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Verfahrenstechniken der Tunnelgeothermie

Offene Systeme Geschlossene Systeme
Hydrogeothermisches Absorbertechnologisches
Verfahren Verfahren

= Energetische Verwertung Warmeaustauscherrohre

von Wasser aus in Bauteilen des Bauwerks
Bergwasserdranagen « Durchstrémung
» Drdnage aus statischem Aborberfluid
Erfordernis zum Abbau
= Aufnahme
Wasserdruck auf .
Umgebungswarme

Tunnelschale

Verwertung durch

» Nebenprodukt Warmepumpe
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Verfahrenstechniken der Tunnelgeothermie

Tunnelbau in offener
Bauweise

Absorbertechnologisches
Verfahren

U-Bahn-Bau Wien (U2)

Abb.: Markiewicz
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Verfahrenstechniken der Tunnelgeothermie

Tunnelbau in offener
Bauweise

Absorbertechnologisches
Verfahren

Abb.: TU Darmstadt




Verfahrenstechniken der Tunnelgeothermie

Bergmannisch
maschinell

Absorbertechnologisches
Verfahren

Abb.: Fa: Herrer,]'ﬁnecht

Energietibbing-System mit Kopplung
in der Langsfuge: Tunnel Jenbach (A)

Abb. Frodl, Franzius, Bartl (2010)

Verfahrenstechniken der Tunnelgeothermie

Bergmannisch
maschinell

Absorbertechnologisches
Verfahren

Thermisch aktivierte Tubbinge,

System mit Kopplung in der Ringfuge: Studie

Abb.: B PSP




Verfahrenstechniken der Tunnelgeothermie

Bergmannisch
konventionell

Absorbertechnologisches
Verfahren

Lainzer Tunnel, Wien
Abb.: Markiewicz
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Energetische Ergiebigkeit

Hydrogeothermisches
Verfahren

Gotthardtunnel (Stral3e)

7.200 I/min - 15°C — 4,5 MW,

Mappo-Morettina
980 |/min - 16°C — 0,68 MW,

Hauensteintunnel,
2.500 |/min —19°C - 2,3 MW,

Rickentunnel,
1.200 l/min — 12°C - 0,5 MW,

Furkatunnel,

5.400 I/min — 16°C - 3,7 MW,

Rybach (2008)

Absorbertechnologisches
Verfahren

= Lainzer Tunnel bei Wien,
rund 14 W/m2 dauerhaft

= Tunnel Jenbach thermisch
aktivierte Tubbinge:
15 kW bzw. 10 ... 20 W/m?2

» Stadtbahntunnel Stuttgart-
Fasanenhof, konservative
Schéatzung vor
Anlagenbetrieb,
grundlastdeckend
langfristig 5 ... 10 W/m?2
bzw. 1,8 kW bis 3,6 kW




i GeoTUGB — Konstruktion TBA

aullenliegende Bewehrung
Innenschale

Trennlage gem. ZTV-ING
Spritzbeton Fels

Temperaturmessstelle Beton
Beton Innenschale

Temperaturmessstelle
Tunnelluft

innenliegende Bewehrung
Innenschale

GeoTUG6 — Konstruktion TBA




GeoTUG6 — Messtechnik
Langzeitbeobachtung von

" SGebirge, SBeton, ITunnelluft =L

» Luftstromung TMK 79

8 Thermistoren:

500/ | 5=05m-1.25m

TMK 83 TMK 81

10.00 5.00

8 Thermistoren:

12 Thermistoren:
a=05m-125m

a=05m-15m
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Uberschlagige Kostenabschatzung

Tunnelgeothermische
Ausrustung pro Tunnelmeter

= Materialkosten wie
Fixierleisten
Absorberleitungen,
Anschlussleitungen,
Hauptleitung,
Formteile, Ventile etc.

» Personalkosten wie
Montage, Zusammenschluss
der Leitungen etc.)

= Sonstige Kosten wie
z.B. erhohter
Schalungsaufwand,
Druckprufungen
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Uberschlagige Kostenabschatzung

Tunnelgeothermische Ausristung 425 €/m*380 m =
pro Tunnelmeter 162.000 €
Warmepumpe, Umwalzpumpe, 79.000 €

ubergeordnete Installationsleistungen

Gesamtinvestitionskosten 241.000 €
Tunnelgeothermie

634 €

2.340 € 1.590 €
Tunnel (ohne Betriebstechnik

3,2%

<1%
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Uberschlagige Kostenabschatzung

Investitionskosten pro kWh fir unterschiedlich lange
Zeitraume und unterschiedliche geothermische Leistungen

0,25

2,0 kW / Energieblock —=— |nvestitionskosten/kWh 5 a
€/kWh 1 bzw. 11 W/m?2 —=— |nvestitionskosten/kWh 10 a
] —=— |nvestitionskosten/kWh 15 a
0204 NL - ] —#—|nvestitionskosten/kwWh 20 a
’ 2,5 kW / Energieblock i ‘ ‘
bzw. 13,9 W/m2
| 3,0kw/ Energieb‘lock
0,15 1 bzw. 16,7 W/m? | oo
U . 3,5 kW / Energieblock
) 1 . bzw. 19,4 W/m2
(O ] 2,7 kW / Energieblock | . |
5 _3 A bzw. 15 W/m? ! !
@ % 010 ; ; 4,0 kw /
E S 1 Energieblock
2 ] ‘ ‘ 2
(% o | : : bzw. ‘22,2 W/m
£ 005 '\_\& : :
1 —— :
| ——a
1 i —0
0,00 ; T ; T ; T ; T ‘ ‘ ‘ T ‘ T T T :
70 80 90 100 110 120 130 140 150 kW 160

Geothermische Gesamtleistung Tunnel ——»

Basis: 8 Volllaststunden fur Heizen und Kuhlen (Jahresmittel)




System Baugrund — Tunnel — Tunnelluft

» Die Hauptmechanismen des Warmetransports sind
uberwiegend Warmeleitung (Konduktion) und Konvektion

» Ursache des Energietransports bzw. des Warmetransports
(Konduktion) sind Temperaturgradienten im Material

0 konvektiv

B konduktiv
0 konduktiv-konvektiv

Temperaturfelder

» Die Temperaturanderungen in Abhéangigkeit von Ort und
Zeit bilden das Temperaturfeld (TF) ab. 9 = 9(x,t)

" TFprimar TFsekundér TFtertiér
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System Baugrund — Tunnel — Tunnelluft

Temperature [°C]
TF L - Continuous -
primar o 11.84
QSoIar 1.4
10.96

LRARRRRERREE

8748
Sor (1) 8.306

7.864
7.422

tttttrttttrttt

Q Geo




System Baugrund — Tunnel — Tunnelluft

Temperature [°C]

TF - Continuous -

sekundar . 16.2
Q Solar 15.16

14.11

AARRRRRRREE N

8.896
7.852
6.809
5.765

tttttttttt ot

Q Geo

System Baugrund — Tunnel — Tunnelluft
Temperature [°C]
TF - Continuous -

tertiar . 23
Q Solar 21.29

19.58

AARERRRREAEE

11.03
9.32

7.61
5.9

tttttttttt ottt

Q Geo

Energiebilanz stationares Langzeitmittel Quss = Qergnarme  Quune
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Entfernung von der Innenschale ——
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dichte und 8.4 Tunnelluft / AuRenluft

Orage VWarmestrom

Jnresadwa |

Te

Temperatur Tunnelluft

islauf 2

26.4.11 10.5.11 245.11 7.6.11 21.6.11 5711

12.4.11

Zeit ——»
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Numerische Untersuchungen

> Kalibrierung und Validierung der o s

numerischen Modelle
.

Zeitliche und raumliche
Veranderung der Temperatur im |

Temperatur 4 ——»

Untergrund infolge s~
geothermischer Nutzung | A9<=0.1Kab1340m
20 :
. ey = . Tiefe
Leistungsfahigkeit des
Absorbersystems l 11 s ¢ imd
. 0l | T T(°C) Marz
Einfluss der Tunnelluft —T() Apri
—T(°C) Mai
Einfluss des Grundwassers 1 e
. . 40 B I - .._T(OC)AUQUSt
Anwendungsbeispiele =100 Saglaber
TF L T(°C) Oktober
sl Jprimar T(°C) November
m —T("C) Dezember
5 . —_—58
0,0 0,5 1,0 1,5 K 2,0
Schwankungsbreite Ay ———»
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Numerische Untersuchungen

Instationare numerische Simulationen im TF

TF

Oktober 2009

sekundar

sekundar




Numerische Untersuchungen

= Numerische Simulationen im TF s,
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Schlusswort

= Hoher Grad an Erdberthrung

» Geringes Mal3 an technischer Modifikationen erforderlich,
um dem Tunnel neben der statischen auch eine thermische
Funktion zu geben.

= Die Arbeiten kbnnen gut in den Baubetrieb eingegliedert
werden.

= Die Tunnelgeothermie ist ein noch kleiner Teilaspekt der
Geothermie, die wiederum einen tUberschaubaren
Teilbereich der Erneuerbaren Energien abdeckt.
Die gezeigten Beispiele machen jedoch das Potenzial und
die Vorteile tunnelgeothermischer Anwendungen deutlich.
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