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Schallenberg, K.: Bestimmung der Temperatur im Nutzhorizont aus MeRdaten des Geothermischen Heizwerkes
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit soll der Einflul3 des geregelten Volumenstroms auf die Tempera-
turabsenkung am Sondenkopf quantifiziert werden. Es sind insbesondere Werte des Forder-
volumenstroms und der Sondenkopftemperatur eingegangen (siehe Abbildung 3-1 des Be-
richtes Das geothermische Heizwerk in Neustadt-Glewe im Betriebsahr 1996 in diesem

Band).

Mit Hilfe einer einfachen Warmebilanz wird der Verlauf der Sondenkopftemperatur in Ab-
hangigkeit vom Volumenstrom des Thermalwassers berechnet. Die im Rahmen der geologi-
schen Untersuchungen ausgewiesene Horizonttemp¢Raukel, 1995]miissen auf Basis

der Betriebsdaten nach oben korrigiert werden.

Abstract

This paper deals with data, which are taken from a geothermal heating plant in operation.

The long-term temperature observation during production allows to determine the virgin for-
mation temperature. Variable production rates due to controlled pump were used. Earlier data
in the geological preside investigations must be corrected.

1 Einleitung

In der Geothermischen Heizzentrale (GHZ) Neustadt-Glewe werden an verschiedenen Mel3-
stellen der obertagigen Anlage Daten erfal3t, die taglich als maximale, minimale und durch-
schnittliche Werte dokumentiert werden (siehe Berigh$ geothermische Heizwerk in Neu-
stadt-Glewe im Betriebsahr 1996 in diesem Bandhier. Betriebsdaten). Die Dokumentation

dieser Mel3daten umfaldt unter anderem auch den Volumenstrom und die Sondenkopftempe-
ratur. Die hier verwendeten Datensatze sind im Betriebsjahr 1996 erfal3t worden.

Die Forderung hydrothermaler Wasser einer GHZ erfordert in der Regel den Einsatz von Un-
terwassermotorpumpen (UWP). In einer modernen Anlage besteht die Mdglichkeit, den For-
dervolumenstrom der Pumpe in Abhangigkeit vom Warmebedarf im Heiznetz zu beeinflus-
sen. Dazu ist die Pumpe mit einer Steuerung versehen, die aufgrund eines Steuersignals eine
Veranderung der Frequenz des Antriebsstromes durchfuihrt. Mit dieser Frequenzanderung
wird unmittelbarer Einflu3 auf die Drehzahl des Antriebsmotors der Pumpe und damit auf die
Drehzahl ihres Laufrades genommen. Dadurch wird die Anpassung des Foérdervolumenstroms
des Thermalwassers an den aktuellen Bedarf erreicht.

Neben der Tatsache, daf} Betriebszustande aul3erhalb des Auslegungspunktes zu einer Verrin-
gerung des Wirkungsgrades der Pumpe fuhren, wird durch verminderte Volumenstrome eine
Absenkung der Thermalwassertemperatur im Sondenkopf verursacht.
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Abb. 1-1: Basisdaten des MelRwerterfassungssystems zur Sondenkopftemperatur in Abhan-
gigkeit vom Fordervolumenstrom.

Abbildung 1-1 gibt den Datensatz in seiner ursprunglichen Form wieder. Alle Werte, die auf
der Abszisse einem Wert von 35 m3/h und weniger zugeordnet sind, sind vor der Auswertung
entfernt worden. Es muf3 sich hier um Effekte aus der Mittelwertbildung handeln, denn Volu-
menstrome kleiner als 35 ms3/h sind durch die Regelung nicht zu erreichen.

2 Temperaturabsenkung als Funktion des Fordervolumenstroms

Zur Analyse der Temperaturabsenkung wird aus den durchschnittlichen MelRergebnissen des
Fordervolumenstroms an der Produktionsbohrung zunachst das Maximum des Betriebsjahres
1996 mit 97 °C bestimmt. Auf diesen Wert werden alle anderen Mel3ergebnisse normiert. Da-
durch erhalt man die prozentualen Anteile des aktuellen Volumenstromes am maximalen.
Ebenso wird der Maximalwert der Sondenkopftemperatur bestimmt.

Zur Auswertung wird die Differenz zwischen diesem Maximalwert und der aktuellen Sonden-
kopftemperatur berechnet.

Diese als , Temperaturabsenkung“ bezeichnete Grol3e ist ein Mal fur die pro Volumen Ther-
malwasser abgefihrte Wém:e

! Die Temperaturabsenkung entsteht aufgrund des Warmeflusses iiber die Bohrungsrohrwand in das angrenzende
Gebirge. Sie wird durch die Warmelbergangszahl, die Durchtrittsflache und die treibende Temperaturdifferenz
bestimmt. Als treibende Temperaturdifferenz ist hier die Differenz der Thermalwassertemperatur und der Gebir-
getemperatur maRgeblich.
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Abb. —-2-1: MeRwertfolge des Temperaturverlustes in Abhangigkeit vom Volumenstroman-
teil.

Die Auftragung der derart aufbereiteten und von offensichtlichen Melifehlern bereinigten Da-
ten ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Die zur Bestimmung der Mel3fehler angewendeten Krite-
rien sind in der Tabelle 2-1 dargestellt. Sie sind als Differenz der maximalen und der aktuellen
Temperatur in Abhangigkeit des Volumenstromanteils an der maximalen Forderrate festge-
legt.

Intervall: Maximale Temperaturdifferenz
- [K]
VIV ax
0,9........ 1 0,7
0,8........ 0,9 1,2
0,7........ 0,8 1,8
0,6........ 0,7 2,3
0,5........ 0,6 3,3
04........ 0,5 5
< 04 6

Tab. 2-1: Kriterien zur Bestimmung der Mel3fehler

Abbildung 2-1 zeigt eine deutliche Zweiteilung der Sondenkopftemperaturen bei gleichen
Volumenstromanteilen. Offensichtlich muf3 diese Teilung im August erfolgen. Zu dieser Zeit
war die GHZ fir ca. einen Monat wegen Wartungsarbeiten auf3er Betrieb (siehe Basicht
geothermische Heizwerk in Neustadt-Glewe im Betriebgahr 1996, hier: Ausfallzeiten in die-

sem Band). Es zeigt sich deutlich, dal3 sich die Mel3folge der Monate der zweiten Jahreshélfte
mit steigendem Volumenstrom und damit mit steigender Betriebsdauer derjenigen der ersten
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Jahreshélfte annédhert. Die Werte aus dem Dezember 1996 liegen nahe an der Trendlinie der
ersten Kurve.

Es liegt die Vermutung nahe, dal3 offenbar die Ruhezeit im August zu einer Temperaturabsen-
kung im Gebirge in der Nahe der Bohrungsverrohrung gefiihrt hat. Diese Anpassung sorgt
zeitweise fur eine erhohte Temperaturdifferenz zwischen Thermalwasser und unmittelbarer
Umgebung der Verrohrung und damit fir einen erhéhten Warmestrom aus dem System hin-
aus. Ein grol3erer Warmestrom bei gleichem Volumenstrom bedeutet eine grof3ere Tempera-
turabsenkung im Férderstrom.

Mit steigender zeitlicher Entfernung von diesem ,Ereignis” wird der Zustand im Gebirge wie-
derhergestellt und der Verluststrom verringert.

In der Folge der MeRwerte wird durch die Werte aus der ersten Jahreshélfte ein Zustand wie-
dergegeben, der nach einer gréReren Betriebszeit aufgenommen ist. Daher muf3 also eher der
untere Teil der Kurve fur die Beschreibung des stationdren Betriebsfalles herangezogen wer-
den.

Ob und inwieweit sich der stationére Zustand erst bei einer neuerlichen Temperaturabsenkung
einstellt, mufd die Auswertung weiterer Mel3wertfolgen in der Zukunft zeigen.

3 Weitere Ableitungen aus den MelRergebnissen

Um die zitierten Mel3ergebnisse fur weitere Ableitungen zu nutzen, ist es notwendig, eine
Beschreibung der Verhéltnisse am Bohrloch vorzunehmen. Dazu wird eine Warmebilanz er-
stellt.

Aus der Kontinuitatsgleichung:

(1) m=V*p
l&Rt sich bei Vorgabe einer konstanten Dichte ableiten, daf3:
Vi m
(2 R
V2, m
also dalR mit steigendem Volumenstrom auch der Massenstrom steigt.

Setzt man einen Warmestrom uber die AuRenflache des TubinggsjQ@nd unter MiRach-
tung des veranderlichen Wirkungsgrades ebenso die Verlustleistung der Pumpe als konstant
an:

(33) Qvelus = konst. (3b) Qpumpe = konst.,

so kann die Warmebilanz des Bilanzraumes ,Bohrung“ nach der Abbildung 3-1 erstellt wer-
den:

Die Warmebilanz lautet:
Eintretende Warmestrome:

4) QHor = thor *Cp * (Thor - To) (5) QPumpe
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Abb. 3-1: Bilanzraum Bohrung, alle ein- und austretenden Warmestrome sind wiedergegeben.

Austretende Warmestrome:

(6) QSk = mSk *CD * (TSk - TO); (7) QVerIust

Gesamtbilanz:
aus.  (4), (5), (6), (7)
O

(8) r.nHor *Cp * (THor - TO) + QPumpe = mSk *Cp * (TSk - TO) + QVerIust
Es gilt wegen einer ausgeglichenen Massenbilanz: (9) My =Mg =M
Daher, nach Umformung, mit (8), (9), unter Beachtung von (3a) und (3b):

(10) m * Cp * (THor - Tsk) = QVerIust - QPumpe

Erstellt man nun die Bilanz fur zwei Férdervolumenstrome (Index 1 und Index 2) und setzt
die Bilanzen Uber die konstanten Warmestrom der rechten Gleichungsseite gleich, so erhéalt
man:
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m1 V1 (Thor- Ts)2
(12) B R L . L

I’hz VZ (Thor - Ts)1

Das bedeutet, dafl3 sich die Temperaturabsenkung gegeniber dem Volumenstrom entgegenge-
setzt verhalt, dal3 also bei Halbierung des Volumenstroms sich die Absenkung verdoppelt.
Nutzt man diese vereinfachenden, theoretischen Betrachtungen, so kann man fir die MelR3folge
des Volumenstroms eine Folge von Rechenwerten erzeugen, welche den fur die Temperatur-
absenkung bestimmten MelRwerten entsprechen muf3. Hierbei ist die Vorgabe einer Horizont-
temperatur vonnoten, denn Gleichyid) zeigt, dal’ diese GroRRe in der Abschatzung enthal-

ten ist. Bei Vorgabe der Horizonttemperatur von 99,6 °C wird eine gute Annaherung an die
MelRwerte erreicht. Dieser Wert ist im Falle Neustadt-Glewe fur die im Rahmen der geologi-
schen Untersuchungen im Horizont an der Injektionsbohrung bestimmt worden. Forderseitig
wurde eine Temperatur von 98 °C bestimmt, die rechnerisch zu der in Abbildung 3-2 mit
Thor = 98 °C bezeichneten Folge flhrt.
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Abb. 3-2: MeRwertfolge des Temperaturverlustes in Abhangigkeit vom Volumenstrom und
Darstellung der mittels Warmebilanz berechneten Kurven

4 Ursachen der abweichenden Horizonttemperaturbestimmung

Was koénnen die Ursachen fur diese von den Ergebnissen der geologischen Untersuchung ab-
weichende Horizonttemperatur sein?

Drei mdgliche Erklarungen werden angesprochen:
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» Die Vereinfachungen im Rahmen der Warmebilanz kénnen sich in Richtung einer erhdhten
Horizonttemperatur auswirken und mussen Uberprift werden.

» Die Melf3teufe fur die Temperatur ist in der Injektionsbohrung um 40 Meter gré3er angege-
ben als in der Produktionsbohrung [Rockel, 1995]. Die fur den Bereich der Injektionsboh-
rung angegebenen Werte konnen auch produktionsseitig Gultigkeit haben, wenn der pro-
duktive Speicherbereich in entsprechenden Tiefen liegt.

» Die vorliegende Melfolge gibt eine Aufnahme mit einiger zeitlicher Entfernung vom sta-
tionaren Zustand fur den Warmeflul3 ins Gebirge wieder. Schon bei Betrachtung der Mel3-
datenfolge aus der zweiten Jahreshalfte mufd eine Horizonttemperatur von 100,3 °C vorge-
geben werden, um mit den rechnerischen Ergebnissen eine gute Wiedergabe der Meler-
gebnisse zu erreichen.

5Verfeinertes Bilanzverfahren

Eine Betrachtung der mdglichen Fehlerquellen der Warmebilanz und deren Einflu3 auf das
Ergebnis zeigt, dal3 eine Aussage zur Zuverlassigkeit erst moglich ist, wenn das Bilanzverfah-
ren mit einer verbesserten Version verglichen wird. Hierzu missen die als konstant ange-
nommenen Werte des Warmeverlustes und des Warmeeintrags aus dem UWP-Antrieb genau-
er beschrieben werden.

Im Bereich desVarmeverlustes Uber die Rohrtourins Gebirge kann ein weiteres Modell
eingesetzt werden, was aber wieder nicht die exakten Verhaltnisse bertcksichtigt.

Exakte Rechnungen wirden Uber die gesamte Lauflange des Rohres genaue Daten zum Waér-
meulbergangskoeffizienten (Stichworte: Warmeleitung, konvektiver Transport und Kontakt-
widerstand) und korrekte Daten zur lokalen Gebirgstemperatur erfordern.

Um mit den vorhandenen Daten eine dennoch ausreichend genaue Bilanz zu erstellen, wird
aus der den Warmeubergang beschreibenden Gleichung der Anteil k * A als konstant ange-
nommen:

(12) QVerIust =k*A*(Tw- TGebirge)

Diese Vereinfachung ist im Rahmen der Betrachtung ausreichend exakt, denn die Rohrober-
flache ist mit variierendem Volumenstrom unverandert. Geringe Einflisse kdnnen aus dem

Warmeiibergangsfaktor entstehen. Da jedoch die Anderungen der Temperatur innerhalb der
Bohrung gering ist, ist auch die Anderung des Warmeiibergangskoeffizienten zu vernachlassi-
gen.

Somit;

(13) k * A = konst.

Um eine Beschreibung der Temperaturen des Thermalwassers und des Gesteins zu erstellen,
wird fUr beide vereinfachend ein linearer Temperaturverlauf zwischen dem Nutzhorizont und
der Erdoberflache vorausgesetzt. Dieser Verlauf fuhrt nach Mittelwertbildung in beiden Fallen
zur gesuchten Temperaturdifferenz (Indizierung wie vorstehend bzw. wie in Bild 1):

Trvsior + T Toeirgerior + T
(14) Try =— g und Tospirge = S0

mit Trw Hor = Teebi rge,Hor
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O

Tse- T
(15) (Trw - Teeirge) = = > =3

Der Wert fur Tok wird als mittlere Jahrestemperatur eingesetzt. Er [&Rt sich ebenfalls aus den
Jahresmitschriften der GHZ in Neustadt-Glewe bestimmen. Sein Wert wirgbgu=7,4 °C
errechnet.

Zur Beschreibung des durch di&VP eingetragenen Warmestromswird die mit der Rege-

lung der Pumpe verbundene Wirkungsgradanderung kalkuliert.

Angaben hierzu entstammen den Betrachtungen des Pumpenherstellers (Tabelle 5-1). Diese
Tabelle bietet die Grundlage, eine volumenstromabhangige, in den Bilanzraum eingetragene
Warmemenge zu beschreiben. Hierzu wird mit den Angaben zur elektrischen Leistung an der
Oberflache und den Wirkungsgraden ,M+P EFF. %" aus der Tabelle die eingetragene War-
meleistung bestimmt. Die Warmeleistung als Funktion des Volumenstromanteils ist in Abbil-
dung 5-1 dargestellt.Sie ergibt sich aus:

(16) QPumpe = (1 -n) UPpumpe,

also als der Teil der aufgewendeten elektrischen Energie, der nicht in Strémungsenergie um-
gewandelt wird.

Rate [m3/h]| 70 | 80 | 90 |100|110|120|125
TDH [m] {172 ]175|178|182|186|190 | 192
Range 0- 1.0 0,2 |0,33/0,45|0,56|0,65|0,73|0,76
Frequency [Hz] [43,8(45,0|46,3|47,8/49,5|51,5|52,5
Volts 770|791|814 (840|871 (905|924
L. F. 0,53/0,58/0,63|0,68|0,74|0,80|0,83
Amps 67 | 70 | 74 | 79 | 83 | 88 | 91
P. F. (cos) 0,74|0,76/0,78| 0,8 |0,81|0,82|0,83
Motor eff. % 85 |86 |87 |87 |87 |88 | 88
Pump eff. % 67 | 69 | 71 | 72 | 72 | 71| 71
M+ P EFF. % 57 | 60 | 61 | 63 | 63 | 63 | 62
surface kVA 91 | 99 | 107|117 (129|142 |149

Tab. 5-1: Datenblatt der Pumpenauslegung, basierend auf Informationen der Herstellerfirma
[CENTRILIFT 97]
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Abb. 5-1: Aufgrund der Leistungsverhaltnisse an der UWP in den Thermalwasserstrom ein-
getragener Warmestrom; im Berei¢blumenstromanteil > 55 % wurde die Kurve mit der im

Bild dargestellten Funktion angenahert. Fir den Ber&dch < Volumenstromanteil < 55 %

wird mit einem konstanten Wéarmeeintrag gerechnet.

Die Warmebilanz lautet unter Betrachtung der Gleichur{§en(9), (10), (12) und(16) nach
Umformung:

2* (m * Cp * (Thor - Ts) +(1 -N) * Ppumpe)

(17) K*A=
Ts - Teok

Nach(13) mul diese Gleichung fur alle Volumenstromverhaltnisse zu einem konstanten Wert
fuhren. Leider fuhrt die vorhergehende Verfahrensweise der Verhaltnisbildung fur zwei Da-
tenpunkte hier nicht zu weiteren Vereinfachungen. So ist die Vorgabe der Warmekapazitét
und einer Dichte erforderlich. Sie &Rt sich aus TabellenwgikBh\Warmeatlas, 1984fiir

reine Gemische aus Wasser und Natrium-Chlorid bestimmen und wird &8 kJ/kg aus-
gelesen. Die Dichte wird mg = 1113 kg/m? in Anlehnung an die im Beri¢Banglinien des
Betriebsgjahres 1996 durchgefiihrten Betrachtung angenommen.

Mit dieser Angabe und unter Vorgabe einer Horizonttemperatur erfolgt die Berechnung des
Wertes k * A fur alle Datenpunkte. Aus der Berechnung ist die Folge der gemittelten, der ma-
ximalen und der minimalen Werte fiir k * A in Abbildung 5-2 aufgetragen. Die beste Uberein-
stimmung unter der Voraussetzung eines zeitlich konstanten Wertes fur k* A (Gleichung
(13)) erhalt man, wenn die Abweichung vom Mittelwert ein Minimum erreicht. Hier liegt die-
se Situation im grau markierten Bereich zwischen 99,4 °C und 100 °C vor.
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Anschlie3end wird aus der Reihe der 366 Werte fur k * A die Standardabweichung nach

Standardabweichung = \/nz X2 = (3 x)?
2

_ n
bestimmt.

Wird nun diese Rechnung flr variierende Horizonttemperaturen erstellt (siehe Abbildung 5-
3), so zeigt sich ein Minimum in der Nahe von 99,5 °C. Dieses Minimum stellt sich an der
Stelle ein, wo der rechnerisch beste Startwert gewéhlt wurde, denn hier wird am besten die
Forderung der Gleichun@3) nach konstanten Wert fur k * A erfuillt.

20.00 /
L d
P [ d
= 7 Mittelwert der Berechnung P

15.00 === i nimalwert der Berechnung L g
vy — Maximalwert der Berechnung ,°
~ P 4
= -’

. L d
< 10.00 -
; - /
_—
L4
-
L4
- /
5.00
L d
-
0.00 +— —— —— —— —— ‘ —— —— ——
95 9 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106

Horizonttemperatur [°C]

Abb. 5-2: Berechnete Werte fir k*A in Abhangigkeit der vorgegebenen Horizonttemperatur
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Abb. 5-3: Auftragung der Kennzahl tGber der Horizonttemperatur. Die Kennzahl wurde als
Quotient aus der Differenz von Maximal- und Minimalwert (Breite der Streuung) und dem
Mittelwert des Wertes k * A gebildet.

6 Ergebnisdes Vergleichesder Bilanzverfahren

Aus diesem Ergebnis ist abzuleiten, dal} das aufwendigere, zweite Bilanzverfahren keine we-
sentlichen Abweichungen zum ersten, sehr einfachen aufweist. Insgesamt fihrt jedoch bei
beiden Auswerteverfahren die Annahme einer Horizonttemperatur von etwa 99,5 °C zu guten
Rechenergebnissen.

Geologisch erkundet war fir die betrachtete Bohrung ein Wert von 98 °C. Fur die nicht weit
entfernt liegende Injektionsbohrung wurde schon in der geologischen Testphase ein Wert von
99,5 °C ausgewiesen. Da dieser nach den Bilanzierungen nun auch auf der Forderseite anzu-
nehmen ist, wird moglicherweise bereits jetzt aus aktiven Bereichen des Horizontes Wasser
gefordert, welche zur Zeit der Anlagenerstellung nicht vermessen wurden.

Auch die dritte angesprochene Fehlerquelle kann nicht ausgerdaumt werden. Fur den Erfas-
sungszeitraum der Datenreihe kénnte eine ,grof3e zeitliche Entfernung® vom stationaren Zu-
stand angenommen werden. Betrachtung der MelRRwerte aus der zweiten Jahreshélfte 1996
erfordern eine um 0,7 Kelvin erhdhte Horizonttemperatur zum Erreichen eines guten Abglei-
ches. Dennoch scheint sich die Mef3folge recht schnell wieder den vorherigen Werten zu na-
hern.
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7 Ausblick

Eine Beobachtung des Kurvenverlaufs in der Zukunft wird Aussagen uber die Entwicklung
der Horizonttemperatur liefern. Ein derartiges Auswerteverfahren eignet sich somit zur De-
tektierung von Temperaturschwankungen an Stellen, an denen keine Messung erfolgt. Even-
tuell lassen sich so Hinweise auf geologischen Inhomogenitaten und Temperaturdurchbruch-
zeiten ableiten.

Sicherlich muf zur vertiefenden geologischen Beschreibung einer Inhomogenitat eine exakte
Abbildung der bis zum Zeitpunkt der Feststellung abgelaufenen Betriebsfolgen mathematisch
abgebildet und simuliert werden. Nur so kdnnen ortliche Zuordnungen in die Bereiche zwi-
schen Produktions- und Injektionssonde erfolgen.

Sollte eine weitere Verringerung des Temperaturverlustes mit der Betriebszeit in der Zukunft
festgestellt werden, so kann ein Teil des beschriebenen Effekts hierauf zurtickzuftihren sein.
Interessant kann bei diesen Bedingungen eine ausfuhrliche Beschreibung dieses ,Einlaufzu-
standes* bis zum stationaren Zustand sein, um die Dauer dieser Phase zu erfassen.

Es mul aus diesen Griinden zu einer weiteren wissenschaftlichen Begleitung derartiger Pro-
jekte geraten werden.
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Formelzeichen

A Oberflache des Tubings

ép Warmekapazitat des Thermalwassers

k Warmedurchgangskoeffizient Bohrung Gebirge
m Massenstrom Thermalwasser

MAor Massenstrom Thermalwasser im Horizont

Mgk Massenstrom Thermalwasser am Sondenkopf
n Anzahl der berechneten Werte

Ppumpe elektrische Leistung Unterwassermotorpumpe
Quor aus dem Horizont eintretender Warmestrom
qumpe Verlustleistung der Unterwassermotorpumpe
Qsk aus dem Sondenkopf austretender Warmestrom

Qverlus Warmeflul? Gber Aul3enflache des Tubings

To beliebige Bezugstemperatur

TGebirge Gebirgstemperatur im unbeeinflu3ten Bereich
TGebirge, Hor  Gebirgstemperatur im Horizont

Teok durchschnittliche Temperatur an der Oberflache
THor Horizonttemperatur

Tk Sondenkopftemperatur

Trw beliebige Bezugstemperatur

TTw, Hor Thermalwassertemperatur im Horizont

Vv Volumenstrom Thermalwasser

Vmax maximaler Volumenstrom Thermalwasser

X berechneter Wert fur k * A

p Dichte des Thermalwassers

n Wirkungsgrad der Unterwassermotorpumpe
Indices:

1,2 MeRwerte zu unterschiedlichen Zeiten
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