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CO, als mogliches Warmetragermedium

Hintergrund:

Freie Wahl des Warmetragermediums bei der petrothermalen
Anzahl an Publikationen in ,,Web of Science* bzgl. der

Geothermie. Anwendung von CO, als Warmetrager in der Tiefengeothermie

Seit Anfang der 2000er wird die mdgliche Verwendung von CO, als
Warmetrager fur die petrothermale Geothermie diskutiert.
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Zunehmendes Interesse aus Forschung und Industrie.
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Mogliche Vorteile von CO, im Vergleich zu Wasser:
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Starker Thermosiphon-Effekt aufgrund hoher Dichteunterschiede.

Direkte Nutzung in einer Turbine auch bei geringen
Reservoirtemperaturen.

. . O
Geringere Korrosionsprobleme. 2005 2010 2015 2020

Number of papers per year
=

Kein zusatzlicher Wasserbedarf. Year

Mdogliche wirtschaftliche Attraktivitat einer kiinftigen CCUS Wirtschatft
(Carbon capture, utilisation and storage).
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T
Grundprinzip

» Hoher Dichteunterschiede zwischen der Reinjektions- und Férderbohrung
ermaoglicht im Betrieb eine Zirkulation ohne zuséatzliche Pumpleistung.

» Stromerzeugung durch die direkte Expansion in einer Turbine.

» Notwendigkeit einer Kiihlung nach dem Turbinenaustritt.
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TUTI
Vergleich der Bedingungen am Wellhead ftr Wasser und CO,,

Signifikanter Unterschied zwischen den Wellheadbedingungen von Wasser und CO,

M
Surface
Annahme: < 400 kg’ o= 800 kg/m’
» Vorgegebene Eintrittsbedingungen flr die Forderbohrung sind unabhéangig von dem Caprock
. . . \
Warmetragermedium und dessen Massenstrom.
Base rock

Eintrittsbedingungen an der Forderbohrung AP = pgAz — AP ey
— - Jwe

Parameter Wert Wellheadbedingungen

AzpV?2  _8m’Az
APpwe =I5~ 5 =1 2,55
Druck 50 MPa )
Temperaur | 180°C | A(v2) Wasser |173°C | 30MPa

Massenstrom | 225 kg/s 2

Temperatur Druck

Ah=gAz —
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TUTI

Einfluss der Tiefe und des geothermischen Gradienten

» Der optimaler Massenstrom mit maximaler erzielbare Nettoleistung unterschiedet sich je nach Systemeigenschaften.
» Zunehme Tiefe erhdht die massenspezifische Nettoleistung und den optimalen Massenstrom.
» Stromerzeugung auch bei bereits geringen Reservoirtiefen mdglichen.

3.5
—Depth: 3 km
|—Depth: 4 km |
3 Depth: 5 km

Gradient: 35 K/km
| | Diameter: 0.33 m N

Electrical net power [MW]
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Thermosiphon vs. ,Pumped CO, System"”

oo

Surface [--.
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Verwendung einer Pumpe ist wahrend der ,Formation Phase®
des Thermosiphons notwendig.

Erste experimentellen Ergebnisse einer Testanlage in den USA
(Tiefe 3,2 km) zeigen, dass sich zwar erfolgreich ein
Massenstrom im Thermosiphon Modus einstellt, jedoch der
vereinzelte Einsatz einer Pumpe flr eine dauerhafte
Aufrechterhaltung des Thermosiphons notwendig sein kdnnte.

Mdogliche Steigerung der Nettoleistung durch die zuséatzliche
Installation einer Pumpe.



Thermosiphon vs. ,Pumped CO, System”

» Steigerung der Bruttoleistung um mehr als 65 %.
» Steigerung der Nettoleistung um 33 % (0,27 m @) und 40 % (0,33 m Q).

3 5 L I I i 5 :
— Well diameter: 0.27 m - Thermosiphon
— Well diameter: 0.33 m - Thermosiphon SNet power
— 3 1~ -Well diameter: 0.27 m - Pumped — Bl Condenser/Cooler
B - -Well diameter: 033 m - Pumped | 4 BPump
Depth:4km | =" 7=
22.5 _Glre;dient: srgkam _--" . =
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Ist CO, zur Warmebereitstellung geeignet?

Signifikanter Unterschied zwischen den Wellhead Bedingungen von Wasser und CO,
Required reservoir conditions for a DHS supply temp. of 90°C

5000 Wellhead Bedingungen
Heat carrier
—CO0, Fluid Temperatur Druck

E4000 ._Hzo
£ 3000! Wasser | 173 °C 3,0 MPa
Q
k> , , ,
A‘g 5000 » Die Anwendung von reinem CO, zur
§ Warmebereitstellung erfordert deutlich gréf3ere
] .
" 1000 Bohrtiefen.

0 | | | | |

30 32 34 36 38 40 42 44

Geothermal gradient [K/km]
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Ist CO, zur Warmebereitstellung geeignet?

Signifikanter Unterschied zwischen den Wellhead Bedingungen von Wasser und CO,

5000 Required reservoir conditions for a DHS supply temp. of 90°C

Wellhead Bedingungen

Heat carrier

—CO, Fluid Temperatur Druck
4000 / —HO0

Well diamater: 0.41 m

ool /] /] I e Wasser | 173°C | 3.0 MPa

LT - e
2000  » Die Anwendung von reinem CO, zur

Warmebereitstellung erfordert deutlich groRRere
1000 | Bohrtiefen.
» Bereits ein kleiner Anteil von Wasser kann den

Reservoir depth [m]

O 1 L | | | - . . . .
30 1 34 36 18 40 1 14 Unterschied bei der notwendigen Bohrtiefe deutlich
Geothermal gradient [K/km] verringern.
Auswirkung von gesattigtem geléstem Wasser im CO, am Eintritt in die Forderbohrung?
Reservoir  Massenanteil Reservoir Reines trockenes CO,
Druck Wasser (%) Temp.

Tiefe

Temperatur Druck Temperatur Druck

Wellhead Bedingungen

66,8 °C 12,6 MPa

‘([ s5km | soMPa | 597% | 190°Cc | | : 1325°C | 240MPa | | 1659°C | 252MPa | |
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https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2020.101865

Vergleich verschiedener Anlagenkonzepte

Surface aee

(b) CHP Option | — simple serial
concept

Path Il

(c) CHP Option Il — two-staged serial
concept

(d) CHP Option lll - combined serial-parallel
concept
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Vergleich des Thermosiphons und gepumpten Systems fiir

vier Anlagenkonfiguration:

>
>

>

Reine Stromerzeugung (Referenzszenario).

Serielle Verschaltung mit Warmeauskopplung vor der
CO, Turbine.

Serielle Verschaltung mit Warmeauskopplung auf einem
mittleren Druckniveau.

Kombinierte serielle-parallele Verschaltung.

Analyse fur unterschiedliche Reservoirbedingungen und

benstigte FW-Vorlauftemperaturen.
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Vergleich verschiedener Anlagenkonzepte

Einfluss der Turbineneintrittstemperatur auf die erzielbare Leistung

Achievable turbine output for various inlet temperatures
I I
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(b) CHP Option | — simple serial
concept

ol
e

(c) CHP Option Il — two-staged serial
concept

14



Vergleich verschiedener Anlagenkonzepte e ,

Unterschied zwischen Option [ und I

Achievable turbine output for various inlet temperatures
I
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(b) CHP Option | — simple serial
concept
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(c) CHP Option Il — two-staged serial
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Vergleich verschiedener Anlagenkonzepte

Ergebnisse fur eine FW-Vorlauftemperatur von 90°C

Thermosiphon system

— Sole power generation
— - CHP (Option I)

6t CHP (Option II)

=== CHP (Option IIT)

Depth: 5 km

Heat demand: 20 MW,
DHS supply temp: 90°C
Well diameter: 0.33 m
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» Option Il stellt das beste Strom- und Warmekonzept dar,
erfordert aber hohe Wellheadtemperaturen.

» Hohere absolute und relative Leistungseinbuf3en durch die
Warmebereitstellung im Fall eines gepumpten Systems.

» Die Leistungseinbuf3en verringern sich bei gréf3eren Tiefen und
geringeren FW-Vorlauftemperaturen.

Vergleich der erzielbaren Nettoleistung im Fall reiner
Stromerzeugung und dem besten Anlagenkonzept

4 km 5km
90°C Sup. 70°C Sup. | 90°C Sup. 70°C Sup.

Temp. Temp. Temp. Temp.
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Bewertung der erzielbaren Erlose

Ergebnisse fur eine FW-Vorlauftemperatur von 90°C

Thermosiphon - 4 km depth

Revenue heat [ct/kWh]
[\ (%]

[
wn
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Revenue electricity [ct/kWh]

Thermosiphon - 5 km depth

Revenue heat [ct/kWh]
(3] 98]

[
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Pumped - 4 km depth

Higher revenues in case
of CHP application

(%]

Higher revenues in case
of sole power generation

Revenue heat [ct/kWh]
(2]

[a—
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Pgy net,CHP * Revg + ch.CHP - Revyy,

Pelnet,SPG ) Revel
if Reyp to spe = 1:higher revenues for the CHP case
if Reyp to spe < 1:higher revenues for the SPG case

Reup tospe =

Der Thermosiphon erzielt bei Warmeauskopplung
fast immer hohere Erlose. Bei gepumpten
Systemen sind die jeweiligen Vergltungen
entscheidend.

Fur geringere FW-Vorlauftemperaturen verbessert
sich die Wirtschatftlichkeit deutlich.

Aktuell laufende Erweiterung des Modells fiir eine
komplette thermo-6konomische Bewertung.
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Zusammenfassung & Ausblick

» Die Nutzung von CO, als Warmetrager stellt eine » Detaillierter Thermo-6konomische Bewertung und
attraktive Alternative zu Wasser dar. Optimierung und auch vergleich mit Wasser als
» Ab einer Tiefe von ca. 4 km eignet sich CO, auch fur Warmetrager.
Projekte zur gemeinsame Strom- und » Mittelfristig sollte eine detaillierte Berlcksichtigung von
Warmebereitstellung. maoglichen Unreinheiten und den Eigenschaften moéglicher
» Ein leichter naturlicher Anteil von Wasser im CO, CO,-Quellen (verfugbare Menge, Qualitat, Preis, etc.)
System konnte zu einer deutlichen Steigerung der erfolgen.
erzielbaren Wellheadtemperaturen fihren. » Mogliche Realisierung von ersten (kleineren) Pilot- und
» Je nach Warme- und Stromvergitungen kann die Demoanlagen in Europe
zusatzliche Warmebereitstellung auch die erzielbaren
Einnahmen steigern. Aul3erdem kdnnte die lokale =» Verstarkter Bedarf fur interdisziplinare Forschung
Warmebereitstellung die lokale Akzeptanz steigern.




Fragen und Diskussion
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