Optimierung durch Einsatz von Simulationen
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Prozesse

— Grundwasserstrémung

— Warmetransport mit Grundwasser , Austausch mit Korngerust,
Austausch mit Atmosphare, Verteilung infolge Heterogenitat

Warmetransport im Grundwasser ist 3 x langsamer als Stofftransport

Einfihrung
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Simulation

Was verstehen wir unter Grundwassersimulationen?

— Losung von physikalischen Gleichungen im Raum durch
Unterteilung des Untersuchungsbereiches in kleine Zellen
(sogenannte Finite Elemente oder Finite Differenzen)
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Abhangigkeit von der Grundwassersituation

Schnelle Stromung
— keine Ruckkopplung
— kleine wandernde Fahne

Temperaturganglinie
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Langsame Stromung
— Ruckkopplung
— breite konstante Fahne

Temperaturganglinie

Wieso Modellierung?

Temperaturdifferenz zur Referenz ohne Anlage Ganglinie der Temperatur 100 m im Abstrom
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Gegenseitige Abhangigkeiten der Anlagen

Anlage im Anstrom

— Kaltefahne wird von der
Entnahme angezogen

A A Anlage im Abstrom
| — Anlage wird beeinflusst

— Kettenreaktion

Prognostizierte Temperatur mit Anlage — Bel mehr als zwel Anlagen
S nicht mehr trivial

Komplex bei Warme- und
Kaltenutzung

Temperaturganglinie

Entrghmis
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Wieso Modellierung?

Temperatur [°C]
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Temperaturdifferenz zur Referenz ohne Anlage Ganglinie der Temperatur 100 m im Abstrom
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Anforderungen an die Modellierung

Korrekte Nachbildung der Stromungssituation
— Warmefahne ist sensitiv auf Durchlassigkeit und Gefalle
— Beeinflussung ist sensitiv auf Stromungsrichtung

Instationar
— Jahresgang der Warme- und Kaltenutzung
— Jahresgang der Randbedingungen (Atmosphare, Gewasser)

Bertcksichtigung der Nachbaranlagen

— Bel kombinierten Kalte- und Warmenutzungen sind gunstige
und ungunstige Beeinflussungen maoglich
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Ausgangsdaten der Modellierung

Geologe Bauherr
Geometrie GW-Leiter, Anforderungen
Durchlassigkeit

_ Energieplaner
Modellierer Warmenutzung

Modellaufbau, Jahresgang
Kalibrierung,
Optimierung

Kanton,

S Wasserwerke
J Pegeldaten, Abfllsse,

Gelandemodell . :
: Gewassergeometrie,

Klimadaten Temperaturen
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Technische Umsetzung

Stromungsmodell

— Sinnvolle Randbedingun-
gen in grosser Entfernung

— Zur Kalibrierung bendtigte “
Pegel nur grossraumig

vorhanden

Transportmodell

— Zur Vermeidung numeri-

scher Dispersion bendtigt
man ein feines Netz

— Projekt meistens
kleinrGumig

— Lokale Modellverfeinerung
— Modellverschachtelung

Regionalmodell

Modelllupe
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Beispiel Kihlnutzung

Vorgaben des Kunden:

— Kihlnutzung 560 MWh/a

— Erwarmung um 6 °C

— Vorgegebene Flachen fur Entnahme und Versickerung

Problematik:

— Die Grundwassertemperatur betragt bereits 13 °C

— In der Umgebung sind 2 grosse Kiuhlnutzungen konzessioniert
— Die Erwarmung in 100 m Distanz darf max. 2.5 °C betragen

Optimierung:

— Anordnung der Brunnen?
— Temperaturdifferenz?

— Maximale Kuhlnutzung?
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Simulation Ausgangsprojekt

Temperaturganglinie
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P o b I em at| k: Temperaturdifferenz zur Referenz ohne Anlage

— Hohe Entnahmen im Anstrom verflachen Grundwasserspiegel
am Projektstandort

Simulationsresultate:
— Temperaturdifferenz im Abstrom 4.5 °C
— Anforderungen nicht erfullboar mit AT von 6 °C

Optimierung mit numerischen Modellen
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Optimierung mit etwa 10 Rechenlaufen

O ptl m I e rte An I ag e : Temperaturganglinie

w

— Nur 90% der Kuhlnutzung

N

— Ruckgabe in Brunnenreihe
— Temperaturdifferenz 3 °C

Temperaturdifferenz [°C]
iR
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Okt  MNov Dez Jan  Feb Mrz Apr
it

— Anforderungen erflllbar -

Optimierung mit numerischen Modellen

Temperaturdifferenz zur Referenz ohne Anlage
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Beispiel Warme- und Kiuhlnutzung

Vorgaben des Kunden:

— Warme und Kuhlnutzung je ca. 600 MWh/a

— Abkuhlung um 4 °C, Erwarmung um 3 °C

— 2 Objekte mit unterschiedlichem Jahresgang der Nutzung

Problematik:
— Die Grundwassertemperatur betragt bereits tiber 12 °C

— Die Erwarmung in 100 m Distanz darf max. 3 °C von der
natdrlichen Temperatur (ca. 11 °C) abweichen

— Kuhlnutzung problematisch

Optimierung:
— Anordnung der Brunnen?
— Maximale Kuhlnutzung?
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Situation

Temperaturganglinie
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Temperatur [*C]

Okt Nov Dez Jan Feb Mrz_ Apr Mai Jun Ju  Aug  Sep

Zeit

Temperaturganglinie Istzustand

Besonderhelt:

— Die Grundwassertemperatur ist vom nahen Gewasser
beeinflusst und weist einen verschobenen Jahresgang auf

— Im Anstrom befindet sich eine Warmenutzung, die den
Jahresgang verstarkt

Optimierung mit numerischen Modellen
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Optimierte LOosung 1. Entnahme im Anstrom

Entnahme

Anordnung der Brunnen

Optimierung:
— Kihles Wasser enthehmen

iIm Sommer
— Warmes Wasser im Winter

— Anforderungen erfillbar

Optimierung mit numerischen Modellen
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Optimierte LOosung 2: Entnahme im Abstrom

Entnahme -

Anordnung der Brunnen

Optimierung: ;
— Fast geschlossener Kreislauf
— Grundwasser als saisonaler

Optimierung mit numerischen Modellen

Warmespeicher genutzt
— Anforderungen erfillbar
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Limmattal, GEM-Tool

GEM-TOOL

Eingabe der Anlage

Umrisse und Ausrichtung der Modelllupe
Erzeugung des Finite-Elemente Netz
Randbedingung aus Regionalmodell
Darstellung der Resultate

Modelllupe

Regionalmodell

FEFLOW

FEFLOW Stromung
Stromung Warmetransport detailliert
Warmetransport regional Rechenzeit ca. 1 Stunde

Stand der Technik
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GEM-Tool: Software-Architektur 0

Simultec AG

Webserver (apache)

Datenbank
(MySQL)

Ausgabedatei

FEFLOW Batch-Ausflhrung

Stand der Technik

AWEL Zrich
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GEM-Tool: Bedienungsoberflache

| GEMTool @ Limmattal - Mozilla Firefox

Dstei Bearbeiten Ansicht Chronik Lesezsichen Extras Hilfe

|17 GEMTool @ Limmatta

& il localhost/limmat

QD |~ |B- Googie

¥ | Lon 681797.19 Lat 247826.55

» %
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[ Eingabe iiber Energie | Eingabe iiber Leistung
Anlagedaten definieren
Name D
Heizung
Jahreswérmeentzug
Temperaturdifferenz
Kithlung

lahreswirmesintrag |

Temperaturdifferenz

Eingabeprifung

| £ Brunnendefinition

EntnahmelD MName

Stand der Technik

Brunnenstandort hinzufilgen

Brunnendaten definieren

X
681'845 247'883.953
681734125 248001

Eingabe speichern

2 Fallstudie speichern
Berechnung erfolgreich beendet

Fallstudie speichern

Fall [max 10 Zeichen]

Beschreibung

Speichern ‘Werlassen ohne Speichern

| £| Warmetransport...

Feflow-Berechnung ausfiihren

Rechnung starten

| £| Modellerzeugung

Modelllupe erzeugen
Rechnungsoptionen
® in Modelllupe rechnen
in vergraésserter Modelllupe rechnen
Modellrand manuell eingeben
in Regionalmodel rechnen

Modellrand erzeugen
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Danke fur die Aufmerksamkeit
Fragen?
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