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Abstract

The streaming mechanical state of the thermal water loop of the geothermal heating plant of
Neustadt-Glewe was investigated. For this, the pressure decrease along technical components
were calculated. The compilation with operation data allows considerations of changes of gas
solubility due to pressure release. Alternative technical solutions to prevent these effects were
developed.

1. Einleitung, Aufgabenstellung

Die Berechnung der Druckverlaufe und Geschwindigkeitsprofile des Thermalwasserkreislaufs

der GHZ Neustadt-Glewe verlangt die komplexe Betrachtung der Druckdnderungen im Re-

servoir an der Forder- und Injektionsseite sowie die Stromungsvorgange in den Rohrleitungen
und Armaturen unter- und obertagig. Weiter wurde der EinfluR von Richtungsanderungen des
Stromungsmediums an Rohrkrimmern und Rohrbogen betrachtet. Es kommen die Rechen-
verfahren flr quasistationare reibungsbehaftete Stromungsvorgange in inkompressiblen Flis-
sigkeiten zur Anwendung.

Des weiteren werden die Druck-Geschwindigkeitsverlaufe dahingehend untersucht, ob an
kritischen Stellen unter den gegebenen Temperaturbedingungen im Thermalwasserkreislauf
Gasentlésungen bzw. Zweiphasenflul3 auftreten kann.

Fur die Modellrechnungen wurden folgende Betriebsdaten und Unterlagen herangezogen:

* Bohrlochmessung in der Gt NG 2/90 vom 05.12. — 08.12.1995 (Primardaten),

* MelRwerte aus den Tagesprotokollen der GHZ von 1996 (gemittelte ProzelR3daten tUber den
Tag),

» ausgewahlte MeRwertdiagramme der GHZ, die den zeitabhangigen Verlauf der Prozel3-
daten Volumenstrom, Pumpendrehzahl, Kopfdriicke an den Steig- und Ringraumen der
Forder- und VerpreRsonde sowie die Kopftemperaturen an Férder- und Verpre3sonde
darstellen,

* Rohr- und Installationsschema des Thermalwasserkreislaufs der GHZ Neustadt-Glewe.

Im laufenden Betrieb der GHZ Neustadt-Glewe werden die Driicke, DurchfluBmengen und
Temperaturen an der Forder- und Injektionsbohrung kontinuierlich gemessen und zentral auf-
gezeichnet. Diese Daten werden zu Tagesmittelwerten verdichtet und in Form von Tagesmel-
dungen dokumentiert. Die Prim&rdaten werden nach ca. 150 Tagen geldscht. Zur Auswertung
wurden die Tagesmittelwerte des Jahres 1996 verwendet, ergénzt durch Datendiagramme aus
den Jahren 1996, 1997 und 1998. Mit diesen Daten sind nur langfristig wirkende Tendenzen
zu erfassen. Fur Detailbetrachtungen von Systemzustanden des Druck-, Temperatur- und
Volumenstromverhalten sind diese Daten nicht geeignet.

2 Methodik und Lésungsweg

2.1. Beschreibung der Anlage

(siehe Anlage 1: Prinzipschema des Thermalwasserkreislaufs der Geothermischen Heizzen-
trale (GHZ) Neustadt-Glewe, FS: Fordersonde, RR: Ringraum, FH Filterhaus, WU: Wéarme-
tauscher und FF Feinfilter)
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2.1.1 Untertageteil

Fur die Berechnung der hydraulischen Verluste wurden folgende Konstruktionen zugrunde
gelegt:

Rohrtour Dimension| Lange Reibungs-
beiwertA
Zoll m -
Schutzrohrtour 51/2 13,2 0,045
Schutzrohrtour 7 1824,8 0,045
Schutzrohrtour 95/8 130,7 0,045
RR Pumpe x RT 95/8 x 143 9 0,045
Steigleitung 5% GFK 246 0,02

Tab. 2-1: Komplettierungselemente der Férderbohrung NGI-1

Rohrtour Dimension | Lange Reibungs-
beiwertA
Zoll m -
Filter 41/2 11,5
Schutzrohrtour | 5 407,1| 0,045
Schutzrohrtour | 7 1705,1 0,045
Verpressleitung| 4 Y2 GFK 144 0,02

Tab. 2-2: Komplettierungselemente der Injektionsbohrung NGI-2

2.1.2 Obertageteil

Die Thermaltrasse ist in DN 200 und in den Filterhdusern und in der GHZ in DN 150 ausge-
fuhrt.

Rohrtour Dimen- | Lange | Rei- Temperatur

sion bungs-

beiwertA

DN m - °C
FS-FH | (GF) 150 25 0,02 97
FH | (GF)-Ausg.FH | | 150 25 0,02 97
FH I-GHZ 200 575 0,02 97
GHz-PWU 150 45 0,02 97
PWU-Ausg GHZ 150 30 0,02 ausgekuhit
GHZ-FH lI 200 1160 | 0,02 ausgekuhlt
FH Il -FF 150 20 0,02 ausgekuhlt
FF-1S 150 20 0,02 ausgekiihlt

Tab. 2-3: Komplettierungselemente der Obertageanlage
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2.2 Hydraulisches Modell zur Berechnung der Kopfdriicke und Spiegeléanderungen in
der Forder- und Injektionsbohrung

Von grundlegender Bedeutung fur die Auslegung einer GHZ ist die exakte Bestimmung der
Ruhewasserspiegel bzw. Speicherruhedriicke in der Forder- und Verprel3bohrung.

Der jeweilige Ruhedruck wird im Zuge der Testarbeiten in den Bohrungen mittels Tiefenma-
nometer ermittelt. Dieser Ruhedruck reprasentiert den Gleichgewichtszustand der Thermal-
wassersaule mit dem Speicherdruck.

Das Gewicht der Thermalwasserséaule wird im wesentlichen von dessen Temperatur bestimmt.
Durch die Arbeiten in der Bohrung wahrend des bohrtechnischen und installationstechnischen
Aufschlusses wird der urspringliche Temperaturverlauf entsprechend des Temperaturgra-
dienten in der Bohrung dauerhaft gestort. Aus diesem Grund laf3t sich der Ruhewasserspiegel
nur indirekt bestimmen, indem der Ruhedruck an der Oberkante des Speichers gemessen und
die Hohe der Thermalwassersaule entsprechend der Temperaturgradientenverteilung berech-
net wird.

Der statische Wasser spiegel wird wie folgt ermittelt :

W, = L Pus 10 (1)
P19
mit Wsp statischer Wasserspiegel [m],
Lg Mel3teufe Speicherruhedruck [m],
Paws Speicherruhedruck [bar],
pswf(T,P)  Schichtwasserdichte [Kg/m3],
g Erdbeschleunigung [m/s?],

Die Schichtwasserdichte wird im wesentlichen von der Temperatur und untergeordnet vom
Druck (Kompressibilitat) bestimmt. Die Kompressibilitaitsabh&ngigkeit kann mit hinreichen-
der Genauigkeit durch die Mittelung des Druckes, angenommen Uber die gesamte Wasser-
saule, bertcksichtigt werden.

Fir die Berechnung dé&chichtwasserdichte wird nach [Allen, Rowe, Jr. und James, 1979]
die folgende empirische Formel verwendet [Koeffizienten dokumentiert in Bendzko, 1991]:

v =A(T) -pB(T) -p® [C(T) + BID(T) +p* E(T) - B p (F(T) - B* [p LG(T) -%B [p* (H(T)
2

1000 3)

sSw \Y;

mit  A(T)..H(T) Koeffizienten

B Mineralisation [Masse%/100],
T Temperatur K],
p Druck [Kp/cnd],
Psw Schichtwasserdichte [Kg/h
Gultigkeitsbereich :  Temperatur: 0-150°C
Druck: 1 - 350 Kp/crd
Mineralisation: 0 - 25 Masse% NaCl
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Fur die Berechnung d&chichtwasserviskositawird nach [Ershagi et al., 1983] die folgen-
de empirische Formel verwendet [K oeffizienten dokumentiert in Bendzko, 1991]:

= €% (A+B*T+C*T2+D*T3+241.4*10 2478140 4)
mit  A..D Koeffizienten
T Temperatur K],

Fur die Bedingungen in Neustadt-Glewe wird mit den vereinfachten Gleichungen (5) und (6)
fur Dichte und Viskositat aus (2), (3) und (4) weiter gerechnet.

Psw = -0,6071*T+1157 )
Psw Schichtwasserdichte [Kgfh
T Temperatur [C],

n=0,0268*T280 (6)
n dyn. Viskositat [Pa s]
T Temperatur [C],

Zur Berechnung ddtlieRdriicke in der Forder- und Injektionsbohrung wird die Gleichung
nach [Poppei und Wenderoth, 1998] verwendet.

O 0.
aqny D -ryd Uz O f
A = ) —-18n 0 7
P(rw. 1) 2mpy [kH Hn% "'w E+ EM %ngw % ()

Die Rohrreibungsdruckverluste werden nach [Forster und Kockritz, 1989] berechnet.

72

Ap= ez,smmdﬂ ®)
mit  Ap Rohrreibungsdruckverlust [MPa]

A Rohrreibungsbeiwert [-1

L Rohrlange [m],

\Y; Volumenstrom [m3/h],

psw Schichtwasserdichte [Kg/m3],

d Rohrinnendurchmesser [mm].

Ermittlung deRohrreibungsbeiwertesA :

fur laminare Stromundre < 2320 qilt :
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)\_64

“Re ©)
fur turbulente Strémung im Ubergangsberelgch 225 Re ™" gilt :
-2
0 (k 18,7
A=,74-20 + d 10
% g%% Re L7 (10)

Die Berechnung voh erfolgt iterativ.

Fur turbulente Strémung im hydraulisch rauhen Ber(el;idw225 Re % gilt :

_ 0
A= % Eﬂgél%% 1145 (11)

mit Re Reynoldszahl [ -],
k Rauhigkeit  [m].

Die Reynoldszahl ergibt sich aus :

_ widp,,

Re 12
Nsw (12)
mit Nsw - dynamische Viskositat des Thermalwasserss|Pa
w - Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Der Temperaturgradient errechnet sich aus :
T, - T
_ ' o
grad - L (13)
mit Ty, - Temperatur im Speicherhorizont [°C]
T, - durchschn. Temperatur an der Oberflache [ 7,5 °C]

Druckverluste irRohrleitungselementen und Armaturen:
wie Krimmer, Rohrbégen, T-Stiicke, Armaturen, Ventile, Diffusoren, Filter, Warmetauscher

usw.
Druckverluste fir Einbauten werden mit Hilfe des Verlustbeiweresnittelt.

Ap =& * p/2 * w2 (14)
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Typische& - Werte:

Kriimmer 15d 0,3
T-Stlck 1,3
Diffusor d/d; 1,4 0,3
Membranventil DN 125 mit Auskleidung 2,5
Membranventil DN 150 mit Auskleidung 2,7

Uber eine Filtereinheit wird ein Druckverlust von insgesamt 2 bar zugelassen.

Beim Durchstrémen der Plattenwéarmeubertrager entsteht ein mengenstromabhangiger
Druckverlust:

40 — 60 m3/h: 0,2 bar
60 — 90 m3/h: 0,35 bar
90 — 120 m3/h: 0,55 bar

2.2.1 Berechnung der Ruhewasserspiegel

Die Ruhewasserspiegel in der Férder- und Injektionsbohrung wurden anhand der Druck- und
Temperaturmessungen des Injektionstestes in der Bohrung NGI-2 vom 05.12.-08.12.1995
berechnet. In die Bohrung wurde auf Teufe 2245 m eine Mel3kombination Druck/Temperatur
eingehangen und Injektionsraten von 45, 80 und 105 m3/h gefahren. Mit den gemessenen
Driicken wéahrend der Injektion und den berechneten Rohrreibungsverlusten, Fliel3dricken
und den Thermalwasserdichten wurde der Ruhespiegel bei 124,5 m korreliert. Ebenfalls war
es mdoglich, den Ruhespiegel in der NG-2 im Zusammenhang mit einer Kameraeinfahrt am
7.7.98 zu bestimmen (Spiegel gemessen bei 104,5 m; Temperatur der Wassersaule: 70 °C;
Speicheroberkante: 2279 m; Ruhewasserdruck an Speicheroberkante bei 70 °C: 237,63 bar).
Mit der Schichttemperatur von 98 °C und der Oberflachentemperatur von 7,5 °C berechnet
sich nach (13) die mittlere Thermalwassertemperatur zu 54,8 °C. Dieser Temperatur ent-
spricht einer Thermalwasserdichte von 1123,7 kg/m3. Diese Dichte in (1) eingesetzt ergibt
einen Ruhewasserspiegel von 123,3 m. Die weiteren Berechnungen gehen von einem Ruhe-
wasserspiegel von 124 m aus.

2.2.2 Berechnung der Kopfdricke an der Injektionssonde

Die Entwicklung der dynamischen Wasserspiegel in der Forder- und Injektionsbohrung sind
die entscheidenden Parameter zur Auslegung des gesamten Thermalwasserkreislaufs. Die
Wasserspiegel sind abhangig von:

» den FlieRdriicken im Speicher,

» den Rohrreibungsverlusten der Untertagekomplettierung,

* dem Speicherruhedruck.

Der Kopfdruck in der Injektionsbohrung wird wie folgt berechnet:
» Es wird vom Ruhewasserspiegel ausgegangen (Thermalwassersaule hat Tempera-
tur entsprechend Gradientenverlauf).

* Dann wird ein Volumenstrom injiziert mit TemperatdrTemp.Grad.

* Die Druckverluste Reg und Pronrreibungverden in aquivalenten Wassersaulen mit
Temp, umgerechnet.

» Die Thermalwassersaule vom Ruhewasserspiegel bis zur Speicheroberkante wird
ebenfalls mit Temp.umgerechnet.
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Die Spiegelaufhohung ergibt sich somit zu:

Spiegelaufhohung = RWSp.-WassersaulgPWVassersauledbebung, AWassersau-
le(To£T Grad)

LSpiegdaufh. = LR\NS a L\Nspﬂiefi a L\Nspﬁohrreih i vasr2¢TGrad [m] (15)

Die Umrechnung der Spiegelaufth6hung in Druck erfolgt nach folgender Beziehung:

P = (Lsaiegaaufh_ - Lvas)EbSN (0,981

Kopf — 104 [bar] (16)

Mit den Beziehungen (1) — (16) wurden die Kopfdriicke an der Injektionssonde bestimmt und
sind in der Abbildung 2-1dargestellt.

Berechnung der Kopfdriicke in Abhangigkeit von der Injektionsrate - NGI-2

5
] | b
4 Kopfdruck=-P RWS(Rho,Temp.)+P FlieRdruck Speicher //"
+P Rohrreibung+P Spiegelanderung durch Anderung der LA
Temp. von T Gradient auf Temp Inj. //// ?':
3 ] /
) = ]
g //ﬁ/ ¢¢
5. = =
5 AT
S L T
g T e
PEgF P
LA L
O‘IF""'\'/'IF‘)M'F""M/I&""|'I'""'|'I'""'|' =TTt 1Tr ="
// L 11
|1 // | |1
1 1A 1

-1 B
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122

Injektionsrate (m3/h)

‘ 50°C —%—55°C ——60°C —=—65°C 70°C —e—75°C —0—80°C‘

Abb. 2-1: Berechnete Kopfdricke in der NG-2 in Abhéngigkeit vom Volumenstrom und der
Injektionstemperatur

Aus Abbildung 2-1 geht hervor, daf3 erst ab ca. 95 m3/h Kopfdricke Gber den Aul3enluftdruck
auftreten. Die Kopfdriicke werden deutlich von der Temperatur und der Dichte des Thermal-
wassers beeinfluf3t.
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In Abbildung 2-2 sind fiir unterschiedliche Volumenstrome und Temperaturen die Wasser-
spiegelhéhen in der Bohrung aufgetragen.

Berechnung der dynamischen Wasserspiegel in Abhéngigkeit von der
Injektionsrate - NGI-2
Injektionsrate (m3/h)

40 50 60 70 80 90 100 110 120
-60

-40 / L

g -20

£ 2 V/7
g 4o Vé/

é 60 K%P/‘

[ee]
o
OB o

100

120

|+—50°C —=-55°C  60°c —*65°C ——70°C —+75°C —80°C |

Abb. 2-2: Berechnete Wasserspiegel in der NG-2 in Abhangigkeit vom Volumenstrom und
der Injektionstemperatur

Aus Abbildung 2-2 wird deutlich, dal’ bei Volumenstromen < 95 ms/h ,Unterdruck” in der
Injektionsbohrung auftritt. Vom Regelventil vor dem Sondenkopf bis zum jeweiligen dynami-
schen Wasserspiegel stellt sich dann der Dampfdruck des Thermalwasser-/Gasgemisches ein.
Aus dem [VDI-Warmeatlas, 8. Aufl., 1997] sind die Dampfdriicke Uber wal3rigen Salzlsun-
gen entnommen und in Abbildung 2-3 dargestellt.
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Dampdriicke Uber ungesattigten Salzlésungen (NaCl) in
Abhéngigkeit von der Salzkonzentration und Temperatur nach
VDI-Wérmeatlas 8. Aufl. 1997
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Abb. 2-3: Dampfdriicke Uber ungesattigten Salzlésungen (NacCl)
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2.3. Auswertung von Betriebsdaten der GHZ Neustadt-Glewe

Zur Auswertung kamen uberwiegend Betriebsdaten, der Gber den Tag gemittelten Tagespro-
tokolle, aus Datendiagrammen und vom Test (5.12.-8.12.95). Es war zu untersuchen, ob im
Thermalwasserkreislauf Druck- und Temperaturbedingungen existieren, die zu einer Gasent-
l[6sung fuhren. FUr den Gasanteil von 10 % im Thermalwasser von Neustadt-Glewe und einer
Temperatur von 98 °C ist der Entldsungsdruck ca. 2,4 bar [Seibt, Naumann und Hoth, 1998].

2.3.1 Abschnitt Unterwasser-Motor-Pumpe bis Sondenkopf Forderbohrung

In Abbildung 2-4 ist der dynamische Wasserspiegel in Abhangigkeit von der Forderrate dar-
gestellt. Der Pumpeneinlauf befindet sich bei 246 m. Die maximale Absenkung in der Forder-
bohrung reicht bei 120 m3/h bis 152 m. Die Uberdeckung der Pumpe mit einer Thermalwas-
serséaule ist ausreichend, so daf3 es in der Pumpe zu keiner Gasentlésung kommen kann.

Einstellung des dyn. W asserspiegels in der Fordersonde NGI-1
Forderrate (m3/h)

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
90

100 b\\'\‘
110 I~

120 \

130 I~
140 \
150 \

160

Wasserspiegel (m)

Abb. 2-4: Dynamischer Wasserspiegel in der Férderbohrung NGI-1

2.3.2 Stromungsvorgange am Rohrkrimmer der Fordersonde

In Rohrkrimmern entstehen neben den Reibungsverlusten noch Abldseverluste durch Wirbel-
bildung und einer der Langsstromung uberlagerten Sekundarstromung [Bohl, 1978]. Diese
Sekundéarstromung verbindet sich mit der Langsstromung zu einer schraubenférmigen Stro-

mung.
2

Durch die Umlenkung der Stromung wird durch die Zentrifugalkra,ﬂg— ein nach auf3en
r

zunehmender Druck erzeugt. Nach der Bernoulli-Gleichung nimmt die Geschwindigkeit bei
zunehmenden Druck ab und umgekehrt zu. Im Zentrum eines Potential-Wirbel wére demnach
die Geschwindigkeit theoretisch unendlich hoch. Praktisch bewegt sich die Flussigkeit in der
Wirbelachse wie ein fester Korper mit (w/r=konst).

Die Druckzunahme in radialer Richtung ist: [Recknagel, Sprenger und Schramek, 1995].

bp _ pe

Ar r (17

Fur einen Krimmer DN 150 mit r=0,5 m betragt der Druckverlust bei einem Volumenstrom
von 110 m3/h zwischen innerer und aul3erer Berandung 0,01 bar. Dieser geringe Druckunter-
schied kann somit nicht ursachlich fur eine Gasentlésung am Rohrkrimmer sein.
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Inwieweit innerhalb eines einzelnen Potential-Wirbel solche Druckverluste auftreten, die zu
einer Gasentlosung fuhren, konnte innerhalb des Themas nicht geklart werden.

2.3.3 Stromungsvorgange am und im Behalter B 01

Der Behalter B 01 dient vorrangig zum Abfangen von Druckst63en im Thermalwassersystem.
Der Behalter wird mit einem Stickstoffpolster beaufschlagt. Wahrend des Betriebes mul in
regelmafigen Abstadnden Gas, das aus dem Thermalwasser entweicht, abgelassen werden. Die
Zyklen zum Ablassen des Gases sind abhangig vom Druck am Kopf der Férderbohrung. Zum
Beispiel wurde der Kopfdruck an der Forderbohrung am 7.7.98 von 3,5 bar auf 4,5 erhdht,
was zu einer deutlichen Verlangerung der Zyklen zum Gasabblasen geflhrt hat. Es ist anzu-
merken, daf3 selbst bei einem Druck von 3,5 bar der Gasentldsungsdruck noch nicht erreicht
ist. Die Ursachen flr die Gasentlésung schon bei 3,5 bar kénnen eventuell in der vorher dar-
gelegten Potential-Wirbel-Theorie liegen.

2.3.4 Stromungsvorgange in den Filterbatterien

Die Filter werden bis zu einem maximalen Differenzdruck von 2 bar gefahren (Auslegung bis
4 bar). Die Grobfilter werden kaum beladen und wurden im bisherigem Betrieb max. mit 0,2
bar gefahren. An den Feinfiltern treten Druckverluste bis 2 bar auf, was zur Folge hat, dal}
hinter den Feinfiltern bis zum Regelventil der Druck unter den Gasentlésungsdruck von 2,4
bar fallt.

2.3.5 Stromungsvorgange am Regelventil im Filterhaus Il und im Verprel3strang der Injekti-
onsbohrung

Wie in Abbildung 2-2 gezeigt, bewegt sich der dynamische Wasserspiegel je nach Injektions-
volumen und Temperatur von 95 m bis Ubertage. Bis zum Wasserspiegel fallt die Wassersaule
im freien Fall und reil3t ab. Der Druck féllt dabei auf den Verdampfungsdruck. Trifft das
Wasser-Dampf-Gemisch auf den Wasserspiegel, kondensiert der Wasserdampf und es kommt
dabei zu starken Druckschwankungen. Der Dampfdruck setzt sich bis zum Regelventil fort,
wobei der Differenzdruck Uber das Regelventil bis 3,5 bar betragen kann.

2.3.6 Typische Druckverlaufe in der Injektionsbohrung

Typische Druckverlaufe in der Injektionsbohrung zeigen die folgenden Diagramme, die wah-
rend des Testes vom 5.12.-8.12.95 aufgezeichnet wurden:

Injektionstest NG-2
05.12. - 08.12.95

MeRteufe:2245 m
(11,6 m vor RS 5")
Injektionsrate: 45 m¥h |

239.7 } L

WP e Yy

Abb. 2-5: Druckverlauf bei 45 m3/h

Druck (bar)

239.5

05.12.95 21:45
05.12.95 22:

05.12.95 21:15
05.12.95 21:

05.12.95 20
05.12.95 20
05.12.95 20
05.12.95 20
05.12.95 21:
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Injektionstest NG-2
05.12. - 08.12.95

MeRteufe:2245 m
(11,6 m vor RS 5")
Injektionsrate: 83 m3/h

240.9

Druck (bar)

Bl AR AR L L
LA CLUERIREL AR L

240.7

07.12.95 02:00
07.12.95 02:15
07.12.95 02:30
07.12.95 02:45
07.12.95 03:00
07.12.95 03:15
07.12.95 03:30
07.12.95 03:45
07.12.95 04:00

Abb. 2-6: Druckverlauf bei 83 m3/h

Injektionstest NG-2
05.12. - 08.12.95

MeRteufe:2245 m
(11,6 m vor RS 5")
Injektionsrate: 105

242.3

Druck (bar)

%

242.2 Gty

E

242.1

06.12.95 12:0
06.12.95 12:15
06.12.95 12:
06.12.95 12:45
06.12.95 13:
06.12.95 13:15
06.12.95 13:30
06.12.95 13:45
06.12.95 14:

Abb. 2-7: Druckverlauf bei 105 m3/h

Die Abbildungen 2-5 bis 2-7 zeigen den Einflu der Zweiphasenstrémung. Bei der hohen
Rate von 105 ms3/h lag am Sondenkopf ein Druck von 0,98 bar an. Die Druckamplitude ist
hier deutlich geringer und zeigt damit einen ruhigeren Stromungsverlauf an. Bei 45 und 83
m3/h zeigte das Druckmel3gerat negative Werte an. Der zyklische Druckverlauf in Abbildung
2-5 wird von der schwankenden Temperatur nach den Warmeubertragern hervorgerufen. Die-
se Druckschwankungen in Abhéngigkeit des Volumenstroms zeigen sich auch an der Foérder-
sonde fur die Durchflumengenmessung.

In der Abbildung 2-8 ist das Druckbild bei Mel3teufe 60 m und einem Volumenstrom von 75
m3/h dargestellt. Hier wird die Temperaturabh&ngigkeit des Druckes deutlich.
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Injektionstest NG-2
05.12. - 08.12.95

25 72

24 i m[/i t 715

2.3 r\ﬂ | _HJ =71

22 o 1/l 7l

“ ]1_‘ - 70.5

R 2.1 | . s
g 2 | T I Il 605 &
5 0 ] Nl i 6 g
518 H £

1.7 4 Al 685 2

16 MeRteufe: 60 m - 68

’ (84.4 mvor RS 4 1/2")

15 H1 I Injektionsrate: 75 m3h H- 67.5

1444 "‘L i L ] L g7

vall L oo

7.12.18:45 +——F

‘ —— Druck —— Temperatur ‘

Abb. 2-8: Druckverlauf in MelRRteufe 60 m bei 75 m3/h

2.3.7 Volumenstrommessungen am Filterhaus | und Filterhaus Il

In Abbildung 2-9 ist der prozentuale Mehranteil der Fordermenge im Filterhaus 1l zur For-
dermenge im Filterhaus | aufgetragen. Mit niedrigeren Thermalwassertemperaturen nach dem
Warmetauscher steigt der Mehranteil im Filterhaus Il. Hier zeigt sich die Tendenz, dal? mit
sinkender Temperatur des Injektionsmediums der Dampfdruck in der Injektionsbohrung sich
verringert und damit der ,Unterdruck” grof3er wird, was dann zu verstarktem Zweiphasenfluf3
fuhrt.

Betriebsdaten GHZ - NGI - 1996
Prozentuales Verhéltnis der Férdermengen FH Il zu FH |

15 = 80

14 + =

Lt

3 12 *E%ﬂ ° 75
R ~
= n :5‘ #&T . + e
Y R E—— e u
T . +++++%n NE ¢ +++j L N0 8
§§ 8 + = +\{}ﬁ+ 2 o e T ,\ e *+ + +T ﬂl&’ g
£= RN T Y A0S N + [N %
2E 7] o (R XX S il S P
2 . A LI O A (RN te s
c -t o
£ 4 3 o .+ o L \ - 022 N o S
5 S hadi) =
5 e o A f AT RN W
5 M s FH—F F O F +* i =
g, . h P

' Lk 1

0 55

30 40 50 60 70 80 90 100 110

Fordermenge an FH | (m3/h)

e Fordermehranteil am FH Il + Temp. n. WU =——Polynomisch (Temp. n. WU) = Polynomisch (Férdermehranteil am FH 11) ‘

Abb. 2-9: Verhaltnis der gemessenen DurchfluBmengen am Filterhaus | und Il

2.3.8 Pumpencharakteristik der UWM-Pumpe in der Férderbohrung NGI-1

In der Abbildung 2-10 sind die Pumpenkennlinien der UWM-Pumpe dargestellt. Es wurde die
Gesamtforderhdhe in Meter Wassersaule zur Férdermenge aufgetragen. Die Gesamtforderho-
he setzt sich aus der geodatischen Hohe des Wasserspiegels + Rohrreibungsverluste im Pum-
pensteigrohr + dem Kopfdruck an der Férdersonde zusammen. Es sind die Kennlinien des
Pumpenlieferanten (Centrilift) und die mit diesem Modell berechnete eingetragen. Aus den
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Betriebsdaten der ,Tagesprotokolle - 1996“ wurden gemessene Drehzahlen (Hz) der Pumpe
zur Fordermenge (m3/h) in das Pumpenkennlinienfeld eingetragen. Der Zeitraum vom 13.3. —
4.8.96 wurde gesondert dargestellt (Pumpe hatte einen Defekt). Bis zu einer Forderrate von
ca. 65 m3/h stimmt die Kennlinie mit den berechneten Werten gut Gberein. Bei den hdheren
Forderraten nimmt die Effektivitat der Pumpe deutlich ab. Da die Rohrreibungsdruckverluste
und die Kopfdricke sicher zu berechnen sind, mifdte die zusatzlich erforderliche Férderhdhe
nur durch einen tiefer liegenden dynamischen Wasserspiegel hervorgerufen werden. Dadurch
konnte der Uberdeckungsdruck an der Pumpe bei hohen Forderraten unter den Gasentlo-
sungsdruck fallen und eine Gasentlésung in der Pumpe auftreten.

Eine weitere Ursache fir das Verhalten der Pumpenkennlinie bei héheren Volumenstromen
konnte in der Pumpe selbst liegen.

Pumpencharakteristik und Betriebsdaten der UWM-Pumpe 14-HC 19000
(675 Serie) in der Forderbohrung NGI-1

450

a00 P
l\'\
350 \\e‘ ——
— 7
~ 300
__<1C> 250 ~—
2 200 —t \
(] //+/r =5 ¥
° p/" BPE —
S ; . — ;ﬁ/‘ e / 60 @
L 150 = = i L
100 e
T—%— o
% ot | ——
——— —
50 I 50 Hz|
%30 Hz ‘ 40 Hz
0 ; f 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Fordermenge (m3/h)
——60 Hz 50 Hz
40 Hz —X%—30 Hz
—=e— Modellrechnung ——+—Kennl. CENTRILIFT
Betr.Daten1.1.-12.3. u. 6.9.-31.12.96;(m3h zu Hz) Betr.Daten 13.3.-4.8.96;(m%h zu Hz)
Kennlinienfeld " -eeees Linie d. besten Effektivitat
Kennlinienfeld

Abb. 2-10: Pumpencharakteristik der UWM-Pumpe der NGL-1

2.4. Berechnung des Druckverlaufsim Obertageteil des Ther malwasserkreislaufsin Ab-
hangigkeit der Druckreaktionen im Untertageteil

Fur die in 2.1 beschriebene Anlage wurde das in 2.2 dargestellte mathematische Werkzeug
zur komplexen Betrachtung des Druckverhaltens angewendet. Ausgehend von den Fliel3drik-
ken im Speicher, den Rohrreibungsdruckverlusten im Untertageteil wurde die Druckentwick-
lung im Obertageteil des Thermalwasserkreislaufs berechnet. Das Langzeitverhalten fir die
Injektion blieb dabei unbericksichtigt.

Die Driicke im obertdgigen Thermalwassersystem werden vom Sondenkopf der Foérderboh-
rung bis zum Sondenkopf der Injektionsbohrung fiir insgesamt 11 Positionen berechnet. Ent-
scheidend fir die Druckhaltung ist die Stellung des Regelventils im Filterhaus Il an der Injek-
tionsbohrung und die Druckentwicklung in der Injektionsbohrung selber, da erst ab einem
Volumenstrom von ca. 100 m3h ein Uberdruck (iiber Atmospharendruck = 101325 Pa =
1,01325 bar) auftreten. Die Stellung des Regelventils wird so angenommen, daf3 am Sonden-
kopf der Forderbohrung ein Druck von 4,5 bar einstellen kann.
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Die Druckverluste tber die Filterbatterien (Grobfilter im Filterhaus I; Feinfilter im Filterhaus
II) werden mit den Betriebszustanden Beladen und Nichtbeladen berticksichtigt. Fir Nicht-
beladen geht der Differenzdruck mit 0,2 bar in die Rechnung und fur Beladen der Differenz-
druck 2,0 bar. Da im bisherigem Betrieb an den Grobfiltern keine Beladung aufgetreten ist,
wird die Beladung nur fir den Feinfilter angenommen.

In der Abbildung 2-11 sind fur den Zeitraum vom 13.3. — 4.8.96 (Pumpe forderte mit verrin-
gerter Leistung) die Druckverlaufe dargestellt.

Druckverlauf der Obertageanlage des Thermalwasserkreislaufs in der GHZ
NGI - Zeitraum: 13.3.-4.8.96

Filterbeladung: GF=0,2 bar; FF=0,4 bar; Temp. vor WU:97°C, nach WU:70°C

5.0
1: Sondenkopf FS
4.5 u\ 2: Eingang FH | (GF)
\& 3: Ausgang FH |
4.0 70 mefhy - 4: Eingang PWU
M 5:Ausgang PWU
35 6: Ausgang GHZ
: I 7: Eingang FH Il (FF)
\0\-1 \ lso mh 8: Ausgang (FF)
r——. I~ N
—~ 3.0 — i 9: Eingang Reg.-Ventil
_‘g — \1 \’N 10: Ausgang Reg.-Ventil
< 25 '\Eqso mé/h \ 90 mvh[__R 11: Sondenkopf IS
% I - - - o = e L = .\ ..... e s = o o o
2 — Ny
020 40 mo/h
~ \\\\ ——aomin
1.5 —®—50 m¥h
\\\ 60 m3/h
1.0 70 m3/h
\\\ —%—80 mé/h
0.5 —e—90 méh
\ —+—100 m3h
0.0 & |~ - - Entlos.Druck N2;CO2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Position

Abb. 2-11: Druckverlauf im Obertagesystem des Thermalwasserkreislaufs (Werte flr Kopf-
druck an der Fordersonde und Filterbeladung sind den Tagesprotokollen im Zeitraum vom
13.3.-4.8.96 entnommen; fur 40 m3/h wurde ein Kopfdruck von 2,5 bar und fir 50 m3/h: 3,2
bar, > 50 m3h=4,5 bar angesetzt)

Es ist zu erkennen, dafl3 bei der geringen Forderrate von 40 m3/h und einem Kopfdruck an der
Fordersonde von 2,5 bar, der Druck bis zum Forderhaus | unter dem Gasentldsungsdruck von
2,4 bar fallt.
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Druckverlauf der Obertageanlage des Thermalwasserkreislaufs in der GHZ
NGI

Filterbeladung: GF=0,2 bar; FF=0,2 bar; Temp. vor WU:97°C, nach WU:55°C

1: Sondenkopf FS

2: Eingang FH | (GF)
3: Ausgang FH |

4: Eingang PWU
5:Ausgang PWU

5.0 6: Ausgang GHZ

7: Eingang FH Il (FF)
8: Ausgang (FF)

%\ 40 me/h 120@ 9: Eingang Reg.-Ventil
2 10: Ausgang Reg.-Ventil
= — 1
X 11: Sondenkopf IS
S 80 m¥h
5 )\(\»\‘ 90 ma/h| ——40 m3h

| 100 m¥/h —#—50 m3/h

momhy| [T TT=-- —R) 60 m3/h

’ \ 70 m3/h
\N.| |[—*—80m3h
1.0 \ " |—e—90m3h

—+—100 m3h

—-=— 110 mdh
0.0 120 m3/h
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |= = = Entl6s.Druck N2;CO2
Position

Abb. 2-12: Druckverlauf im Obertagesystem des Thermalwasserkreislaufs fir Thermalwas-
sertemperatur nach dem Warmeubertrager von 55 °C; Filterbeladung 0,2 bar; Sondenkopf-
druck 4,5 bar

Druckverlauf der Obertageanlage des Thermalwasserkreislaufs in der GHZ
NGI

Filterbeladung: GF=0,2 bar; FF=0,2 bar; Temp. vor WU:97°C, nach WU:75°C

8.0

1: Sondenkopf FS
7.0 2: Eingang FH | (GF)
3: Ausgang FH |

4: Eingang PWU
6.0 5:Ausgang PWU

6: Ausgang GHZ

7: Eingang FH Il (FF)

5.0 &@ 8: Ausgang (FF)
] . D ot T 4 9: Eingang Reg.-Ventil
2 — - 10: Ausgang Reg.-Ventil
X 40 =gl ™ 50 om0 o " 11: Sondenkopt 1S

|
=}
2 e o A —e—40 mh

- 60 m3h

.............................. L Tromnioomrigem AL
70 m3/h

2.0 \
\ —*%—80 m3¥h

—e—90 m¥h

1o \\ —+—100 m3h
\" |—-=— 110m3h
0.0 120 m3/h
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |= = = Entlés.Druck N2;CO2
Position

Abb. 2-13: Druckverlauf im Obertagesystem des Thermalwasserkreislaufs fur Thermalwas-
sertemperatur nach dem Warmeubertrager von 75 °C; Filterbeladung 0,2 bar; Sondenkopf-
druck 4,5 bar
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Die Abbildungen 2-12 und 2-13 zeigen, dald nur bei hohen Volumenstromen und hohen Tem-
peraturen des Injektionswassers die Dricke im Filterhaus Il in die Nahe des Gasentlosungs-
druckes gelangen.

In den folgenden Abbildungen 2-14 und 2-15 sind die Druckverlaufe bei beladenem Feinfilter
dargestellt.

Druckverlauf der Obertageanlage des Thermalwasserkreislaufs in der GHZ
NGI

Filterbeladung: GF=0,2 bar; FF=2,0 bar; Temp. vor WU:97°C, nach WU:55°C

9.0

1: Sondenkopf FS

8.0 7 2: Eingang FH | (GF)

3: Ausgang FH |

4: Eingang PWU
5:Ausgang PWU

6: Ausgang GHZ

6.0 7: Eingang FH Il (FF)
R 8: Ausgang (FF)

""" .. 9: Eingang Reg.-Ventil
R 10: Ausgang Reg.-Ventil

'N \"\-..___ 120 o] 11: Sondenkopf IS
—

7.0

5.0

by
=)

Druck (bar)

R
80 m¥h —&—50 m¥h
3.0

—
. — N 60 m?/h
"""""""""""""""" \\"'--"---"---- 70 m¥h
2.0 :

—%—80 m¥h

---- —+\ = ——90 m¥h

[120 men

1.0 Nifrme=n {90 men=X. my 100 mo/h
oo —— —-=— 110 m¥%h
0.0 120 m3/h
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |= = = Entl6s.Druck N2;CO2
Position

Abb. 2-14: Druckverlauf im Obertagesystem des Thermalwasserkreislaufs fur Thermalwas-
sertemperatur nach dem Warmeubertrager von 55 °C; Filterbeladung 2,0 bar; Sondenkopf-
druck 4,5 bar
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Druckverlauf der Obertageanlage des Thermalwasserkreislaufs in der GHZ
NGI

Filterbeladung: GF=0,2 bar; FF=2,0 bar; Temp. vor WU:97°C, nach WU:75°C

10.0
1: Sondenkopf FS
9.0 2: Eingang FH | (GF)
3: Ausgang FH |
8.0 4: Eingang PWU
5:Ausgang PWU
7.0 6: Ausgang GHZ
Fo-—-- - 7: Eingang FH Il (FF)
~ 60l == e 8: Ausgang (FF)
@ ’ i 9: Eingang Reg.-Ventil
= B . 10: Ausgang Reg.-Ventil
- 120 mh
x 50 === [120 ] 11: Sondenkopf IS
S 'F—N T ——
5 40 {70 M= Y60 mn=¥50 mej=4 40 m?h 40 m¥h
IS : —=&—50 m¥h
~ 3,
3.0 A 60 ms/h
------------------------------ = \=110m3hie = = = e = 70 m¥h
2.0 —%—80 m¥h
| —e—90 m3¥h
1.0 §90 merh +— 100 m3h
SH100 meh
raco e ————1 t |—--— 110m3h
0.0 120 m¥/h
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |= = = Entl6s.Druck N2;CO2

Position

Abb. 2-15: Druckverlauf im Obertagesystem des Thermalwasserkreislaufs fur Thermalwas-
sertemperatur nach dem Warmeubertrager von 75 °C; Filterbeladung 2,0 bar; Sondenkopf-
druck 4,5 bar

Aus den Abbildungen 2-14 und 2-15 geht hervor, da3 nach dem Druckabfall in den Feinfil-
tern der Druck bei Volumenstromen bis 110 m3/h unter den Gasentlosungsdruck fallt.

Bewertung der Druckberechnungen des Obertageteils

Der Druck an der Foérdersonde und im Filterhaus | ist nur wahrend der Betriebsphase vom
13.3. — 4.8.96 (Defekt der UWM-Pumpe) und da nur bei Volumenstromen von 40 — 50
m3/h in die Nahe des Gasentldsungsdruckes von 2,4 bar gelangt.

In allen weiteren Betriebsphasen liegen die Dricke im Thermalwassersystem an der For-
dersonde und im Filterhaus | deutlich Gber den Gasentldsungsdruck.

Die Druckverlaufe an der Férdersonde und am Behélter B 01 geben keine Erkléarung fur
die Gasentstehung an diesen Stellen.

2.5 Druckhaltungin der Injektionsbohrung

Der Zustand, daf in der Injektionssonde bis zu Volumenstréomen von 100 m3/h Unterdriicke
zum AufRRenluftdruck auftreten, fihrt zu einer Reihe von Schwierigkeiten im Prozel3ablauf des
Thermalwasserkreislaufs

Zweiphasenflul vom Regelventil bis zum dynamischen Wasserspiegel in der Injektions-
sonde.

Ausgasung des Thermalwassers und dadurch Anderung des chemischen Gleichgewichts-
zustandes (Ausfallungsreaktionen).

Gefahr von unerkannten Undichtigkeiten im Rohrleitungssystem (Eintrag von Luftsauer-
stoff).

Starke Druckschwankungen, besonders im dynamischen Spiegelbereich.
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Zur Vermeidung dieser Schwierigkeiten ist eine Druckhaltung an der tiefsten Stelle des Was-
serspiegels in der Injektionsbohrung angebracht worden. Das heil3t, die Vorrichtung fur die
Druckhaltung sollte unterhalb von 124 m eingebaut werden. Es ist davon auszugehen, dal3 der
Wasserspiegel bei Stillstand der Anlage sich bei maximal 124 m einstellt. Eine abgekulhlte
Wassersaule von 124 m erzeugt einen Druck von ca. 14 bar. Diesen Druck mufd das Druck-
haltesystem im Anlagenstillstand halten. Mit steigenden Injektionsraten steigt der Wasser-
spiegel in der Injektionsbohrung und erzeugt einen Gegendruck, der bei erreichen einer Injek-
tionsrate von ca. 100 m3/h ausgeglichen ist.

Ein Vorrichtung, die diese Bedingungen erfillt ist z. Z. nicht auf dem Markt.

2.5.1 Betrachtung und Wertung von Druckhaltesystemen
1. Einbau eines 2 3/8“-Drosselstranges in den vorhandenen Injektionsstrang

Die Anlage mifdte dann so betrieben werden, dafl3 kleine Volumenstrome tber den Steigraum
des 2 3/8“-Drosselstranges gefahren werden und die grofRen Volumenstrome tber den Rin-
graum 2 3/8“ x 4 14",

- Regelbereich 2 3/8* 40 —45 ms/h

- Regelbereich 2 3/8“ x 4 %" 10 =70 m3/h

Die Zielstellung, den Unterdruck in allen Betriebsphasen zu verhindern, wird hiermit nicht
erreicht. Die Zielstellung wird nur fir den Volumenstrom von 40 — 45 m3/h durch den 2 3/8"
Drosselstrang erreicht. Bei der Zirkulation tber den Ringraum entsteht weiter Unterdruck.

2. Einbau von auswechselbaren Drosselelementen in den 4 %" Injektionsstrang
Mit Hilfe der Wire-Line-Technik kénnten DUsen in den Strang plaziert werden. Zuvor muf3te

der 4 %" Injektionsstrang ausgebaut und eine Aufnahmevorrichtung an den Strang angebracht
werden.

- Regelbereich 20 mm-Duse: 40 —-45 m3/h
« Regelbereich 22 mm-Duse: 45 -50 m3/h
- Regelbereich 25 mm-Duse: 50 —60 m3/h
« Regelbereich 30 mm-Duse: 60 —70 m3/h
- Regelbereich 35 mm-Duse: 70 —80 m3/h
« Regelbereich 40 mm-Duse: 80 —90 ms/h

Auf Grund der engen Regelbereiche ist diese Variante nicht praktikabel.
3. Einbau eines federbelasteten Rickschlagventils in den 4 %2 Injektionsstrang

Der 4 %" Injektionsstrang mufdte ausgebaut und das Rickschlagventil an den Strang ange-
bracht werden. Da nur eine Feder mit einer fest vorgegebenen Federkonstante eingebaut wer-
den kann, ist dieses Ventil nicht regelbar.

4, Einbau einer Unterwasser motor pumpe als Drossel el ement

Die UWM-Pumpe mufite so ausgelegt werden, daf3 sie drehzahlgesteuert den entsprechenden
Gegendruck in der Injektionsbohrung halt. Entsprechend der potentiellen Energie des Ther-
malwassers ware es moglich, Strom zu erzeugen. Da diese Pumpen fur die Férderung ausge-
legt sind, wirde der Verschlei3 der Pumpe bei gegenlaufiger Durchstromung hdher sein. Des-
halb muRdte solch eine Pumpe tberdimensionert werden. Hierfur fehlt der Platz in der Injekti-
onsbohrung.
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5. Einbau eines Uberstromers [SAMSON]

Um den Druck vor dem Druckregler konstant zu halten, kommen sogenannte Uberstromven-
tile zum Einsatz. Diese Gerate bestehen aus einem Stellventil und einem Stellantrieb (vorge-
spannte Feder), der das Ventil 6ffnet, wenn der konstant zu haltende Druck steigt. Der zu re-
gelnde Druck erzeugt an einer Membranflache A eine Kraft F=p*A. Diese, dem Istwert ent-
sprechende Kraft wird mit der Federkraft verglichen und verstellt den Ventilkegel solange, bis
die Krafte der Federkraft und die von der Membranflache mit dem Regeldruck erzeugte Kraft
gleich sind. Die Federkraft wird an einem Sollwertsteller eingestellt. Die Federkonstante der
Stellfeder bestimmt den Regelbereich.

Handelstibliche Uberstromer haben einen groRen Platzbedarf und sind nicht fiir den Einbau in
engen Rohrtouren konzipiert. Ein Uberstromer der die Anforderungen fiir die Druckhaltung in
der NGI-2 zuverlassig erfullt, mufite speziell entwickelt und gebaut werden.

6. Entwicklung einer regelbaren Duse

Aus der Tiefbohrtechnik sind sogenannte Annular Blow Out Preventer (BOP) bekannt
[CAMERON IRON WORKS USA]. Diese BOP besitzen ein ringférmiges Gummielement,
welches mittels Keil hydraulisch zusammengeprel3t wird und damit seinen Durchmesser ver-
engt. Dieses Prinzip lieRe sich auch als regelbare Dise anwenden. Zur Steuerung dieser Diise
mifRten zwei Steuerleitungen bis Ubertage gefiihrt werden. Damit lieRen sich alle Volumen-
strome regeln. Es ware auch mdglich, dieses Bauteil mit einer Verriegelungsvorrichtung aus-
zuriisten und mittel Wire-Line-Technik in den Strang abzusetzen und wieder zu ziehen. Von
Vorteil ware der freie Durchgang im Injektionsstrang, der eine Bohrlochbefahrung ermdég-
licht.

2.5.2 Bewertungsmatrix der vorgeschlagenen Druckhaltesysteme
Note: 4 = sehr gut; 3 = gut; 2 = befriedigend; 1 = mangelhaft; 0 = ungenigend

Druckhalte- | Erful- Regelbar-| Zuverlas- | Einbin- Ruckgriff | Entwick- | Befahr- | Summe =
system Iu_ng der | keit sigkeit, dung ins |auf vor- |lungsauf- | barkeit Gewich-
Zielstel- Lebens- | Gesamt- | handene |wand der Boh- |tung x
lung dauer system | Systeme rung Punkte
Gewichtung |50 20 10 5 5 5 5 100
(%)
2 3/8"- 1 0 4 1 4 3 4 15
Drossel-
strang
Disen 0 0 3 0 4 2 2 0,7
Ruckschlag- |0 0 2 0 4 2 0 0,5
ventil
UWM- 3 3 2 2 1 1 0 2
Pumpe
Uberstromer | 3 3 2 2 3 1 0 2,6
regelbare 4 4 3 3 2 1 4 3,6
Dise
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3. Zusammenfassung / Schluf3folgerungen

Von wesentlicher Bedeutung fir die Auslegung des obertagigen Thermalwasserkreislaufs ist
die Kenntnis der untertagigen Druckreaktionen im Speicher und in den Forder- und Verprel3-
leitungen. Ausgangspunkt ist hierbei die exakte Bestimmung der Ruhewasserspiegel in der
Forder- und Injektionsbohrung. Die Abh&ngigkeit der dynamischen Wasserspiegel ist fur die
Forder- und Injektionsbohrung dahingehend unterschiedlich, dal3 auf der Injektionsseite die
Temperatur variiert und eine Auskuhlung des Reservoirs erfolgt. In der Injektionsbohrung
existiert bis zu einer Volumenstromrate von 95 bis 105 m3/h (Temperaturabhangigkeit des
Injektionsmediums) ein Unterdruck gegeniber dem Atmosphéarenluftdruck Bis zum jeweili-
gen dynamischen Wasserspiegel stellt sich dann in der Injektionsbohrung der temperaturab-
hangige Dampfdruck des Thermalwasser-/Gasgemisches ein. Dieser Dampfdruck betragt bei
einer Injektionswassertemperatur von 55 °C: ca. 0.135 bar und bei 70 °C: ca. 0,275 bar. In
diesem Rohrabschnitt erfolgt eine fast vollstandige Gasentlésung. Beim Auftreffen des Gas-/
Wasserdampfgemischs auf den dynamischen Wasserspiegel kondensiert dieses und es kommt
dabei zu starken Druckschwankungen.

Fur den Gasanteil von ca. 10% im Thermalwasser von Neustadt-Glewe und einer Temperatur
von 98 °C ist der Entlésungsdruck ca. 2,0,3 bar. Auf der Férderseite des Thermalwasser-
systems ergaben die Druckberechnungen keine signifikanten Abh&ngigkeiten fir das Auftre-
ten von Gasentlosungen am Sondenkopf der Férderbohrung als auch am Behélter B 01 (aul3er
im Zeitraum vom 13.3.-4.8.96 bei Férderraten von 40-50 m3/h und Kopfdriicken von 2,5 bar).

Da die Gasentlosungsdriicke unter statischen Bedingungen bestimmt werden, kommen fir das
Auftreten von Gasentlésungen bei Dricken tber dem Gasentlésungspunkt mdgliche dynami-
sche Bedingungen in Frage (Verwirbelung der Stromung; Potential-Wirbel etc., wie sie z. B.
an Rohrkrimmern, Armaturen, plétzliche Rohrdurchmessererweiterungen, Rohrverzweigun-
gen entstehen).

Die in 2.3.8 aufgezeigte Pumpencharakteristik der UWM-Pumpe weist bei hdheren Forderra-
ten eine abnehmende Effektivitat aus. Die Ursache fir diesen Kennlinienverlauf konnte nicht
geklart werden. Da der Wasserspiegel in der Férderbohrung nicht kontinuierlich und zweifels-
frei gemessen wird, kann nicht ausgeschlossen werden, dal3 der Wasserspiegel bei hdheren
Forderraten tiefer abgesenkt wird, als die ermittelte Produktivitat zulassen wirde.

Der Umstand, dal in der Injektionssonde bis zu Volumenstromen von 100 m3/h Unterdriicke
zum AuBenluftdruck auftreten, macht eine Druckhaltung in der Injektionssonde erforderlich.
Ein Druckhaltesystem das allen Anforderungen fir die GHZ Neustadt-Glewe genugt, ist z. Z.
nicht verfugbar. Es kommen hierfur regelbare Druckhaltesysteme, die unterhalb des Ruhe-
wasserspiegels plaziert werden, in Frage. Aussichtsreiche Druckregelsysteme, die den Anfor-
derungen weitgehend entsprechen wiirden, sind sogenannte Uberstromer bzw. regelbare Du-
sen nach dem Prinzip des Annular Blow Out Preventer (BOP).
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Anlage 1: Prinzipschema des Thermalwasserkreislaufes der GHZ Neustadt-Glewe
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