(19) (19DE 10 2005 036 472 B3 2006.09.07

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2005 036 472.1 1y ntce: F24J 3/08 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 03.08.2005 E21B 7/04(2006.01)

(43) Offenlegungstag: —

(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 07.09.2006

Innerhalb von drei Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine
Einspruchsgebiihr in H6he von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 2
Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber: (56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
Wolff, Helmut, Dr.-Ing., 13595 Berlin, DE gezogene Druckschriften:
DE 4393857 C2
(72) Erfinder: DE 313257C
gleich Patentinhaber DE 3801933 A1
US 4016942
US 3518 840
US 3406766

(54) Bezeichnung: Verfahren zum Erstellen eines untertdgig geschlossenen geothermischen Warmetauschers und
Einrichtung zur Nutzung der Erdwarme aus groBen Tiefen in einem geschlossenen Rohrsystem

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung ist dem Gebiet der
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1.10 @
zuordnen. Diese Nutzung von Erdwarme kann sowohl die M W@ 1;’4/
direkte Nutzung der thermischen Energie als auch deren IK
Umwandlung in mechanische oder elektrische Energie um-
fassen. @\F‘»H“\
Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Verfahren

und eine Einrichtung zur Nutzung der Erdwarme aus gro- $

®

Ren Tiefen in einem geschlossenen Rohrsystem anzuge-
ben, dass sich technisch und wirtschatlich realisieren Iasst.
Diese Problem wird fir ein Verfahren bzw. eine Einrichtung
zur Nutzung der Erdwarme aus grofRen Tiefen in einem ge-
schlossenen Rohrsystem dadurch geldst, dass zwei Tief- \,®

bohrungen untertagig flissigkeitsdicht ausgebaut und mit-
einander verbunden werden bzw. sind.

Vorteilhaft ausgefihrt wird dies mit einem sich ausdehnen-
den Innenrohr (Expandable Liner 1.6) und durch den Ein-
satz warmeleitfahigkeitssteigender Zemente (1,7).

Ein derartiges untertdtig geschlossenes geothermisches
Warmetauscher-System ist in der Erstellung und Unterhal-
tung wirtschaftlich kalkulierbar. Es ermdglicht eine innova-
tive Nutzung der regenerativen Energie Erdwarme.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Er-
stellen eines untertagig geschlossenen geothermi-
schen Warmetauschers und eine Einrichtung zur
Nutzung der Erdwarme aus grof3en Tiefen in einem
geschlossenen Rohrsystem.

Stand der Technik

[0002] Ein Verfahren zur Aufnahme von Erdwarme
durch einen untertagig geschlossenen geothermi-
schen Warmetauscher ist aus der Offenlegungs-
schrift DE 38 01 933 A1 bekannt. Eine entsprechen-
de Einrichtung zur Entnahme von Kraft und Warme
aus dem Erdinnern ist der Patentschrift DE 313 257
C entnehmbar. Beide Druckschriften zeigen in den
Zeichnungen ins Erdinnere geflihrte wassergefillte,
teils warmeisolierte Rohre, welche unten durch nicht
isolierte Rohre verbunden sind. Den jeweiligen Be-
schreibungen ist jedoch nicht zu entnehmen, wie der-
artige untertagig geschlossene geothermische War-
metauscher erstellt werden, bzw. wie sie fussigkeits-
dicht ausgefiihrt werden kénnen.

[0003] Aus den Druckschriften US 4,016,942 und
US 3,406,766 sind Verfahren und Vorrichtungen zum
untertdgigen Aufeinanderzubohren von Tiefbohrlo-
chern bekannt. Des Weiteren ist der Druckschrift US
3,518,840 eine Abdichtung derartiger Verbindungen
gegeniber der Gesteinsformation entnehmbar, wo-
bei ein Verpressen mit Zement zur Verringerung der
Durchlassigkeit des Gesteins vorgesehen ist. Ferner
ist in der Patentschrift DE 43 93 857 C2 ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Abdichten einer Stof3stelle
zwischen einem vertikalen und einem seitlichen
Bohrloch beschrieben Eine wiederverwendbare, auf-
blahbare Form wird hier zum Erstellen einer undurch-
Iassigen Verbindung aus einem aushartbaren oder
festwerdenen Werkstoff (zum Beispiel Epoxide, an-
dere Polymere oder Zement) bendtigt.

Aufgabenstellung

[0004] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde,
ein Verfahren zum Erstellen eines, untertagig ge-
schlossenen geothermischen Warmetauschers und
eine Einrichtung zur Nutzung der Erdwarme aus gro-
Ren Tiefen in einem geschlossenen Rohrsystem an-
zugeben, das bzw. die sich technisch und wirtschaft-
lich realisieren lasst.

[0005] Dieses Problem wird fir ein Verfahren zum
Erstellen eines untertagig geschlossenen geothermi-
schen Warmetauschers durch die Merkmale des An-
spruchs 1 und fir eine Einrichtung zur Nutzung der
Erdwarme aus grofen Tiefen in einem geschlosse-
nen Rohrsystem durch die Merkmale des kennzeich-
nenden Teils von Anspruchs 3 geldst.
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[0006] Vorteilhafte Ausfuhrungsarten der Erfindung
sind in den Unteranspriichen angegeben.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0007] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der
beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen

[0008] Bild 1 eine Prinzipdarstellung einer Einrich-
tung zur Nutzung der Erdwarme aus grofden Tiefen in
einem geschlossenen Rohrsystem,

[0009] Bild 2 die Herstellung der untertagigen Ver-
bindung,

[0010] Bild 3 eine Prinzipdarstellung des Bohrloch-
verlaufes,

[0011] Bild 4 Wirkung von Isolationssystemen an ei-
nem Beispiel,

[0012] Bild 5 Auskihlung des Gebirges um einen
untertdgig geschlossenen geothermischen Warme-
tauscher flr eine Beispiellokation und

[0013] Bild 6 Entwicklung der Warmetragerfluidtem-
peratur Uber die Betriebsdauer an einem Beispiel.

[0014] Die Erfindung beruht auf der Erschlielung
der Erdwarme eines Nutzhorizontes Uber zwei verti-
kale Bohrungen sowie deren Verbindung Uber eine
oder mehrere Horizontalbohrungen mit langer Erstre-
ckung. Die Horizontalstrecke wird aus den beiden
Vertikalbohrungen durch Aufeinanderzufahren er-
stellt, verbunden und anschlieend verrohrt, so dass
ein fluiddichtes System aufgebaut werden kann. Da-
raufhin wird ein Warmetragerfluid 1.5 ohne Stoffaus-
tausch mit dem umgebenden Gebirge in einem Kreis-
lauf durch das System geflihrt. Dieses System
schlie®t die herkémmlichen Risiken im Zusammen-
hang mit der Flndigkeit bei der hydrothermalen En-
ergiegewinnung sowie das Austreten von Ausfal-
lungs- bzw. Korrosionserscheinungen, wie allgemein
beim laufenden Betrieb offener Systeme, aus. Die
Bereitstellung von Grundlaststrom unter hoher Ver-
fugbarkeit (~95%) erhdht insbesondere im Zusam-
menhang mit einer mdglichen Warmenutzung die
Standortunabhangigkeit des Systems deutlich.

[0015] Die fluiddichte Verbindung beider Bohrstran-
ge zu einem geschlossenen System wird Uber soge-
nannte Expandable Liner 1.6 hergestellt. Zur Erho-
hung des Energieertrags kann die Zementation der
Bohrung in den Bereichen der Warmeubertragung
mit warmeleitfahigkeitsgesteigerten Zementen 1.7
erfolgen. Des Weiteren sollte eine Isolation 1.3 im
Steigrohrbereich vorgesehen werden, um einen En-
ergieverlust wahrend der FOrderung zu reduzieren.

[0016] Als Warmetragerfluid 1.5 kann jede Flussig-
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keit von Wasser bis hin zu flissigen organischen
Substanzen, wie zum Beispiel Isobutan, dienen.
Auch mehrphasige Stoffgemische sind denkbar. Dies
hangt ausschlieRlich von der anschlieenden Nut-
zung der Warmeenergie ab. Durch die Zirkulation in
der FlieRrichtung 1.8 und 1.9 durch die geschlossene
Rohrleitung wird das Fluid im unteren Teil des Bohr-
loches erwarmt und, je nach Umgebungstemperatur,
entweder direkt oder teilweise verdampft 1.2 bzw. als
heilRe Flussigkeit einem Warmetauscher 1.1 zuge-
fuhrt. Dort kann die Nutzung der gewonnenen Ener-
gie entweder zur Erzeugung elektrischen Stroms
oder mechanischer Energie durch geeignete Um-
wandlungen oder direkt zum Heizen von Gebauden
oder als Prozesswarme in einer Konversionsanlage
1.10 erfolgen. Zur Stromerzeugung eignen sich auf-
grund der durch die Bohrtechnik realisierbaren Teu-
fen und damit der entsprechenden Temperaturberei-
che das ORC- bzw. Kalinaverfahren. Dort wird die
Temperatur des zirkulierenden Primarmediums am
Steigrohrkopf genutzt, um ein Sekundarmedium zu
verdampfen und mit diesem Dampf eine Turbi-
nen-Generator-Kombination zur Stromerzeugung zu
betreiben. Die Rucklaufleitung 1.11 férdert, unter-
stutzt von einer konventionellen Gber Tage installier-
ten Pumpe 1.4, das Warmetragerfluid 1.5 zurtck in
das Fallrohr.

[0017] Aufgrund der hohen Anforderungen, die das
untertégig geschlossene geothermische Warmetau-
scher-System an die Tiefbohrtechnik stellt, ist es not-
wendig, statt konventioneller Richtbohrgarnituren au-
tomatisch steuernde Bohrsysteme zu verwenden.
Die wesentlichen Vorteile dieser Werkzeuge liegen in
der hohen Bohrlochqualitat, der guten Steuerbarkeit
und der Méglichkeit, von Ubertage einen Steuervek-
tor vorzugeben. Die Kombination zwischen einem
solchen Richtbohrwerkzeug und einem Ortungsgerat
ermoglicht das Aufeinanderzufahren und letztlich die
Verbindung zweier Horizontalbohrungen zu einem
fluiddichten System.

[0018] Die hier in Bild 2 dargestellte Zielbohrtechnik
ist weitgehend aus der Kohlenwasserstofftechnik be-
kannt. Die beiden abgelenkten Bohrungen 2.1 wer-
den bis in ihre jeweiligen Zielgebiete 2.2 abgeteuft
(Bildteil ,A"). AnschlieBend werden ein Sender 2.4
und ein Empfanger 2.3 in die jeweiligen Bohrungen
2.1 installiert (Bildteil ,B"). Die Signalubermittlung er-
moglicht die Berechnung der Lange der Verbin-
dungsstrecke vs (Bildteil ,C"). AnschlieBend ist mit
den aus der Kohlenwasserstofftechnik bekannten
Zielbohrgeraten 2.6 das prazise Bohren entlang des
vorgegebenen Pfades mdglich (Bildteil ,D"). Wah-
rend der Erstellung der Verbindung erfolgt die Uber-
mittlung 2.7 der aktuellen Position der Zielbohrgarni-
tur, der Indikation der Verbindung sowie entgegenge-
setzt etwaiger Steuer- und Korrektursignale Gber die
Spllungssaule mit Hilfe des (Measurement While
Drilling) MWD-Verfahrens (Bildteil ,E"). Zur Realisie-
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rung einer fluiddichten Verbindung sollte die Verbin-
dungsstelle ,geglattet" werden (Bildteil ,F"), um das
Hindurchfahren der Verrohrung nicht zu behindern.
Die eigentliche Komplettierung der Verbindungsstelle
erfolgt mit Hilfe eines Expandable Liner 2.8, der
durch Ausdehnung die beiden Verrohrungssegmente
2.9 der Bohrungen 2.1 flussigkeitsdicht miteinander
verbindet (Bildteil ,G"). Zur mechanischen Stabilisie-
rung und zur Herstellung eines festen Verbundes mit
dem Gebirge wird der Ringraum zwischen Verroh-
rung und Bohrlochwand anschlielend mit Zement
2.10 gefullt. Um das Wedflie3en in den unbenutzten
Teil der unteren Bohrung 2.1 zu verhindern, kann ein
Packer 2.11 gesetzt werden. Der Zementmantel stellt
gleichzeitig eine wichtige Verbindung zwischen Ge-
birge und untertagig geschlossenem geothermischen
Warmetauscher dar, weil Uber diesen die Warmeu-
bertragung realisiert wird. Aus diesem Grunde er-
scheint die Anwendung warmeleitfahigkeitssteigern-
der Zuséatze zum Zement 2.10 sinnvoll.

[0019] Die Betriebsweise des geschlossenen Rohr-
systems einschlieBlich der Druckverluste ist aufgrund
der bekannten Verrohrungsgeometrie berechenbar.
Dies stellt ebenfalls einen Vorteil dieser Technologie
gegenuber offenen Systemen dar. Dort sind Férder-
raten und Druckverluste erst bestimmbar, wenn das
gesamte System installiert ist. Auflerdem kdnnen
aufgrund von Ausfallungen Anderungen im Betriebs-
verhalten auftreten. Wie bereits erwahnt, findet kein
Stoffaustausch zwischen dem geschlossenen Rohr-
system und der Formation statt. Es wird ausschlief3-
lich die Warmeulbertragung vom Gebirge durch die
Zementation und Verrohrung auf den Warmetrager
genutzt.

[0020] Die mit Hilfe eines erfindungsgemaflen ge-
schlossenen Systems gewinnbare Energie liegt im
Bereich anderer geothermischer Systeme. Dies gilt
insbesondere flr die auskoppelbare spezifische elek-
trische Leistung bei der Stromerzeugung, jedoch
ohne die sonst unvermeidlichen Risiken hinsichtlich
der Findigkeit und beim laufenden Betrieb. Die Net-
toleistung einer erfindungsgemalen Einzelanlage
hangt im Wesentlichen ab von der 6rtlichen geother-
mischen Tiefenstufe, der Teufe bzw. der lateralen Er-
streckung des Systems sowie der Warmeleitfahigkeit
des umgebenden Gesteins und kann bis zu 1 MW be-
tragen. Aufgrund der geringen Korrosion und der feh-
lenden auReren Hindernisse durch den vermiedenen
Stoffaustausch kann mindestens mit einer Lebens-
dauer im Bereich derer von Kohlenwasserstoffspei-
chern (+30 Jahre) gerechnet werden.

[0021] Die praktische Ausfiihrung eines geschlos-
senen Rohrsystems hinsichtlich der Auslegung der
Bohrungsgeometrie hangt zunachst von den geologi-
schen Randbedingungen ab. Daruber hinaus sind
analog zur Bohrungsplanung in der Kohlenwasserst-
offindustrie vielféltige Untersuchungen nétig, um ei-
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nen optimalen Bohrlochverlauf (Bild 3) zu realisieren.
Ein erfindungsgeméafies geschlossenes Rohrsystem
ist bestimmt durch seine absolute vertikale Teufe t so-
wie die laterale Erstreckung |. Diese ergeben sich aus
der Kombination der Auslegung der verschiedenen
Bohrlochabschnitte, speziell aus der Lange des verti-
kalen Teils 3.1, der Lange und Neigung des abge-
lenkten Teils 3.2, der Teufe des Kick-Off-Points 3.5
von dem aus der tangentiale Teil 3.3 unter einem Tan-
gentenwinkel a bis zur Verbindung 3.4 erstellt wird.
Wesentlich fir die Optimierung des Energieertrags
aus dem erfindungsgemafien geschlossenen Rohr-
systems ist die Auslegung des Tangentenwinkels a,
der gemeinsam mit der Lange des tangentialen Teils
3.3 die Durchfahrung des Untergrundbereiches mit
der zu nutzenden Warme darstellt. Bisher betrachte-
te und auf ihre technische Machbarkeit hin unter-
suchte Bohrpfade liegen im Teufenbereich von 3.000
bis circa 5.000 m bei lateralen Erstreckungen von 10
bis 20 km. Als Beispiel fur die folgenden Ausfihrun-
gen soll eine Bohrung betrachtet werden mit 14,7 km
Lange und einer vertikalen Teufe von 3.471 m in ei-
nen Salzstock (Oberkante bei circa 450 m) hinein.
Die Verrohrung erfolgt mit einer 20"-Standrohrtour im
Bereich der Deckschichten (circa 50 m), einer durch-
gehenden 13 5/8"-Verrohrung in den Schichten uber
dem Salzstock (bis circa 270 m) sowie mit einer 9
5/8"-Verrohrung in den Salzstock hinein und einem 7"
Liner zur Verbindung der beiden Bohrungen. Auf-
grund der Geometrie und eines angenommenen ge-
othermischen Gradienten von 3,5°C/100m Tiefe lasst
sich eine Temperatur von 122,5°C im Gebirge erwar-
ten. In Abhangigkeit von der Warmeleitfahigkeit des
Gesteins, des Zementmantels und der Verrohrung
sowie vom Volumenstrom, mit dem das Warmetra-
gerfluid durch den untertagig geschlossenen geo-
thermischen Warmetauscher zirkuliert, wird dieses
aufgeheizt. Auf dem Weg von unter Tage zur Konver-
sionsanlage kann je nach Gebirgsbeschaffenheit ein
betrachtlicher Teil davon wieder verloren gehen. Des-
halb ist der Einsatz von Isolationsmaterialien sinnvoll.
Dies kdnnen entweder evakuierte Rohrtouren sein
bzw. Zemente mit isolierenden Zusatzen. Dabei sind
grundsatzlich drei Szenarien zu unterscheiden, de-
ren Wirkung das Diagramm im Bild 4 zeigt. Ein uniso-
lierter Rohrstrang verliert von seiner Maximaltempe-
ratur im Untergrund (circa 107°C) etwa 5°C. Darlber
hinaus ist bereits das Warmeaufnahmevermégen
eingeschrankt, weil mit einer Eingangstemperatur 4.1
gearbeitet wird, die grof3er ist als die des Gebirges im
oberen Abschnitt der Bohrung. Dies flhrt zu einem
Verlust von etwa 2 bis 3°C. Die Isolation des Steig-
rohrstranges setzt die Aufstiegsverluste deutlich her-
ab und fihrt zu einer Steigrohrtemperatur 4.2. Um ein
Maximum der im Untergrund aufgenommenen War-
me mit einer Steigrohrtemperatur 4.3 nach tber Tage
zu férdern, missen sowohl das Fall- als auch das
Steigrohr isoliert werden. Die Isolation erfolgt sinnvol-
ler Weise bis zu der Teufe, ab der bzw. in der das Ge-
birge gerade noch so warm ist wie das Warmetrager-
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fluid selbst. Im betrachteten Beispiel wird Ubertagig
eine ORC-Anlage zur Umwandlung der Warme in
elektrischen Strom eingesetzt. Damit ist nach der op-
timalen Auslegung des Volumenstroms des Warme-
tragerfluids eine Nettoauskopplung von 128 kW er-
reichbar (ohne Isolierung bei einem ORC-Wirkungs-
grad von circa 10%).

[0022] Um die Darstellung groRerer Energiemen-
gen zu erreichen, lasst sich das System mit mehreren
Rohrstrangen (Loops) ausfuhren. Dabei ist darauf zu
achten, dass diese sich nicht untereinander beein-
flussen. Berechnungen fur einen anderen Beispielfall
haben ergeben, dass die Einflusslange (Distanz zur
Rohrachse) des Warmeentzugs im Bereich von etwa
100 m liegt (siehe Bild 5). Daraus folgt, dass ein be-
nachbarter Rohrstrang (Loop) im Untergrund circa
200 m vom ersten entfernt liegen musste. Dies ist mit
einer Abweichung der Bohransatzpunkte von circa 5
m an der Oberflache mit Hilfe der Richt- und Zielbohr-
technik zu realisieren, so dass die Inanspruchnahme
der Oberflache gering bleibt.

[0023] Zur Betrachtung der mdglichen Betriebsdau-
er einer erfindungsgemaflen untertagig geschlosse-
nen geothermischen Warmetauscher-Anlage wurde
an einem weiteren Beispiel die Entwicklung der War-
metragerfluid-Temperatur iber die Zeit simuliert (sie-
he Bild 6), um Aussagen zur Nutzungsdauer machen
zu kénnen. Auch hier zeigt sich eine asymptotische
Annaherung an einen Betriebszustand, der dann lan-
ge Jahre (untersucht bis 60 Jahre) erhalten bleibt.

[0024] Mit der dargestellten Erfindung lassen sich

zusammenfassend folgende Vorteile erzielen
1. Das Konzept eines untertagig geschlossenen
Rohrsystems verhindert den Stoffaustausch mit
dem Warmetragerhorizont. Damit wird die betrieb-
liche Verflgbarkeit eines solchen Systems im Ver-
gleich zu offenen Systemen erhoht.
2. Die Zirkulation des Warmetragerfluids durch ei-
nen geschlossenen Rohrstrang macht das Sys-
tem standortunabhangig, da keine natirlichen
oder kunstlichen Wegsamkeiten im Tragerhori-
zont bendtigt werden. Damit kann die bendtigte
Energie dort erzeugt werden, wo die Versorgung
notwendig ist, dass heif3t keine Stromleitertrassen
und Transportverluste.
3. Damit wird auBerdem das bei offenen Syste-
men einzukalkulierende Flindigkeits- und Férder-
risiko eliminiert.
4. Die dargestellte Geometrie des untertagig ge-
schlossenen Rohrsystems in Form eines grof3en
U-Rohres (siehe Bild 1 und Bild 3) sichert eine
ausreichend grofle Warmetauscherflache und
verhindert gleichzeitig die Abkihlung des erwarm-
ten Fluides durch einen isolierten Steigrohrstrang.
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Bezugszeichenliste

1.1 Warmetauscher

1.2 Direktverdampfung

1.3 Forderrohr-Isolation

14 Pumpe

1.5 Warmetragerfluid

1.6 Expandable Liner

1.7 Warmeleitfahigkeitsgesteigerter Zement

1.8 Flierichtung des kalten Warmetragerfluids

1.9 Flierichtung des erwarmten Warmetrager-
fluids

1.10 Konversionsanlage

1.1 Rucklaufleitung

21 Bohrungen

2.2 Zielgebiet

2.3 Empfanger

24 Sender

25 Verbindungsbohrung

2.6 Zielbohrgerat

2.7 Ubermittlung der Signale durch die Spiilung

2.8 Expandable Liner

29 Verrohrung

210 Zement

2.1 Packer

31 vertikaler Teil

3.2 geneigter Teil

3.3 tangentialer Teil

34 horizontale Verbindung

3.5 Kick-Off-Point

4.1 Fallrohrtemperatur, isoliertes Rohr

4.2 Steigrohrtemperatur, unisoliertes Rohr

4.3 Steigrohrtemperatur, isoliertes Rohr

vs Lange der Verbindungsstrecke

| laterale Erstreckung

t vertikale Teufe

a Tangentenwinkel

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erstellen eines untertagig ge-
schlossenen geothermischen Warmetauschers mit
folgenden Merkmalen:

a) Zwei abgelenkte Bohrungen (2.1) werden aufein-
ander zu bis in ihre jeweiligen Zielgebiete (2.2) abge-
teuft;

b) ein Sender (2.4) und ein Empfanger (2.3) werden
zur exakten Lagebestimmung in den jeweiligen Boh-
rungen (2.1) installiert;

c) die Lange und die Lage der Verbindungsstrecke
(vs) werden berechnet;

d) die Verbindungsbohrung (2.5) wird mit einem Ziel-
bohrgerat (2.6) erstellt, wobei

e) Steuer- und Korrektursignale (2.7) durch die Spi-
lung erfolgen;

f) die Verbindungsstelle wird geglattet;

g) ein Expandable Liner (2.8) wird zwischen die bei-
den Verrohrungssegmente (2.9) der Bohrungen (2.1)
gesetzt und der Ringraum zwischen Verrohrung und
Bohrlochwand anschliefsend mit Zement (2.10) ge-
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fallt.

2. Verfahren zum Erstellen eines Warmetau-
schers nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass in dem unbenutzten Teil einer Bohrung (2.1) ein
Packer (2.11) gesetzt wird.

3. Einrichtung zur Nutzung der Erdwarme aus
grollen Tiefen in einem geschlossenen Rohrsystem,
dadurch gekennzeichnet, dass zwei Tiefbohrungen
untertagig flissigkeitsdicht ausgebaut und miteinan-
der verbunden sind, dass zwei vertikale Bohrungen
vorgesehen sind, deren Verbindung Uber zwei Hori-
zontalbohrungen mit langer Erstreckung erfolgt, die
Uber eine abgelenkte Verbindungsbohrung (2.5) mit-
einander verbunden sind, in die als Verbindungs-
stuck ein Expandable Liner (1.6, 2.8) eingesetzt ist.

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Bohrlochverlauf einen verti-
kalen, einen oder mehrere geneigte und einen hori-
zontalen Teil (3.1, 3.2 und 3.4) aufweist.

5. Einrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bohrung in den Bereichen
der Warmeubertragung mit warmeleitfahigkeitsge-
steigerten Zementen (1.7, 2.10) versehen ist.

6. Einrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass im Steigrohrbereich
der Bohrung eine Isolation (1.3) vorgesehen ist.

7. Einrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass im Fallrohrbereich der
Bohrung eine Isolation vorgesehen ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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