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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Ein aus dem Erdinneren strdmender Warme-
fluB ist zu ca. 80% auf den Zerfall radioaktiver Isotope
in Gesteinen und zu ca. 20% auf die Ursprungswarme
bei der Erdentstehung zuriickzuftihren. Die Temperatur
von der Erdoberflache zum Erdinneren nimmt je 1000
m um ca. 30°C zu. Im Bereich von geothermischen An-
omalien kénnen gréBere Temperaturzunahmen auftre-
ten, beispielsweise infolge einer geographischen Néahe
zu heiBen Magmakammern in der Erdkruste (Intrusio-

" nen), Strdmungen von Tiefengewdssern usw. Derartige

Gebiete werden insbesondere zur Nutzung der Erdwar-
me bevorzugt.

[0003] Die Erdwérme kann in verschiedenen Stoffen
gespeichert sein, und zwar grundsatzlich in Wasser-

-dampf, in Wasser und/oder in heiBen Gesteinsschich-

ten.

[0004] Gespeicherter Wasserdampf befindet sich
meist in der Nahe von tatigen Vulkanen und stark zer-
kitfteten bzw. wasserfithrenden Grundgesteinen. Der
Dampf kann zur Erdoberflache geleitet und - nach einer
oft notwendigen Separation von mitgerissenem Wasser
- zur Stromerzeugung genutzt werden. Nutzbare

- Dampfquellen sind jedoch nur in wenigen Gebieten vor-

handen.

[0005] Die in Erdschichten im heiBen Wasser gespei-
cherte Energie wird in der Regel mit einer als Dublette
bezeichneten Vorrichtung erschlossen. Die Dublette be-
sitzt eine Forderbohrung, Gber die das heiBe Wasser
aus den entsprechenden Erdschichten an die Erdober-
flache geférdert werden kann. Um zu vermeiden, daR
der hydrostatische Druck in den Erdschichten mit der
Zeit absinkt, der Zustrom des heiBen Wassers zuriick-
geht und um insbesondere die Warme des Gesteins
besser nutzen zu kénnen, wird Uber eine Injektionsboh-
rung das abgeklhlte Wasser in die entsprechenden
Erdschichten zurilickgefiihrt. Das Wasser kann von der
Injektionsbohrung durch das Gestein zur Férderboh-
rung flieBen und wird dabei erwarmt. Das aus den Erd-
schichten geférderte Wasser wird in der Regel zur
Raumheizung genutzt.

[0006] Zur ErschlieBung der in heiBen Gesteins-
schichten gespeicherten Energie ist ein sogenanntes
Hot-Dry-Rock-Verfahren bekannt. Bei diesem Verfah-
ren wird in einem ersten Verfahrensschritt eine erste
Tiefenbohrung von ca. 5000 m gebohrt. Uber die Tie-
fenbohrung wird Wasser mit hohem Druck in ca. 5000
m Tiefe in das Gestein gepreft, so daR sich Risse im
Gestein bilden. Mit einer zweiten Tiefenbohrung wird in
einem Abstand von ca. 500 m der Bereich angebohrt,
in dem sich die Risse ausgebildet haben. AnschlieBend
kann Wasser Uber eine Tiefenbohrung in .das Gestein
gepumpt, durch die Risse zur zweiten Tiefenbohrung
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geleitet und Uber die zweite Tiefenbohrung erwarmt zur
Erdoberflache gefdrdert werden. Um kostenintensive
Fehlbchrungen zu vermeiden, sollten die Risse im Ge-
stein geortet werden. Dies ist in der Tiefe von 5000 m
besonders schwierig und aufwendig.

[0007] Ferner ist eine Vorrichtung mit drei konzen-
trisch angeordneten Rohren bekannt, und zwar mit ei-
nem sogenannten AuBeren Fallrohr, einem Hullrohr und
einem inneren Steigrohr. Kaltes Wasser wird durch das
Fallrohr nach unten ins Erdinnere gepumpt, erwarmt
und durch das Steigrohr erwarmt nach oben geférdert.
Ein Ringspalt mit Luft zwischen dem Steigrohr und dem
Hulirohr dient als Isolierung zwischen dem &uBeren
Fallrohr und dem inneren Steigrohr. Die Rohre sind
nach aufBen zum Erdreich von einer wasserundurchlés-
sigen Suspension umgeben, beispielsweise von Beto-
nit. Ein Stoffaustausch mit dem Erdreich wird vermie-
den. Der Wirkungsgrad zur Erzeugung von elektrischer
Energie ist jedoch gering.

[0008] Aus der US 4,644,750 ist eine gattungsbilden-
de Vorrichtung bekannt, bei der mit einer Pumpe ein Ar-
beitsstoff (iber ein erstes Rohr in eine Tiefbohrung nach
unten ins Erdreich und tber Kapillare nach oben gefér-
dert wird. Uber die Kapillarwirkung wird versucht, die
Fremdleistung zur Férderung des Arbeitsstoffes von un-
ten nach oben moglichst gering zu halten.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
gattungsgemaBe Vorrichtung weiterzuentwickeln und
insbesondere eine Vorrichtung und ein Verfahren zu
schaffen, mit denen kostenglinstig und technisch ein-
fach realisierbar ein Kreisproze3 zur Gewinnung von
Energie geschaffen werden kann, der ohne oder mit
sehr geringer Fremdleistung aufrechterhalten bleibt. Sie
wird geman der Erfindung durch die Merkmale des An-
spruchs 1 geltst. Weitere Ausgestaltungen ergeben
sich aus den Unteranspriichen.

Vorteile der Erfindung

[0010] Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung
zur Nutzung von Erdwarme mit zumindest einem ersten
Kanal, durch den ein Arbeitsstoff nach unten ins Erdin-
nere und mit zumindest einem zweiten Kanal, durch den
der Arbeitsstoff nach oben, in Richtung Erdoberfliche
geleitet wird, wobei der erste und der zweite Kanal ein
zum Erdreich geschlossenes System bilden.

[0011] Es wird vorgeschlagen, daB der Arbeitsstoff
lber zumindest einen Drosselbereich nach untenins Er-
dinnere geleitet ist und der Drosselbereich den in Stro-
mungsrichtung vor dem Drosselbereich weitgehend
flissigen Arbeitsstoff auf einen Verdampfungsdruck
drosselt, so daB der Arbeitsstoff nach dem Drosselbe-
reich weitgehend vollstandig verdampfbar ist. Der Ar-
beitsstoff kann vorteilhaft im fllissigen Zustand nach un-
ten und im gasférmigen Zustand, mit geringer Dichte
nach oben gefuhrt werden. Der sich aufbauende Fliis-
sigkeitsdruck bzw. die auf die Flussigkeit wirkende
Schwerkraft kann fiir eine erforderliche Druckerhéhung
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in einem rechtsldufigen KreisprozeB3 genutzt werden,
wodurch ein besonders hoher Wirkungsgrad, insbeson-
dere bei der Erzeugung elektrischer Energie erreichbar
ist. Grundsétzlich kann jedoch zur Erzeugung eines er-
forderlichen Drucks vor dem Drosselbereich auch eine
Pumpe verwendet werden, die unterstiitzend zur Flis-
sigkeitssaule wirkt oder allein den erforderlichen Druck
erzeugt.

[0012] Wird der Arbeitsstoff nach dem Drosselbereich
weitgehend, vorteilhaft vollstdndig verdampft, so strémt
dieser nach oben zur Erdoberflache. Wahrend des Be-
triebs der Vorrichtung kann das Einbringen einer Fremd-
leistung, insbesondere einer Pumpenleistung, vermie-
den und damit der Wirkungsgrad gesteigert werden. Im
zweiten Kanal stellt sich in der Gasséule von unten nach
oben ein geringer Druckabfall ein. An der Erdoberflache
besitzt der dampfférmige Arbeitsstoff einen weit héhe-
ren Druck als in einem Ausgangszustand des Prozes-
ses, der besonders vorteilhaft zur Erzeugung elektri-
scher Energie genutzt werden kann. Der Drosselbe-
reich kann von einer oder vorteilhaft von mehreren
Drosselstellen gebildet sein, die in Strémungsrichtung
mit jeweils einem Abstand zueinander angeordnet sind.
Mit mehreren Drosselstellen kann ein besonders hoher
Druck im oberen Bereich des zweiten Kanals erreicht
werden.

[0013] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
wird vorgeschlagen, daB in Strébmungsrichtung nach
dem zweiten Kanal ein Verdichter angeordnet ist, Uber
den der Arbeitsstoff vor dem Drosselbereich kompri-
mierbar ist. Der Drosselbereich kann besonders vorteil-
haft im oberen Bereich des ersten Kanals angeordnet
werden und es kann vorteilhaft Uber den gesamten er-
sten Kanal eine groBe Temperaturdifferenz zwischen
dem Arbeitsstoff und dem Erdinneren und dadurch ein
guter Warmeubergang vom Erdinneren auf den Arbeits-
stoff erreicht werden. Die vom Erdinneren zugefiihrte
Energie kann vorteilhaft bei weitgehend konstanter Ver-
dampfungstemperatur des Arbeitsstoffes zur Verdamp-
fung genutzt werden. Im zweiten Kanal besitzt der Ar-
beitsstoff weitgehend die gleiche Temperatur wie im er-
sten Kanal, wodurch eine Isolierung zwischen den Ka-
nalen eingespart werden kann. Zur Gewinnung einer
groBen Warmemenge kann bereits eine geringe Bohr-
tiefe ausreichen.

[0014] DerDrosselbereich kann grundsétzlich von ei-
ner oder mehreren, dem Fachmann als geeignet er-
scheinenden Drosselstellen gebildet sein. Besonders
vorteilhaft wird jedoch zumindest eine Drosselstelle von
wenigstens einem Rohr gebildet. Es kann bei einer aus-
reichenden Drosselwirkung eine relativ geringe Stro-
mungsgeschwindigkeit durch die Drosselstelle und da-
mit ein geringer Verschlei und eine hohe Lebensdauer
erreicht werden.

[0015] In einer Ausgestaltung der Erfindung wird vor-
geschlagen, daf3 der erste und der zweite Kanal zu ei-
nem geschlossenen System verbunden, d.h. nicht nur
unterhalb der Erdoberfldche, sondern auch oberhalb
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der Erdoberfliche geschlossen verbunden sind. Ein
Austritt des Arbeitsstoffs aus dem System kann vermie-
den und es kann vorteilhaft ein Arbeitsstoff verwendet
werden, mit dem bei mdglichst geringen Kosten ein be-
sonders hoher Wirkungsgrad erreichbar ist.

[0016] Besitzt der Arbeitsstoff eine niedrigere Siede-
temperatur als Wasser, kann im Vergleich zu wasserbe-
triebenen Vorrichtungen der Arbeitsstoff bereits bei ge-
ringeren Tiefen bzw. geringeren Temperaturen zum Ver-
dampfen gebracht werden, wodurch insbesondere
Bohrkosten eingespart werden kénnen. Als Arbeitsstoff
eignen sich vorteilhaft gebrauchliche Kaltemittel, wie
insbesondere Ammoniak.

[0017] Um im ersten Kanal die Strémungsgeschwin-
digkeit zu reduzieren und die Oberflédche zu vergréBern
und dadurch den Wéarmelibergang auf den Arbeitsstoff-
zu verbessern, ist vorteilhaft im ersten Kanal zumindest
nach dem Drosselbereich wenigstens ein den Arbeits-
stoff umienkendes Element eingebracht. In den ersten
Kanal konnen vorteilhaft Flllkérper eingebracht wer-
den, die den Arbeitsstoff umlenken. In einer weiteren
Ausgestaltung wird vorgeschlagen, daf anstatt Fullkor-
per zumindest eine spiralférmig nach unten verlaufende
Bahn eingebracht ist, Uber die der Arbeitsstoff an die
AuBenwand des ersten Kanals geleitet ist, wodurch eine
vorteilhafte Filmverdampfung an der AuBenwand des
ersten Kanals erreicht werden kann. Die Bahn kann aus
verschiedenen Materialien hergestellt sein, beispiels-
weise kann die Bahn von einem Blechteil gebildet oder
kann auch einstlickig mit einer Kanalwand ausgebildet
sein. Die Bahn besitzt vorzugsweise keine abdichtende
Funktion im Kanal.

[0018] In einer Ausgestaltung der Erfindung sind der
erste und der zweite Kanal in einer stoffdicht ausgeklei-
deten Tiefenbohrung angeordnet und der Arbeitsstoff
wird im radial &uBeren Bereich innerhalb der Tiefenboh-
rung nach unten und im radial inneren Bereich der Tie-
fenbohrung durch ein Innenrohr nach oben geleitet. Zu-
satzliche Tiefenbohrungen und damit verbundene Ko-
sten kénnen eingespart werden. Ferner kdnnen die Ka-
nale besonders einfach und kostengunstig unter der
Erdoberfliche geschlossen miteinander verbunden
werden. Grundsatzlich kann der Arbeitsstoff jedoch
auch Uber eine oder mehrere Tiefenbohrungen nach un-
ten und Uber eine oder mehrere, davon getrennte Tie-
fenbohrungen nach oben geleitet werden.
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