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_ DOELSTELLINGEN VAN DE PRESENTATIE

¢

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
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_ 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.
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_ 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- . . 1. Verwarmingscentrale 3. Elektrische centrale: ORC-turbine en
h i hg Energiepalen Geothermisch 2. Afstands- generator
Warmte thermische sondeveld
grondwater- sonde & geostructuren verwarmingsnet 4. Koeltoren
laag & géostructures 5. Afstandsverwarmingsnet
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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).

25

Temperature: “C

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

MNov Dec Jan Bron: Preene and Powrie, Geotechnique

- Month 2009
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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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- PRESTATIECOEFFICIENT

Waarom is een geothermische warmtepomp efficiént?

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

door de warmtepomp geleverde energie [kW]

COP =
voor de werking verbruikte energie [kW]
Voor een COP = 4 Externe vermogensbron (elektriciteit)
b7
4
4
/4
3 E iest
/:1’ nergiestroom

(geleverd door de grond)
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“ PRESTATIECOEFFICIENT

Waarom is een geothermische warmtepomp efficiént?

» De prestatiecoéfficient (COP) geeft de verhouding weer tussen de verkregen
warmte en de verbruikte energie. Deze waarde bepaalt de efficientie 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 =

voor de werking verbruikte energie [kW]

Voor een COP = 4 Externe vermogensbron (elektriciteit)

%
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n 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).

. i . .
Horizontale sondes Spiraalwarmtewisselaars
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ZEER ONDIEPE GEOTHERMIE

Voordelen
» Weinig graafwerken nodig
Nadelen

» Vereist een aanzienliike grondopperviakte (28 tot 100 m? per kW
verwarmingsvermogen)

» Variabele temperatuur volgens seizoen. Rendementverlies in de winter.

N
\\;_5‘1‘:;:
:

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

Source / Bron : ADEME

© ADEME
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n ONDIEPE GEOTHERMIE

Gesloten systemen - geothermische sondes
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Source / Bron : ADEME
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“ ONDIEPE GEOTHERMIE

Gesloten systemen - geothermische sondes

; : / ,
Forage & installation sonde PEHD Réseau hydraulique horizontal

2 Pompes & chaleur sol/eau 75 kW

Source / Bron : ADEME
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ONDIEPE GEOTHERMIE

Gesloten systemen - geothermische putten
» 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

Source / Bron : ADEME

© ADEME
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“ ONDIEPE GEOTHERMIE

Gesloten systemen - geothermische putten
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n 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.

Source / Bron : ADEME

© ADEME
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ONDIEPE GEOTHERMIE

Open systemen - geothermische putten
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n ONDIEPE GEOTHERMIE

Open systemen - geothermische putten

Forage du puits de production

Puits de production /
Bride étanche d'une téte de forage

Puits de production /
Tampon carrossable ou surélevé

Source / Bron : ADEME et BRUXELLES ENVIRONNEMENT
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n ONDIEPE GEOTHERMIE

Open systemen - geothermische putten

Filtre cyclonique et tamis (50 m3/h)

Echangeur a plaques géothermique

Source / Bron : ADEME et BRUXELLES ENVIRONNEMENT
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DIEPE GEOTHERMIE

Systeem met hoge temperatuur

> Het grondwater wordt rechtstreeks gewonnen met een hoge
temperatuur en wordt later, na onttrekking van de warmte, met€ ri;
temperatuur geinjecteerd. Deze systemen zijn geschikt vogg -
stadsverwarmingsnetten of voor elektriciteitsproductie.
» De bereikte dieptes (meer dan 1000 m) vereisen

boortechnieken en vaak is stimulering van het gesteente
hydraulische geleidbaarheid van het terrein kunstmatig op te x

Stadsverwarming door diepe geothermie
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n 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: Intercommunale IDEA
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n 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 18/09/2023

T geodata.environnement.brussels e > BRUGEOTOOL

Gestionnaire De Données

Donndes ] I Légende l

Installations géothermiques

Systémes ouverts (ATES)

@  Installation existante
@  Projeten cours
QO  Ancienne installation

Systémes fermés (BTES)

@  installation existante
@  Projetencours

O  Ancienneinstallation

> Montrer lalégende du fond de carte

( Adresse

v | rue, numéro._

®-®00

wnnees

Bron:
BrugeoTool

» Huidig geothermisch park in Brussel:
* 14 open systemen: 4 operationeel + 10 in ontwikkeling
* 100 gesloten systemen: 36 operationeel + 6425 in ontwikkeling
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I résulte de cette analyse que les besains calorifiques
1 [rigorifiques sont assez proches, respectivement
} GWh et 2,4 GWh par an. Un équili nuel

ci a exploiter le sous-sol comme masse ertie
hermique - par lintermédiaire d'une pompe a

: T < ey et
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

g |
y U
I
|
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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n VOOR- EN NADELEN VAN DE OPLOSSINGEN

Voor elk project een specifiek systeem!

|
|

Compact systeem Systeme fermé Systéme ouvert
Faisabilité technique 9 e 9 Afhankelifk van
resultaten
icai'boringen
Adapteé pour maison unifamiliale e 9 9
Efficacité énergatique et puissance o 1 kW 4-8 kW 70-700 kW
/ korf / sonde / bronparen
Contraintes réglementaires ¥ MV Klasse 1¢ p‘ (P MV idasse 18
(primaire kring) (primaire kring)

Investissement €€ €€ €
Couts exploitation €€€ €€ €

Bron:
Leefmilieu Brussel
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“ VOOR- EN NADELEN VAN DE OPLOSSINGEN

Ecologische en economische balans

Bijv.: Nieuw tertiair gebouw 50.000 m?/ WP 400 kW

|

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

a. Chauffage | b. Refroid. unit
750.000 750.000 [kWh/an]
L. SO ref : Gaz + i . S2.: géothermie S3 : géothermie S4 : géothermie
Scénarii -> . S1: aérothermie .
groupe froid corbeilies sondes nappe
Chaud GAZ Chaudiére PAC air/eau PAC air/eau PAC sol/eau PAC eau/eau
Froid Groupe de froid PAC air/eau PAC air/ea PAC sql/eau 0+ PAC ea.u/eau:
geocooling 20% geocooling 30%
.f/r \\\
BUSINESS @'@ o
AS USUAL =

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

Waarden afhankelijk van: warmte-/koudebalans, vermogen, diepte van de geothermische
winning, energiekost (ref. jan 2023), ...

Bron van de hypotheses: CREG, Leefmilieu Brussel, Deplace/Cenergie (facilitatoren),
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“ VOOR- EN NADELEN VAN DE OPLOSSINGEN

Ecologische en economische balans

Consommation Energie Finale [kWh/an]

B b. Refroidissement

m a. Chauffage

mb. Refroidissement

m g, Chauffage

1.200.000
1.000.000 -
800.000 -
-47%
600.000 -
] -70%
400.000 7%
0 T
S0 - Référence (gaz + groupe froid) S1: aérothemie (PAC ELEC) S3: géothermie sondes (PAC ELEC) S4 : géothermie nappe (PAC ELEC)
Emissions CO2 [kg/an]
250000
200000 -
150000 -
100000 - -68%
-76%
o - -:
O h T T T

S0 - Référence (gaz + groupe froid) 51 : aérothemie (PAC ELEC) S3 : géothermie sondes (PAC ELEC)

5,
LY
/N

KINESS
Blon
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S4 : géothermie nappe (PAC ELEC)

Bron:
Leefmilieu Brussel
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Economische en milieubalans

TRI : qucun Coduts annuels [€/an]

300000

9%
REF TRI: 6 ans TRI: 5 ans
250000 B Maintenance
200000 - mb. Refroidissement
-37%

150000 - m 3. Chauffage
100000 -

50000 -

0 - T r :
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X Pve
/_/ X D ~ G
USINESS @ - D
BAsuS“M —
25.000.000 Colt cumulé (€)

=50 - Référence (gaz + groupe froid)
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15.000.000 —S53 : géothermie sondes (PAC ELEC)
——54 : géothermie nappe (PAC ELEC)

20.000.000

10.000.000
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Bron:
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“ FASERING GESLOTEN SYSTEEM IN HET BHG

1. Studie van de thermische behoeften 4. Haalbaarheid geothermisch systeem
- e —— Thermische responstest met sonde (TRT) en

N dimensionering
. i 1T 3
| ) A T :

“]::;"‘r i M I *lﬂ’ﬁwwmm Towl)  y

Amés type hewres)

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

5. MV afgeleverd!

)\
[:g 3. Aanvraag van een milieuvergunning [;@
(+ stedenbouwkundige vergunning + premies) I 7. Communicatie van de as-builtinformatie
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“ FASERING OPEN SYSTEEM: IN HET BHG

4 4. Aanvraag van een milieuvergunning
. "behoeften E_

I die van de thermisché (+ stedenbouwkundige vergunning + premies)
h “ BRI, = o AL | /
!i ; L i 5. MV afgeleverd!

6. Uitvoering

2. Prehaalbaarheid geothermisch systeem
Analyse van de technische, economische & reglementaire
Predimensionering (theeretiseh/gegevens via BrugeoTool)

= P —

3. Halaarheid eothermisch systeem

Putte n @ 5 P ‘e .
e [;ﬁ 7. Communicatie van de as-builtinformatie

Goedkeuring
)ermische winnings
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“ THERMISCHE BEHOEFTEN

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

Appels de puissances en chauffage et refroidissement (kW)

340 B

Aanvulling _<|’_

warmte

Géothermische
(voorbeeld

dekking
realisatie van

=

Aanvulling _J
koude

Année wp.e {heures)

Behoeften te onttrekken aan de geothermische bron

WARMTEPRODUCTIE KOUDEPRODUCTIE
1 1
Pground (kW) = Pcg X <1 - m) Pground (kW) = Pfr <1 + ﬁ)
Prestatiecoéfficient cor = % Efficiéntiecoéfficiént koeling EER = %
electrique electrique
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Prehaalbaarheid -> GO/NO GO
» Regelgevingsluik:

-> Beschermingszone voor de waterwinning = NO GO

-> Verboden zone Metro Noord = NO GO
-> Grondverontreiniging = voorwaarden

-> N at ura 2 O 0 O = voorwaa rd Eeeodata.environnement.brussels < > BRUGEOTOOL

Gestionnaire De Données

| Données | | Légende |

Données environnementales

-> Opgelegde voorschriften
Bijv.: T° herinjectie
0 - 25 °C (gesloten systeem)
4 - 25 °C (open systeem)

Zone de protection de captage
[ d'eau souterraine pour l'eau po-
table

Zone de contrainte du tracé mé-
L tro Nord

Inventaire de I'état du sol - Version pu-
blique
Parcelle potentiellement polluée
(Catégorie 0)
Parcelle non polluée (Catégorie
1

Parcelle légérement polluée sans
risque (Catégorie 2)

Parcelle polluée sans risque
(Catégorie 3)

Parcelle polluée en cours
d'étude ou de traitement
(Catégorie 4)

Parcelle en catégorie 0+1
Parcelle en c atégorie 0+2
.

Parcelle en c atégorie 0+3
Parcelle en ¢ atégorie 0+4

Zone d'incidences sur Natura
2000 et réserves (60m)

|

>  Montrer la légende du fond de carte

déclaration d'accessibilité  contactez-nous Fond de plan & géocodeur © UrblS. Donnee:

( Adresse

~ | rue, numéro...

®0000

o P TR

TS

Skm |

fournies par
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GESLOTEN SYSTEMEN

Karakteristieke warmtegeleidingswaarden

» Onttrokken vermogen (25 tot 75 W/m) is afhankelijk 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

Conductibllité thermique
LY Capacité thermique volu- Masse
W/ (m-K)] mique (pgp) volumique (p)

Karakteristieke EE M}/ (m*-40] [x 10° kg/m?]
Warmtege|9idingswaarden Argile/limon, sec 0,40 - 1,00 0,50 1,50 - 1,60 1,80-2,00

Argile/limon, saturé d'eau 1,10 - 3,10 1,80 2,00 - 280 2,00- 2,20
g Sable, sec I 0,30 - 0,90 0,40 I 1,30 - 1,60 1,80- 2,20
% Sable, humide 1,00 - 1,90 1,40 1,60 - 2,20 1,00 - 2,20
% Sable, saturé d'eau 2,00 - 3,00 2,40 2,20- 2,80 1,90- 2,30
£ Silice/ pierre, sec 0,40 - 0,90 0,40 1,30 - 1,60 1,80-2,20
2 Silice/ pierre, saturé d'eau 1,60 - 2,50 1,80 2,20- 2,60 1,90 - 2,30
Glaise argileuse/argile 1,10 - 2,90 2,40 1,50 - 2,50 1,80-2,30
Tourbe, lignite douce 0,20 - 0,70 0,40 0,50 - 3,80 9,50 - 1,10
Argile/roche limoneuse 1,10 - 3,40 2,20 2,10 - 2,40 2,40- 2,60
Grés 1,90 - 4,60 2,80 1,80-2,60 2,20-2,70
- Conglomérat/bréche 1,30 - 5,10 2,30 1,80-2,60 3,30 - 2,70
% Tuffeau 1,80 - 2,00 2,30 2,20- 2,30 2,30 - 2,60
E Calcaire 2,00 - 3,00 2,70 2,10 - 2,40 2,40 - 2,70
§ Dolomite 3,00 - 5,00 3,50 2,10 - 2,40 2,40 - 2,70
E Roche sulfatée (anhydrite) 1,50 -7,70 4,10 2,00 2,B0- 3,00
5 Roche sulfatée (platre) 1,30- 2,80 1,60 2,00 2,20- 2,40
Roche évaporite (rocher, sel, carbonate de potas-
sium) 3,60 - 6,10 540 1,20 2,10 - 2,20
Anthracite 0,30 - 0,60 0,40 1,30 - 1,80 1,30 -1,60
Tuf 1,10 1,10 ! /
« | Ebonite, totalementa | Rhyolite, trachyte, p. ex. 3,10 - 3,40 3.30 2,10 2,60
E_ moyennement acide Latite, dacite, p. ex. 2,00 - 2,90 2,60 2,90 2,90 - 3,00
E UE‘;[?:_:E;::E"" 3 Andésite, basalte, p. ex. 1,30- 2,30 1,70 2,30 - 2,60 2,60 - 3,20
E Plutonite, totalement 3 | Granite 2,10 - 4,10 3,20 2,10 - 3,00 2,40 - 3,00
% moyennement acide Syénite 1,70 - 3,50 2,60 2,40 2,50 - 3,00
- Plutanite, alcalin & Diarite 2,00-2,00 2,50 2,90 2,90- 3,00
ultra-alcalin Gabbra 1,70-2,50 2,00 2,60 2,80-3,10
i Métamorphique légere Schiste argileux 1,50 - 2,60 2,10 2,20 - 2,50 2,40-2,70
E Chert 4,50 - 5,00 4,50 2,20 2,50 - 2,70
= Marbre 2,10 - 3,10 2,50 2,00 2,50 -2,80
E Quartzite I 5,00 - 6,00 5,50 I 2,10 2,50-2,70
Uittreksel uit TV - 259: CSTC-WTCB ¢ | Moyennementates o 150-3.10 2.20 2.20-2.40 240-270
i métamorphigue -
= Gneiss 1,90 - 4,00 2,90 1,80- 2,40 2,40-2,70
E Amphibolite 2,10- 3,60 2,00 2,00 - 2,30 2,60-2,90
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“ GESLOTEN SYSTEMEN

Karakteristieke warmtegeleidingswaarden

Puissance spécifique d*extraction

Type de sol

Valeurs moyennes :

Sous-sol pauvre (sédiment sec) (¢ 1,50 W/(m-K))

Sous-sol normal de roche consolidée et saturée d'eau (¢ 1,50 - 3,00 W/ (m-K))
Roche consolidée avec une conductibilité thermique &levée (» 3,00 W/(m-K))

Différentes roches :

Gravier, sable sec

Gravier, sable perméable

Gravier ou sable et fort é&coulement d'eau souterrain — pour systémes individuels
Argile, limon, humide

Calcaire

Grés

Magmatite siliceuse (granite, p. ex.)

Magmatite basique (basalte, p. ex.)

Diorite

Conditions :

25 W/im
6o W/m
84W/m

4
65 - BoW/m
Bo-100W/m
35-50W/m
55- 70 W/m
65 - BoW/m
65 - 85 Wim
G0 - 65 W/m
Fo-BgW/im

* extraction de chaleur uniguement (a des fins de chauffage, y compris la production d'eau chaude)

* la longueur des échangeurs géothermigues individuels doit osciller entre go et 100 m

* le plus petit intervalle entre deux échangeurs géothermiques doit :

— &tre de 5 m au moins pour les échangeurs géothermigues entre 4o et 50 m de long
= @tre de & m au moins pour les &changeurs géothermiques entre 50 et 100 m de long

20 W/ m
5o W/m
7o W/m

20 W/m

55-65W/m
8o -100W/m
30 - 40W/m
45 - 6oW/m
55 - 65W/m
55-70W/m
35-55W/m
Go-7oW/im

* les &changeurs géothermiques sont composés soit de conduites doubles en forme de U avec un diamétre de tuyaux DN 10, DN 25 ou

DM 32, soit de sondes coaxiales avec un diamétre minimum de 60 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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n GESLOTEN SYSTEMEN

Thermische responstest (TRT)

» Deze test wordt uitgevoerd in een voorsg
boring. :
» Het principe bestaat erin een zeker thermy
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 natui O -

verkregen.
— T° (vertrek)

- T°
(retour)

Temperatuur (
=
[00]

[N
o
\

[EnY
o

Duur (dagen)

_Q

T()-T =k-In(t)+m 'y
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n GESLOTEN SYSTEMEN

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.

1

Température
souterraine

\ Initiale

IT
soluterraina
Souterrain

nitiale

Temp érathF soute 'raﬂne
! .
L/
lempérature souterraine

rée en années ‘*\ Durée en années 1 2

| | | | | | | | |
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

-
P
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GESLOTEN SYSTEMEN

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
altijld 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 Dij
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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n GESLOTEN SYSTEMEN

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
P _ heating SPF —1
ground SPF ( }

Externe vermogensbron

(elektriciteit)
1/SPE * P, = la capacité d’évaporation de la pompe a cha-
leur [W]
_ B * P ™ la capacité de chauffage de la pompe a cha-
(SPF-1)/SPF Energiestroom leur [W ou kW]

SPF = le rendement saisonnier. déterminé conformément
a la réglementation PEB

(éeleverd door de grond)

> Voorbeeld : Ppqying = 13.3 KW ; SPF =4 > P 0 = 9.97 kW
SPF = 3.5 > Pygung = 9.5 kW
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n GESLOTEN SYSTEMEN

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 m in vochtige grond
* 0,5 m in verzadigde zand- of kleigrond

0 » Voorbeeld:

 Vermogen WP (Ppeating): 13,3 kW; SPF: 3,5 > P =9,5 kW

ground

» 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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“ GESLOTEN SYSTEMEN

Eenvoudige gesloten systemen:
i Methode op basis van specifiek onttrekkingsvermogen
s000t  Verticale systemen (bron: NBN EN 15450)
» Voorbeeld

L

0 « Vermogen WP: 13,3 kW; SPF: 4 5P 4 = 9,97 kW
» Verticale boringen in verzadigde grond gedurende 1.800 u/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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GESLOTEN SYSTEMEN

Methode op basis van correctiefactoren (bron: ISSO-publicatie 73)

» Voorlopige raming van de sondelengte: L = Pgrona! P

sonde spec

Ppec = f (regeneratie, werkingsuren)

80

55

50 11\

45

40

35

30 \ —~
25 \ \
~—

Puissance d'extraction spécifique [W/m)

20 \

15 =

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Nombre d'heures de fonctionnement a charge pleine
—— Régénération  -* - Régénération —=— Aucuns
4100 % 450 % régenération
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“ GESLOTEN SYSTEMEN

Eenvoudige gesloten systemen:
Methode op basis van correctiefactoren (Bron: ISSO-publicatie 73)

» Correctiefactoren: L, 4e gef. = Lsonde X C1 X Cy; X C3 x 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 ®** ®seese OO RN
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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“ GESLOTEN GEOTHERMIE

Andere normen

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

(L=100m; Dy,s=32mm; Dubbele U; A eqium =0,85 W/mK ; Tg,,4=10 °C; 1850
h/jaar)

en vervolgens met toepassing van vermeerderingscoéfficiénten

Figure 7  Puissance nominale pour 1 SG de 100 m, & 32 mm, duplex, & 10°C de température du Figure 11 Majoration de longueur de sonde géothermique en fonction des heures de service et la
sol moyenne et 1850 h de pleine charge, avec différentas conductivités thermiques et disposition de SG avec une conductivité thermigue de 2 W/(im:K) et 5 m de distance
capacités thermigues du terrain entre les sondes
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Een verscheidenheid van grafieken voor verschillende combinaties van

parameters
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Vermogen Aantal sondes
Andere normen Heizleistungsbedarf Anzahl Sonden
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Bitd 5. Nomogramm zur Ausiegung von Erdwarmesonden (Ein-

satzgrenzen sighe Absghnitt 5.1.1)

\
=3,0

4,0

Fig. 5. Momogram for designing borshole heat exchangers

[deployrmant imTs see Section 5.1.1)
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“ GESLOTEN SYSTEMEN

Gebruik van softwaretool (analytische oplossing)

» EED (Earth Energy Designer)
* Ingevoerde parameters (voorbeeld)

Values from database: Thermal Conductivity 2.80 W/(m*K) U-Pipe Data: Quter diameter 32 mm
Volumetric Heat Capacity 2.30 MJ/(m*K) Wall thickness 3.0 mm
Ground Surface Temperature 16.20 °C Thermal conductivity 0.42 Wi(m*K)
Geothermal Heat Flux 0.08 W/m? 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.

7
139.7

Borehole Data: Type Single-U . —-—-

Configuration No. 1 (2 BHE) §\\

Depth 100 m Graph of BHE cross-section as prepared by EED

Spacing 6m

Diameter 139.7 mm (5%2") , .

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

Contact resistance 0.1 (m*K)W (value for not . .
fully grouted borehole) Thermal conductivity 0.58 W/(m*K)

Filling thermal conductivity 0.8 W/(m*K) (standard Specific heat capacity 4192 Ji(kg"K)
bentonite/cement grout) Density 999.8 kg/m?

Vol. flow rate per BHE 20Uls Viscosity 0.0013 kg/(m*s)

Freezing point o-°C
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INLEIDING TYPES KEUZES ONTWERP

BRUGEOTOOL

“ GESLOTEN SYSTEMEN

Gebruik van softwaretool (analytische oplossing)

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

= [ DHW
v [l Heat bass load
~ B CoolbaseLoad
v === Total base Load

= Earth base Load

=1 5]

2

T = B B i b e e 1 = =TT
JAN FEBE MAR APR M&Y  JUW  JUL  ALG  BEP OCT WOV DEC  JAN
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INLEIDING TYPES KEUZES ONTWERP BRUGEOTOOL

GESLOTEN SYSTEMEN

Gebruik van softwaretool (analytische oplossing)

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

Manthly simulstion: EED_4_SFH-GR.DAT

Configuration: 1 (=2 1x 2 Ene), B 8m , D: 100 m
Fiiicd for last year: min: §91°C max: 33,1°C
¥
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“ GESLOTEN SYSTEMEN

Gebruik van softwaretool (analytische oplossing)

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

rooster)
L * * ' --‘In * = *
PO P R . PR PO +
R A AR T — PR A “
2 i
‘ + - - ‘ “ H
L L Wm i il .E ----------- L LT [ L il
S SO S - FR— FUR— P .
. s .

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




INLEIDING TYPES KEUZES ONTWERP BRUGEOTOOL

n GESLOTEN SYSTEMEN

Gebruik van softwaretool (analytische oplossing)

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

Heat injected to boreholes [kKW]

o] a,1 02 oy L 08 o0& ar o8 08 1
Years
EED_4_OFFICE-L DAT
Load exiremes . max heal ibag -319 kW max cool pad I71 kW
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n GESLOTEN SYSTEMEN

Gebruik van softwaretool (analytische oplossing)

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

=

F — TLin

W — Tf_ou

[T === Heat extractian [Wim]

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Fluid tarmperatures far 52 yess min: 1,44"C max. 32,0°C
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OPEN GEOTHERMISCHE ENERGIE

Prehaalbaarheid -> GO/NO GO

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

Ere Seria Stratigraphy Lithology Hydrogeology Bruxelles
Environnement

Pleistocene |1 viales AQUICLUDE
IV Upper US/RBC_14 Li les et graviers
Miocene alluviaux

Lower Miocene

Upper Eocene |US/RBC_22 Sables de Bolderberg PERCHED AQUIFER

SYSTEM

AQUICLUDE

PHREATIC TO
5 -CONFINED

mn

AJUICLUDE

AQUICLUDE

AQUITARD

AQUICLUDE

Lower Eocene

AQUICLUDE

CONFINED

18 km
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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?

Ere Seria Stratigraphy Lithology Hydrogeology f; Z’[’h I
Pleistocene [UEGEOEN N ESE NVE|ES
Lower Miocene
Upper Eocene |US/RBC_22 Sables de Bolderberg PERCHED AQUIFER POtentieel 70 - 350 kW/bronpaar
US/RBC_23 Sables et argiles de Sint- SYSTEM Mogehj ke beperkingen:
Huilbrechts-Hern . . .
US/RBC_25 Sables de Maldegem (membre [ -> beperkt beschikbaar in het oostelijk deel van het
de Onderdale)
US/RBC_31 Argiles de Maldegem BHG, Op de p|ateaUS
piddelFocens :.;2;?;:;;?5:;::ZteAl\jlsaeILegem (membre 7', -> hoge VerStOpplngerSICo,S
de Wemmel) PHREATIC TO H H H .
e Kwaliteitsindex van de hulpbron: 0 tot 2/3
US/RBC_42 Sables de Lede BRUSSELS SANDS
AQUIFER
/RBC_ ables de Bruxelles
"I 32/222 zizables deZent (membre de AQUIFER VAN DE ZANDEN VAN LANDEN
Vierte (LANDENIAAN)
AOREEeE Potentieel: 70 - 100 kW/bronpaar
ogaile beperkingen:
AQUICLUDE -> beperkte stromen
e T2 e strmles cetortl Kwaliteitsindex van de hulpbron: 2/3 (zekere waarde)
AQUICLUDE
Upper AQUIFER VAN HET KRIJT EN DE PALEOZOISCHE
Paleocene AQUICLUDE SO KKE L
i il CONFINFZ = .
I CHALK AQUIFER Potentieel: 0 - 700 kW/bronpaar
I US/RBC_92 Socle Paléozoique PALEOZOIC AQUIFER Mogel Ij ke bepe rkl ngen

-> potentieel zeer hoge maar onzekere stromen
Kwaliteitsindex van de hulpbron: 0 tot 3/3
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“ OPEN GEOTHERMIE

Haalbaarheid: Testboring en proeven

» Pompproeven in stappen
Herinjectieproeven
Pompproeven van lange duur
Fysisch-chemische analyse
Flowtest
Andere (camera, logging, traceertests,...)

v

v

v

v

v

Bron:
Leefmilieu Brussel
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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)

» Piezometrische effecten (lange termijn)
» Thermische effecten (lange termijn)
» Anticiperen op conflicterend gebruik met naburige waterwinningen en

geothermische systemen

o |\

;E . S SLECHT ONTWERP!
o \

s N

- [\
= Durée en apres '
: = 1' = 1' -

Fig. 4 Evolution de la température souterraine en cas de déséquilibre
[ [
[ [

.
fempérat
\ \

>OED ONTWERP!

;;i

| L
~
™
A
| bt
™~
|-
- ©
23
‘m‘ %

Température souterraine

f

Fig. 5 Evolution de |g fempérature souterraine en cas d’équilibre
thermique. Bron:
wTcB
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“ INHOUDSOPGAVE

INLEIDING
VERSCHILLENDE TYPES GEOTHERMISCHE INSTALLATIES

VOOR WELK SYSTEEM KIEZEN?
ONTWERP
BRUGEOTOOL
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BRUGEOTOOL

Tools voor prehaalbaarheid en predimensionering

Q environnement.brussels «»

THEMES v GUICHET ACTION DE LA REGION v AGIR AU QUOTIDIEN v DOCUMENTATION ET CARTES ACTUALITES
G éo LOGI E ET Géologie et hydrogéologie » Outils et Données

HYDROGEOLOGIE > BrugeoTool : Lapplication "sous-sol et géothermie" de la région de Bruxelles-Capitale

* Géologie

BrugeoTool : L'application "sous-sol et
géothermie" de la région de Bruxelles-
Capitale

* Eauxsouterraines

* Géothermie

* Qutils et Données -

# BrugeoTool : Lapplication
"sous-sol et géothermie”
de la région de Bruxelles- Outil géoscientifique

Capitale professionnel « tout en un »,

» BruWater : L'application pour BrugeoTool permet l'exploration

les données sur les eaux de détaillée de la géologie, de

surface et les eaux I’hydrogéologie et des

souterraines potentialités géothermigues en

» Brustrati3D : Modéle

zéologique bruxellois (raster)

région bruxelloise au travers
d’outils de visualisation 1D, 2D

» Cartes géotechniques de et3D.

Bruxelles digitalisées .
(vecteur, raster) Dans la perspective du

développement de la

» Catal des donné - . q F
atalogue des donnces géothermie verticale faible

zéologiques et .. : i . i
hydrogéologiques (vecteur) profondeur en région bruxelloise (<300m), qui est une énergie renouvelable pour le chauffage et le
refroidissement des batiments favorisant la décarbonation du mix énergétique, BrugeoTool se veut un outil

utile & toute étape d’un projet de géothermie pour le gestionnaire de projet comme pour Pexpert.

Ecoles 18!

Bron:
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https://leefmilieu.brussels/themas/geologie-en-hydrogeologie/tools-en-data/brugeotool-de-applicatie-ondergrond-en-geothermie-van

TOOLS

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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https://leefmilieu.brussels/themas/geologie-en-hydrogeologie/geothermie
http://www.geothermie.brussels/
http://www.smartgeotherm.be/
http://www.energieplus-lesite.be/
https://leefmilieu.brussels/themas/geologie-en-hydrogeologie/tools-en-data/brugeotool-de-applicatie-ondergrond-en-geothermie-van
https://leefmilieu.brussels/pro/tools-en-data/lesmateriaal-opleidingen-en-seminaries/presentaties-van-de-opleidingen-en-seminaries-duurzaam-bouwen

“ CONTACT

Mathieu AGNIEL Bertrand FRANCOIS
Hydrogeoloog Professor
Leefmilieu Brussel Université Libre de Bruxelles
. +32488 23 04 98 & +32265027 35
< magniel@environnement.brussels &< bertrand.francois@ulb.be

@ © Lkt

DT
DNUULC

geothermie.brussels

®
BEDANKT VOOR UW AANDACHT
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