Energieversorgung

Regenerative Energien




Regenerative Energien

Energieart Prozess Kraftwerkstyp Energieform
Verdunstung Wasserkraftwerke
Wasserkrafll Niederschlag <> (Laul-, Speicher-, 2 Slrom
Sk Pumpspeicher-)
Mesressirdmung <@ | Meeresstromungskraftwerk
- Strom
Erwdrmung des
BB e e hr = Meareswarmekrafwerk
Erwdrmung der
Erdoberflachs 2> Warmepumpen > Warme
Sonnenkraft
2> Sonnenkollektor 2> Warme
e Solarkraftwerk - Warme + Strom
Solarstrablung
= Solarzellen
- Strom
> Photovoltaikkraftwerk
Luftbewegung 2> Windkraftwerk
Windkraft e Strom
Wellenbewegung -+ Wellenkraftwerk
Biomasse Biomasseproduktion = Biomassekraftwerk - Warme + Strom
Erdwarme Geothammie =2 | Geothermisches Kraftwerk | =¥ Warme + Strom
Gravitation Gezeiten - 4 Gezeitenkraftwerk - Strom




Regenerative Energien

erneuerbaren Energien und deren technische
Nutzungsarten treten immer starker in den
Vordergrund (Energiewende)

erneuerbaren Energien (Wasser, Sonne, Wind,
Biomasse) leiten sich direkt aus der Sonnen-
strahlung ab (erst durch Sonneneinstrahlung wird
der hydrologische Kreislauf in Gang gehalten



Energieversorgung

Geothermie

Island: 60 % der Primarenergie kommt aus Erdwarme (2009)
100 % des Strombedarfs aus Erdwarme & Wasserkraft




Weltweiter Primarenergieverbrauch aufgeteilt nach Energiequellen

Regenerative Atomenergie Wasserkraft
Energie 194,8 599 .3 791,5
1,6 % 4,9 % - 6,5%

g—"




Entwicklung des weltweiten Primarenergieverbrauchs
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Primarenergieverbrauch pro Kopf in GJoule

Der durchschnittliche Verbrauch weltwett war 1999 ca. 66 3]
(roter Kastern)



Primarenergieverbrauch Deutschland 2002 & 2012

Primarenergieverbrauch 2012
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Abb. 3: Vergleich des Einsatzes der Primarenergietriger und des Verhiltnisses der Eigenversorgung und des Importanteils 2002
und 2012 fiir Deutschland sowie relative Anteile fir 2012 (nach Aces 2013, Less 2013).

Quelle: BGR 2013



GWh Strom

Erneuerbare Energien

Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien 1990-2012
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Erneuerbare Energien

Entwicklung Erneuerbarer Energien in Deutschland
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Das europaische Verbundsystem (EV)

Im EV arbeiten alle
Stromerzeuger synchron, also
mit identischer Netzfrequenz
und entsprechender
Phasenlage.

Dadurch kénnen sie Gber
Umspannwerke direkt
elektrisch zusammen-
geschaltet werden
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Der Strommix in Deutschland im Jahr 2014

Mit 157 Milliarden Kilowattstunden lieferten Erneuerbare Energien mehr als ein Viertel der deutschen
Bruttostromerzeugung. Zusammen hatten sie damit erstmals den grofiten Anteil im Vergleich zu den
einzelnen anderen Energietragern. lhr Anteil am Bruttostromverbrauch betrug 27,3 %.

Erdgas: Sonstige: Wasserkraft
58 5 Mrd. kKWh l 31,7 Mrd. kWh 20,8 Mrd. kWh
(9.6%) EJE %) (3,6%)

Steinkohle: 35.2 Mrd. KkWh
109.9 Mrd. kWh (5.8%)
(18.0%) Biomasse
Erneuerbare : i
gesamt Tl (einschl. bicgenem
j Abfall):
610,54 Mrd. kWh 1574 Mrd. 48.9 Mrel. KWh
Kernenergie:—s kWh (25,8 %) ' ]

(8,0%)

95,9 Mrd. kWh )

(15.9 %) Wind (Offshore)
1.2 Mrd. kWh
(0.2%)

Braunkohle:

15&.0 Mrd. kWh Wind (Onshore

(25.6%) 51,2 Mrd. kWh

(8.4%)

: AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
w : ENERGIEN
Quelle: BDEW; Stand: 12/2014 : unandlich-visk-energie.do



Wasserkraft

vom Wasserrad zur Turbine

....es klappert die Muhle.....

Pelton Wasserturbine
.... wurde erst 1890 erfunden

Urform der ,
Wasserkraftmaschine



Das europaische Verbundsystem (EV)

Im EV arbeiten alle
Stromerzeuger synchron, also
mit identischer Netzfrequenz
und entsprechender
Phasenlage.

Dadurch kénnen sie Gber
Umspannwerke direkt
elektrisch zusammen-
geschaltet werden
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Wasserkraft

Energieleistung

Leistungsformel: Rechenbeispiel:
Uber die Turbine eines
P=gxpxnxQxh [kW] Speicherkraftwerks mit einer
Fallhéhe von 100 m stromen pro
P = Leistung in kW Sekunde 3 m3 Wasser.
g = Gravitationskonstante in m/s?
p = Dichte Wasser in kg/m? Damit ergibt sich eine Leistung von:
n = Wirkungsgrad in % P=3m?¥sx100 m x 7 kN/m?
Q = Durchfluss in m%¥s - 2.100 kW (2,1 MW)

H = Nettofallhohe in m
gxpxn=7kN/m?3

Fir die Leistung P gilt:
Formel: P=Q xh x7kN/ m?3



Wasserkraft - Wirkungsgrad

Wirkungsgrad im Vergleich
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Wasserkraft

Gallus-Sage,
Oberharmersbach, Schwarzwald

Itaipu

deckte c. 78% des
Strombedarfs
Paraguays und
25% des Bedarfs
in Brasilien (Stand
1995)

12 600 MW




Wasserkraft

Drei-Schluchten-Staudamm am Jangtse in China




Wasserkraft

Niederdruckanlagen bzw. Laufwasserkraftwerke
Hochdruckanlagen

Pumpspeicherkraftwerke

Gezeitenkraftwerke

Wellenkraftwerke

Gletscherkraftwerke



Wasserkraft

Funktionsweise eines Wasserkraftwerks

Oberwasser

Staudamm Maschinenhaus

Generator
Rechen Transformator

Rohrleitung
4Pp Turbine
Unterwasser
Diffusor

Jiirgen Giesecke
Stephan Heimerl
Emil Mosonyi

Wasserkraftanlagen

6. Auflage

@ Springer Vieweg




Wasserkraft

Turbinentypen

axial angestromte Kaplan-Turbine

Turbine mit
verstellbarem
Laufrad;

gleicht einem
Schiffspropeller

Francis-Turbine

bei mittleren bis hohen
Fallhohen des Wassers




Wasserkraft

Turbinentypen
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Wasserkraft

Niederdruckanlagen, Laufkraftwerke

Standorte: langsame FlieRgewasser

‘

Niederdruckkraftwerk Bremgarten-Zufikon, Schweiz




Wasserkraft

Laufkraftwerke — Sedimenthaushalt




Wasserkraft

Laufkraftwerke — Sedimenthaushalt

Kali Gandaki Kraftwerk, Nepal

Kali Gandaki fuhrt sehr viele
Sedimente mit sich

Entsandung mittels eines
Absetzbeckens

Die Einlaufvorrichtungen zu den
Absetzbecken funktionieren aber
nicht so wie geplant

erhohten VerschleilR an den
Turbinen



Wasserkraft

Laufkraftwerke — Kolmation

Verringerung der Durchlassigkeit des Flussbetts durch den Aufstau
Entkoppelung vom Grundwasserkorper




Wasserkraft

Laufkraftwerke — Beeinflussung des Grundwasserregimes

Effluenz Influenz

Farderbrunnen

Grundwaszerabsenkung

durch . -
Grundwasserft’:rderyng

“orfluter

“orfluter

/ Grundwasserinfiltriér‘[
in den “arfluter

“oarfluter
infiltriert in=
v Grundwasser
. [(Uferfiltrat)|

o, h—:-H-:—




Wasserkraft

Mitteldruckanlagen (Fallhohe < 50 m)
Hochdruckanlagen (Fallhohe > 50 m)

Staudamim

das abstromende Wasser wird

Geschiebefang, eventuell Sandfang ~ reibungsarm abgebremst
(Turbinenverschleil3)



Wasserkraft
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Wasserkraft
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Wasserkraft

Pumpspeicherkraftwerke

Strom lasst sich im Gegensatz zu
Wasser nicht speichern aber
,Zwischenlagern

Kraftwerksleistung

Wasser — und damit Energie — kann
in einem hoher gelegenen Becken
gespeichert werden. Wenn zu viel
Strom da ist (nachts), befoérdern
elektrisch betriebene Pumpen See-
oder Flusswasser in das Speicher-
becken. Ist zu wenig Strom da,
werden die Schleusen des
Speicherbeckens gedffnet

und Strom erzeugt



Wasserkraft

Pumpspeicherkraftwerke

Pumpspeicherwerk
Waldeck




Pumpspeicherkraftwerke

Stromverbrauch in MWh

Funktionsprinzip Pumpspeicherwerk

Oberer Speicher

—

Rumpenbetiieh

Stromnetz

Unterer Speicher

......

Betriebszeiten im Pumpenbetrieb ca. 8 -9 h Pumpe
Turbine im Pumpenbetrieb




Pumpspeicherkraftwerke

i 8 B

§

#

Stromverbrauch in MWh
fi

- B8

Funktionsprinzip Pumpspeicherwerk

Oberer Speicher

Tirbinenbetrieh
L.D 3'[@'\5@ E;"@-'&]jﬂ'u |

Unterer Speicher

Generator

Tagmuzait

Betriebszeiten im Turbinenbetrieb ca. 4-5h

B 1 o3 BN I D M I T

Turbine




Talsperren, Staudamme

e i et PP
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Vajont-Stausee

Unterer Hangbereich
stabil, oberer instabil.
Quellende Tonschicht
wurde zum Gleit-
horizont

abgestiirzte Bergflanke
rechts vom Stausee

FRANCESCO SARTORI




Wasserkraft

Gezeitenkraftwerke — Vorlaufer: Gezeitenmuhlen

Gezeitenmiihle Birlot, Tle de Bréhat




Wasserkraft

Gezeitenkraftwerke
Funktionsweise nach dem Staudammprinzip

Bei Flut lauft das Staubecken des Kraftwerks voll und die
Turbine wird vom einstromenden Wasser angetrieben

Wenn das
Wasser wieder
racklaufig ist
(Ebbe), dann
wird das
gestaute
Wasser wieder
abgelassen
und die
Turbinen
werden erneut
angetrieben

U

H i
&




Wasserkraft

Gezeitenkraftwerke

Voraussetzung: e ey
ausreichender Tidenhub

Gezeitenkraftwerk bei St. Malo
Mindungstrichter der Rance

In St. Malo liegt der
Unterschied zwischen
niedrigstem und héchstem
Wasserstand bei 12-13
Metern

Leistung : 600 Mio kWh



Wasserkraft
Wellenkraftwerk

Energieleistung unberechenbar

gigantisches Potenzial

mehrere Systeme werden erforscht und getestet:
a) Pneumatische Kammer

b) Schwimmkorper




Wellenkraftwerke

Typ - Pneumatische Kammer
OWC Kraftwerke

OWC = Oscillating Water Column (schwingende Wassersaule)

Prinzip: Kaminschacht,
untere Offnung im
Meerwasser obere ‘
Offnung in der Luft

Windturbine  Generator

pulsierende Luftstrom
treibt Turbine (Wells-
Turbine) an
(gleichbleibende
Drehrichtung)




Wellenkraftwerke

Wells Turbine

Generator

] Casing
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Wellenkraftwerke

Pneumatische Kammer

Prinzip der oszillierenden Wassersaule
Luftstrombildung durch Wechsel des Wasserstands in Wasserkammer

Wenn eine Welle die Luftkammer erreicht, steigt der Wasserspiegel an
und drickt die Luft nach oben durch die Turbine. Geht die Welle
zuriick, zieht der fallende Wasserspiegel die Luft nach unten und
bewegt ebenfalls die Turbine

Y / Wells-Turbine, dreht sich in dieselbe

Richtung unabhangig von der
Richtung des Luftstroms

Welle stosst in die
e Wellenkammer vor,
.~ Luftausstoss

L

3 - “re. Die Welle zieht sich
h _‘hzuri_i::k, Luftsog




Wellenkraftwerke

Wellenkraftwerk Isle of Islay
Schottland (seit 2001)

Turbinenantrieb durch Luftstrom, der entsteht, wenn die Welle Wasser in Rohren
drickt und wieder herausdruckt. Luftsaule wird abwechselnd komprimiert und
angesaugt (Funktionsprinzip Luftpumpe).

Leistung: 212 kWh (mager)
2002 wurde nur eine Durchschnittsleistung von 21 kW erreicht

Typ pneumatische Kammer




Wellenkraftwerke
Wellenkraftwerk Motriku

erstes kommerzielles Wellenkraftwerk (seit 2011)

Turbinenantrieb durch Luftstrom, der entsteht, wenn die Welle Wasser in Rohren
drickt und wieder herausdruckt. Luftsaule wird abwechselnd komprimiert und
angesaugt (Funktionsprinzip Luftpumpe).

Energieerzeuger und Wellenbrecher

Wellenkraftwerk von Mutriku (Motrico), Spanien, Schema
-i Eine Turbine pro Kammer

L

i —
|

el

¥ |

Luftztrom
Wellenbe-
wegung

o e — |

R

e
Wellenkraftwerk von Mutriku (Spanien)
Turbinenhalle im Schutzdeich integriert

N

S

Leistung: 300 kWh (mager)



Wellenkraftwerke

Wellenkonzentrator

i
“.
<y
Turbine Generator
7 i xS
4 4 I | b »
'V W W U U W WY W W |

als schwimmendes Offshore-Kraftwerk ausgelegt
und nicht an die Kiiste gebunden

Wellen laufen
durch v-férmige
Barrieren zur Mitte.
Die so verstarkten
Wellen laufen eine
Rampe hinauf. Von
dort aus fliel3t das
Wasser uber
Turbinen, die einen
Generator
antreiben, zuruck
ins Meer



Wellenkraftwerke

Problem: unstetige Energieabgabe
Entwicklung von Kurzzeitspeichern

Schwungrad: Stabilisierung
von Schwankungen im
Stromnetz und als

effizienter Pufferspeicher

Schwungradspeicherung:

Speicherung der mechanischen Energie,
bei der ein Rotor (Schwungrad) auf hohe
Drehzahl beschleunigt und Energie als
Rotationsenergie gespeichert wird

rosseln Technik -Gmb]E|



‘The Floating Piers”




Wellenkraftwerke

Typ Seeschlange bzw. Schwimmbkorper

Schwimmkorper
Pelamis ,,Seeschlange”

Wellenbewegung wird tGber
hydraulische Systeme aufgenommen

schwimmen mehrere Stahlrohre auf
der Wasseroberflache, deren Gelenke
(Hydraulikzylinder) Bewegungsenergie
in Strom umwandeln

Drei Pelamis-Anlagen wurden 2008 in Portugal in Betrieb genommen.
2009 wegen technischer und finanzieller Probleme stillgelegt



Wellenkraftwerke
Mobiles Wellenkraftwerk

Oko-Trimaran (Entwurf) ( f \

A




Wasserkraft
Gletscherkraftwerk (Hochdruckanlage)

Schmelzwasser eines Gletschers kann nur in
zur Stromerzeugung benutzt Polargebieten
durchgefiihrt
werden
- Nutzfallhohen
N zwischen 1.000

und 3.000 m

Up to 1200 m




Jostedalsbreen Gletscher,
Norwegen

Water reservoir

(Trollevatn)

Water tunn

d

Power Station &
* .

[Under.grnund]‘_




Wasserkraft

Hydroelectric energy is renewable, but reservoirs contribute to climate change
by releasing CO, and CH, to the atmosphere

Bubble emission Gas exchange

:

Dissolved gas

Downstream
emission

Ebullition 1

Anoxicwater [

Diffusion

Wehrli (2011) Nature Geoscience 4



Assessment of greenhouse gas budgets of hydroelectric reservoirs
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Geothermie



Geothermie - Anfange
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Geothermie

S gﬁrzeugt '1913 éréte
_f' i- v rmkraﬂwerk

. wasserdampfbetrlehene Tu‘rblnen mit
220 kW el. b

 nordafrikanische und eura s.che
Platte treffen hier aufeinan er

- Magma relativ dicht unter der’
Oberflache |

. Heute werden400 MW Strom in ltaliens

Ene } A ™
i ‘Iuﬁq“ oy
Ry P

| I b
K e AN -Wiar- AR ST P




California — The geysers




Funktionsweise Geothermie

Funktionsweise Geothermie

Kiihltiirme

Riickfithrung des Wassers

Wdarmereservoir




Geothermie

Oberflachennahe
Geothermie

.

Tiefe Geothermie




Geothermie

Hochenthalpie-

.

Niedrigenthalpie-
Lagerstatten




Der Schalenbau der Erde - Warmepotential - Warmeproduktion

Innerer Kern
(7000°C)

Ausserer Kern

(5000°C)

Unterer Mantel
(1000°C)

Mantel-Ubergangszone
(650°C)

Oberer Mantel
(525°C)

Erdkruste
(15°C)




Warmetransport

konvektiv €= konduktiv

Gesteinseigenschaften:

Warmeleitfahigkeit
Warmekapazitat
Warmeproduktion

Porositat
Permeabilitat



Warmetransport

Temperatur Erdoberflache: 14°C
Geothermischer Gradient 30°/km
Entfernung zur Kern/Mantelgrenze 2900 km
30°/km x 2900 km = 87000°C ??

Hruste o=c  1.000 2000 3000 4000 S5.000

N\

0 km Radius

Aulerer und 1.000

Innerer Mantel

2.000

2.000

4000
Aulerer Kern

E.000
Innerer Kem

&.000



Warmestromdichte

_ Q
1 A X At

[(Wm™]

g = Warmestromdichte

Q = Anderung der Warmemenge
A = Flache

T = Zeit

Warmestromdichte und Temperaturgradient
sind proportional

globaler Warmestromdichte der Erdkruste:
60-90 mWm>



"

Warmefluss aus der Erde

Heat Flow

Mittlerer Warmefluss:

global: 87 mW/m?
Kontinente: 65 mW/m?2
Ozeane: 101 mW/m?




Warmeleitfahigkeit

Gestein/Fluide Wiirmeleitfihigkeit A
Js7'm~'K™h

Kies, Sand. trocken 0,3-0.8

Kies, Sand, nass 1.7-5,0

Ton, Lehm, feucht 09-23

Kalkstein 2,5-4,0

Dolomit 1.6-5.5

Marmor 1.6-4.0

Sandstein 1,3-5.1

Tonstein 0,6-4.0

Granit 2.1-4.1

Gneis 1.9-4.0

Basalt 1,3-2,3

Quarzit 3666

Steinsalz 54

Luft 0,02

Wasser 0,59

% el
=
=

———

Geothermie

0 2 4 6 WmsK

www.geophysik.uni-kiel.de



Warmeproduktion

Tab. 1.2 Typische radiogene Wirmeproduktion ausgewiihlter Ge-
steine (nach Kappelmeyer und Haenel 1974; Rybach 1976)

Gestein Wiirmeproduktion A
(Ws'm™)

Granit 3.0

Gabbro 0,46

Diorit 1,1

Gneis 2.4

Sandstein 0,34-1,0

Tonschiefer 1.8

Geothermie
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Geschatzte geothermische Kapazitat in 20 Jahren

nach: Finanz und Wirtschaft Nr. 39, vom 20. Mai. 2009



Geothermisches Potential in Deutschland

https://www.geotis.de/
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Geothermische Nutzungsmoglichkeiten
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Oberflachennahe
Geothermie



Oberflachennahe Geothermie

Strallen- und U-Bahntunnelwanden — Warme aus der
Erde und dem Gestein
Abwasserkanalen — Warme aus Abwassern

~__ Innenschale
_ Dichtungsbahn
= Schutz- und Drainagevlies
T Absorberleitungen

Aullenschale




1a - Erdwarmekollektor

Stromanschluss
fur die Warmepumpe

Erdwiirmeknllek

Tiefe 80 - 160 cm l:’;:f:;z;:eri.;her
Temperatur 7 - 12°C Wasseranschluss Wamw .

Erdwirmesonde
Tiefe und 100 m

9| Temperatur 12°C



Warmepumpe

Heizungs-
kreislauf

Erdwirmesonde
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1b - Zweibrunnensystem

Grundwasserwarmepumpe (GWP)

Y — Warme-
r pumpe V)
i A
Grundwasser - Gefille Y
é
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Geothermie NE==
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Grundwasser - JE=)
FlieRrichtung ===
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Entnahmebrunnen Schluckbrunnen

Forderung von
Grundwasser.
Dem Grundwasser
wird Warme
entzogen; das
abgekihlte Wasser
wird in einer
zweiten Bohrung
wieder in den
Grundwasserleiter
zurlckgegeben



1c Erdwarmesonde

Durch die Sonden fliesst eine Warmetragerflissigkeit (Wasser-Glycol oder reines Wasser)




1c Erdwarmesonde

U-Sonden oder Doppel-U-Sonden, wenn zwei Rohrpaare pro Bohrloch




1c - Erdwarmesonde

— Sekundarreislauf

Warmepumpe -1
1

Erdwarmeenergie ca. 3% Heizensargis

(z.B. Fuliboden-

Primarkreislauf heizung)

(i.d.R. Waszer)

e

ca. 25& Fremdenergie

Erdsonde
i.d.R. doppel-U-Sonde

Hinterfillung

vcw
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Phasenwechselsonde

% Sondenkopf

Untergrund Ullmasse
CO.- fillissi
CO,-D K 3'“, o
(-warm (k')

Sondenkopf

CO.- flissig
(kalt")

CO.- Dampf
(“warm"®)

Hinterfiillung

Untergrund

Zweirohrsonde




Geothermie

Phasenwechselsonde

Tab. 6.3 Eigenschaften verschiedener Arbeitsmittel von Phasenwechselsonden

Ammoniak Kohlendioxid Propan
Siedetemperatur (°C) —33 —78 —42
bei Normaldruck (1 bar)
Dichte (10~° kg/m?) 0,682 1,032 0,58
bei Siedetemperatur
Dampfdruck (bar) 4,82 3491 4,76
bei 0°C
Verdampfungsenthalpie 214 23,2 19,0

(kJ/mol)




- P —

R







Warmenutzung

Warmetauscher/Warmepumpe

Warme-Kraft Kopplung

(zur Stromgewinnung oder zur
Fernwarmeversorgung)




Probleme und Auswirkungen

Nicht ausreichend abgedichteter Ringraum
Erhohung der Durchlassigkeit des Aquifers
Temperaturveranderungen

Auswirkungen auf Grundwasserfauna



Tiefe Geothermie

2a 2b 2c
Tiefe Hydrothermale Hot-Dry-Rock
Erdwarmesonde Dublette Verfahren

Metar
04

| bis 300 kw Warme ‘ | bis 5 Mw warme ‘ bis 10 MW (Ab-) Warme
bis 0,25 MW Strom bis 5 MW Strom




2a — Tiefe Erdwarmesonde

18°/," Standrohr J J

13°/," technische
Zwischenverrohrung

9°/," Ankerrohrtour y

Isoliertes Férderrohr
27" x 1"

Ubergang isoliert -
nicht isoliert

Linerhanger &
Packer

7" Casing

2°/," Férderrohr
nicht isoliert
5" Liner

mit Abschluss
Endteufe 5'/,"
unverrohrt

——  700-900 m

.
g— Bundesverband
Geothermie

hohere Temperaturen,
meist keine Warmepumpe
notwendig

Warmeubertragungsflache
entspricht Mantelflache der
Bohrung.

Entzugsleistung: 150 bis 250 W/m

— Bei 2000 bis 3000m Bohrtiefe
nur einige hundert kW

— Stromerzeugung nicht
wirtschaftlich.



2b — Hydrothermale Dublette

Forder- Injektions-
bohrung

bohrung

Geothermie

gangigste Nutzungsart von
hydrothermalen Systemen

HeilRes Wasser wird aus einem
tiefen Grundwasserleiter
gefordert

An der Erdoberflache wird ihm
durch einen Warmetauscher die
Warme entzogen

Der nicht mehr nutzbare
Restwarmestrom wird in
definierter Entfernung
demselben Aquifer, dem
Grundwasserleiter, wieder
zurtickgegeben (injiziert)



2b — Hydrothermale Dublette

Beispiel flir hydrothermale
Dublette

Fernwarme-Versorgungsnetz
(5.5 km)

= 160 Konsumenten Riehen bE| BaSE|

Kraftwerk

1.) Warmetauscher
2.) Warmepumpe

Forderbohrung Injektionsbohrung

i —

=

Geothermie

1547 m Muschelkalk
(Trias)




Forderpumpen

Abb. 1 Pumpenprototypen fiir unterschiedliche Forderraten
(links: bis 100 l/s, rechts: bis 200 l/s)



2¢ - Petrothermale Systeme

Enhanced Geothermal Systems (EGS)
Hot-Dry-Rock (HDR)
Deep heat mining (DHM)

tiefer Aquifer mufd
nicht vorhanden
sein




2¢ - Petrothermale Systeme

ErtichtigungsmalRnahmen

Schocken der Bohrung (ruckartiges
Pumpen)

Saurestimulation (z.B. bei karbonatischen
Gesteinen

Hydraulische Rissbildung (Fracen)

Gefahr der induzierten Seismizitat



2¢ - Petrothermale Systeme



Prinzip der Stromerzeugung Uber einen Warmetauscher

Konigsdisziplin der

Geothermie: Uber o o
Warmetauscher

Wasserdampf erzeugen, Turbine

mit dem mittels Dampf- Verdampfer

turbine ein Strom-
generator angetrieben
werden kann

Dampfturbine (Siemens)

Injektionsbohrung

Hydraulische Stimulation

3 =5 km

ca. 0.5-1km



Anlagetypen

Temperaturgefalle zwischen Warmequelle und Warmesenke ausschlaggebend



Trocken- und Nassdampf Kraftwerkanlagen

Direkte
Strom-
erzeugung
mit
Dampf-Turbine

% 4 Kithlwasser-
. pumpe
Turbine
und —
Transformator
und
Einspeisung ins — T
Kondensat-
Stromnetz behilter
Kondensat
zentrales :
Molsasse- abscheider Vorwdrmer

becken



Trocken- und Nassdampf Kraftwerkanlagen

Dry-Steam-Kraftwerk

Generator




Anlagetypen

zur geothermischen Stromerzeugung in geschlossenen
Systemen aus Niedertemperatur-Lagerstatten

Organic Rankine Cycle-Anlagen (ORC)
Kalina-Anlagen

Warmetauscher zwischen den
geforderten Wasserdampf und der
Turbine



Organic Rankine Cycle-Anlagen (ORC)

— R e

Isopentan oder

. !
Isobutan als Warme- |
tragermedium |

ORC-Anlage

Nachteil: ey Kihlwasserpumpe
Warmeubertragung
erfolgt bei einer e T
bestimmten Stromerzeugung
Transformator
Temperatur e
Einspeisung ins
Anp.a ssung an Npe e
veranderte
Temperaturen
nicht mehr moglich
zentrales
Molsasse-

becken
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Kalina-Anlage
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Kalina-Anlage

Ammoniak- \ \ Kihiwasser- (y)
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Tiefe Geothermie in
Deutschland



Geothermische Stromerzeugung:
Bruchsal & Soultz-sous-Foréts

raban

Soultz-sous-Foréts
¢+ Soultz-sous- y 2.

Foréts .
. 7 Bruchsal
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Seismische
Ereignisse
wahrend der
hydraulischen
Stimulation
(Soultz)



Anlage Soultz-sous-Foréts

Geothermiekraftwerk seit 2008




tar pp i
0,8 bt

0.6

® gas turbine
combined cycle

Etficiency (-]

0.4 A coal power plant

0.2
™ hinary cycle

1] 200 400 600 EOD 1000 1200 1400

Temperature [°C)

Tabelle 1. Vergleich der Eckdaten der ORC-Anlage in Soultz mit der KALINA-Anlage in Bruchsal.

ORCin Soultz Kalina in Bruchsal

Thermalwasser

Vorlauftemperatur [°C] ca. 175 ca. 123
Riicklauftemperatur [°C] ca. 70 ca. 60
Farderrate [I/5] ca. 25-35 ca. 24
Thermische Leistung [MW] ca. 21 ca. 55
Stromerzeugungsanlage

Arbeitsmedium Butan Ammoniak-Wasser-Gemisch
Kihlturm Luftkihlung Nasskihlturm
Warmetauscher Rohrbiindelwarmetauscher Plattenwarmetauscher
Turbine Einstufige Radialturbine Einstufige Radialturbine
Druck am Turbineneinlass [bar] ca. 19 ca. 20

Elektrische Leistung [MW] ca. 2,1 ca. 0,55




Tiefe Geothermie
in Deutschland

Geothermischer
Hotspot Bayern (36

MW Strom aus Tiefer
/ Geothermie)




Tiefe Geothermie-Projekte
in Deutschland 2016/201 7
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in Deutschland



Geothermie in Deutschland

HDR-Projekt in Bad Urach vor dem Aus

Erprobung des HDR Verfahrens in Deutschland seit den 70er
Jahren

Zwei tiefe Bohrlocher (Urach 3, Urach 4 vorhanden (liegen
aber nur 100 m weit auseinander); enthalten abgerissene
Bohrgestange und vergelte Spulungen.

Lt. Machbarkeitsstudie (hydraulische Stimulation)
geothermische Warmeversorgung nicht wirtschaftlich

Mogliche Alternative fiir Urach: tiefe Sonde



Geothermie in Deutschland

~ Bundesverband
e Geothermie

Nord-Sud-Schnitt durch das Voralpenland
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Geothermie in Deutschland

di ] Ceothermie
" Kongress

Essen, 2015
02.-04. November

9. Norddeutsche
Geothermietagung

3. Mai 2017

Geozentrum Hannover

15. Anwenderforum PRl
Oberflichennahe Lk G@@TIZ!;,GE&E"M
Geothermie '

18./19. April 2016

in Bad Staffelstein 25. + 26. Februar 2016

Messe Offenburg



Geothermie in Deutschland

Strom aus Geothermie in Deutschland bis 2020

installierte Leistung (Gigawatt) i =e= Stromerzeugung (TWh/Jahr)

0.7 2020:] 5.6
Prognose 0,6 GW
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Quelle: Branchenprognose 2020 -
Stand: 1/2008 - %
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