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Kurzfassung: Die Geothermie stellt neben der Wasserkraft als regenerative Energiequelle
grundlastfahige Energie zur Verfugung. Um diese neben der thermischen Verwertung auch
fir die Stromproduktion nutzbar zu machen, missen Reservoire mit 200 °C und mehr
erschlossen werden. In Deutschland gibt es nur wenige Gebiete, z. B. den Rheingraben, in
denen oberflachennah ausreichend hohe Temperaturen vorhanden sind. Zumeist liegen
diese Reservoire jedoch in 4500 bis 7000 m Tiefe. Bohrungen in diese Tiefen werden zudem
durch das Vorhandensein von Hartgesteinen, wie z. B. Gneis und Granit, erschwert, wodurch
der Verschleill der Bohrwerkzeuge zunimmt und Bohrkosten und -zeit ansteigen.

Mithilfe des Elektro-Impuls-Verfahrens lassen sich Verschleil3 und somit Bohrzeit und
-kosten reduzieren. Ein Impulsspannungsgenerator erzeugt Hochspannungsimpulse, die
einer Bohrelektrode zugefuhrt werden. Diese Impulse zerstoren das Gestein an der
Bohrlochsohle. Aufgrund dessen, dass die Bohrelektrode lediglich einen losen Kontakt zum
Gestein besitzt, wird der Verschlei® minimiert. Zudem ist der Energiebedarf gegenlber
konventionellen Bohrtechnologien verringert.

Auf Grundlage dieser Technologie wurde ein Prototyp entwickelt und realisiert. Dieser
umfasst neben dem Impulsspannungsgenerator und der Bohrelektrode die Generation
elektrischer Energie im Bohrloch. Somit kann der Bohrkopf in konventionelle Bohrsysteme
integriert werden. Nach erfolgreichen Laborversuchen erfolgen Testbohrungen in-situ.
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1 Motivation

Klimawandel, Umweltverschmutzung und der Rickgang der fossilen Rohstoffreserven
bewirken seit mehreren Jahren ein  Umdenken in Energieerzeugung und
Ressourcennutzung. Die Energiewende ist in vollem Gange. Erneuerbare Energien rucken
immer mehr in den Fokus. 2016 wurden in Deutschland 29 % der gesamten
Bruttostromerzeugung (648,4 TWh) durch regenerative Energiequellen abgedeckt
(Bild 1 [1]). Den groften Anteil besitzen Windkraft, Biomasse, Photovoltaik und Wasserkraft.
Durch Geothermie wurden 2016 lediglich 0,151 TWh (0,02 %) elektrische Energie erzeugt.
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Bild 1: Bruttostromerzeugung in Deutschland 2016 in TWh [1]

Um die Energiewende zu meistern, muissen grundlastfahige erneuerbare Energiequellen
erschlossen werden. Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen kénnen ohne ausreichende
Speichermoglichkeiten nur bedingt grundlastféahig arbeiten. Besser geeignet sind dafur
Wasserkraft und Geothermie. Die Kapazitaten zur Erzeugung von Wasserkraft sind in
Deutschland nahezu ausgeschopft (installierte Leistung ca. 5,6 GW, 21 TWh). Das Biro fir
Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB) sieht flir die Geothermie in
Deutschland ein gesamtes Potenzial von 300 TWH/a und ein technisch nutzbares Potenzial
von 66 TWh/a durch KWK-Anlagen [2]. Davon werden derzeit nur rund 0,2 % genutzt. Ein
Hauptgrund fir den geringen Ausbau der Geothermie sind die hohen Investitionskosten von
ca. 6,75 Mio. €/MW [2]. Etwa 70 % der Kosten entfallen allein auf die Bohrung [3].
Grundlastfahige Geothermiekraftwerke bendtigen Temperaturen zwischen 150 und 200 °C.
Diese Temperaturen herrschen bei einem durchschnittlichen Temperaturgradienten von 3 K
pro 100 m in Tiefen von 4500 bis 7000 m. 95 % des geothermischen Potenzials entfallen auf
kristalline Gesteine, 4 % auf Stérungszonen und etwa 1 % auf HeiRwasser-Aquifere [2]. Um
den Anteil der geothermischen Stromerzeugung in Deutschland signifikant zu steigern,
mussen folglich die Kosten flr Geothermiebohrungen in Hartgestein in Tiefen bis etwa
5000 m entscheidend gesenkt werden.

Einen erheblichen Anteil an Kosten- und Zeitaufwand einer Hartgesteinsbohrung haben der
mechanische Verschleiy des Bohrkopfs, welcher haufige Werkzeugwechsel mit sich zieht,
sowie der geringe Bohrfortschritt in groen Tiefen.

Ziel des Elektro-Impuls-Verfahrens (EIV) ist es, den Verschlei® des Bohrkopfs zu minimieren
und damit Kosten- und Zeitaufwand zu reduzieren.
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2 EIV-Bohrkopf

Beim Elektro-Impuls-Verfahren (EIV) wird Gestein mithilfe von Hochspannungsimpulsen
zerstort. Der Bohrkopf benétigt weder eine hohe Anpresskraft noch eine Rotation des
Bohrstrangs, wodurch der mechanische Verschleil® deutlich reduziert wird. Zudem ist der
spezifische Energiebedarf im Vergleich zu konventionellen Bohrtechnologien verringert. Mit
dieser Technologie kdnnen Zeit- und Kostenaufwand reduziert werden.

2.1 Wirkprinzip

Das Elektro-Impuls-Verfahren beruht auf der Abhangigkeit der elektrischen Festigkeiten
unterschiedlicher Materialien von der Dauer der elektrischen Beanspruchung. Fuar
gleichmaRige Belastungen bzw. langsam ansteigende Impulse ist die elektrische Festigkeit
von Feststoffen zwischen zwei Elektroden hoher als die von Flussigkeiten und diese
wiederum grofder als die von Gasen. Bei einer schnellen impulsférmigen elektrischen
Belastung von Feststoffen und Flissigkeiten kehrt sich dieses Verhaltnis jedoch um (Bild 2).

Elektroden

geeigneler Impuls
— ungeeigneter Impuls

Gestein

Bild 2: Wirkprinzip des Elektro-Impuls-Verfahrens

Der Hochspannungsimpuls an der einen Elektrode erzeugt einen Durchschlag durch das
Gestein zur geerdeten Gegenelektrode, wodurch das Gestein zerstort wird. Langsam
ansteigende Impulse hingegen erzeugen einen Durchschlag im Fluid, wodurch kein
Gesteinsabtrag erfolgt. Zusatzlich muss eine elektrische Feldstarke erzeugt werden, welches
die Durchschlagfestigkeit des Gesteins Ubersteigt. Das Ziel des Verfahrens ist demnach
Impulse zu erzeugen, die eine Spannung von mindestens 300 kV innerhalb von etwa 100 ns
erreichen.

2.1.1 Vorteile des Verfahrens

Beim Elektro-Impuls-Verfahren wird ein elektrischer Durchschlag innerhalb des
Gesteinsgefliges erzeugt. Dadurch arbeitet das EIV im Gegensatz zu konventionellen
Rotarybohrverfahren gegen die Zugfestigkeit des Gesteins, welche nur etwa 10 bis 20 % der
Druckfestigkeit entspricht. Dadurch reduziert sich die bendtigte Energie pro geldstem
Volumen signifikant. Die Bohrelektrode bendtigt weiterhin lediglich Kontakt zur
Bohrlochsohle. Es missen daher lediglich die Reibverluste zwischen Bohrlochwand und
Bohrgestange Uberwunden werden. Zudem ist keine Rotation des Bohrstrangs notig, da das
Verfahren selbstregulierend ist: Die Durchschlage finden verfahrensbedingt immer dort statt,
wo Gestein ansteht. An die Stelle des abgetragenen Gesteins fliet Bohrspilung, die fur die
Impulse elektrisch fester ist als das umgebende, noch nicht abgetragene Gestein. Damit wird
weniger Kraft und Energie bendtigt als bei konventionellen Bohrverfahren, wodurch bspw.
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sowohl langere horizontale als auch tiefere Bohrungen erschlossen werden kénnen. Durch
die reduzierten Krafte und Energien verringert sich der mechanische Verschleil3 deutlich.
Untersuchungen an den Einzelkomponenten haben gezeigt, dass Standzeiten von 350 h
moglich sind. Dadurch entfallen unproduktive Stillstandszeiten und aufwandige Roundtrips in
grolBen Tiefen. Die Bohrgeschwindigkeit liegt im Bereich von 1 bis 2 m/h in Hartgestein. Dies
ist vergleichbar mit konventionellen Verfahren im Bereich ab 3000 m Tiefe.

2.2 Technische Umsetzung

2.2.1 Impulsspannungsgenerator

Zunachst wurden Vorversuche durchgefuhrt. Dabei wurden verschiedene Gesteinsarten,
u. a. Sandstein, Kalkstein und Granit, auf ihre Durchschlagfestigkeit hin untersucht. Auf
Grundlage der ermittelten Parameter und der gewlinschten Vortriebsleistung (ROP) wurden
mithilfe von Modellen Berechnungen und Simulationen durchgefihrt. Diese dienten zur
Auslegung des Impulsspannungsgenerators. Der Generator befindet sich direkt hinter der
Bohrelektrode. Er muss daher in das angestrebte 12 %4“ Bohrloch passen. Des Weiteren
muss er den Bedingungen in 5000m Tiefe standhalten. Es wurde ein
Impulsspannungsgenerator entwickelt, der auf 200 °C und 1000 bar ausgelegt ist (Bild 3).

o
L

Bild 3: Impulsspannungsgenerator

Der Generator ist aus zwoIf Stufen aufgebaut. Jede Stufe besteht aus Kondensatoren, die
mit 40 kV Gleichspannung parallel geladen werden. Uber Funkenstrecken werden die
geladenen Kondensatoren in Reihe geschaltet, wodurch am Ausgang des
Impulsspannungsgenerators ein Impuls entsteht, der die aufsummierte Spannung aller zwoélf
Stufen aufweist. Er erzeugt Hochspannungsimpulse im Nanosekundenbereich mit einer
Amplitude von uber 500 kV und befindet sich in einem Druckbehalter, um ihn vor aufieren
Einflissen zu schitzen.

Am Ausgang des Generators befindet sich die Bohrelektrode. Diese wurde so konzipiert,
dass sie einen ganzflachigen Abtrag auf der Bohrlochsohle erzeugt.

Bild 4: Bohrelektrode



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

2.2.2 Energieversorgung

Der Impulsspannungsgenerator benétigt eine Eingangsleistung von 10 bis 15 kW bei einer
Gleichspannung von 40 kV, um 25 Impulse pro Sekunde zu erzeugen. Da es nicht moglich
ist, diese Leistung Uber ein mehrere Kilometer langes Hochspannungskabel dem Bohrkopf
zuzuflhren, wurde eine Imloch-Energieversorgung realisiert (Bild 5). Dadurch kann das
System in bestehende Bohranlagen integriert werden.

Dichtungssystem
Generator

"""""""

doppelwandiges Gehause

Getriebe

Transformator

Gleichrichter
Steuerung

Hochspannungsgenerator

Elektrode

Bild 5: autarke Energieversorgung des Bohrkopfs

Das System wird mithilfe des Spulungsfluids angetrieben, welches primar bendtigt wird, um
den Gesteinsabtrag an der Bohrlochsohle zur Erdoberflache zu transportieren. Eine Turbine
bzw. ein Moineau-Motor entziehen dem Spulungsstrom kinetische Energie. Die lineare
Stromungsenergie der Bohrspulung wird in Rotationsenergie umgewandelt. Mittels eines
optionalen Getriebes wird die Drehzahl des Motors Ubersetzt. Ein permanenterregter
Synchrongenerator wandelt die kinetische in elektrische Energie um. Die dreiphasige
Ausgangsspannung des Generators wird mithilfe eines Transformators auf 40 kV
hochtransformiert. Ein Gleichrichter wandelt die dreiphasige Wechselspannung in eine
Gleichspannung von 40 kV um, die dem Impulsspannungsgenerator zugefiihrt wird. Die
bendtigte Leistung des autarken Bohrsystems liegt bei rund 30 kW und damit deutlich unter
dem Leistungsbedarf konventioneller Bohranlagen.

Die einzelnen Elemente des Antriebsstrangs werden durch die verschiedenen Projektpartner
entwickelt und umgesetzt.
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3 Laborversuche

In einer Machbarkeitsstudie wurde das EIV zunachst auf seine Tauglichkeit hin untersucht,
Hartgesteine energieeffizienter und verschleilarmer abzutragen [4]. Nach diesen
erfolgreichen  ersten  Tests wurde in einem ersten  Projekischritt  der
Impulsspannungsgenerator entwickelt und erprobt [5]. Dazu wurde ein Bohrversuchsstand in
Betrieb genommen (Bild 6).

Bild 6: EIV-Versuchsstand der TU Dresden (1 - Prototyp, 2 - Manipulator, 3 - Prifbehalter,
4 - Spulungstank, 5 - Spllungspumpe, 6 - Steuerungs- und Messsystem)

Zunachst wurde dieser Generator in Kombination mit 6lbasierter Spulung (OBM) betrieben.
In einem zweiten Projekt wurde neben der Entwicklung des Antriebsstrangs aus
umwelttechnischen Gesichtspunkten die Eignung wasserbasierter Bohrspulungen (WBM)
untersucht [6].

3.1 Versuche mit olbasierter Bohrspiilung (OBM)

Die Spllung bei Tiefenbohrungen dient dem Abtransport der Cuttings, die von der
Bohrlochsohle gel6st werden. Zudem treibt sie den Bohrmotor bzw. die Turbine an. Fur den
Fall, dass der Spulungsstrom zum Erliegen kommt, verhindert die Bohrspllung ein Absinken
der geférderten Cuttings und damit ein Zusetzen des Bohrlochs. Strukturbildner innerhalb
der Spulung erhdhen deren Tragfahigkeit.

Die in den Laborversuchen eingesetzte Olbasierte Bohrspllung besitzt eine geringe
elektrische Leitfahigkeit k und zudem eine geringe relative Permittivitét €. Beide Parameter
haben einen Einfluss auf die Form des Hochspannungsimpulses. Hohere Leitfahigkeiten und
hohere relative Permittivitaten verursachen eine langere Anstiegszeit und eine geringere
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Amplitude des Impulses. Damit sinken die Wahrscheinlichkeit eines Durchschlags im
Gestein und damit die Bohrgeschwindigkeit (ROP).

Mit dem entwickelten Impulsspannungsgenerator, den konzipierten Bohrelektroden und der
Olbasierten Spllung wurde im Labor ein 12 %4“ Loch in einen Granitblock gebohrt und der
Nachweis der Funktionsfahigkeit des EIV erbracht (Bild 7).

Bild 7: 12 1/4" Bohrloch

Dabei konnte ein spezifischer Energiebedarf von etwa 200 J/cm?® erreicht werden. Beim
konventionellen Rotarybohren liegt der Energiebedarf fur Granit bei 700 bis 950 J/cm?® unter
Normaldruck [7]. Im Versuch konnte eine Bohrgeschwindigkeit von 0,5 m/h erzielt werden.
Im Laborversuch wurde jedoch eine geringe Spulungspumpleistung von 200 I/min ohne
Separation genutzt. Dadurch verbleiben bereits abgetragene Partikel im Spulungskreislauf
und werden durch das EIV mehrfach zerkleinert. Zudem ist die Bohrlochsohlenreinigung
ineffizient. Durch héhere Pumpleistungen und eine Separation kann die Bohrgeschwindigkeit
auf mindestens 2 m/h erhdéht werden.

3.2 Versuche mit wasserbasierter Bohrspiilung (WBM)

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme des Impulsspannungsgenerators und dem Nachweis
der Funktionalitat wurden Bohrkopf und Bohrelektrode auf wasserbasierte Spulungen
angepasst. Zunachst wurde der Nachweis erbracht, dass das EIV mit Leitungswasser als
Bohrspllung funktioniert. Wasser hat im Vergleich zu OBM eine hohere Leitfahigkeit k und
eine hohere relative Permittivitdt ¢&. Dadurch erhdht sich die Last fur den
Impulsspannungsgenerator, wodurch die Impulsamplitude sinkt und die Anstiegszeit des
Impulses absinkt. Dies hat zur Folge, dass die Wahrscheinlichkeit fir einen Durchschlag im
Gestein deutlich absinkt. Durch Anpassung der Bohrelektrode konnte die Lastkapazitat der
Bohrelektrode reduziert werden und damit die notwendigen Bedingungen fir einen
Durchschlag im Gestein erreicht werden.

3.3 Hochdruckversuche

Weiterhin wurden Hochdruckversuche durchgefihrt. Im Bohrloch herrschen aufgrund des
Schweredrucks der Bohrspulung sowie des Druck des umgebenden Gesteins Driicke von bis
zu 500 bar. Hartgesteinsbohrungen stof3en in groRen Tiefen an ihre Grenzen.

In vorhergehenden Versuchen konnte festgestellt werden, dass Druck das Losevermdgen
des EIVs negativ beeinflusst. Driicke ab 20 bar bewirkten einen kaum mehr messbaren
Abtrag (rote Kennlinie, Bild 8). Im Labor konnten die Ergebnisse dieser Versuche mithilfe
eines Hochdruckversuchsstandes und verbesserten Impulsparametern entkraftet werden.
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Unter Hochdruck konnte sowohl in Ol (griin) als auch in Wasser (blau) ein Abtrag durch das
EIV erreicht werden.
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Bild 8: Hochdruckversuchsstand und Energiebedarf

Es ist ersichtlich, dass der Druck einen negativen Einfluss auf das Lésevermdgen des EIV
aufweist. Im Vergleich zu konventionellen Rollenmeif3eln besitzt das EIV jedoch eine hohere
Standzeit, wodurch bei ahnlichem Bohrfortschritt zeitaufwandige Roundtrips zum
Werkzeugwechsel entfallen.

4 In-situ-Bohrung

Nach den erfolgreichen Labortests, in denen die Wirkung des Verfahrens, die Funktionalitat
des Bohrkopfs und die Kompatibilitdt mit bestehenden Anlagen nachgewiesen wurde, wird
im derzeitigen Projektschritt das entwickelte System in-situ getestet.

4.1 Bohranlage

Es wurde eine Bohranlage, die den Anspriichen an einen Funktionstest gentigt, entwickelt
und auf dem Campus der TU Bergakademie Freiberg errichtet (Bild 9). Die Anlage besteht
aus Bohrturm mit Hebevorrichtung, Spulungskreislauf und Separationstanks.
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Der Impulsspannungsgenerator befindet sich in einem doppelwandigen Rohr. Das innere
Rohr wird mit Stickstoff gefiillt und unter Druck gesetzt, um ein Uberschlagen der Impulse ins
Gehause zu vermeiden. Im Zwischenraum flieRt das Spullmedium. In einem zweiten
doppelwandigen Rohr befindet sich die Energieversorgung des Impulsspannungsgenerators,
bestehend aus Synchrongenerator, Transformator und Gleichrichter. Als Bohrspulung wird
fur den Funktionstest umweltvertragliches Leitungswasser mit einer Leitfahigkeit von
ca. 300 uS/cm verwendet. Die Spullung wird mithilfe einer Pumpe Uber den Kopf des
Bohrstrangs auf die Bohrlochsohle gebracht. Dort nimmt sie die abgetragenen Cuttings auf
und befdrdert sie in ein Zwischenbecken. Eine zweite Pumpe leitet die Spllung in die
Separationstanks, in denen die Cuttings abgeschieden werden und die Spullung gereinigt
wird.

Zunachst wurde eine 3 m tiefe Bohrung konventionell abgeteuft, um bis auf das aus Gneis
bestehende Grundgestein zu gelangen.

4.2 Erste Ergebnisse

Nach dem Aufbau der Anlage und dem Funktionstest des Spullungskreislaufs wurde der
Bohrkopf bis auf die Bohrlochsohle abgesenkt. Der Impulsspannungsgenerator wird im
ersten Schritt Uber ein Hochspannungskabel mit der Gleichspannung von 40 kV versorgt. Die
Impulsfrequenz wurde langsam bis auf 25 Hz gesteigert.

Bei den ersten Tests konnten Cuttings gefordert werden (Bild 10). Der angestrebte
Bohrfortschritt wurde jedoch bisher nicht erreicht. Witterungsbedingt mussten die Arbeiten
Mitte Oktober 2017 eingestellt werden.

Bild 10: geférderte Cuttings
Far einen zweiten in-situ Versuch im zweiten Quartal 2018 wird das System Uberarbeitet und
optimiert. Zunachst wird eine Bohrtiefe von etwa 6 m angestrebt, um im Anschluss die

Energieversorgung des Impulsspannungsgenerators in Betrieb zu nehmen. Das
Gesamtsystem soll dann flir eine Bohrung bis 20 m Tiefe erprobt werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Geothermale Bohrungen sind derzeit kosten-, zeit- und energieintensiv. Um fossile
Energietrager durch Geothermieanlagen ablésen zu kénnen, missen die Kosten signifikant
reduziert werden. Das Elektro-Impuls-Verfahren stellt eine Alternative zu konventionellen
Bohrtechnologien im Bereich von Hartgesteinsbohrungen dar.

Auf Grundlage des Elektro-Impuls-Verfahrens wurde ein Impulsspannungsgenerator
entwickelt, welcher Hochspannungsimpulse im Nanosekundenbereich mit einer Amplitude
von Uber 500 kV erzeugt. Mithilfe einer Bohrelektrode und dlbasierter Spllung wurde im
Labor ein 12 1/4* Bohrloch in einem Granitblock erzeugt. In einem zweiten Projektschritt
wurde das System auf wasserbasierte Spllungen angepasst. Zudem wurde die autarke
Energieversorgung des Bohrkopfs entwickelt und in Betrieb genommen.

Derzeit laufen in-situ-Versuche in anstehendem Hartgestein. Eine Bohranlage wurde dafur
konzipiert und errichtet. Die Bohranlage mit ihren einzelnen Bestandteilen wurde in Betrieb
genommen und erste Funktionsprufungen durchgefihrt. Ein geringer Bohrfortschritt konnte
im ersten Schritt bereits erzielt werden.

Far den im zweiten Quartal 2018 stattfindenden zweiten in-situ-Versuch wird eine Bohrung
bis 20 m angestrebt. Zudem soll die Energieversorgung erprobt werden.
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