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Zusammenfassung

Mit der Phasenwechselsonde fir grof3e Tiefen ist eine Technologie (z.Z. nur als Gedanken-
modell) aus den umfangreichen Erfahrungen der oberflachennahen Anwendungen abgelei-
tet, die besonders bei nicht fiindigen hydrothermalen Erkundungsbohrungen eine Nachnut-
zung anbietet. Ebenso ist die Nutzung vorhandener Altbohrungen und Schachtanlagen fir
die Warmegewinnung ein Anwendungsgebiet, da es mit einem oder mehreren geschlosse-
nen Kreislaufen die Warme ohne direkte Wechselwirkung mit dem Gebirge zulésst. Fir eine
gualifizierte Bewertung ist eine mathematisch-physikalische Beschreibung und Simulation
des Warmeentzugs aus dem Erdreich in Verbindung mit den Warmetransport- und Warme-
Ubertragungsprozessen im Sondenrohren als vordringliche verfahrenstechnische und geo-
strémungstechnische (Wéarme) Aufgabe zu l6sen. Die Phasenwechselsonde lasst besonders
in groReren Tiefen deutliche Vorteile gegeniiber den Zirkulationssonden erwarten.

1. Einleitung

Der Schwerpunkt des Vortrages liegt bei den Entwicklungsmdglichkeiten fur die Anwendung
tiefer Phasenwechselsonden zur Warmegewinnung aus Bohrungen. In den letzten Jahren
hat sich das Interesse an Phasenwechselsonden deutlich gesteigert und es liegen umfang-
reiche praktische Erfahrungen bei der Anwendung vor. Allein von der BLZ Geotechnik GmbH
wurden Uber 200 Phasenwechselsonden zum Einsatz gebracht. In der Regel haben diese
Sonden eine Lange von 100 m. An ausgewdahlten Standorten wurden auch bereits Teufen
von 200 m mit Phasenwechselsonden installiert. Auch aus den Veréffentlichungen von Kruse
/1/ und Mittermayer /2/ sind Sondenlangen bis zu 100 m im Gesprach. Als die weltweit tiefste
Phasenwechselsonde wird von Kdélbel /3/ die 250 m tiefe CO,-Sonde erwahnt.

Bei theoretischen Betrachtungen hat man sich bereits mit grol3eren Teufen beschattigt. In
der Studie von Ehrbar /4/ beschéftigt man sich mit maximalen Sondenlangen von 300 m. Es
eroffnet sich demnach ein grof3er, bisher ungenutzter Teufenbereich fur die potentielle An-
wendung von Phasenwechselsonden. Ein Teufenbereich, der von der Tiefbohrtechnik sicher
beherrscht wird und in dem Projekt ,Aachen Super C* mit einer Zirkulationssonde auch reali-
siert wurde. Fur die Phasenwechselsonden wurde von Hamann /5/ der Teufenbereich bis zu
6.000 m betrachtet. Auch wenn die vorgestellten Leistungserwartungen fur Strom mit
43 KWy, bei einer optimierten Teufe von 5.600 m in keinem Verhaltnis zum Aufwand ste-
hen, so sind doch die angegebenen Warmeleistungen mit 1.000 kW e aus einer 3.500 m
tiefen Sonde beachtlich /5/. Aus den vorhandenen Erfahrungen bei der Anwendung von o-
berflachennahen Phasenwechselsonden erscheint aber der Schritt von 100 m auf mehrere
tausend Meter Lange zu ehrgeizig. Trotzdem weckt die mittlere abgeschéatzte Entzugsleis-
tung von 285 W/m /5/ Erwartungen, die Technologie der Phasenwechselsonden in grof3eren
Teufen zum Einsatz zu bringen.

Die Gefahr der Fehldeutung begleitet auch die verfahrenstechnische Entwicklung bei der
Beurteilung des Strémungsverhaltens in den extrem langen Sondenrohren. Die Strémungs-
prozesse unter den Rahmenbedingungen der Verdampfung sind in derartig langen schlan-
ken Behaltern noch nicht experimentell untersucht. Informationen stehen aus dem Grundla-



genwerk VDI-Warmeatlas in der Regel nur fir Langen bis maximal 10m zur Verfigung. Die
Aussage von Leonardo da Vinci (1493) — ,Mir aber scheint, es sei alles das Wissen eitel und
voller Irrtimer, das nicht von der Erfahrung, der Mutter aller Gewissheit, zur Welt gebracht
wird und nicht im wahrgenommenen Versuch abschlie3t* — sollte auch fir die Aufgabe als
Motto dienen.

Fur eine seriose Bearbeitung von tiefen Phasenwechselsonden ist ein Wechselspiel zwi-
schen theoretischer Bearbeitung und praktischer Bestatigung der projektierten Erwartungs-
werte schrittweise erforderlich. Eine experimentelle Bestatigung kann nicht mit verkleinerten
Anlagen nachgewiesen werden, da die Strémungsprozesse insbesondere innerhalb der
Sonde von einer Vielzahl nicht modellhaft simulierbarer Randbedingungen abhangig sind.
Als Alternative bietet sich deshalb die Computersimulation des Warmeentzugsprozesses an,
aber auch die muss durch Versuche belegt werden.

2. Technologien der Phasenwechselsonden
2.1 Technologie des Sondenkreislaufes

¢ Rieselfiimverdampfung
¢ Naturumlauf des Arbeitsmittels
* Zwangsumlauf des Arbeitsmittels

Gegenwartig werden Rieselfilmverdampfersonden angestrebt. Sie haben den Vorteil, dass
bei geringem Verdampfungsdruck an dem an der Sondeninnenwand nach unten rieselnden
Flissigkeitsstrom ein latenter Warmetbergang auf das Arbeitsmittel erfolgt. Die Sondenge-
ometrie bestimmt die Benetzung der Rohrinnenwand und den Flutpunkt. Nur eine vollstandi-
ge Benetzung gewabhrleistet auch einen optimalen Warmeentzug aus dem Gebirge. Bei der
gegenlaufigen Stromungsrichtung zwischen dem abwarts flieRenden Rieselfilm und dem
aufsteigenden Dampf kann es bei zu kleinem Sondendurchmesser im Flutpunkt zum Still-
stand kommen. Der Arbeitsmitteldampf kann in der Sonde keine Warme nach oben transpor-
tieren und er kann seine Kondensationswarme nicht an den Warmepumpenkreislauf tbertra-
gen.

Die Technologie des Naturumlaufs scheidet fur sehr tiefe Sonden aus, da der Druck der hyd-
rostatischen Saule des Arbeitsmittels bereits bei Langen von 10 bis 100 m je nach Kéaltemit-
teleigenschaften den Verdampfungsdruck Ubersteigt. Unter diesen Bedingungen ware nur
ein konvektiver Warmeulbergang auf das Arbeitsmittel moglich. Die fehlende Verdampfung
verhindert gleichzeitig den effektiven Warmetransport Giber dem Arbeitsmitteldampf, so dass
die Phasenwechselsonden in diesem lberstauten Abschnitt nicht genutzt wird.

Diese Nachteile kann man mit einem Zwangsumlauf beseitigen. Sowohl fir den Naturumlauf
als auch fur den Zwangsumlauf ist die Sonde mit einem zusétzlichen Transportrohrtour im
Zentrum des Sondenrohres auszuriisten. Uber dieses Transportrohr wird das fliissige Ar-
beitsmittel mit hoher Dichte nach unten geleitet. Beim Naturumlauf erfolgt die Zirkulation
durch die Dichtedifferenz zwischen Ringraum und Rohrinnenraum. Beim Zwangsumlauf wird
der Kreislauf durch eine zusatzliche Pumpe in Bewegung gehalten. Mit den beiden Varianten
wird eine vollstandigere Benetzung der Sondeninnenflache in dampfgefillten Ringraum als
Vorteil gegeniber dem Rieselfilm erwartet.

2.2 Arbeitsmittel
Fur die Phasenwechselsonde haben sich verschiedene Arbeitsmittel, wie Ammoniak, Propan

und Kohlendioxid, bereits bewahrt. Mit der zunehmenden Teufe und der steigenden Gebirgs-
temperatur sind auch Arbeitsmittel mit héheren Verdampfungsdriicken zu beachten.



Die aus bohrtechnischen Bedingungen vorgegebene Geometrie mit relativ geringen Son-
dendurchmessern erfordert ein Arbeitsmittel, das bei mdglichst geringem Massestrom einen
grolien Warmetransport ermoglicht. Hier liefert Ammoniak mit seiner hohen Verdampfung-
senthalpie die glnstigsten Werte.

Fiur die Phasenwechselsonde ergeben sich besonders in groReren Teufen mit zunehmender
Gebirgstemperatur Vorteile. Um einen effizienten Wéarmeentzug zu erzielen, mussen folgen-
de Bedingungen erfllt werden.

« Die Benetzung des Sondenrohres (innen) muss tber die gesamte Lange gewéabhrleis-
tet sein. Ein Abreil3en des Flussigkeitsfilmes ist zu verhindern.

« Der Warmetransport Uber den aufsteigenden Arbeitsmitteldampf darf durch die he-
rabflieRende Flussigkeit nicht behindert werden. Der Grenzwert des Flutpunktes darf
nicht erreicht werden.

« Wahrend des Dampfaufstieges aus tiefen Sondenabschnitten ist eine Kondensation
im oberen (,kalten”) Sondenabschnitt zu verhindern. Fur die Nutzung der gesamten
Sondenlange sind deshalb Sondentemperaturen wahrend der Warmeentnahme ein-
zusetzen, die eine Mindesttemperaturdifferenz von ca. 5 K gegeniiber der minimalen
Erdreichtemperatur betragen.

3. Installationsvarianten fur tiefe Phasenwechselso nden
3.1 Stufenerdwérmesonde

Mit einer Stufenerdwérmesonde fir eine Rieselfilmverdampfung wird das Sondenrohr aus
mehreren Sondenrohrabschnitten gebildet. Somit kann der jeweilige Sondenrohrabschnitt an
die glnstigsten thermodynamischen Bedingungen angepasst werden. Die Bohrung kann in
den unteren Abschnitten mit kleineren Durchmessern, wie bei Tiefbohrungen ublich und da-
mit preiswerter, ausgefihrt werden.

Diese teleskopartige Anordnung trdgt dem Prozess der Rieselfilmverdampfung Rechnung,
da im oberen Bereich die grof3te Menge an flissigem Kaltemittel nach unter stromt und e-
benfalls in diesem Abschnitt der gesamte Kaltemitteldampf aus dem Warmeentzug durch
das Sondenrohr transportiert werden muss. In den darunter liegenden Abschnitten der Pha-
senwechselsonde werden die Strémungsverhaltnisse gunstiger, so dass die Durchmesser
reduziert werden konnen. Die Sondenrohrabschnitte sind weiterhin so zu bemessen, dass
die Kéltemittelmenge, die Oberflache des Innenrohres vollstéandig benetzt und eine Strah-
nenbildung des herunterlaufenden flissigen Arbeitsmittels verhindert. Solange der aufstei-
gende Dampf den herunterrieselnden Flussigkeitsfilm nicht behindert, ist der Grenzwert des
Flutpunktes nicht erreicht. Der gleiche Durchmesser wird so lange aufrecht erhalten, solange
keine Gefahr besteht, dass der Flutpunkt selbst bei extremen Betriebszustanden erreicht
werden kann.

Wenn bereits eine entsprechende Menge des flissigen Kéltemittels, das im Rieselfilm nach
unten stromt, verdampft ist, kann der nachste Sondenrohr-Abschnitt mit einem geringeren
Durchmesser ausgefuhrt werden. Mit der Verringerung des Durchmessers erreicht man
gleichzeitig eine turbulente Stromung im Rieselfilm und damit einen besseren Warmeduber-
gang zum Entzug der Warme aus dem Erdreich. Bei sehr langen Sondenrohren kdnnen
mehrfach Verjiingungen des Sondenrohres installiert werden.

Mit einer derartig ausgebildeten Sondenkonstruktion ist es mdglich, wesentlich grol3ere Tie-
fen fir Phasenwechselsonden zu erschlief3en, ohne das der unerwiinschte Effekt des Behél-
tersiedens im unteren Abschnitt auftritt. Bei einer optimalen Dimensionierung wird der Ver-
dampfungsdruck von dem hydrostatischen Druck des flissigen Kaltemittels nicht Uberschrit-
ten. Die Verdampfung erfolgt Gber die gesamte Sondenlange. Die ,trockenen“ vom Konden-
sat nicht benetzten Stellen auf den Rohrinnenoberflachen werden vermieden.



Ein weiterer Vorteil entsteht durch die bessere Nutzung der Regenerationsphase fir die
Warmeverteilung in der Stufenerdwarmesonde. Mit dem groRen Durchmesser des oberen
Sondenrohrabschnittes wird natirlich ein groRerer Warmeentzug auf das Erdreich ausgeubt,
als bei den Sondenrohrabschnitten mit den kleinen Durchmessern. Das hat zur Folge, dass
in dem oberen Sondenrohr-Abschnitt eine gréRere Temperaturabsenkung als in den darunter
liegenden erfolgt. Im Ruhezustand der Stufenerdwdrmesonde, das heif3t, wenn keine Warme
von der Sonde an die Warmepumpe abgegeben wird, erfolgt eine Regeneration des Tempe-
raturfeldes entlang der Sonde. Diese Regeneration wird wesentlich unterstitzt, in dem aus
den unteren noch weniger ausgebeuteten Bereichen eine Verdampfung verstarkt einsetzt
und der Dampf an den stark beanspruchten oberen Bereichen kondensiert und damit Warme
aus dem unteren Erdreich im oberen Bereich eintragt, die dann bei der nachsten aktiven
Phase der Stufenerdwéarmesonde effektiv nutzbar ist.

3.2 Kaskadenerdwarmesonde

Kaskadenerdwarmesonden sind mehrfach (bereinander angeordnete einfache Phasen-
wechselsonden. In den Phasenwechselsonden wird ein flissiges Kaltemittel durch die Erd-
warme verdampft. Der Warmetransport ist sehr effizient, so dass die gesamte Verdamp-
fungswarme fast verlustfrei oben als Kondensationswarme tbergeben werden kann.

Dieser Warmetransport funktioniert aber nur dann effektiv, wenn der Verdampfungsdruck in
der Sonde unterschritten wird. Lange Arbeitsmittelsaulen mit einem hohen hydrostatischen
Druck bringen die Verdampfung und damit einen effizienten Warmeentzug aus dem Erdreich
wie oben beschrieben zum Erliegen. Insbesondere im Anfahrprozess wirde sich das Ar-
beitsmittel unten sammeln. Deshalb miissen die Sondenabschnitte mit einem geschlossenen
Kreislauf in ihrer Lange begrenzt werden.

Bei tiefen Erdwarmesonden treten von dem oberflaichennahen Temperaturniveau von ca.
10 € an der Oberflache bis zu den Temperaturen auf der Sohle der Bohrung von bis zu
150 T erhebliche Temperaturunterschiede auf, die eine Anwendung der effizienten Ver-
dampfertechnologie in einem geschlossenen Kreislauf ausschliel3en wirden. Eine Verdamp-
fung bei hohen Temperaturen im Tiefenbereich der Sonde wirde zur Kondensation des Kal-
temittels im oberen Bereich bei niedrigen Temperaturen fihren und damit dem Prozess
schaden oder gar zum Erliegen bringen. Denn erst wenn der obere Gebirgskdrper auf die
Temperatur aufgeheizt durch Eintrag der Kondensationswarme ware, bei der keine Konden-
sation wahrend des Warmeentzugs im Sondenrohr auftritt, kann das gesamte Sondenrohr
effizient genutzt werden. Mit der Kaskadentechnologie wird der extrem lange Behdlter (Son-
denrohr) in mehrere kleine Sondenabschnitte aufgeteilt. Mit diesen Kaskadensonden kann
die Warme aus dem Erdreich abschnittsweise entzogen und aus einem in sich geschlosse-
nen unteren Warmeentzugs-Abschnitt an einen in sich geschlossenen oberen Warmeent-
zugs-Abschnitt Ubertragen werden. Zur Realisierung des Verfahrens wird die erprobte An-
ordnung zum Transport von Warme aus den bereits erprobten Phasenwechselsonden ge-
nutzt. Fur jeden Abschnitt wird ein Temperaturbereich im Erdreich Uberspannt, der ausrei-
chend klein ist, um einen stabilen Kreislauf ohne Uberschreitung des Flutpunktes und mit
guter Benetzung des Sondenrohres mit der Rieselfiimverdampfung aufzubauen. Die entzo-
gene Warme aus dem unteren Abschnitt wird Gber einen Warmetauscher, der fur den unte-
ren Abschnitt als Kondensator und fiir den oberen als Verdampfer arbeitet, Gbertragen. Auf
der Verdampferseite wird der Warmetauscher Uberflutet gefahren. Das am Warmetauscher
als Flussigkeit vorliegende Arbeitsmittel auf dem Boden des oberen Abschnittes wird ver-
dampft und transportiert als Dampf die Warme zum nachsten Warmetauscher. Dieser Pro-
zess wird solange fortgesetzt bis die Energie den Warmetauscher am Kopf der Sonde er-
reicht. Die Warmeabnahme an dem Kopf der Verdampfersonde steuert den gesamten Pro-
zess.

Der wesentliche Vorteil einer Kaskadendirektverdampfersonde besteht in der héheren spezi-
fischen Warmeentnahme pro Sondenmeter und dem stabilen Betrieb in groRen Tiefen. Der



auferst verlustarme Transport von Energie aus gro3er Tiefe nach oben bleibt dabei erhalten.
Lediglich die Verluste bei der Warmeubertragung von Abschnitt zu Abschnitt sind ein in Kauf
zu nehmender Nachteil dieser Anordnung. Mit der Einteilung der Verdampfersonde in Ab-
schnitte kann der Warmeentzug auf das teufenabhdngige Temperaturniveau und auf die
spezifischen Warmeleitfahigkeit des Erdreichs in dem anstehenden Teufenabschnitt ange-
passt werden. In den jeweiligen Abschnitten kénnen unterschiedliche fir das Temperaturni-
veau besonders geeignete Arbeitsmittel verwendet werden.
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