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Die Frage des 21.Jahrhunderts Svstherma

Die Energiepolitik:
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systherma

Geothermie ist ein Tell der Antwort

Nesjavellir, Island
Erdwarmekraftwerk
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Entwicklung der Geothermie

100 Jahre Forschung

Erstes Geothermieprojekt

in Larderello 1904
Geohydro- und thermodynamische

: ) Modellierung
Aber es gibt noch viel zu tun !!! 2009
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Ubersicht Warmequellen

Unterscheidung Flache und Tiefe Geothermie

400 m
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Erdwarmesonde
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Erdwarmesonde

Bau einer Sondenanlage:

Schritt 1. Bohrung
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Erdwarmesonde

Bau einer Sondenanlage:

Schritt 2: Vorbereitung der Sonde
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Erdwarmesonde

Bau einer Sondenanlage:

Schritt 3: Einbringen der Sonde
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Erdwarmesonde

Bau einer Sondenanlage:

Schritt 4: Verfullung des Bohrlochs
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Energiekorbe & -kollektoren
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Energiepfahl
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Weitere innovative Losungen

Konzepte zur Innerstadtischen geothermischen Nutzu ng
Innovative standortoptimierte Losungen steigern die Effizienz weiter
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Weitere innovative Losungen

Grundwasser — Kalte Nahwarme
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Flache Geothermie

Warmeinhalt des Untergrundes

T. Temperatur
C,: Warmekapazitat Untergrund
Co+ Warmekapazitat Fluid
: Dichte Untergrund i e
 Dichte Fluid . d b
bee il IKNOW-HOW wird benotigt
v: Geschwindigkeit
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Flache Geothermie

Nicht nur der Untergrund muss berucksichtigt werden

Know-How wird benotigt

L Emiuss des Untergrundes

\

> Einfluss des Sondenmaterials
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Erdgekoppelte Warmepumpensysteme

@ Warmeregime im

oberflachennahen Untergrund
Solarstrahlung

Ni hi
R
W
NN .

oooooo

Grundwassegr
(konvektiver

Erdwarme- g
sonden

Warmeleitung

(konduktiver
Warmetransport)

geohtermischer Warmefluss

(Quelle: nach VDI 4640, Blatt 1)
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Erdgekoppelte Warmepumpensysteme

& Heizen und Kuhlen

Erdwéarme-
sondenfeld

Heizen mit Warmepumpe

-WPq

Antriebsenergie t

Freie Kuhlung

—

Kihlen mit reversibler
Warmepumpe/Kaltemaschine

WP

Antriebsenergie '

-

Energie-
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Energiesysteme
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Konzeption von Erdwarmesondenanlagen

Genehmigung

I Bauherr

Bohrunternehmen .
Behorde
Planung \ /
Planungsburo

I Erdwarmesysteme
Umsetzung Planer Architekt

I Haustechnik

Betrieb
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Konzeption & Planung

® Prifung der Grundvoraussetzungen
Darf tberhaupt gebohrt werden? Mit welchen behérdlichen

Genehmigung Auflagen ist zu rechnen (Voranfrage!)? Sind bohrtechnische
Schwierigkeiten zu erwarten?
® Einholung einer wasserrechtlichen Erlaubnis
I Was ist zu beachten (Grenzabstande, Temperaturausbreitung, etc.)?

® Dimensionierung der Warmepumpe und Warmequelle

P|anung Warum ist dies notwendig (Stichwort 50 W/m)? Sondenkonfiguration
Einfluss Heizen/Kihlen

® Feldmessungen
I ie| l[6pnen Held ngen zur ontimale legung von
UahmesanEn
Umsetzung ® Errichtung der Anlage
Leistungsverzeichnisse, Baulberwachung, geologische

I Begleitung/Unterstlitzung

Betrieb ® Betrieb der Anlage
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Dimensionierung einer EWS-Anlage

Heiz-/Kuhlleistungen, Heiz-
/Kihlenergien,

Klima Lastprofile

(Jahresdurchschnitts-
temperaturen)

\ 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monate

Eigenschaften des
Warmetragermediums

& Thermischer
Bohrlochwiderstand

Lastprofile [-]

/

. . Verpressmaterial
Sondenkonfiguration

Geothermische und (Anordnung, Abstande) )
hydrogeologische Verfallrohr
Parameter Bohrloch
Sonde
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Dimensionierung einer EWS < 30 kW

Erdwarme- Verdampfer/- .
sonden Kalteleistung Heizleistung

o o -WPq

1

elektr. Leistung

Verdampferleistung [kW] $Heizleistung [kW] - (1 - 1/JAZ) JAZ: Jahresarbeitszahl

Verdampferleistung [W]

Gesamtbohrmeterzahl [m] = — .
spezifische Entzugsleistung [W/m]

Verdampferleistung [kw] Laufzeit [h/a]
Gesamtbohrmeterzahl [m] =

geothermische Ergiebigkeit [kwWh/(m a)]
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Erdwarmesondenanlage < 30 kW

VDI 4640, Blatt 2, Tabelle 2 ® bei Anlagen < 30 kW

< I
< I
(Quelle: VDI 4640, Blatt 2)
Energie- Geothermische Projekte & Risiken Marktanalyse
Problematik Energiesysteme Beispiele



Erdwarmesondenanlage >> 30 kW

® Ziel der Dimensionierung einer Erdwarmesondenanlage

» Festlegung von Anzahl, Tiefe, und Konfiguration der Sonden

» Simulation der zeitlichen Temperaturentwicklung des
Waremtragermediums

® Einhaltung der Temperaturvorgaben der VDI 4640 Blat  t2
(£ 11 K im Grundlastbetrieb, +17 K im Spitzenlastbetrieb)

Temperaturvorgaben der VDI 4640:

Die Temperatur im Warmetragermedium soll im Grundlastbetrieb den
Grenzbereich von £ 11 K gegentber der ungestorten
Erdreichtemperatur nicht Gberschreiten (Spitzenlastbetrieb: + 17 k).

Beispiel:
ungestorte Erdreichtemperatur: 11 T
® Temperatur im Warmetragermedium soll nicht unter ~ 0°C fallen

® nach dieser Vorgabe ist die Erdwarmesondenanlage zu
dimensionieren
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Erdwarmesondenanlage >> 30 kW

@ Ziel der Dimensionierung einer Erdwarmesondenanlage

* Festlegung von Anzahl, Tiefe, und Konfiguration der Sonden

« Simulation der zeitlichen Temperaturentwicklung des
Waremtragermediums

& Einhaltung der Temperaturvorgaben der VDI 4640 Blat __ t 2
(£ 11 K im Grundlastbetrieb, + 17 K im Spitzenlastbetrieb)

Zeitlicher Temperaturverlauf des in den Sonden
zirkulierenden Warmetragermediums:

12.00 ‘

<— ungestorte Untergrundtemperatur

10.00 1
8.00 +

6.00 4

Mittlere Mediumstemperatur [C]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1 Simulationsdauer [Monate]

Temperaturvorgabe nach VDI 4640, Blatt 2
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Warum nicht 50 W/m bei Anlagen > 30 kW?

@ Fallbeispiel Grol3projekt (100 kW Heizleistung)

Heizleistung WP: 100 kW
Laufzeit: 1800 h/a

|- 2,4 Wi(m K)
COP: 4,0

T, 11T

R,: 0,12 (m K)/W

20 Bohrungen (4 mal 5 Bohrungen im geschlossenen Rechteck)

Auslegung mit 50 W/m

12.00

1.500 Gesamtbohrmeter

VDI konforme Auslegung
(O € Grundlastbetrieb, -6 T Spitzenlastbetrieb)

12.00

2.500 Gesamtbohrmeter

p i i i i © 1000

%‘- : % 8.00

% ol i N ! ..g 6.00

% -z:oo i | V V \}\/\/\j | \[v\l % ::,

g ::oo 77777 (777;7777‘7777}7777‘7 7;77 7 ; ‘ é 0.00 .

Simulationsdauer [Monate] ’ K ’ SimzolationiodaueerFMon:t(;] - v -
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Optimierung von Erdwarmesondenfeldern

Sondenkonfiguration/-
abstand
“geschlossenes” “offenes” L-Konfiquration
Rechteck Rechteck g

(X X X ] (XX X ] [ X X X ]

(X X X ] [ ] [ ] [}

(X X X ] [ ] [ ] [ ]

(X X X ] (XX X ] [ ]

® Kosten und Hydraulik sind
ebenfalls zu berlcksichtigen

Heizen/Kilhlen

® Regeneration des Feldes durch

Kihlung

Laufzeit Warmepumpe 1.800 h/a

2800
2600 4 - --2500m — - ________________]

2400
wol M 2080m________________|
2000 - --- -y ------- - - 1760m
1800 1
1600 +-—— (- SN N
moo - [ EEE e
1200 1
000 +--—-[- - __SEEE______ _EN
soo+--—-[E- S
600 -
400 1
200+ --—-[- S e
0 ‘ ‘

L-Konfiguration

Gesamtbohrmeter

geschllossenes Rechteck offenes Rechteck

Geschlossene Rechteckanordnung

3750

3500 -
3250 +
3000 -
2750 +

2500 +
Laufzeit WP

2250 1 1.800 h

Gesamtbohrmeter

20004 -~ —--* L

T e
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Bestimmung unter realen Bedingungen

Thermal Response Test Temperaturprofile
In-Situ Test zur Ermittlung Aufzeichnung von vertikalen
standortspezifischer Parameter Temperaturprofilen

+ effektive Warmeleitfahigkeit | .4
0
|

* thernpeshesRabioshuicdosaiond. S —
. mittle Mit einem Thermal Response Test
T kann keine

an
N
=}

spezifische Entzugsleistung [W/m]

15 - - - - - - -

T
me:

oder

10
4

geothermische Ergiebigkeit [kWh/(m a)]

ermittelt werden!

|
120F -\

—— ungestort
—— nach TRT

140

| | | | |
6 8 10 12 14 16 18
Temperatur [C]
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Thermal Response Test

® Kann die Warmeleitfahigkeit des Gesteins

exakt geschatzt werden?

Vergleich von theoretischen und
gemessenen Warmeleitfahigkeiten

.
* I

<l

theory meas

® Optimierung der Anlage
Ton/Schluffstein

® Planungssicherheit

Gesamtbohrmeterzahl in Abh&ngigkeit der
Warmeleitfahigkeit

Warmeleitfahigkeit VDI 4640 Blatt 1

3000

2750 4~~~ = N -

2500 ¢

2250 A

Gesamtbohrmeter

2000 ++- - - - - - - ---—-F---------- e e

1750 A

1500

| [ [

| | |

| | |

| | |

| |

| | |

| | |
15 2 25 3 35 4 4.5
Warmeleitfahigkeit [W/(m K)]
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Temperaturprofile

@ Beispiel 1: Identifizierung von ® Beispiel 2:
grundwasserfiihrenden Horizonten Ringraumumlaufigkeiten
Temperatur [C]
Temperatur [T] 10 1 12 13 14 15 16
12 14 16 18 20 22 24 0
0 ; ‘ ‘ ‘ i ‘
o8 N S .
20 + | |
[ % S S .
40 - Rl SEE CEEEE [ |
: o . -
60 - 3mmm - R _ | i
_ 9 | | < |
! ! ! o 40 7777777777777777777777777777 |- - - =
e} | | (0] L |
O : : =] I :
R O S S -
PN a |
100 - +o--o- dmmmm - . l
5 l l B0 -y ===
120 L\ ol o
140 { ‘:$:r:ﬂgrg;1turlogl(10:18 Uhr) 80 é 77777777777777777777777777 i 77777
—— Temperaturlog 2 (11:31 Uhr) r |
—— Temperaturlog 3 (13:23 Uhr) r |
F —— Temperaturlog 4 (14:30 Uhr] r !
o ‘ peratuiog 4 (14:30 Unn) © !
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Ganghofersiedlung Regensburg

« 140 Einfamilienhauser
e ca. 1,4 MW Gesamtheizleistung
 passive Kuhlung

® Erdwarmesondenfeld mit ca. 500
Bohrungen zwischen 60 und 90 m Tiefe

Temperaturverteilung im Untergrund ftr den
Monat Januar im 25. Betriebsjahr:

10

Basis Reinhausener Schichten, 1800 h/a

800

750

700

650

600

550

Richtung [m]

y

500

450
400

350
200 300 400 500 600 700 800

x-Richtung [m] 3
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Wohngebiet Moorlage, Horn

* 40 Mehrfamilienhauser
e ca. 900 kW Gesamtheizleistung

® Erdwarmesondenfeld mit ca. 450
Bohrungen a 75 m Tiefe

Temperaturverteilung um das
Erdwé&rmesondenfeld,
Januar im 25. Betriebsjahr

Sondenfeld

Energie- Geothermische
Problematik Energiesysteme

Projekte &
Beispiele
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Infineon, Villach

" . ® Simulation der
* 611 kW Heizleistung Temperaturausbreitung
« 960 MWh/a Heizenergie
« 627 kW Kihlleistung 600
« 526 MWh/a Kuhlenergie 50 I
.. . . 500
® Erdwarmesondenfeld mit 70 Bohrungen a 130 m ]
450
400 |
= 350 0 [
E ' / Heizperiode
g 300 (Winter, 14 Betriebsjahr) IR
.5:_;
> 250 Kiihlperiode
(Sommer, 15 Betriebsjahr)) T
WWarmesondenfeld
200 i ]
150 ~':::::;:;'l|::t.'ll ?
100 GW-FlieRrichtung |
50 [
Szenario 2 (Minimalwerte)
Temperaturfahne im Winter (Dezember) des 15 Betiebsjahres
50 100 150 200 250 300 350 400
x-Richtung [m]
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Energiepark, Regensburg

180 kW Heizleistung der Warmepumpen
(ca. 400 kW Gebéaudeheizlast)

da. 200 kW Kihlleistung der reversiblen
Warmepumpen

190 MWh/a Kiihlenergie

® Erdwarmesondenfeld mit 80 Bohrungen
a60m
® passive und aktive Kihlung

® bivalenter Betrieb (Gasbrennwertkessel bzw.
Kaltwasserwassersatz zur Deckung der Spitzenlasten)

Energie- Geothermische
Problematik Energiesysteme
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Kreiskrankenhaus NUrtingen

.. 180 \ \ \
Klinikzentrum: 3 L
160 - 00.00000000000:0 ! ! !
Teil01l ¢ J % ¢ g & 00 Teil 07 |
« 100 kW Heizlast 140 | Seeeeerresaves o
I I XX R J
e 100 kW Kuhllast 00000 0;.‘0’: e ‘onahIe QVerte|Ier
. . 120 - ! !

« 450 MWh/a Jahresheizenergie _ Tl02 o et am b oo
Rl | | |
. . e *o 0 | | |

« 450 MWh/a Jahreskiihlenergie o 100 4~ I R A D e e
= S e edee e

5 sof - messeesse 023 3832 S S Tel0d

) . . . = R BEAY (24 | ‘
® 300 Energiepfahle mit 10 m Lange % LR RIEZSRXISUSIDS O
® Energiepfahlanlage zur Grundlastdeckung - sesseccsse C
§0.. L R X 2K X J 0.0 1”0010’3 :
40 00”0”” W % e e
outlet fluid temperature in the boreholes ’.’ *% .’:“ :0d *e ’ o
P 20 | Teil05  $ ¢ o, Teil06 |
32 N T T T T T T T T * ’s . : * ' |
| * ¢ e ¢ L 4 : :

28 é”ﬂ—OutIet 7777777777777 41””

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
x-Richtung [m]

Fluid temperature T

19.00 19.25 19.50 19.75 20.00
20th operation year
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Tiefe Erdwarmesonde, Marl

Geothermische Wiederverwendung eines
geschlossen, 700 m tiefen Minenschachts
Versorgung von 2 Mehrfamilienhausern
Ca. 70 kW Heizleistung

Ehemaliger Versorgungsschacht

Betonverfiillung /
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Wohnanlage, Kirchheim

o Gesamt 240 kW Heizleistung,
 Temperatur Bewirtschaftung
» aufgrund behoérdlicher Vorgaben

200

* Besonderheit:
e 18 T ungestorte
Untergrundtemp. 160-

180+

140+

o Empfehlung:

e 26 Bohrungen a 140,0 m

* Mindestabstand zwischen den
Bohrungen

80

y-Richtung [m]
3

60—

40—

20

l I l l I I I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

x-Richtung [m]
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In der Erde steckt ein
riesiges Energiepotential

Dies birgt aber auch Gefahren
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Risiken

Sind Erdwarmesonden die Altlasten von
Morgen?

http://Mmww.waermepumpe-strom.de/fileadmin/wegener/pressetexte_fotos/WPGrundwasser_01.pdf
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Gefahren bel der Geothermie

Auch bei der Geothermie kénnen die
Unwéagbarkeiten des Untergrundes

Probleme bereiten?

Beispiele:
 Staufen
« Kamen
Energie- Geothermische Projekte & Risiken Marktanalyse
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Risiken am Beispiel Staufen

Wie kann so etwas verhindert werden?

Planung mit Sachverstand und eine
kontinuierliche Weiterentwicklung
der Geothermie
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Risiken am Beispiel Basel

Am Beispiel Basel

Wahrscheinlich wurden diese

naturlichen Spannungsfelder durch die
@ Injektionen aktiviert

Fracen kann der Ausldser fur Erdbeben sein,
aber nicht alleine verursachen
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Risiken am Beispiel Basel

Einordnung Geothermischer Beben
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Verbreitung von Warmepumpen

62.452

2008
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Entwicklung der Erdwarme

Quelle: DLR, Nitsch 2008
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Zufriedenheit des Verbrauchers

bbr-Sonderheft:Marktanalyse Erdwarme
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Entscheidungsgrinde

bbr-Sonderheft:Marktanalyse Erdwarme
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Zusammenfassung

1. Erdwarme = Geothermie bietet ein Breites Spektrum an
Anwendungsmaglichkeiten.

2. Die Nutzung von Erdwarme macht den Kunden weitgehend
unabhangig von Brennstoffen und kann vor Ort erfolgen.

3. Trotz der Positiven Images der Erneuerbaren Energien birgt jede
Technik auch Risiken

4. Ingenieursarbeit gefragt die Herausforderung anzupacken

Aus Sicht des Klimaschutzes und in Anbetracht der
knapper werdenden Ressourcen ist die

Erdwarmenutzung ein unverzichtbarer Bestandtell
der zukilnftigen Energieversorgung
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Vielen Dank!

Planungsburo fir Erdwarmesysteme GmbH
Am Haag 12

72181 Starzach-Felldorf
www.systherma.de

info@systherma.de
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