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GEOKOMPETENZZENTRUM FREIBERG e.V.

Innovatives Netzwerk fur weltweites Wirken

— Gegrundet im Méarz 2002 unter Beteiligung des
Freistaates Sachsen

— Ziel: Schaffung eines innovativen Netzwerkes von
Wirtschatft, Wissenschaft und Fachbehorden

— Bilndelung der Kompetenzen

— 140 Mitglieder und Kooperationspartner, 14
Arbeitsgruppen, lUberregionale Prasenz
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GEOKOMPETENZZENTRUM FREIBERG e.V.

— Organisation und Foérderung

Vorstellung von Bildungs- und
Geokompe- Lobbyarbeit GEOKOMPETENZ
tenzzentrum

— Initilerung und Koordination
W komplexer F+ E Vorhaben

— Beratungs- und
Energiebilanz Dienstleistungen zur Starkung
Wirtschaft- der Wettbewerbsfahigkeit von
lichkeit Mitgliedern
Diskussion — Prasentation des

Universitatsstandortes und

Geotherm. der Geomontanregion

Grubenwas-

sernutzung Freiberg als Wirtschafts- und

Wissenschaftszentrum

Direktverdam-
pfersonden

Tiefe Sonden
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Der VRS

GEOKOMPETENZZENTRUM FREIBERG e.V.

Vorstellung
Geokompe-
tenzzentrum _
GEOKOMPETENZ
Vorstellung
G.E.OS. :
Gegenwartig haben sich Arbeitsgruppen in
Energiebilanz folgenden Fachgruppen formiert
: 1. Geobiotechnologie
Wirtschait- 2. Geothermie
lichkeit 3. Geoinformatik
4. Rohstoffwirtschaft
Diskussion 5. Boden
6. Flachenrevitalisierung
Geotherm. 7. Bauenim Altbergbau
Grubenwas- 8. Baurohstoffe
sernutzung 9, Wassarh_aunydrngunlugh
10. Aus- und Weiterbildung
Direktverdam- 11. Sanierungsbergbau
pfersonden 12. Erdél-/ Erdgas — Speichertechnik

13. Recyecling und Aufbereitung
14. Geotechnische Spezialleistungen

Tiefe Sonden
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Grundung Stammkapital Mitarbeiter

1990 EUR 511.810 100

Hauptniederlassung in Freiberg/Sachsen

Niederlassungen und Biros in Berlin, Cottbus,
WeilRwasser, Leipzig, Magdeburg, Halle, Rostock

Tochtergesellschaft proGEO in Wroclaw/Polen,
Joint Ventures in Kazakhstan, Bulgarien, Stidafrika

Zertifiziert nach DIN EN ISO 9001:2000-12

&
Email: info@geosfreiberg.de, Web: www.geosfreiberg.de GoldSim Technology Group

Adresse: Postfach 1162, 09581 Freiberg, Tel. 03731-369 0, Fax 03731-369 200, Partnerschaft: Gold
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Rostock
z Internationale Erfahrungen:
Albanien, Aserbaidshan, Bulgarien,
nd, Frankreich, Indonesien,
Berlin stan, Kosovo, Kuwait, Laos,
nelsale cgtt;us. yen, Mongolei, Namibia,

, Nigeria, Oman, Pakistan,
manien, Russland, Serbien,
_ ° , I'schechien, Tadschikistan,
Niederschiag \ Turkmenistan, Vereinigte Arabische

Halle weiRwasserg
Leipzig © .FI’Eib

Deutschland Emirate, Vietnam

Bergbauunternehmen EFS GEOS
(Fluorit, Baryt)
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Komplexe Losungen und Dienstleistungen fir:
— Abfallwirtschatft
— Biotechnologie / Verfahrensentwicklung

— Exploration / Bergbauplanung und —sanierung fur
Metall-, Kohle- und Erddl/Erdgaslagerstatten

— Geotechnik / Baugrund
— Modellierung / Risikoanalyse

— Regenerative Energie (Geothermie, Offshore
Windenergie, Biogas)

— Standortentwicklung / Unternehmensberatung

— Wasserversorgung / Abwasserbehandlung

— Wasserbau / Hochwasserschutz
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Arbeitsfe
Flache und

Standortauswahl und
Bewertung

Erlaubnisantrage
Machbarkeitsstudien

Wirtschatftlichkeits-
betrachtungen
Geologische Erkundung
Planung

Monitoring und
Optimierung
Geohydraulische und
geothermische

Simulation, Prozess-
modellierung

Baulberwachung

G.E.OuSa Freiberg
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Erdwarmekollektor
Vorstellung .
Geokompe- W ; Ergebnis ..
tenzzentrum Ve I e : - Grobabschatzunag:
Vorstellung i .0 Die Energiebilanz wird
e G ; e durch den Eintrag von
Energiebilanz ; | - oben dy_namISCh

_ Gy e N ausgeglichen,

Wirtschaft- < . ¢ Bilanzbeitrage von unten
e SR e %, sind nach wenigen Jahren
Diskussion vernachlassigbar

Geotherm —> Ausgleich der
Grubenwas- ' e - Energiebilanz durch
sernutzung e W -~ Sonneneinstrahlung

Direktverdam-
pfersonden

Tiefe Sonden
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Erdwarmesonden

Ergebnis
Grobabschéatzung:

Nachlieferung der Energie
aus dem umgebenden
Erdreich.

Es werden statische
Energievorrate abgebaut,
kein Bilanzausgleich tber
Betriebszeit.

- Abbau statischer
Energievorrate
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Beschrankung auf Warmeleitung und eine Sonde
(Radialsymetrie), Gebirge mit effektiven Parametern
keine Wasserstromung

peff eff aTé: t) /]eff a_-l- (r t) + efor

Analytische Losung nach Tschekaljuk (mit Potentialsprung)
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Sondentemperatur (Januar) als Funktion der Zeit fur unterschiedliche
Vorstellung Sondenlangen
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Zwischenergebnis:

Bel Kollektoren findet dynamischer
Bilanzausgleich statt

Mit Sonden werden zum Grol3teil statische
Warmevorrate abgebaut (beil ausschliel3licher
Nutzung zu Heizzwecken!!!)

Ist fUr wenige Sonden unerheblich, fur grof3ere
Sondenfelder aber problematisch durch
gegenseitige Beeinflussung

- exakte Planung notwendig (Test +
Simulation)

- Aber: Flachenbedarf steigt Gberproportional
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Simulationsbeispiel:

— Warmebedarf: 143 MWh / a mit typ. zeitl.
Verteilung

— Keine Kluhlung
— Sondenfeld mit 16 Sonden a 100 m
— Variation Sondenabstand
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Energiebilanzl_

KUhlung = Warmeeintrag in den Untergrund

Vorstellung

Geokompe-
tenzzentrum

—~>Kombination Heizung / Klhlung =
GECS. " Energiespeicherung

Energiebilanz

Wirtschaft Wenn kein Kiuhlbedarf - Suche nach
HEHEEL alternativen Energiequellen fur Warmeeintrag:
Diskussion e Sonnenenergie

Geotherm. e Prozessabwarme
Grubenwas-

sernutzung

Direktverdam-
pfersonden

Tiefe Sonden
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Vorteile von zus. Warmeeintrag in das Erdreich:
 Reduzierung Sondenlange (=Investkosten) bzw.
 Erh6hung Sondentemperatur

- Verbesserung COP

Grenzen:

* Grundwasser ist kontraproduktiv

« Energieinhalt ist begrenzt, da Temperaturdifferenz
begrenzt ist

« Sehr detaillierte Planung notwendig, da Kompromiss
gefunden werden muss zwischen:

« A) wenig gegenseitiger Beeinflussung (grol3e Abstande
und mdoglichst langgezogene Anordnung) oder

* B) gute Speichergeometrie (kreisférmige Anordnung)
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Leistungszahl ¢ Temperaturdifferenz AT
0 |10 |20 |30 |40 |50 |60 |70 |80

Wenige notwendige
Vorstellung

Geokompe- Schltsselparameter: 7

10

» Spez. Preise bspw.:
Vorstellung 8

G.EOS. e Gas: 7 ct/kWh 6

Energiebilanz e Strom: 15 ct/kWh

Wirtschaft-
lichkeit

Jahresarbeitszahl 4
Jahresheizbedarf 16000 kWh/a > Olkosten: 1120 €/a
Strombedarf fir Heizung: 4000 kWh/a = Stromkosten 600 €/a

Diskussion

Geotherm
Grubenwas-

sernutzung

Aber: Zeitabhangigkeiten !!!

Direktverdam
pfersonden

Tiefe Sonden
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DISUSSOIS—

— Welche Technologien zur oberflachennahen
Vorstellung . .. . .
Geokompe- geothermischen Warmespeicherung gibt es u.
e welche Vor- und Nachteile besitzen sie?
Vorstellung

GEOS. — Was sind die Vorraussetzungen fur eine
wirtschaftliche Anwendung dieser Technologie?

Wirschat. — Welches Marktpotenzial besitzt diese
lichkeit Technologie?

Diskussion

Geotherm.
Grubenwas-

sernutzung

Energiebilanz

Direktverdam-
pfersonden

Tiefe Sonden
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SySEmES—

eretelln Nach Speichertyp:
erszenin — Sondenfelder
Vil — Konstruktive Losungen (Einkapselungen etc.):

GEOS. o Kiesbecken
Energiebilanz « Wasserbehalter

Wirtschaft-
lichkeit

Nach Energieqguellen:
Lo

— rein geothermische Systeme
Geotherm. .
e — Nutzung Sonnenenergie
sernutzung

— Nutzung Prozess- oder Abwarme

Direktverdam-
pfersonden

Tiefe Sonden
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Teilprozesse:

Vorstellung .

Geokompe-
tenzzentrum

Warmetransport im Gestein
 \Warmeibergang vom Gestein auf die Bentonitflllung

Voésglgm « Warmelibergang von der Bentonitfillung auf die
= aullere Sondenwandung

Energiebilanz

« Warmeubergang durch die Sondenwandung

Wirtschaft-

lichkeit « Warmeubergang von der inneren Sondenwandung

auf die Sole
Diskussion

Geotherm.
Grubenwas-

sernutzung

Direktverdam-
pfersonden

Tiefe Sonden
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| i
Vorstellung { |
Geokompe- | & i
tenzzentrum | E |

! i I (ber flachen-

= Femperatur

Vorstellung i Roh .
G.E.OS. Sole =& Onr- 7

4| wandung | |
Energiebilanz ! E | 2 |

| @ i |
Wirtschaft- [ E & Gruben-
lichkeit I E T | wasser

= i
: : = =
Diskussion Oberflichen- | B 4
femperatur o

| al |
Geotherm. | A
Grubenwas- T E
sernutzung | B

| |

Direktverdam-
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Warmeubergangskoeffizienten:

Nu,,. A _ 7305985010°W m™K™

a= =1667 W m*K™
d 0,0262n
Material Ain W m*K™? Wandstarke (mm) a in W mi’K™?
HDPE 0,38 2,9 131
Edelstahl (1.4301) 15 1,5 10.000
_ 1 . .
A gesam— 1 1 1 » Grenzschicht spielt
+ + untergeordnete Rolle far
ai nnen arohr aaussen H D P E
Q gesamt™ 121W/(m°K) . f_Ur_EdeIstahI St sie
limitierend
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Grubenbau

A !
o

»d

Sonderanwendung: U-Rohrsonde in einem gefluteten

Gebirge 85 m
T=10C

Geflutete Grube 25 m
T = 25C
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Temperaturverlauf entlang der Sonde

Vorstellung

Geokompe- 25
tenzzentrum

— T _w=25%C, v=1,0m/s, P=17,5kW
—T_w=20<%C, v=1,0m/s, P=17,5kW
—><—T_w=15<, v=1,0m/s, P=17,5kW

Vorstellun 20 ——T w=10C, v=1,0 m/s, P=17,5kW

G.E.O.S.

Energiebilanz O 15 — - —— S
5

: <

Wirtschaft- o S
E 10 - 2 ’ —x
l—

L
*
.

lichkeit

Diskussion . )/})X(( .
Geotherm. M/
Grubenwas-

sernutzung 0 ' . . .
0 50 100 150 200 250

Direktverdam- Rohrlange [m]
pfersonden

Tiefe Sonden
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Vorstellung Temperaturverlauf entlang der Sonde

Geokompe-
tenzzentrum 25

——T_w=20 C, v=0,3m/s, P=5,3kW

vV I —=—T w=20 C, v=0,5m/s, P=8,8 kW
arstelun =T w=20 <C, v=1,0m/s, P=17,5kW

G.E.O.S. 201« 1 w=20<, P= 26,3 kW

v=1,5m/s,

Energiebilanz

15

Wirtschaft-
lichkeit

Temperatur [T]

Diskussion

Geotherm. 5
Grubenwas-

sernutzung

0 T T T T
Direktverdam- 0 50 100 150 200 250
pfersonden Rohrlange [m]

Tiefe Sonden
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— Neues, innovatives System

— Es liegen keine langfristigen, belastbaren
Erfahrungen vor

— Grol3e Unklarheit zu den Leistungsparametern

« Teilweise Angabe von (Dauer-) Heizleistungen von
50 W/m bis zu 500 W/m fir gleichartige Systeme

e Geht das?
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a) Einrohrerdwarmesonde by Zweirchrerdwarmesonde
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Zielstellungen:

— Durchfihrung einer Prozessanalyse
» Beschrankung auf CO2-System

— Durchfihrung von Abschatzungen zu
 Teilprozessen

* Berlicksichtigung von abgesicherten
Erfahrungswerten und Literatur

— Abschatzung zur Auswirkung auf die
Jahresarbeitszahl und Vergleich mit Sole
* Gleiche Randbedingungen (Entzugsleistung)!
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1.

Warmetransport im Erdreich bis zur
Bohrlochwand

Warmetransport von der Bohrlochwand tber
die Sonde bis zum Warmetauscher der
warmepumpe (WP)

Wirkung der Warmepumpe
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Warmetransport im Erdreich bis zur
Bohrlochwand

— Erdreich / Gebirge ist eigentliches
Warmereservoir

— Abbau von statischen Warmevorraten
— Abhangigkeit von der Entzugsleistung
Feststellung:

Kein Unterschied im Erdreich zwischen
Direktverdampfer und Sole bei ansonsten gleichen
Bedingungen

Direktverdam-

pfersonden
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2. Warmetransport von der Bohrlochwand Uber
Vorstellung ) . .
Geokompe- die Sonde bis zum Warmetauscher der
tenzzentrum Wérmepumpe
Il
e Sole — Sonden

—  Bendtigte Leistung fir Umwalzpumpe: ca. 10-
15% der Gesamtleistung
Wirtschaft-

lichkeit *  Notwendigkeit turbulenter Strémung
—  Optimierungspotenzial!
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Zu 2. Direktverdampfersonden

Vorstellung _ _
Geokompe- —  Temperaturunterschied um ca. 3 — 4 K geringer
lenzzentium als bei Solesonden
Vorstellung
G.E.OS. absoluter Warmestrom in Abhangigkeit der
Wandtemperaturdifferenz fiir CO2
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3. Wirkung der Warmepumpe
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3. Wirkung der Warmepumpe

Zusammenhang Temperaturdifferenz Primar-
Sekundarkreis von Leistungszahl

Erfahrungswerte:

2 ... 2.5% Verringerung der Arbeitszahl bei
Erh6hung der Temperaturdifferenz um 1 K
—  Verwendung von 2% fur Abschéatzung

— Approx. gilt nur in begrenzten Bereich wegen
Nichtlinearitat
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Feststellungen unter der Annahme
gleicher Entzugsleistung
Direktverdampfer - Sole:

— Kein Unterschied im Bereich Gebirge

— Zwel wesentliche Effekte beim Warmetransport
Innerhalb der Sonde:

« Temperaturdifferenz bei CO2-Direktverdampfer um 3
— 4 K geringer als bei Sole = Verbesserung der AZ
um ca. 6%

« Wegfall Umwalzpumpe bei Direktverdampfer - ca.
15% Energieeinsparung - Erh6hung der AZ um ca.
18% ( bei Optimierung Sole nur ca. 7%)
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Feststellungen unter der Annahme gleicher
Entzugsleistung Direktverdampfer - Sole:

- CO2 — Direktverdampfer konnen bei optimaler
Auslegung ca. 13 — 24% bessere AZ besitzen als
Sole — Sonden

Bsp.: JAZ Sole: 4.2
- JAZ CO2-Direktverdampfer: 4.7 ... 5.2
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Zusammenfassung Vergleich

— CO2 — Sonde lasst bessere AZ (bis 24%
erwarten)

— Erho6hung der Entzugsleistung reduziert
Arbeitszahl, deshalb sollte sie begrenzt werden

— Besondere Starke: kurzfristig hohe Leistungen
darstellbar (aber Beachtung Durchmesser)

— Rechtliche Fragen (VDI 4640: 0C)

— Statistische Daten bzw. Erfahrungswerte liegen
nur begrenzt vor

— Wirtschaftlichkeit erfordert separate Betrachtung
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