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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Die OMV Exploration & Production GmbH hat es sich zum Ziel gesetzt aufgelassene OI- und
Gassonden hinsichtlich einer geothermischen Nachnutzung zu untersuchen. Das Prinzip der
Anwendung lasst sich folgendermafen vereinfacht erklaren:

»,Heizungswasser wird am obersten Punkt des Bohrlochs eingebracht, nach unten gepumpt und dabei
durch das umgebende Gestein erwarmt. Am tiefsten Punkt wird das Wasser umgelenkt und folglich
an die Oberflache wieder zurickgeférdert, wo es die thermische Leistung Uber ein Eruptiv-Kreuz an
einen Warmetauscher abgibt. Das abgekuhlte Wasser wird dann wieder in Richtung des
Sondenbodens gepumpt.“

Die Nachnutzung alter Ol- und Gassonden, zur Verwendung als Energielieferant fur regionale
Anwendungen, ist in dieser Form neuartig. Hierbei wurde die Umristung einer alten Bohrlochsonde
zu einem Bohrlochwarmetauscher geplant um die theoretischen Berechnungen durch ein reales
Forschungsprojekt zu verifizieren. Die ermittelten Erkenntnisse werden fur weitere Projekte genutzt,
weitere aufgelassene Sonden sollen dann nachgeristet werden und als Warmequelle genutzt
werden. Neu entwickelte Softwarelésungen sollen den Weg fur weitere wirtschaftlich tragbare
Projekte ermdglichen, auch tiefere Sonden sollen in das mdgliche Portfolio tbernommen werden.
Dazu z&hlen auch Ubertiefe Sonden.

Das Forschungsprojekt soll prinzipiell dartber Aufschluss geben, ob alte Bohrsonden zur
Nachnutzung als Warmelieferant geeignet und daruber hinaus in bestehende Heiznetze integrierbar
sind. Analytische Studien sollen durch ein reales Projekt ergdnzt und generell die technische
Plausibilitat der Anlage evaluiert werden. Des Weiteren sollen reale Betriebsbedingungen,
Integrationsfahigkeit in bestehende Heizsysteme, Abkuhlungskurven des Gesteins und weitere
Prozessanalysen durchgefuhrt werden.

1.2 Schwerpunkte des Projektes

Die Schwerpunkte des Projektes waren:

Umristung und Adaptierung einer alten Sonde zu einem Bohrlochwérmetauscher
Integration in ein bestehendes Heizsystem uber ein Fernwarmenetz

Test der Gesamtanlage unter realen und dynamischen, atmosphéarischen Bedingungen
Entwicklung einer Software zum Eruieren weiterer Geothermiepotenziale

Erhebung von Verbesserungspotenzialen

Generierung von Know - How

1.3 Einordnung in das Programm

Fortgeschrittene Speicher- und Umwandlungstechnologien - Experimentelle Entwicklung
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1.4 Verwendete Methoden & Aufbau der Arbeit

Aufzahlung:
e Identifikation einzelner modifizierbarer Sonden, die eine bestimmte Teufe aufweisen kdnnen
e Uberpriifung des Sondenzustandes, ob das Casing intakt ist und keine Barrieren im Bohrloch

vorzufinden sind

Beurteilung des geologischen Profils der Sonde und des geothermischen Gradienten.

Beginn der ersten numerischen Simulation und Potenzialabschatzung der Sonde

Umristen des Bohrlochs

Installierung des Geothermiecontainers mit den Warmetauschern

Installierung des Nahwarmenetzes zur Ermittlung der technischen Verfiigbarkeit

Anschluss an den Verbraucher (realer Warmeverbrauch)

Start der Warmeabnahme

Verbesserung der Software und Kalibrierung der neu gewonnenen Ergebnisse

Verbesserung der Steuerungstechnik

Start der Messanalytik

Identifikation weiterer Sonden und weitere Entwicklung dieser Technologie

Evaluierung von Einsparungspotenzialen
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2 Inhaltliche Darstellung

2.1 Nutzungsmoglichkeiten tiefer Geothermie im Wiener Becken

Im Rahmen der ersten Projektphase mit dem Titel ,,Nutzungsméglichkeiten tiefer Geothermie im
Wiener Becken (Tiefscholle) — Nachnutzung vorhandener Kohlenwasserstoff-Infrastruktur* wurden
zahlreiche Arbeiten durchgefiuhrt, welche im Folgenden beschrieben werden.

Geologie und Lagerstattenkunde?
Die geologisch-lagerstattenkundliche Betrachtung erfolgte um die unterschiedlichen Daten der
Sonden zu sammeln. Folgende Ziele (Auszug) wurden verfolgt:
e Aus einer Gesamtheit von relevanten, ausgeforderten KW-Bohrungen erfolgt die Auswahl
einer eingegrenzten Anzahl von Bohrungen, die sich fur ein Re-entry eignen.
e Diese Auswahlbohrungen werden aufgrund technischer und geologischer Parameter und der
Art ihrer Liquidierung und den damit verbundenen technischen MalRnahmen des Reentrys in
Kategorien geteilt.

Bohrtechnik und Umbau?2
Mit dem Datenmaterial aus der geologisch-lagerstattenkundlichen Untersuchung erfolgte die
Beurteilung der Bohrungen nach technisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Zunachst wurden
Randbedingungen definiert:

e Maximale, erschlossene Formationstemperatur (geothermaler Gradient)

e Nutzbarer Verrohrungsdurchmesser

e Entfernung zu potentiellen Nutzern (Einbindung und Steuerung der Anlage)

Thermodynamische Energiewandlung

Im  Abschnitt ,Thermodynamische Energiewandlung® wurden die thermodynamischen
Zusammenhange und die mathematische Umsetzung einer dynamischen Sondenberechnung
entwickelt und in weiterer Folge in eine Software umgesetzt.

EDV, Numerische Bearbeitung, Simulation

Die gesammelten Daten aus der geologisch-lagerstattenkundlichen, thermodynamischen und
bohrtechnischen Untersuchung wurden in einer Projektdatenbank umgesetzt. Zusatzlich wurde die
Softwareapplikation ,,Geothermal Planning Tool* (GPT) entwickelt. Mit dieser Applikation kénnen
Uber eine graphische Benutzeroberflache, mit zahlreichen Einstellungsmdglichkeiten und unter
Nutzung der Datenbank, dynamische Simulationen der verschiedenen Sonden durchgefihrt werden.
Die Datenbanken werden laufend mit neuen Daten aus unserer Versuchsanstalt modifiziert und
kalibriert. Somit lassen sich bessere Prognosen zum zukiUnftigen Ausbaupotenzial wvon
Bohrlochwarmetauschern abschlieen.

1 (ARGE TIEFE GEOTHERMIE, 2009)

2 (ARGE TIEFE GEOTHERMIE, 2009)
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2.2 Bohrlochwarmetauscher

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde die Sonde ,Prottes Tief 11“ (Teufe 2243 m) reaktiviert
und zu einem Bohrlochwarmetauscher umgebaut.

Als Sonde wurde ein Koaxialrohr
eingesetzt. Dieses wurde mit
Abstandshaltern ins Casing
eingefuhrt und zentriert. Die
Fixierung wurde mit einem neu
designten Eruptiv-Kreuz
durchgefuhrt. Das Tubing
besteht aus dem Innenrohr mit
den Abmessungen von 2 3/8*
und dem Aullenrohr mit 4 v5*.
Das Casing hat einen
Durchmesser von  7“. Der
Isolationsraum wurde fur den
Testbetrieb mit Stickstoff gefullt.
Die Adaptierung des Eruptiv-Kreuzes und des Tubings stellten die
technischen Vorraussetzungen fiur weitere Anwendungen dar. Weiters wurde
ein Geothermiecontainer mit den notwendigen Messfuhlern installiert. Der
Container beinhaltet das gesamte EMSR-Equipment, mit welchem alle
relevanten Systemdaten aufgezeichnet werden.

Die Integration in ein bestehendes Heizungssystem erfolgte in Form der
Beheizung der Sporthalle Prottes. Dafur wurde ein 350m
Nahwarmeleitungstrasse verlegt. Im Heizraum wurden drei
Gaswarmepumpen parallel installiert. Diese dienen zur Anhebung auf das
bendtigte Temperaturniveau zur Beheizung der Sporthalle. Weiters wird die
zusatzlich notwendige Leistung zur Verfigung gestellt.

Abbildung 1:
Funktionschema

Eckdaten:

e Teufe: 2243 m

e Durchflussrate: 3-10 m3/h

e Druckverlust: 3-5 bar

o Gebirgstemperatur am Sondenboden: ca. 83°C

Ein wesentlicher Faktor bei der Installation des Bohrlochwarmetauschers war die Abstimmung der
Tubing-Durchmesser. Abbildung 2 zeigt die Veranderung von Warmeverlust und Druckverlust bei
Variation des inneren Tubing Durchmessers. Bei VergrofRerung des Tubing Durchmessers steigt der
Warmeverlust aufgrund der reduzierten Isolierungsdicke und der gréReren Oberflache des Tubings.
Der Druckverlust sinkt wiederum. Mit der Bestimmung des Minimums der akkumulierten Verluste
aus Warmeverlust und Druckverlust kann der optimale Durchmesser bestimmt werden.
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Definition des
inneren Tubings

- »

Akkumulierte Verluste

——— Warmeverlust

Druckverlust

Abbildung 2: Definition des Tubings

Der Temperaturverlauf in Abhangigkeit der Tiefe wird in Abbildung 3 dargestellt. Die Kurve zeigt das
Verhalten bei zwei unterschiedlichen Warmetragereintrittstemperaturen. Die héchste Temperatur
herrscht am Sondenboden.
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Abbildung 3: Temperaturverlauf

Die Warmetrageraustrittstemperatur wird von der Injektionstemperatur, dem Sondenmassenstrom

und dem Gebirgswarmestrom beeinflusst. Die Simulationen zeigten, dass die gré3ten Leistungen bei
niedrigen Injektionstemperaturen erreicht werden konnten.
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2.3 Geothermal Planning Tool (GPT)

Mit der Simulationsanwendung ,Geothermal Planning Tool* kénnen Uber eine graphische
Benutzeroberflache, mit zahlreichen Einstellungsmoglichkeiten und unter Nutzung der Datenbank,
dynamische Simulationen von unterschiedlichen Sonden durchgefihrt werden.

Nach Beendigung der Versuche konnte dieses Planungstool fir weitere Sonden kalibriert werden.

‘0 Geothermal Planning Tool (GPT) Q
Stationary and instationary Smulation | Graphic Results | Database Edtor | Simulation settings | Tools P> Set Data Source (ODBC) P> Ref.data P Show
wells [AT0002743701; AA_PROTTES UEBERTIEF 00Za =] P savewelllist P Load well list ¥ Skip wells without casing
doveranges L Simuletion settings o5, 00_010 = Info Log
Massflow z 2 1 (kgfs) Geothermal values [Fs vienna basin = ‘ersion: 0.714, date: 20100115
Lt o | b= Wrike intermediate results Terramath / GPT started
Reinject. Temp.25 25 1 g [ Setup and modelfies | temp. files
Duration 1 1 1 @ I Ecanomic Reports Datsbass version = 0.667
™ rid files (nstationary simulation modi onty) as: 290 wells with casing data found
depth stepping (m) 100  ArcViewfle { SURFER ASCIL (% WinGeol GL
lues from: |ab Sirnulation pararmeters Inaded!
Use values from: |above settings ~| | I calculate max. pipe length [ Use cont. update {single wel)
Notimetable/sim. setting used! P Colculate selectedwell B Calculate all wells in list Selected directory: YProties

UT2a\Sirulationt Tubing 4794 ontinuierlicher
Betrieb\1 Jahrizkgs

Processing: A4_PROTTESUEBERTIEFOOZa
. N Log depth = 6043.5rm, casing = 4856, tubing
out=54.01°C 5 - present (4856m)
. | _I Tubing depth (4856m) is greater than or equal
minirmumm depth (20000

Depth used for calculation: 4856m
Zhgls Min. cell thickness at Om depth is: 0.265
&l necessary data available!

@raphic result | Well Simulation Results Wl Simulation Results details | Characteristic values | WDI 2067 Summary | WDI 2067 details | Cost efficiency

E wel () 242,66

E purnp(kiv) 1.54 deltap=521
MultiThreaded simulation, for results look in report
files!

Writing report files, please wait ..

max=107.39°C Simulation time(d) = 365 / di(d) = 0.04
maseflow (kg/s) = 2 / depth(m) = 4806.44
Well: ATOND2743701 / A4_PROTTESUEBERTIEFODZa
Original Tubing: Tube outer(mm)=0/Tubing inner
(rmm)=0

Casing = / convection cell height(m) = 1
Min. cell thickness at Om depth is: 0.265
larbda fluid (/i) = 4182

m (kg/sy=2 / T_in°C=25 / Bottom ToC=107.39 /
T_out?C=53.25 / form t°C=139.00

Performance (average / end) = 249,087 / 236,35 kW
Furmp (average / end) = 1.540 / 1.54 kit

End values are shown in 'Graphic results'!

Processing time (s) = 27.67

| List error messages
P Clear Info P> VYersion Info

Fluid T(infbotiout,”C) = 251 07.7/54.1

Abbildung 4: Benutzeroberflache des ,,Geothermal Planning Tool*

2.4 Adaptierung des Bohrlochs

Kontrolle der Integritat an der Sonde

Die Bohrsonde wurde fir die Einbauten gemafl bohrtechnologischen Vorraussetzungen auf ihre
Integritat gegentber der Formation Uberprift. Es wurde ein Drucktest durchgefuhrt, um zu
gewahrleisten das eine dichte Abgrenzung gegeniiber der Formation und eventuell vorhandenen
Formationswasser gegeben ist. Damit wird ausgeschlossen, dass es zu einem Massentransport
zwischen auB3erer Verrohrung und Gebirge kommt.

Einbau Tubing

Nach dem Vorbau des Sondenplatzes und dem Aufstellen der Umriistwinde erfolgte der Einbau des
Tubings. Es wurde ein Doppelrohr installiert, welches nach unten hin offen in das Casing hineinragt.
Das Doppelrohr besteht aus einem inneren Rohr, welches durch ein Isolationsgas warmeisoliert ist
und mittels Zentrierstick zum auf3eren Doppelrohr gegentuber Warmebricken abgetrennt ist.
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Abbildung 5: Abbildung 6:
Beginn des Sondenumbaus OMV — Mannschaft beim Sondenumbau

Geothermiemodul

Die Pumpanlage zur Zirkulation des in der Sonde im Kreis gepumpten Wasser/Glykol Gemisches
befindet in einem geschlossenen Spezialcontainer, der speziell fir den Anschluss an die Sonde
adaptiert wurde. Die Anschlisse des Bohrkopfes mit Einlass und Auslass werden uber ein
Bohrkopfabsperrventil zur Wartungs- und Sicherheitszwecken direkt mit dem Container verbunden.
Im Container befinden sich Umwalzpumpen fir die Zirkulation des Wasser/Glykol Gemisches sowie
thermische AusgleichsgefaRe fir das zirkulierende Gemisch. Eine Steuerung fir den Durchfluss ist
an einem Warmetauscher angebracht, der die geférderte Warmeenergie aus der Bohrsonde
aufnimmt und Uber ein Nahwérmenetz an die Verbraucher oder einen Rickkuhler fur Testzwecke
abgibt.

Abbildung 7: Geothermiecontainer, Eruptivkreuz und Ruckkiuhler
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Nahwéarmenetz

Das Nahwarmenetz wurde von der Bohrsonde Uber Stralenwege und Wiesen bis zur ca. 350m
entfernten Sporthalle verlegt. An der Abnehmerseite des Warmenetzes wurde ein Warmetauscher
innerhalb des Heizungskellers installiert. Die abgenommene Warme wird mit Gaswarmepumpen auf
das entsprechende Temperaturniveau angehoben.
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3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

3.1 Messdatenerfassung

Nach Installation und Inbetriebnahme der Messdatenerfassung erfolgte die Auswertung der Daten in
Kooperation mit der Montanuniversitat Leoben. Um das Leistungs- und Temperaturverhalten
ausfuhrlich testen zu kénnen, wurde neben der Nahwarmeversorgung ein RuckkUhler in Betrieb
genommen.

Nach Inbetriebnahme der Anlage konnte je nach Sondenbeaufschlagung nach einem bestimmten
Zeitraum eine Stabilisierung der Temperatur und Leistung festgestellt. Dieses Verhalten ist in
Abbildung 8 dargestellt. Damit ist bei ausgeglichener Warmeabfuhr eine nachhaltige geothermische
Nutzung mdglich.
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Abbildung 8: Temperatur- & Leistungsverhalten

Abbildung 9 zeigt den Verlauf im November und Dezember 2009. Bis zur Installation der
Nahwarmeleitung war fur Testzwecke lediglich der Ruckkuhler in Betrieb. Dabei konnten
Sondenwarmeleistungen von bis zu 150 kW erreicht werden, begrenzt durch die
AuRentemperaturen. Weiters kann in der Abbildung das Verhalten der einzelnen Parameter bei einer
Anlagenabschaltung und —wiederinbetriebnahme beobachtet werden. Als Beispiel kann die Erholung
der Sondenbodentemperatur mit Abschaltung im Zeitraum von 3.12. — 10.12.2009 angefuhrt
werden. Nach der Anschaltung erholt sich die Gebirgsformation rasch und somit auch die
Sondenbodentemperatur.
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Abbildung 9: Messdaten November und Dezember 2009
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Abbildung 10: Messdatenauszug Januar 2010

In Abbildung 10 kann abgelesen werden, dass die zu versorgende Sporthalle mit Leistungen von bis
zu 54 kW (Begrenzung durch die Gaswarmepumpen) versorgt wurde. An der Sondenwéarmeleistung
lasst sich ein typisches Tages- und Nachtverhalten feststellen. Das bedeutet, dass im Tageszeitraum

von 8-22 Uhr eine héhere Leistung abgefragt wurde.
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3.2 Untersuchungsergebnisse am Koaxialrohr

An der Technischen Universitdt Wien wurde ein Teststand installiert, welcher den
Bohrlochwadrmetauscher der Pilotanlage nachbilden sollte. Mit dieser Untersuchung konnte
festgestellt werden, welche Optimierungen, insbesondere an der Isolierungstechnik, unternommen
werden mussen, um den Warmefluss zu verbessern. Hierbei wurde der Fokus auf die praktische
Umsetzbarkeit im Umbau am Sondenplatz gelegt.

wimE

Abbildung 11: Teststand an der TU-Wien - Tubing

Die Ergebnisse dieser Studie werden in weitere Geothermieprojekte einflieRen sowie als Basis fur

weitere wissenschaftliche Untersuchungen dienen.
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4 Ausblick und Empfehlungen

Das Projektziel der direkten Nutzung von Geothermie aus ausgeforderten Bohrlochern konnte
erreicht werden. In Zukunft kann mit dieser Energieform jedoch nur ein sehr beschrankt
regionaler Beitrag zur Versorgung mit erneuerbarer Energie in Osterreich geleistet werden.

Die bisherigen Forschungserkenntnisse dienen als Basis fur die Nutzung von ehemaligen
Kohlenwasserstoffsonden als Bohrlochwadrmetauscher. Die Austrittstemperaturen bei dem ersten
Feldversuch bewegen sich um die 40°C, bei Folgeprojekten kann jedoch mit héheren Temperaturen
gerechnet werden. Die Integritat des Casings konnte gewéhrleistet werden.

Die Untersuchungsergebnisse unterschiedlicher Isoliermedien an der Technischen Universitat Wien
sollten in einer weiteren Forschungsanlage evaluiert werden. Daflr wirde sich eine tiefe Sonde (ca.
4000 m) anbieten. Weiters kdnnte damit das thermodynamische Modell mit den Messdaten weiter
kalibriert werden. Mit den bei der Tiefensonde potenziell hdheren Sondenwarmeleistungen und
Wwarmetrégeraustrittstemperaturen bietet sich eine gewerbliche Nutzung (z.B. Gewé&chshaus) mit
einer hohen Volllaststundenanzahl an.

Eine wirtschaftliche geothermische Nutzung mittels Bohrlochwdrmetauscher ist derzeit nicht

gewadhrleistet, doch konnten geeignete ausgefdorderte Sonden bereits gefunden werden und die
technische Realisierbarkeit Giberpruft werden.
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