATIES
VOOR WELK SYSTEEM KIEZEN?

ONTWERP

BRUGEOTOOL

Q OPLEIDING DUURZAME GEBOUWEN — WARMTEPOMP : KEUZE EN ONTWERP — LENTE 2023

INLEIDING TYPES KEUZES ONTWERP BRUGEOTOOL
GEOTHERMISCHE SYSTEMEN - DEFINITIE

Wat is een geothermisch systeem?

» De term ‘geothermie’ verwijst naar een reeks technieken die erop gericht
zijn warmte aan de bodem te onttrekken om te verwarmen of om elektriciteit
te produceren.

» Bij uitbreiding verwijst deze term ook naar de systemen die erop gericht zijn
warmte naar de bodem af te voeren om te koelen.

@ OPLEIDING DUURZAME GEBOUWEN — WARMTEPOMP : KEUZE EN ONTWERP — LENTE 2023




INLEIDING TYPES KEUZES ONTWERP

BRUGEOTOOL
GEOTHERMISCHE SYSTEMEN - DEFINITIE

Verschillende systemen voor verschillende toepassingen

» De geothermische installaties variéren qua:
« diepte
« te onttrekken vermogen

» werking (open of gesloten systemen)

toepassingen (verwarming, koeling, opslag elektriciteitsproductie)
* investeringskost

Diepe geothermie
1. Boring voor productie en herinjectie
Diepe aquifer 2. Warmtewisselaars.
Verticale geo- N "

1. Verwarmingscentrale
Warmte

3. Elektrische centrale: ORC-turbine en
generator
4. Koeltoren
& géostructures i : 5. Afstandsverwarmingsnet

2. Afstands-
grondwater- sonde &
aag

Sousce - CREGE 0407
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2 :ilm
150-200' €
| Bron: www.crege.ch
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GEOTHERMISCHE WARMTEPOMP

Wat zijn de voordelen van een geothermische warmtepomp?

» Wanneer het systeem goed gedimensioneerd is, levert de grond het hele jaar
door een vrij constante watertemperatuur
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GEOTHERMISCHE WARMTEPOMP

Wat zijn de voordelen van een geothermische warmtepomp?

» Wanneer het systeem goed gedimensioneerd is, levert de grond het hele jaar
door een vrij constante watertemperatuur.
» De grond kan fungeren als koudebron (in de winter, voor verwarming) of als
warmtebron (in de zomer voor koeling).
%4

T° grond > T° lucht T° grond < T° lucht T° grond > T° lucht
Grond = warmtebron Grond = Koudebron Grond = warmtebron
7° Moan air lemperature
Typical ground lemparature
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GEOTHERMISCHE WARMTEPOMP

Wat zijn de voordelen van een geothermische warmtepomp?

» Wanneer het systeem goed gedimensioneerd is, levert de grond het hele jaar
door een vrij constante watertemperatuur.

» De grond kan fungeren als koudebron (in de winter, voor verwarming) of als
warmtebron (in de zomer, voor koeling).

» De bodem fungeert dus als warmte-opslagreservoir doorheen de seizoenen.
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Slecht gedimensioneerd systeem Goed gedimensioneerd systeem

Température souterraine
i
\

Température souterraine

Durée en années

Uitputting van het warmtereservoir door te grote De thermische regeneratie in de zomer
warmtevraag compenseert de warmtevraag in de winter

Bron: WTCB - TV 259
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PRESTATIECOEFFICIENT

Waarom is een geothermische warmtepomp efficiént?

» De prestatiecoéfficiént (COP) geeft de verhouding weer tussen de verkregen
warmte en de verbruikte energie. Deze waarde bepaalt de efficiéntie van een
warmtepomp.

door de warmtepomp geleverde energie [kW]

COP =
voor de werking verbruikte energie [kW]
Voor een COP =4 Externe vermogensbron (elektriciteit)
A
4
4
74
3 .
/Q Energiestroom

(geleverd door de grond)
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PRESTATIECOEFFICIENT

Waarom is een geothermische warmtepomp efficiént?

» De prestatiecoéfficiént (COP) geeft de verhouding weer tussen de verkregen
warmte en de verbruikte energie. Deze waarde bepaalt de efficiéntie van een
warmtepomp.

» Dankzij een vrij constante temperatuur doorheen de seizoenen (koud in de
zomer en warm in de winter), kunnen de geothermische warmtepompen

hoge prestatiecoéfficienten bereiken (COP>5)
door de warmtepomp geleverde energie [kW]

COP = o3

voor de werking verbruikte energie [kW] 60
—— T° water (35°C)
~— T° water (45°C)

Voor een COP = 4  Externe vermogensbron (elektriciteit) 23

A

5.0
45

4 4,0
74

35

COP

3 Energiestroom
A ergiestrool

(Geleverd door de grond) 20

25
-5 0 5 10 15 T° glycolwater (°C)
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ZEER ONDIEPE GEOTHERMIE

Principe
» De geothermie op zeer geringe diepte put warmte uit de bodem in de eerste
meters onder het terreinoppervliak door middel van een systeem met
horizontale sondes of eventueel met geothermische korven (ook
spiraalwarmtewisselaars genoemd).

e

Spiraalwarmtewisselaars

Horizontale sondes
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ZEER ONDIEPE GEOTHERMIE

Voordelen
» Weinig graafwerken nodig
Nadelen
» Vereist een aanzienlijke grondopperviakte (28 tot 100 m?2 per kW
verwarmingsvermogen)
» Variabele temperatuur volgens seizoen. Rendementverlies in de winter.

Source / Bron: http://www.af-sa.ch/ Source / Bron: Vaillant
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ONDIEPE GEOTHERMIE

Gesloten systemen - geothermische sondes
» Een geothermisch systeem wordt ‘gesloten’ genoemd wanneer een
transportmedium in een ingegraven gesloten kring circuleert. Deze kring
wordt aangelegd in geothermische boorgaten en kan verschillende vormen
aannemen.
» Het geheel bestaande uit boring, buizen en medium wordt geothermische
sonde genoemd.

Geothermische sondes
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ONDIEPE GEOTHERMIE

Gesloten systemen
» De warmtewisselaars worden rechtstreeks in de funderingspalen
ingebracht.
» Voordeel: geen bijkomende boringen vereist
» Nadeel: vrij beperkte diepte

» Opmerking: de structurele dimensionering van de funderingspalen moet
rekening houden met een aantal thermische eisen

2023
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ONDIEPE GEOTHERMIE

Open systemen - geothermische putten
» Een ‘open’ geothermisch systeem gebruikt de natuurlijke warmte van het
water van de aquifers of grondwaterlagen.
» De open geothermische systemen bestaan doorgaans uit telkens twee
boringen (ook geothermische putten genoemd): een voor het oppompen
en een voor het later injecteren.

Geothermische putten
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DIEPE GEOTHERMIE

Systeem met hoge temperatuur N
» Het grondwater wordt rechtstreeks gewonnen met een hoge
temperatuur en wordt later, na onttrekking van de warmte, m
temperatuur geinjecteerd. Deze systemen zijn geschikt vo
stadsverwarmingsnetten of voor elektriciteitsproductie.

» De bereikte dieptes (meer dan 1000 m) vereisen
boortechnieken en vaak is stimulering van het gesteen
hydraulische geleidbaarheid van het terrein kunstmatig op te voers

Stadsverwarming door diepe geothermie
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DIEPE GEOTHERMIE

Voorbeeld Saint-Ghislain
» Boring tot 2400 m, debiet van 100 m*h, temperatuur van 72 °C
» Vermogen van de centrale: 15 MW
» Jaarlijkse energie: 16.700 MWh

www.saint-ghislain.be /documents/Idea_Geothermie.pdf - Bron: IDEA
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DIEPE GEOTHERMIE

Balmatt-site (VITO, Mol)
» 2 boringen tot 3610 m en 4340m, temperatuur van 125 °C
» Actueel vermogen: 10 MWth of 1 MWe
» Uitbreidbaar, met 4 extra boringen, tot 5 MWe (+/- 5000 gezinnen)

https://vito.be /en/deep-geothermal /balmatt-energy-plant
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VOOR- EN NADELEN VAN DE OPLOSSINGEN

Park van geothermische installaties in Brussel op 29/08/2022

= geodata.environnement.brussels s > BRUGEOTOOL

Gestionnaire De Données (adresse | e, numéro B
©
‘Systémes ouverts (ATES)
@  installation existante ® .
®  Projetencours

O Ancienne installation

Systémes fermés (BTES)
@ instalation existante - .

©  Projeten cours

O Ancienne installation

Montrer a légende du fond de carte

» Huidig geothermisch park in Brussel:
* 9 open systemen: 4 operationeel + 5 in ontwikkeling (+ 6 in voorontwerp)
» 59 gesloten systemen: 34 operationeel + 25 in ontwikkeling (+ 32 in voorontwerp
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VOOR- EN NADELEN VAN DE OPLOSSINGEN

CHIREC - Delta Ziekenhuis Engie Tower - Noordstation Wilfried Martens gebouw - Belliard

Gesloten lus Gesloten lus Gesloten lus
176 sondes — diepte 90 m 180 sondes — diepte 85 m 33 sondes — diepte 240 m

%

w

Leefmilieu Brussel - T&T Herman Teirlinckgebouw - T&T Gare Maritime - T&T

Open lus Open lus Open lus
4 paar putten - diepte 80 m 4 paar putten - diepte 80 m 5 paar putten - diepte 150 m
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VOOR- EN NADELEN VAN DE OPLOSSINGEN

Voor elk project een specifiek systeem!

Compact systeem

Systéeme fermé

Systéme ouvert

Faisabilité technique

=)

o

Afhankelijk van
resultaten

Adapté pour maison unifamiliale

o

Efficacité énergétique et puissance

Contraintes réglementaires

1kW 4-8 kW 70-700 kW
/ korf / sonde / bronparen
® MV klasse 1C 2% MV klasse 1B

(primaire kring)

9

(primaire kring)

Investissement

€€

€€

€

Couts exploitation

€€€

€€

€
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VOOR- EN NADELEN VAN DE OPLOSSINGEN

Ecologische en economische balans

Bijv.: Nieuw tertiair gebouw 15.000 m?/ WP 120 kW

a. Chauffage | b. Refroid. unit
I 225.000 I 225.000 [kWh/an]
SOref : Gaz + S2: géothermie $3: géothermie S4 : géothermie
Scénarii -> N S1: aérothermie B " 8 &
groupe froid corbeilles sondes nappe
Chaud GAZ Chaudiére PAC air/eau PAC air/eau PAC solleau PAC eau/eau
Froid Groupe de froid PAC air/eau PAC ai/eau PAC soljeau + PAC eau/eau +
geocooling 20% geocooling 30%
o 0 £ % s }“ -
B X
BUSINESS @ B o e \ i
sl - ¥ T D ‘
= = s " A t
|

| )

A .

Waarden afhankelijk van: warmte-/koudebalans, vermogen, diepte van de geothermische

winning, energiekost (ref. juli 2021), ...
Bron van de hypotheses: CREG, Leefmilieu Brussel, Deplace/Cenergie (facilitatoren),

ADEME (FR), AFPG (FR), ...

)
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VOOR- EN NADELEN VAN DE OPLOSSINGEN

Ecologische en economische balans
Consommation Energie Finale [kWh/an]
450.000
400.000 REF
350.000
300.000 -
250.000 -
200.000 -50% p— ub. Refroidissement
150.000 + - ® a. Chauffage
75% a -
100.000 -80%
0 - .
80 - Référence (gaz + s1: aé.oihenme (PAC  82: s3 84: ie nappe (PAC
groupe froid) (PAC ELEC] (PAC ELEC)
Emissions CO2 [kg/an]
90000
80000 REF
70000
60000
50000 -46%
40000
30000 -65% 73% ub. Refroidissement
20000 - -79% = 3, Chauffage
I ==
0 . - N
S0 - Référence (gaz + S1: agmherrme (PAC 52: sondes S4 : géothermie nappe (PAC
groupe froid) (PAC ELEc; (mc ELEC) ELEC)
BUSHESS ¥
7S USUAL
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Economische en milieubalans
Colts annuels [€/an]
TRI : aveun TRI: 7 ans TRI: 8 ans TRI: 6 ans
20000
80000
70000
60000 =Maintenance
50000
40000 =b. Refroidissement
20000 =a. Chauffage
20000
10000
o
S0- Reférence (gaz + s1: serghemie (A 82:géohene compacis gdohemie sondes  S4: geothemie papre (FAC
aroupe foid) “SPAG ELEG)
[ ~E
\| I
Codit cumulé (€) Période de référence : juillet 2022
7.000.000
==50 - Référence (gaz + groupe froid)
6.000.000 ——51 : aérothermie (PAC ELEC)
2 : géothermie compacte [PAC ELEC)
5.000.000 =53 : géothermie sondes (PAC ELEC)
4,000,000 —54 : géothermie nappe (PAC ELEC)
3.000.000
2.000.000
1.000.000
0 =
o H 10 15 20 25 30 35 40 45 50
annees
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FASERING GESLOTEN SYSTEEM IN HET BHG

4. Haalbaarheid geothermisch systeem

1. Studie van de thermische behoeften

—— “ Thermische responstest met sonde (TRT) en
dimensionering

2. Prehaalbaarheid geothermisch systeem ‘
Analyse van de technische, economische & reglementaire voorwaarden -> GO/NO GO
Predimensionering (theoretisch/gegevens via BrugeoTool)

5. MV afgeleverd!

[— 3. Aanvraag van een milieuvergunning
= (+ stedenbouwkundige vergunning + premies)

7. Communicatie van de as-builtinformatie
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FASERING OPEN SYSTEEM: IN HET BHG

4. Aanvraag van een milieuvergunning
(+ stedenbouwkundige vergunning + premies)

" )
de tﬁé‘r‘miE‘éhTe’bem_

[l okl

die van
-

el 1Tk

5. MV afgeleverd!

6. Uitvoering

2. Prehaalbaarheid geothermisch systeem H |

Analyse van de technische, economische & reglementaire oorJ*l
Predimensionering (theeretiseh/gegevens via BrugeoTool)

DOC

mv
Goedkeuring
ermische winnii
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THERMISCHE BEHOEFTEN

Thermische behoeften van het gebouw
» Dynamische thermische simulatie (DTS)

Appels de pui en chauff froidis (kw)

Aanvulling _J
‘warmte

Géothermische

dekking

(voorbeeld
realisatie van
een
aanvulling

Aanvulling _J

koude

Ak

|l i

)

Année type (heures)

I = TS

610

Behoeften te onttrekken aan de geothermische bron

Prestatiecoéfficiént cop =

WARMTEPRODUCTIE

1
Pground(kW) = Pear X <1 - ﬁ)

Pcal

Pelectrique

KOUDEPRODUCTIE

1
Pgraund(kw) = P X (1 + m)

Efficiéntiecoéfficiént koeling EER =

Prr

Pelectrique
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GESLOTEN SYSTEMEN

Karakteristieke warmtegeleidingswaarden

» Onttrokken vermogen (25 tot 75 W/m) is afthankelijk van de warmtegeleiding
van de grond / het gesteente

» De warmtegeleiding (A) is afhankelijk van de geologie

» Brussel heeft een groot potentieel qua gesteente (100 - 150 m diep) maar:
 zeer heterogene en weinig gekende geologie
« vereist andere boorapparaten

Warmte-
geleiding, A
(W/mK)

Verzadigde klei 1,9

Droog zand 0,5
Verzadigd zand 2,3
Leisteen 1,9

Kalksteen 2,8

Kwartsiet 5,0
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GESLOTEN SYSTEMEN

Conductibilité thermique
@) Capacite thermique volu-

L. W/ (m)) mique (pep)
Karakteristieke [ Vetewr | velew | Ayma0)
warmtegeleidingswaarden Arplejimon, sec 150160 180200

Argile/limon, saturé d'eau 2,00-280 2,00-2,20
- Sable, sec 1,30-1,60 1,80-2,20
3 Sable, humide 1,60-2,20 1,90-2,20
B [sonesoreaem TS
£ | silice/piene, sec 1,30-1,60 1,80-230
2 Silice/piene, saturé d'eau 2,20- 2,60 1,99 - 2,30
Glaise argileuse/argile 150-2.50 180-2,30
Toure, g douce TS o
Acgeltoche imoneuie
Grés 1,80- 2,60 2,20-2,70
» | Conglomérat/bréche 1.80- 2,60 3.30-2.70
£ utteau 2,20-230 230-2.60
§ e 2.10-2.49 240-270
; Delomite 2.10-2.40 2,40-2.70
2 | Roche sulfatée (anhyarite) 2,00 2,80-3,00
:s Roche sulfatée (platre) 2,00 230240
Roche évaporite (rocher, sel, carbonate de potas-
s
Acthracie TS
Tuf 1,10 1,30 i !
»  Ebonite, totalementa | Riyolite, tachyte, p. ex. 330349 330 2,10 2,60
5 | mevennementacide | Lathe, dsche, p.ex 200-280 | 260 290 290-300
E Plutonite, totalement 3 | Granke 2,10 4,10 320 2,10-3.00 2,40 3.00
‘; mayennement acide Syénite 1.70-3.50 2,60 2.40 2,50 -3.00
= Plutonite, alcalin & Diorite: 2,00-2,50 2,50 2,80 2,90-3,00
ultra-akcalin Gabbro 1,70-2,90 2,00 3,60 2,80-3,10
E ‘Métamorphigue légare Schiste argileux. 2,20- 2,50 240270
F Chen 2.20 2,50 2,70
g Marbre 2,00 2,50-2,80
3 Qe i
Uittreksel uit TV - 259: CSTC-WTCB F | Moyennementaues oL AT P
% | métamorphiaue
= Gneiss. 1,80- 2,40 240-2,70
& Amphibolite 2,00-2,30 2,60-2.90
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Karakteristieke warmtegeleidingswaarden

Type de sol

Valeurs moyennes :

Sous-sol pauvre (sédiment sec) (¢ 1,50 W/ (m-K)) 25 W/m 20W/m
Sous-sol normal de roche consolidée et saturée d'eau (¢ 1,50 - 3,00 W/ (m-K)) 60W/m 50 Wim
Roche consolidée avec une conductibilité thermique &levée (> 3,00 W/ (m-K)) 84W/m FoW/im
Différentes roches :

Gravier, sable sec 1 W/ m

Gravier, sable perméable 55 65 W/m
Gravier ou sable et fort é&coulement d'eau souterrain - pour systémes individuels Bo-100W/m Bo-100W/m
Argile, limon, humide 35-50W/m 30-40W/m
Caleaire 55-70 W/m 45 - 60W/m
Grés 65 - 8o W/m 55 - 65 W/m
Magmatite siliceuse (granite, p. ex.) 65 - 85 W/m 55 -70 W/m
Magmatite basique (basalte, p. ex.) 40- 65 W/m 35-55W/m
Diorite 7o -85 W/m 60-70W/m
Conditions :

+ extraction de chaleur uniquement (a des fins de chauffage, y compris la production d'eau chaude)
* la longueur des échangeurs géothermiques individuels doit osciller entre 40 et 100 m
+ le plus petit intervalle entre deux échangeurs géothermiques doit :
— &tre de 5 m au moins pour les échangeurs géothermigues entre 40 et 50 m de long
~ @tre de 6 m au moins pour les échangeurs géothermiques entre 50 et 100 m de long
* les &changeurs géothermiques sont composés soit de conduites doubles en forme de U avec un diamé&tre de tuyaux DN 10, DN 25 ou
DN 32, soit de sondes coaxiales avec un diamétre minimum de 6o mm
* pas d'application pour plusieurs petits systémes dans une zone limitée.

Les valeurs peuvent varier sensiblement en raison de la structure des roches (faiencage, foliation, altération, ...).

Uittreksel vit TV - 259: CSTC-WTCB
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Thermische responstest (TRT) i

» Deze test wordt uitgevoerd in een voo
boring.

» Het principe bestaat erin een zeker thermgs
het transportmedium in de sonde en de
de bodem te evalueren.

» Van deze test kan men een gemiddeld ge
afleiden, die gebruikt kan worden vod
definitieve geothermische systeem.

» Door de vloeistof in rust te laten circuleren 26
te activeren) wordt eveneens de natut

Rran: Ganlve

[
< 22
verkregen. 5
=1
T 18 — T° (vertrek)
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Dimensioneringsregels: doelstellingen
» Ontwerpen van een goed gedimensioneerd geothermisch systeem dat de

gevraagde thermische energie kan leveren op een rendabele en duurzame

manier.

+ Een warmtereservoir dat met de jaren uitgeput raakt, moet uiteraard
worden vermeden.

» Een overgedimensioneerd systeem is evenmin aangeraden, want dit
dreigt financieel weinig rendabel te zijn.

. Température 2 Température
- souterraine oy souterraine
=1 daizi s\ \ die
. g > initiale g o | / A I/ \\ |m/]2]ale
[ - — & N va N 1 N r
Hi = N NS

g r 5 = o

o) X &

s I \ - E I I I

& N &

Durée en années

- B A 3 Durée en années 3
5 —
) =) :

Slecht gedimensioneerd systeem Goed gedimensioneerd systeem

Uitputting van het warmtereservoir door te grote De thermische regeneratie in de zomer
warmtevraag compenseert de warmtevraag in de winter

Bron: WTCB - TV 259
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Dimensioneringsregels: eenvoudige systemen / complexe systemen

» Voor kleine of eenvoudige systemen zullen de eventuele voordelen van
een grondige studie niet opwegen tegen de eraan verbonden extra kosten.

» Voor een groot en complex systeem wordt een dergelijke studie echter
altijd aangeraden om het systeem te optimaliseren.

» We bekijken hier maar enkele basisregels inzake de dimensionering van
eenvoudige systemen. Voor de complexe systemen is het noodzakelijk
dynamische of semidynamische berekeningen uit te voeren, gebaseerd op
simulatiemodellen (EED, TRNSYS).

» Een eenvoudig systeem wordt gekenmerkt door (zie NBN EN 15450):

een maximaal vermogen < 30 kW

een monovalente werkwijze met maximaal 2.400 werkingsuren bij
vollast/jaar

een minimale afstand van 5 m tussen boringen (tot een diepte van 50 m)
of een van 6 m (vanaf 50 m).
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Eenvoudige gesloten systemen:
Methode op basis van specifiek onttrekkingsvermogen

» De methode is erop gericht de totale vereiste lengte van de geothermische
warmtewisselaar te bepalen op basis van het maximaal te onttrekken
vermogen en het specifieke onttrekkingsvermogen.

P
_ _heating _
ground — (SPF 1}
SPF
Externe vermogensbron
(elektriciteit)
_ PR . N
sPF ® Poome = la capacité d’évaporation de la pompe a cha-
leur [W]
o 1 P = la capacité de chauffage de la pompe & cha-
(SPF-1)/SPF nergiestroom leur [W ou kW]
(Geleverd door de grond) * SPF=lerendement saisonnier, déterminé conformément

a la réglementation PEB

> Voorbeeld : Pyoyng = 13.3 KW ; SPF = 4 > Py o = 9.97 kW
SPF =35 P = 9.5 kW

ground ~
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Eenvoudige gesloten systemen:
Methode op basis van specifiek onttrekkingsvermogen
Horizontale systemen (bron: www.energieplus-lesite.be)
» Onttrekking per strekkende meter:
» droge zandgrond: 10 W/m
« vochtige kleigrond: 25 W/m
« verzadigde kleigrond: 35 W/m
* harde rotsgrond: 50 W/m
» graniet: 55 - 70 W/m
» Afstand tussen sondes
* 1 min droge grond
* 0,7 min vochtige grond
* 0,5 min verzadigde zand- of kleigrond

0 » Voorbeeld:

* Vermogen WP (Ppg,4ng): 13,3 KW; SPF: 3,5 = Pyigng = 9,5 kKW

+ Spiraal in verzadigde kleigrond = 9500/ 35 =271 m - x 0,7 m = 190 m?
» Spiraal in droge zandgrond = 9500/ 10 =950 m - x 1 m = 950 m?
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Eenvoudige gesloten systemen:
. Methode op basis van specifiek onttrekkingsvermogen
2o Verticale systemen (bron: NBN EN 15450)

» Voorbeeld
0 * Vermogen WP: 13,3 kW; SPF: 4 5P ;.4 = 9,97 kW
* Verticale boringen in verzadigde grond gedurende 1.800 uf/jaar = 9.970
/60 =166 m
* Verticale boringen in droge grond gedurende 2.400 u/jaar = 9.970 / 20 =
498 m
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Methode op basis van correctiefactoren (bron: ISSO-publicatie 73)

» Voorlopige raming van de sondelengte: L,

sonde

Pgrond/ Pspec

P.,ec = f (regeneratie, werkingsuren)

\ \

Puissance dextraction spécifique (W/m]

-

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Nombre d'heures de fonctionnement & charge pleine
——Régénénation - * - Régénération —e— Aucune
4100 % 450% régénération
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Eenvoudige gesloten systemen:
Methode op basis van correctiefactoren (Bron: ISSO-publicatie 73)

» Correctiefactoren: Ly,ge ger. = Lsonde X C1 X C, X C3x C,
» Type grond (slechte, middelmatige, goede warmtegeleiding)
* Vulmateriaal (zand, bentoniet, ...)
* Minimale temperatuur van het fluidum (van -5 °C tot +5 °C)
» Type sonde (enkele U, dubbele U, coaxiaal)
- Configuratie van het sondeveld 322 ®eevse {J sees
» Onderlinge afstand tussen sondes (3 tot 10 m)

» Online dimensioneringstool (BrugeoTool) op basis van deze methode (zie
volgende presentatie van M. Agniel)

» Volledig document: ISSO73 — ISSO-publicatie 73 - Ontwerp en uitvoering
van verticale bodemwarmtewisselaars - ISBN: 978-90-5044-308-1
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Andere normen

» Zwitserland: SIA 386-6-2010: Gebaseerd op een basisgeval

(L=100m; Dy,s=32mm; Dubbele U; A eqiym =0,85 WIMK 5 Ty,q=10 °C; 1850
h/jaar)

en vervolgens met toepassing van vermeerderingscoéfficiénten

Figure 7 Puissance nominale pour 1 SG de 100 m, & 32 mm, duplex, b 10°C de température du Figure 11 Majoration de longueur de sande géathermique en 'm;tmd-m'- de service ot la

30l moyenna et 1850 h de pleina charge, avoe différantos conductivits thermiquos et do 5G avec L

capacités thormiques du terrain entre les sondes.

0 100 000 200 270 WD 0 WO MO IO IO WO OO IO W00 30 M0
Houres da varvcm s sebon

Een verscheidenheid van grafieken voor verschillende combinaties van

parameters
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B 5. Nomogramm zur Ausiegung von Endwirmasenden (En-

sazgronzen siene Abscant 5.1.1)

(desloymentims see Section 5.1.1).
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Fig. 5. Nomogram for designing borshole heat exchangers
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Values from database:

TYPES KEUZES ONTWERP BRUGEOTOOL
GESLOTEN SYSTEMEN
Gebruik van softwaretool (analytische oplossing)
» EED (Earth Energy Designer)

* Ingevoerde parameters (voorbeeld)

Thermal Conductivity 2.80 WI(m*K) U-Pipe Data: Outer diameter 32 mm

Volumetric Heat Capacity 2.30 MJ/(m*K) Wall thickness 3.0mm

Ground Surface Temperature 16.20 °C Thermal conductivity 0.42 WAm*K)
Geothermal Heat Flux 0.08 Wim? Shank spacing 70 mm

As the site is outside of a city and no further information on the underground is known,
the database values are taken without adaptation.

Borehole Data: As a start, 2 BHE 6 m apart and each 100 m deep are considered, with a
search for optimum depth later. The following values reflect Mediterranean practice, with
single-U-tube BHE made of PE with SDR11.

Borehole Data:

Type
Configuration
Depth

Spacing

Diameter

Contact resistance

Filling thermal conductivity

Vaol. flow rate per BHE

8

Single-U

No. 1(2 BHE)
100 m

6m

139.7 mm (5%7)

0.1 (m*KyW (value for not
fully grouted borehole)

0.8 Wi(m*K) (standard
bentonite/cement grout)

20Us

OPLEIDING DUURZAME GEBOUWEN — WARMTEPOMP

Graph of BHE cross-section as prepared by EED

Thermal conductivity
Specific heat capacity
Density

Viscosity

Freezing point

: KEUZE EN ONTWERP — LENTE 2023

Heat Carrier Fluid: The values for pure water are selected, at 10 °C average temperature:

0.58 W/(m*K)
4192 Ji(kg*K)
999.8 kg/m?
0.0013 kg/(m*s)
0°c




INLEIDING TYPES KEUZES ONTWERP BRUGEOTOOL

GESLOTEN SYSTEMEN

Gebruik van softwaretool (analytische oplossing)

» EED (Earth Energy Designer)
* Thermische last (voorbeeld van maandgegevens)

T T T T T T T T T T
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC JAN
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Gebruik van softwaretool (analytische oplossing)

» EED (Earth Energy Designer)
* Resultaten (temperatuur van het fluidum en de grond (min., max.)

4_SFH-GRDAT

Marithly simulstion: EED) 4_
Corfiguration: 1 (=2 1.x 2hine"), B &em, D: 100 m
Fluid terriparatures for (st year: min: 591°C ma: 33,1°C
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Gebruik van softwaretool (analytische oplossing)

» EED (Earth Energy Designer)
* Configuratie van het sondeveld (voorbeeld: 6 x 7 - regelmatig

rooster)

an

e

.
4- B :v- -
k]
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Gebruik van softwaretool (analytische oplossing)

» EED (Earth Energy Designer)
» Thermische last (voorbeeld van gegevens uurregeling)

Heat injected to boreholes (kW)

8

03

a4

(11 o or o8 o 1
Years
EED_4_ OFFICEL DAT

Load extremes max hest kg 219 kLW max cool bedt 371 KW
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Gebruik van softwaretool (analytische oplossing)

» EED (Earth Energy Designer)
* Resultaten (temperatuur van het fluidum en de grond (min., max.)

eat extraction [Wim]

26 A1 M2 M3 M4 A5 M6 WT MF M9 B
Years
Hourly simuiston, EED_d_OFFICE-L DAT
Configuration: 424 (*42 € x 7 rectangie’), 86 m, D: 120m
FiL lemperatures 1or B2 y8ar min. 1.44°C max. 22.9°C
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OPEN GEOTHERMISCHE ENERGIE

Prehaalbaarheid -> GO/NO GO

» Technisch luik: Is er een productieve watervoerende laag of aquifer aanwezig,
geschikt voor geothermisch gebruik?

s N
We are here

18 km

Q OPLEIDING DUURZAME GEBOUWEN — WARMTEPOMP : KEUZE EN ONTWERP — LENTE 2023




INLEIDING TYPES KEUZES ONTWERP BRUGEOTOOL

OPEN GEOTHERMIE

Prehaalbaarheid -> GO/NO GO

» Technisch luik: is er een productieve watervoerende laag of aquifer aanwezig,
geschikt voor geothermisch gebruik?

acuicLDE

Potentieel: 70 - 350 kW/bronpaar

Mogelijke beperkingen:

-> beperkt beschikbaar in het oostelijk deel van het
BHG, op de plateaus

m -> hoge verstoppingsrisico’s

ancro Kwaliteitsindex van de hulpbron: 0 tot 2/3

PERCHED AQUIF TR
STEM

JUS/RBE._42 Sabie de Lede

TTT—

mn AQUIFER VAN DE ZANDEN VAN LANDEN

(LANDENIAAN)
SIS Potentieel: 70 - 100 kW/bronpaar
m Mogelijke beperkingen:
Awiawoe -> beperkte stromen

[ = ]

e AQUIFER VAN HET KRIJT EN DE PALEOZOISCHE
AU AUOE SOKKEL

Lol Potentieel: 0 - 700 kW/bronpaar

Mogelijke beperkingen:

-> potentieel zeer hoge maar onzekere stromen

Kwaliteitsindex van de hulpbron: 0 tot 3/3

Kwaliteitsindex van de hulpbron: 2/3 (zekere waarde)

PALEGZOIC AQUIFER
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Prehaalbaarheid -> GO/NO GO
» Regelgevingsluik:
-> Beschermingszone voor de waterwinning = NO GO
-> Verboden zone Metro Noord = NO GO
-> Grondverontreiniging = voorwaarden
-> Natura 2000 = voorwaardenscodsta.environnement brussels <» > BRUGEOTOOL

-> Opgelegde voorschriften — Gestiomaire DeDonnées Caresse[enuméo D
Bijv.: T° herinjectie © e
0 - 25 °C (gesloten systeem) D”_g"z:.m;.;?m;& g
4 - 25 °C (open systeem) . @ ORI |

Zone de contrainte du tracé mé-
o Nord

Inventaire de [état du sol - Version pu-
lique
Parcelle potentiellement polluée
(Catégorie 0)
Parcelle non polluée (Catégorie
1)
Parcelle [égérement polluée sans
risque (Catégorie2)
Parcelle polluce sans risque
(Catégorie 3)
Pacelle polluée en cours
[ détude oude taitement -
(Catégorie4)
B Parcelle en catégorie 041
Parcelleen catégorte 0+2
B Parcelle en c atégorie 0+3

B Parcelle en catégorie 0+4

Zone dincidences ur Natura
55 2000 et réserves (com)

Montrer la légende du fond de carte
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Haalbaarheid: Testboring en proeven
» Pompproeven in stappen
» Herinjectieproeven
» Pompproeven van lange duur
» Fysisch-chemische analyse
> Flowtest
» Andere (camera, logging, traceertests,...)
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OPEN GEOTHERMIE

Haalbaarheid: Dimensionering
» Digitale modellering (FEFLOW, MODFLOW,...)

* Verduurzaming van het systeem (zoeken naar thermisch evenwicht en
naleving van opgelegd temperatuurbereik)

» Piézometrische effecten (lange termijn)

» Thermische effecten (lange termijn)

» Anticiperen op conflicterend gebruik met naburige waterwinningen en
geothermische systemen

RN

JAémpératute
[ souteraine
| initiale

SLECHT ONTWERP!

P =400 kW
2 puits.
Q max =2
ABEC Na
Besoins nhaudE\Eesbins‘ froid
K =2E-4 mis

A=2 Wimk R

GOED ONTWERP!

. 1 3 ‘ Durée en ar:n(es 1 z )-

i N '—,\n\ dmmnp s fmmm) s, dumm) s
b C Tsim= S
\T S|mEFan =

.
Evolution de 3 fsmpérature souterraine en cas d'équilibre
rERowE) il -

thermique.

G
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VERSCHILLENDE TYPES GEOTHERMISCHE INSTALLATIES
VOOR WELK SYSTEEM KIEZEN?

ONTWERP

BRUGEOTOOL
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Tools voor prehaalbaarheid en predimensionering

Q environnement.brussels «

THEMES Vv GUICHET v ACTION DE LA REGION v/ AGIR AU QUOTIDIEN Vv DOCUMENTATION ET CARTES ACTUALITES
GéOLOGIE ET Géologie et hydrogéologie > Outils et Données.

HYDROGEOLOGIE > lication "sous-sol et gé e égi lles-Capital

g BrugeoTool : L'application "sous-sol et

> Eauxsouterraines

géothermie" de la région de Bruxelles-
Capitale

> Géothermie

> Outils et Données

> BrugeoTool ; Lapplication
"sous-sol et géothermie”
de la région de Bruxelles-
Capitale

Outil géoscientifique
professionnel « tout en un »,
BrugeoTool permet lexploration
détaillée de la géologie, de
Ihydrogéologie et des
potentialités géothermiques en
région bruxelloise au travers
doutils de visualisation 10, 20
et3p.

» BruWater: L'application pour
les données sur les eauxde
surface et les eaux

souterraines

» BrustratiaD : Modéle
géologique bruxellois (raster)

» Cartes géotechniques de
Bruselles digialisées
(vecteur, raster) Dans la perspective du

développement dela

» Catalogue des données 2
éologiques et &
rogbloiques ecteu) profondeur enégi ise(<200m), qui st e e
idi favorisant la dé énergét un outil
utile 3 toute étape d'un projet de gé fonnai i pour expe
D Frof s b
Internetlink O rofessomnels Application BrugeoTool
Ecoles 18!
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Normen

> NBN EN 15450:2008 - Verwarmingssystemen in gebouwen. Ontwerp van warmtepomp-
verwarmingssystemen.

» VDI 4640 — Part 2 - Thermal use of the underground — Ground source heat pump systems
> SIA 386-6-2010 - Sondes géothermiques (geothermische sondes)
» ISSO-publicatie 73 - Ontwerp en uitvoering van verticale bodemwarmtewisselaars

BrugeoTool
» Internetlink

Websites
https://leefmilieu.brussels/themas/geologie-en-hydrogeologie/geothermie
www.geothermie.brussels
www.smartgeotherm.be
www.energieplus-lesite.be

Naslagwerken

» WTCB - Technische Voorlichting (TV) 259 - Ondiepe geothermie. Ontwerp en
uitvoering van bodemenergiesystemen met U-vormige bodemwarmtewisselaars.

Opleidingen en seminaries
» Bekijk alle materialen gratis !
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CONTACT
Mathieu AGNIEL Bertrand FRANCOIS
Hydrogeoloog Professor
Leefmilieu Brussel Université Libre de Bruxelles
, +32488230498 & +32265027 35
»J magniel@environnement.brussels 4 bertrand.francois@ulb.be
. @ yus
université

‘geothermie brussels

°
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