STAATSBETRIEB IMMORBILIEN-
UND BAUMANAGEMENT
SIB

Freistaa :
S5 SACHSEN =
INNIUS

ILK Dresden a

B 10/072

Standortunabhé&ngige Studie
zur Nutzung von Tiefengeothermie

im Freistaat Sachsen

Auftraggeber: Staatsbetrieb Sachsisches Immobilien-
und Baumanagement - Zentrale
Wilhelm-Buck-Stralie 4

01077 Dresden

Auftragnehmer:  INNIUS DO GmbH
Grof3enhainer Stral3e 144

01129 Dresden

Dr.-Ing. W. HelRe
Geschaéftsfuhrer

Bearbeiter:

Dr.-Ing. P. Albring ILK Dresden

Dipl.-Wirt.-Ing. J. Szelig  INNIUS DO
Dipl.-Ing. D. Schindler INNIUS DO

Dresden, am 19.11.2010

Handelsregister: Dresden HR B 29 DIN EN SO 9001:2000 ] ( DIN 14675 Geschaftsfiihrung Bankverbindung
Steuer-Nr.: 202/107/00030 Zertfkal 01100 045348 Zertkat 016755 015346 Dr. Wolfgang HeRe HypoVereinsbank Deutsche Bank
USt-Id. Nr.: DE 140204925 - Tilo Bauer Kto.-Nr.: 592 2518 Kto.-Nr: 770 9579

Bernd Klimes BLZ: 850 200 86 BLZ: 870 700 00




Inhaltsverzeichnis

Y 01 1= T PP 2
2  Stand der Nutzung von Tiefengeothermie in Deutschland............ccccccceeiiii i, 3
2.1 Einspeisevergltung nach EEG und Szenario 2020.........cccoeeeieeeiieeiiiiiiieieeee e, 3
2.2 Ubersicht zum Stand der Nutzung von Tiefengeothermie in Deutschland .............. 5
3 Warmenutzung — typisches Verbrauchsverhalten in Warmenetzen...........ccoooooeeiiiiiiie . 8
3.1 Teillastverhalten als Warmeleistung in Abhéangigkeit von der Aulientemperatur.....8
3.2 Jahresdauerlinie des Warmeverbrauchs als Beurteilungskriterium fir die
WAIMEEINKOPPIUNG ..ttt e e e e e e e e 10
3.3 Primarenergetische Bewertung der Warmenutzung aus Tiefengeothermie .......... 13
4  Elektroenergiebereitstellung in Verbindung mit sinnvollen Warmenutzungskonzepten.......... 16
4.1 RV g o= =11 1 (0] o PPN 16
4.2 Variante 1 - ORC Prozess ohne ADWErmenutZUNG .........ccoovviiivieieieieiniiiiiieeeennn 18
4.3 Variante 2 - ORC Prozess mit 20 %iger WArmenutzung ...........ceeeeeveeeeveeeeeeeeeenneee. 20
4.4 Variante 3 - Vollstédndige Nutzung der Kondensationswarme eines ORC Prozesses
durch Einspeisung in ein FW- Netz mit 70°C Vorlauftemperatur........................... 23
4.5 Variante 4 - Geringere Kondensationstemperatur des ORC Prozesses durch
WEArmMetranSfOrMEALiON .............eeeeeiieeiiieiiieiieeeiieeieeeieeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenneennnennnes 25
4.6 Variante 5 - Die Aufteilung der Thermalenergie auf mehrere ORC Anlagen
(Reihenschaltung von ORC Prozessen)........ccccceeeii e, 29
4.7 Variante 6 - Warme- und KARENUIZUNG..........coooiiiiiiiiiiiieieeee e 32
4.8 ZUSAMMENTASSUNG ....ceeeiiieieeee e 33
5  Investitionskosten fiir den Ubertageteil einschlieBlich FOrderpumpen ..........c.cceevevveeeeeeennen. 36
6  WirtschaftlichkeitshereChNUNQGEN..............oooiiiiiiiiieeeeeeeee e 38
T ZUSAMIMENTASSUING ..eiiitiiieee e e e ettt e e e e e e ettt e et e e e e s e bbb e et e e e e e e e e bbb bt e e e e e e e e eanbbbnneeeeeeeeae 41

Standortunabhéngige Studie zur Nutzung von Tiefengeothermie in Sachsen Seite 1



1 Abstract

Der Bund fordert, vertreten durch das Forschungszentrum Jilich, ein petrothermales Tiefengeo-
thermieprojekt im Rahmen eines Pilotprojektes. Dabei steht die Optimierung der Exploration und
Erbohrung der Reservoire sowie der dauerhaften Reservoirnutzung, effektive Energiewandlung der

geforderten Energie zu nutzbarer Warme und Strom im Mittelpunkt.

Durch das Sachsische Staatsministerium fur Umwelt und Landwirtschaft (SMUL) bzw. durch das
Sachsische Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) wurden die geologi-

schen Untersuchungen bis zum 24.11.2010 abgeschlossen und verdffentlicht (Quelle: [1]).

Nachfolgende standortunabhangige Studie fiir ein Ubertagekonzept zur Nutzung der verfiigbaren
geothermischen Energie ist fir potenzielle Investoren erarbeitet worden und soll einen Uberblick
Uber Warmenutzungsmoglichkeiten, Investitionskosten und Ertrage geben. In dieser Studie wird
die effektive Umwandlung der geothermischen Energie in Elektro- und Warmeenergie betrachtet.

Fur unterschiedliche Konzepte werden die Kosten und die Wirtschaftlichkeit betrachtet.

Nach einer kurzen Beschreibung des bisherigen Standes der Nutzung geothermischer Energie
(Tiefengeothermie) in Deutschland und den Regelungen des EEG, werden die Anforderungen an
Fern- bzw. Nahwérmenetze beschrieben, um die durch das EEG beglinstigte Nutzung von mindes-

tens 20% der geothermischen Energie zu gewahrleisten.

Den Schwerpunkt der Studie bildet eine Beschreibung sinnvoller technischer Varianten zur Nut-

zung der geothermischen Energie fir die Bereitstellung von Elektro- und Warmeenergie.

In zwei separaten Abschnitten werden Angaben zu den Investitionskosten einschlief3lich Unterta-
geteil genannt und Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchgefiihrt. Die Vorzugsvarianten werden
dargestellt und es werden erforderliche Zuschiisse genannt, um eine dynamische Ruckflussdauer

von 20 Jahren zu erreichen.

Die wirtschaftlichste Variante mit einer vollstdandigen Abwérmenutzung wird mit einem Zuschuss
von 39 % der Investitionskosten nach 20 wirtschaftlich. Eine zweite empfehlenswerte Variante mit
20 %iger Warmenutzung wird nach 20 Jahren mit einem Zuschuss von 59 % der Investitionskos-

ten wirtschaftlich.
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2 Stand der Nutzung von Tiefengeothermie in Deutschland

2.1 Einspeiseverglutung nach EEG und Szenario 2020

Einspeisevergitung nach EEG:

Die Vergltung fir Elektroenergie aus Geothermie wird im Gesetz fir den Vorrang Erneuerbarer
Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG) mit Gultigkeit ab dem 01.01.2009 geregelt. Die
Einzelheiten der Vergttung fir Elektroenergie aus Geothermie sind im § 28 enthalten. In Tabelle 1

sind die Vergutungssatze angegeben.

Tabelle 1: Vergutung fir Elektroenergie aus Geothermie in Ct/kWh

Bezeichnung Vergutung
Grundvergitung

bis einschlieR3lich einer Anlagenleistung von 10 MW, 16,0
ab einer Anlagenleistung von 10 MW 10,5
Zuschlage

bei Inbetriebnahme vor dem 01.01.2016 4,0

in Kombination mit einer Warmenutzung 1 3,0
bei Nutzung petrothermaler Techniken 4,0

Y Nach Anlage 4 EEG muss ein Finftel der verfigbaren geothermischen Warmearbeit ausgekoppelt werden
und gemaR der Positivliste (Anlage 4, 1ll) genutzt werden.

Danach kann die Vergutung fur Elektroenergie bei petrothermalen Anlagen bis 10 MW maximal
27,0 Ct/kWh betragen, falls diese vor dem 1. Januar 2016 in Betrieb genommen werden. Bei gr6-
Beren Anlagen verringert sich dieser Wert auf 21,5 Ct/kWh, das sind knapp 80 % der Vergltung
fur Anlagen bis 10 MW4,.

Szenario 2020:

Zur mittelfristigen Einordnung der Nutzung von Tiefengeothermie werden einige Angaben aus dem
vom BMU veroffentlichten Zwischenbericht ,Struktur und Dynamik einer Stromversorgung mit ei-
nem hohen Anteil erneuerbarer Energieerzeuger — Energiestudie” [2] (Berichtszeitraum
31.12.2008 bis 01.08.2009) genannt.

Dazu sind auf Bild 1 und Bild 2 fiir das Szenario 2020 (mit Kernenergie) die installierte Leistung
der Elektroenergieerzeuger und der Elektroenergiebedarf gezeigt. Die Angaben zur Geothermie
werden farblich hervorgehoben. Es wird demnach mittelfristig ein sehr geringer Anteil der Geo-

thermie an der Elektroenergiebereitstellung erwartet.
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Bild 1:

installierte Elektroenergieleistung — Szenario 2020 mit Kernenergie (Quelle: [2])
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Bild 2:

Elektroenergiebedarf — Szenario 2020 mit Kernenergie (Quelle: [2])
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2.2 Ubersicht zum Stand der Nutzung von Tiefengeothermie in Deutschland

Zum Stand der Nutzung der Tiefengeothermie in Deutschland gibt es viele Verdffentlichungen, aus

denen die Daten des folgenden Abschnitts recherchiert wurden.

Tiefengeothermieprojekte mit reiner Warmenutzung wurden in Deutschland bereits haufiger reali-
siert. Anlagen mit Elektroenergienutzung befinden sich derzeit am Standort Deutschland noch in
einem frihen Entwicklungsstadium bzw. in der Testphase. Nach Veroffentlichung [3] sind sechs
Anlagen in Betrieb, zwei der benannten Anlagen haben eine installierte Erzeugerleistung fur Elekt-

roenergie Uber 1 MW,,. Es handelt sich um die Standorte Landau und Unterhaching.

Weitere Anlagen sind im Bau, so dass in den nachsten Jahren mit einem Anstieg beim Anteil der
geothermisch erzeugten Strommenge zu rechnen ist. Ziel der Energiepolitik der Bundesregierung
ist der deutliche Ausbau dieses Anteils. Dazu sollen geothermische Anlagen vom Stand der For-

schung/Entwicklung in rentabel arbeitende kommerziell betriebene Kraftwerke Uberfuhrt werden.

In Bild 3 sind die Mdglichkeiten der Elektroenergiebereitstellung in Abgangigkeit der Thermalwas-
sertemperatur dargestellt.

Bei allen genannten Anlagen reicht die Temperatur des geothermal gewonnenen HeilRwassers
nicht zur direkten Bereitstellung von Elektroenergie mittels einer Dampfturbine aus. Notwendig ist
der Zwischenschritt Gber einen geschlossenen Kreisprozess mittels eines niedriger siedenden Kal-
temittels. Hierfir werden zwei verschiedene Kreisprozessverfahren genutzt, der ,Organic Rankine
Circle" weiter als ORC-Prozess bezeichnet, und der Kalina-Prozess.
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c direkte Nutzung von Mai- bew. Satidampf
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100 |
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Leistungsband geothermischer Anlagen [MWﬂ]
Bild 3: Einsatzdiagramm verschiedener Strombereitstellungsmdoglichkeiten nach der Thermalwas-

sertemperatur (Quelle: [4])

Beim Ersteren wird ein organisches Kaltemittel statt Dampf im Kreisprozess verwendet, z.B. Iso-

panthen. Beim zweiten Prozess, benannt nach dem Russe Alex Kalina, wird als Arbeitsmedium ein
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Zweistoffgemisch aus Ammoniak und Wasser verwendet, um eine Turbine anzutreiben. Dieser

Prozess ist in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4: Kalinaprozess (Quelle: [5])

Besonders bei niedrigen Thermalwassertemperaturen erweist sich der Kalinaprozess als effekti-
ver, ist aber in der Investition und der Apparatetechnik und der notwendigen Sicherheitstechnik

beziglich Ammoniak deutlich teurer.

Bei den Bestandsanlagen bildet Neustadt-Glewe mit der niedrigen Thermalwasseraustrittstempe-

ratur von 98°C bei Nutzung des ORC-Prozesses eine Ausnahme. Dies war bedingt durch die An-

lagengrof3e und die niedrigeren Kosten des ORC-Prozesses.

Tabelle 2: Ubersicht tiber realisierte Geothermieanlagen mit Elektroenergiebereitstellung (Quelle: [3])
Stromer- Thgrmische Elgktrisch_e Tgmperatur Forderrate | Bohrtiefe
zeugung Lelsh;lwg in Lelsl\;lilr\}g in Igeiriig in m%/h o

gfeumsnteadt- ORC 6.5 ca. 0,2 98 118 D“g'%‘zca-

Bruchsal Kalina 4 ca. 0,5 120 72 Dugl.esté%ca.

Landau ORC (gi]c())lfn’t58) ca. 2,5 150 250 Dul::)sl.eot(t)%ca.

Unterhaching Kalina (g6pls;]r-1t 70) ca. 3,9 122 540 Dugl.egt(t)eoca.
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Fir eine Nutzung der Geothermie zur Verstromung sind, bedingt durch die kleine Anzahl an Anla-
gen, nur wenige aussagekraftige Kosten zur Errichtung der Anlagen z.B. als spez. Kosten fir die
Elektroenergiebereitstellung vorhanden. Viele der Anlagenkomponenten bzw. der Bohrungen wur-

den durch Fordermittel direkt bzw. Uber Einzelforschungsprojekte untersttitzt.

Alle in Tabelle 2 aufgefiihrten Anlagen befinden sich in geologisch sehr giinstigen Bereichen, dem
Oberrheingraben, dem bayrischen Molassebecken oder dem Norddeutschen Becken, wo heil3e

wasserfihrende Schichten eine Nutzung erleichtern.

Bild 5: Regionen mit Moéglichkeiten zur hydrothermalen Strom- und Warmegewinnung (Quelle: [6])

Um eine Verwertung der geothermalen Warme in haufigeren heil3en kristallinen Bereichen zu er-
moglichen, wie diese in Sachsen anzutreffen sind, ist das ,Hot-Dry-Rock-Verfahren* (HDR) not-
wendig, welches auch als ,Enhanced-Geothermal-System* (EGS) bezeichnet wird. Hier wird tber
natlrliche und technisch verstarkte Risse und Klufte ein kinstlicher Wasserkreislauf aufgebaut,
der dem heif3en Gestein Warme entzieht und damit hthere Temperaturen als mit nattrlichen Aqui-

feren erreicht. Moglich sind Thermalwassertemperaturen bis 200°C.
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3 Warmenutzung —typisches Verbrauchsverhalten in Warmenetzen

Bei der Warmenutzung wird eine Zusatzvergutung fur die bereitgestellte Elektroenergie gewahrt,
wenn diese mehr als 20 % der verfigbaren geothermischen Energie betragt und die im Anhang 4
des EEG genannten Nutzungsanforderungen erfillt. Da es sich beim Warmeverbrauch in der Re-
gel nicht um eine zeitlich konstante Abnahme handelt und die Warmenutzung von geothermischen
Anlagen im Megawattbereich stattfinden sollte, werden typische Lastgange von Warmenetzen vor-

gestellt.

3.1 Teillastverhalten als Warmeleistung in Abhéngigkeit von der Aul3entemperatur

Die AulRentemperatur ist bei der Warmenutzung fir Heiz- und Kihlzwecke die entscheidende Ein-
flussgroRRe. Deshalb ist es sinnvoll und auch fiur die Beurteilung der Energieeffizienz hilfreich, das
so genannte Teillastverhalten als Warmeleistung in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur darzu-
stellen. Auf Bild 6 ist dieses Teillastverhalten fir ein Warmenetz mit einer verfigbaren Maximalleis-
tung von 6.416 kW dargestellt.
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5.250 4verf[]gbare Maximallleistung: 6.416 kW } 525
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4.250 s A a & / 42,5
4.000 A & * / 40,0
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= ’ v T
S 3.000 < * A 300 o
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Bild 6: Warmeleistung fir Raumheizung, Kihlung tiber Absorptions-Kaltemaschine und Trinkwas-

sererwarmung in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur (Monatsmittelwerte) (Quelle: [7])

Als Informationsquelle wurde der Warmezahler genutzt, welcher die in Tabelle 3 genannten Zah-
lerstinde und Maximalwerte Uber einen Zeitraum von mindest zwdlf zurtickliegenden Monaten ge-

speichert hat.
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Tabelle 3: gespeicherte Verbrauchsinformationen von Warmezahlern

Bezeichnung Einheit
Zahlerstand Warmeverbrauch fur mindest 12 zurickliegende Monate MWh
Zahlerstand Heizwasserdurchfluss flir mindest 12 zurlickliegende Monate ms3
maximaler Heizwasserdurchfluss fir mindest 12 zuriickliegende Monate m3/h
maximale Wéarmeleistung fir mindest 12 zuriickliegende Monate KW
maximale Vorlauftemperatur fir mindest 12 zurickliegende Monate °C
maximale Rucklauftemperatur fir mindest 12 zuriickliegende Monate °C

Mit diesen Informationen kann das Teillastverhalten hinreichend genau ermittelt werden. Im Ein-

zelnen sind auf Bild 6 dargestellt:

- die Warmeleistung im Heizbetrieb als Monatsmittelwerte

- die Warmeleistung im Sommerbetrieb als Monatsmittelwerte

- der Trend fur die Warmeleistung in Abh&ngigkeit von der Aul3entemperatur als linearer Zu-
sammenhang (hinreichend genaues Abbild)

- die Spreizung im Heizbetrieb als Monatsmittelwerte

- die Spreizung im Sommerbetrieb als Monatsmittelwerte

- die maximale Wéarmeleistung im Heizbetrieb als Stundenmittelwert

- die Nennwarmeleistung Q* als Monatsmittelwert

- die spezifische Nennwarmeleistung g* als Monatsmittelwert

- die Warmeleistung in der heizfreien Zeit Qsommer @ls Monatsmittelwert

- die spezifische Warmeleistung in der heizfreien Zeit gsemmer @ls Monatsmittelwert

- der Anteil der Warmeleistung in der heizfreien Zeit Qsomme/Q* und

- die Heizgrenztemperatur.

100 I I I I

== TFahrkurve Warmenetz
> //
& Vorlauftemperatur _— s P
90 1 ==
/ L4
85 1 A Rucklauftemperatur
80 + A Ricklauftemperatur nach
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70 +
'g' 65
5 60
©
g 55 A A
5 A
= 50
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20 ]
25,0 22,5 20,0 17,5 15,0 12,5 10,0 75 5,0 25 0,0 -2,5 -5,0 -7,5 -10,0 -12,5 -15,0
Bild 7: Vor- und Ricklauftemperaturen eines Warmenetzes in Abhangigkeit von der Aul3entempe-

ratur (Quelle: [7])
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Weitere wichtige Informationen fir die Einkopplung geothermischer Energie in vorhandene War-
menetze sind die Vorlauf- und Ricklauftemperatur in Abhangigkeit von der AuRentemperatur. Die-
se Daten liegen meist bei den Warmeversorgern vor und bedurfen nur einer Auswertung wie auf
Bild 7 gezeigt. Es ist oft sinnvoll die vorhandenen Anlageneinstellungen mit messtechnischer Be-
gleitung zu optimieren. Auf Bild 7 ist gezeigt, dass damit eine in der Regel vom Warmeversorger
gewilnschte Absenkung der Rucklauftemperatur méglich ist.

3.2 Jahresdauerlinie des Warmeverbrauchs als Beurteilungskriterium fur die Warmeein-
kopplung

Das auf Bild 6 gezeigte Teillastverhalten erlaubt noch keine Aussage Uber die aus der Geother-
mieanlage einkoppelbare Warmemenge. Doch mit Kenntnis der Wéarmeleistung in Abhangigkeit
von der AuBentemperatur und der Jahresdauerlinie fur die AuRentemperatur kann die Jahresdau-
erlinie fur die Warmeleistung ermittelt werden. Diese ist mit der Jahresdauerlinie der Aul3entempe-
ratur flr Dresden auf Bild 8 dargestellt.
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Bild 8: Jahresdauerlinie der Warmeleistung gemaf Teillastverhalten nach Bild 6 (Quelle: [7])

Im Abschnitt 2.1 wurde gemal? EEG eine Zusatzvergitung von 3 Ct/kWh fur die Warmenutzung
genannt, allerdings unter der Voraussetzung, dass mindest 20 % des geothermischen Wéarmean-
gebots einer Warmenutzung zugefihrt werden missen. Mit Hilfe der Jahresdauerlinie gemaf
Bild 8 kbnnen Warmenutzungsszenarien ermittelt werden. Im Folgenden wird die Vorgehensweise
beispielhaft erlautert.
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Ausgangspunkt fur die Ermittlung der moglichen Warmenutzung ist die Kenntnis der so genannten
Versorgungsaufgabe wie schon auf Bild 6 gezeigt. Zu deren Ermittlung liegen in der Regel beim
Energieversorger ausreichende Informationen zum Warmeverbrauch in Abhangigkeit von der Au-
Bentemperatur vor. Auf Bild 9 ist die Versorgungsaufgabe schematisch dargestellt. Falls im Som-
merbetrieb der Warmeverbrauch fur Kiahlzwecke signifikant von der AufRentemperatur abhangig

ist, so sollte dies berticksichtigt werden.
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Bild 9: Versorgungsaufgabe schematisch (Quelle: [7])

Im Folgenden soll die Warmenutzung fur eine geothermische Warmeleistung von 10 MW erlautert
werden. Das geothermische Warmeangebot betragt bei kontinuierlicher Ergiebigkeit der Quelle
87.600 MWh/a. Davon sollen 20 %, also 17.520 MWh/a genutzt werden. Auf Bild 10 ist die Jah-
resdauerlinie der Warmeleistung gemaf} der Versorgungsaufgabe nach Bild 9 dargestellt. Der Jah-
reswarmeverbrauch muss gréf3er als der notwendige Geothermieanteil von 17.520 MWh/a sein.
Fur das gewahlte Beispiel wurde eine maximale geothermische Leistung von 3,5 MW angesetzt,
um die erforderliche Warmeauskopplung zu erreichen. Diese maximale Warmeleistung ist aller-
dings nur an ca. 30 Tagen im Jahr erforderlich. Dennoch sind die Einbul3en an Elektroenergiebe-
reitstellung héher als bei einer Abnehmerstruktur, bei der die Minimalleistung von 2 MW ganzjahr-

lich eingespeist werden kann.

Diese Verhéltnisse sind auf Bild 11 dargestellt. Das Warmenetz muss in diesem Fall eine Nenn-
leistung von 10 MW haben. Es sind also in Abhéngigkeit vom Teillastverhalten der Abnehmer viel-

faltige Moglichkeiten der Warmenutzung, der Optimum nur objektkonkret ermittelt werden kann.
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Bild 10: Jahresdauerlinie Warmeleistung geman Bild 9 mit der Jahresdauerlinie der Auf3entempera-
tur fir Dresden und Leistungs- sowie Arbeitsanteile flir eine geothermische Warmenutzung
(Quelle: [7])
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Bild 11: Jahresdauerlinie Warmeleistung mit einer geothermischen Nennleistung von 20 MW und der

Jahresdauerlinie der AuRentemperatur fur Dresden und Leistungs- sowie Arbeitsanteile fiir
eine geothermische Warmenutzung (Quelle: [7])
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3.3 Priméarenergetische Bewertung der Warmenutzung aus Tiefengeothermie

Mit der Einfihrung des Gesetzes zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (Erneu-
erbare-Energien-Warmegesetz — EEW&armeG) sind Aussagen zur energetischen Qualitat der ge-
nutzten Warme wichtig geworden. Deshalb wird die Ermittlung des Primarenergiefaktors fur die
geothermische Warmeenergie vorgestellt. Auf Bild 12 ist die Energiebilanz fur die Nutzung von

geothermischer Energie fur Elektroenergiebereitstellung und Warmenutzung dargestellt.

Per |m= =TT geoth, Energie -~ """ """ T TTTC ! JLPVP
I QGeo : (:>:>
100 %

80 % (Prp+ Pvp) - Warme- [<—
Rick- ORC 1
) nutzung [ @ Qe
PRrickkihiung | kihlung 20 % !
|::I> 65 % 15 % :
I |
I |
T [ =1
Qrk Porc
Bild 12: Energiebilanz fir geothermische Wéarmeenergie

Fur den genutzten Warmeanteil lautet die Beziehung zur Ermittlung des Priméarenergiefaktors
fo.ceo,0 fUr die ausgekoppelte geothermische Warmeenergie bezogen auf die bei den Abnehmern

ankommende Endenergie Qg:

_ fe ¥ (0.2%(Pep + Rp ) + Py )

p,Geo,Q — Q
E

Die Beziehung fur die vollstdndige primarenergetische Untersuchung inklusive des erzeugten

f

Stromes lautet:

f _ fer X ((Pee + Rop ) + Pryckaniung + Pt — Pore)
p,Geo,Ges
Qe
Es bedeuten:
fo.Geo,0 Primarenergiefaktor flr ausgekoppelte geoth. Warmeenergie ohne Elektroenergiebe-

reitstellung
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fp.ceo,Ges Primarenergiefaktor fir ausgekoppelte geoth. Warmeenergie mit Elektroenergiebe-

reitstellung
= Primérenergiefaktor fur Elektroenergie (zurzeit 2,7)
Pep Elektroenergieverbrauch der Férderpumpe des Geothermiekreislaufes in MWh/a
Pvp Elektroenergieverbrauch der Verpresspumpe des Geothermiekreislaufes in MWh/a
P Elektroenergieverbrauch fir Warmebereitstellung und -verteilung in MWh/a

Pruckkiniung ~ Elektroenergieverbrauch fur die Rickkihlung des Kaltemittels

Qe Warmeenergieendverbrauch bei den Abnehmern in MWh/a

Mit Bezug auf Bild 12 wird der Anteil des Elektroenergieverbrauchs der Forder- und Verpresspum-

pe, welcher der Warmeversorgung anzurechnen ist gleich dem Anteil der Warmenutzung (im kon-

kreten Fall 20 %) gesetzt. Der als Py bezeichnete Elektroenergieverbrauch fur die Warmebereit-

stellung und —verteilung wurde an vielen Anlagen (Heizhauser, FW-Kompaktstationen und Heiz-

kesselanlagen) messtechnisch bestimmt und betrdgt ca. 1 % der bereitgestellten Warmeenergie

am Standort des Warmeerzeugers. Dieser Wert wird in die Bilanz einbezogen, weil die am Nutzer

ankommende Endenergie als BezugsgrofRe fir den Primérenergiefaktor angesetzt wird. In

Tabelle 4 ist eine Berechnung des Primarenergiefaktors beispielhaft gezeigt.

Tabelle 4: Beispielhafte Ermittlung des Primérenergiefaktors fur geothermische Warmeenergie

Priméarenergiefaktoren, CO,-Emissionen und Jahresendenergieverbrauch:

Primarenergiefaktor Erdgas 1,1
Primarenergiefaktor Elektroenergie 2,7
CO,-Emission Erdgas [tCO,/MWh] 0,234
CO,-Emission Elektroenergie (BRD-Mix) [tCO,/MWh] 0,625
Jahresverbrauch Endenergie [MWh/a] 17.787
konventionelle Warmeversorgung mit Erdgaskessel:
Jahresnutzungsgrad konventionelle Technik 85%
Brennstoffverbrauch konventionelle Technik [MWh/a] 20.926
Anteil elektrische Hilfsenergie an Endenergie 1%
Jahresbedarf Elektroenergie fur Warmebereitstellung und -verteilung [MWh/a] 177,87
Primarenergiefaktor 1,32
CO,-Emission [tCO,/a] 5.007,9
Warmeversorgung mit geothermischer Energie:
Jahresnutzungsgrad konventionelle Spitzenlastkessel Technik 85%
Brennstoffbedarf konventionelle Technik Spitzenlastkessel [MWh/a] 337,89
zuzuordnender Elektroenergieverbrauch Férder- und Verpresspumpe [MWh/a] 700,80
Jahresverbrauch Elektroenergie fir Warmebereitstellung und -verteilung [MWh/a] 177,87
Priméarenergiefaktor 0,15
CO,-Emission [tCO,/a] 628,2
CO,-Vermeidung [tCO,/a] 4.379,6
87,5%
Warme- und Elektroenergiebereitstellung aus geothermischer Energie
verflugbare geothermische Energie fur Elektroenergiebereitstellung [MWh/a] 70.080
Wirkungsgrad Elektroenergiebereitstellung 15%
Elektroenergiebereitstellung [MWh/a] 10.512
zuzuordnender Elektroenergieverbrauch Férder- und Verpresspumpe [MWh/a] 2.803,2
Jahresverbrauch elektrische Hilfsenergie fiur ORC-Prozess (Ruckkuhlung) [MWh/a] 788,4
Priméarenergiefaktor -0,90
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Die Nutzung geothermischer Warmeenergie ist primarenergetisch und hinsichtlich der Verringe-
rung von CO,-Emission vorteilhaft. Das als Vergleich herangezogene Referenzszenario mit einer
Warmebereitstellung nur im Heizwerksprozess, d. h. ohne Kraft-Warme-Kopplung sollte zumindest
nicht typisch fur eine Warmeversorgung in dieser Grézenordnung sein. Dennoch kann festgestellt
werden, dass der ermittelte Primarenergiefaktor fir die geothermische Warmeenergie von knapp
0,15 im KWK-Prozess mit Erdgas als Brennstoff nicht erreicht werden kann. Fir die vollstandige
priméarenergetische Untersuchung muss der in der Geothermieanlage erzeugte Strom abgezogen

werden. Da mehr Strom erzeugt als verbraucht wird, ist der gesamte Primarenergiefaktor negativ.
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4 Elektroenergiebereitstellung in Verbindung mit sinnvollen Warmenutzungskon-
zepten

4.1 Vorbetrachtung

Das heiRe Wasser des Prozesses soll zur Elektroenergiebereitstellung und zur Warmebereitstel-
lung genutzt werden. Im Folgenden werden daflir verschiedene Prozesse dargestellt. Fir jeden
Prozess werden der ORC-Wirkungsgrad und der zu erwartende Ertrag in Abhangigkeit der Ther-
malwassereintrittstemperatur dargestellt. Zum Vergleich ist in Variante 1 ein Prozess ohne Ab-

warmenutzung dargestellt. Damit wird der ORC-Prozess zum Verstandnis allgemein betrachtet.

Die angenommenen Ausgangsdaten fir die Variantenuntersuchungen sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Ausgangsdaten fur die Variantenberechnung

min max
Vorlauftemperatur Warmequelle 120 180°C
Temperaturdifferenz zwischen Forder- und Schluckbohrung 50 K

. 50 I/s

Forderrate 180 mé/h
Warmeleistung 10 MW
Minimale Temperaturdifferenz im ORC Verdampfer 5K
Fernwarmenetz Vorlauftemperatur 70°C
Fernwadrmenetz Ricklauftemperatur 50°C
Minimale Temperaturdifferenz im ORC Kondensator 5K
Wirkungsgrad Expander/ Generator 80 %
Wirkungsgrad Kondensatpumpe ORC Prozess 42 %
Wirkungsgrad Generator 95 %

Wie bei jedem Warme- Kraft-Prozess ist der Wirkungsgrad von der Verdampfungs- und Kondensa-
tionstemperatur abhéngig. Je héher die Verdampfungstemperatur des Arbeitsmittels und je gerin-

ger die Kondensationstemperatur, umso besser ist der Wirkungsgrad.

Die nachfolgenden Berechnungen wurden mit dem Kaltemittel SES36 durchgefiihrt, welches die
Firma Solvay fir den Einsatz in ORC Anlagen vertreibt. Es ist gut fir den angestrebten Einsatzbe-
reich geeignet. Auf dem Markt gibt es ORC Anlagenanbieter, die mit anderen Arbeitsstoffen arbei-
ten. Erst nach der Festlegung eines Standortes und der genauen Kenntnis von Heiz- und Riick-
kihlbedingungen des Prozesses kann der Arbeitsstoff ausgewahlt werden, welcher optimal zu

den Betriebsbedingungen passt.

In Bild 13 ist der ORC-Prozess allgemein in einem Ig-p-h-Diagramm dargestellt. Bild 14 zeigt eine
schematische Darstellung des ORC-Prozesses. Die Kondensationswarme wird an die Umgebung

abgegeben (ohne Warmenutzung). Die Prozesspunkte sind ebenfalls eingetragen.
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Bild 13: ORC-Prozess im Ig-p-h-Diagramm

Die Zustandsédnderung von Punkt 1 zu 2 ist die Druckerhéhung des flissigen Kaltemittels durch
die Kondensatpumpe. Von 2 zu 2* wird das Kaltemittel durch den Regenerator erwarmt. Im Schritt
2* bis 4 kommt es durch die Warmezufuhr aus der geothermischen Quelle zur Erhitzung und Ver-
dampfung des Kaltemittels. Von 4 zu 4* erfolgt eine Uberhitzung des Dampfes, die den Wirkungs-
grad des ORC-Prozesses verbessert. Von Punkt 4* nach 5 erfolgt die Entspannung des Dampfes
in einer Turbine unter Abgabe mechanischer Energie. Von Punkt 5 bis 6 wird der Dampf im Rege-
nerator weiter abgekuihlt, wobei die Warme der Flussigkeit zwischen Punkt 2 zu 2* zugefihrt wird.

Die Kondensation des Kéltemittels zwischen Punkt 6 zu 1 erfolgt unter Warmeabgabe.
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Bild 14: schematischer ORC-Prozess zur Elektroenergiebereitstellung ohne Nutzung der Abwarme

4.2 Variante 1 - ORC Prozess ohne Abwarmenutzung

Fur die erste Variante eines ORC-Prozesses ohne Abwarmenutzung wird der auf Bild 14 darge-
stellte Prozess zugrunde gelegt. In Abhéngigkeit der Thermalwassereintrittstemperatur ergeben
sich dabei die in Bild 15 dargestellten Wirkungsgrade fir den ORC-Prozess. In Bild 15 sind zudem
mehrere Varianten fiir die Uberhitzung des Sattdampfes dargestellt. Die unterste Linie im Dia-

gramm zeigt die Wirkungsgrade, wenn eine Dampfiiberhitzung von 5 K vorhanden ist. Die mittlere
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Kurve gilt fur eine Uberhitzung von 20 K und die obere Linie fir 30 K. Man erkennt, dass die
Dampfiuberhitzung eine interessante Mdglichkeit ist, den elektrischen Wirkungsgrad des ORC-
Prozesses zu verbessern. Im weiteren Verlauf wird mit einer konstanten Uberhitzung von 5 K ge-
arbeitet. Im Jahresmittel kann mit einer Kondensationstemperatur von 20°C, 10 K tber der Jah-
resmitteltemperatur gerechnet werden.

Bei der Berechnung des Wirkungsgrades wurde der Elektroenergiebedarf der Kondensatpumpe
berlicksichtigt. Nicht bertcksichtigt sind der Aufwand fur die Pumpen im Thermalwasserkreislauf,
sowie der Elektroenergiebedarf der Ruckkihlanlage.

Die Wirkungsgrade liegen bei einem ORC-Prozess ohne Warmenutzung, bei Thermalwasserein-
trittstemperaturen zwischen 180°C und 120°C zwischen 19% und 10 %, bei 5 K Uberhitzung.

Mit den bereits erwdhnten Vergltungssatzen, ergibt sich ohne den Warmebonus eine Vergitung
von 24 Ct/kWh. In Bild 16 sind dafir die entsprechenden jahrlichen Nettoertrdge dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Ertrage, wie auch die Wirkungsgrade, mit steigender Thermalwassertempera-
tur zunehmen. Die Ertrdge aus dem Stromverkauf bewegen sich, abhangend von der Heiztempe-
ratur, zwischen 2,1 Mio. € und 3,9 Mio. €.

21%
r 30K

19% -
&) L
o 17% |
] L
©
2 15% r
= L
g 13% Temperaturspreizung Thermalwasser = 50 K
=

11%

9% I
120 130 140 150 160 170 180
Thermalwasser Eintritt [ °C ]
Bild 15: Nettowirkungsgrad eines ORC Prozesses in Abhangigkeit von Thermalwassertemperatur

bei unterschiedlichen Sattdampfuberhitzungen — Variante 1
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Bild 16: jahrliche Nettoertrage eines ORC Prozesses in Abhangigkeit von Thermalwassertemperatur
bei einer Sattdampfliberhitzung von 5 K- Variante 1

4.3 Variante 2 - ORC Prozess mit 20 %iger Warmenutzung

In der Variante 2 werden nur 80 % des geothermalen Wéarmeangebots verstromt und 20 % der
warme nach Durchlaufen des ORC-Prozesses, direkt in ein Warmenetz eingespeist. Diese
20%ige Warmenutzung rechtfertigt nach EEG eine Erhéhung der Stromvergitung um 3 Ct, von
24 Ct/kwh auf 27 Ct/kWh. Diese Variante, schematisch in Bild 17 dargestellt, hat einen geringen
apparativen Aufwand. Die Temperaturen des Thermalwassers nach dem ORC Prozess sind u. U.

auch geeignet hohere Fernwéarmetemperaturen als 70°C im Vorlauf zu realisieren.

Die Austrittstemperatur des Wassers nach dem ORC-Prozess liegt 40 K unter der Eintrittstempera-
tur, also bei mindestens 80°C. Gegenlber der Variante ohne Warmenutzung zeigt Bild 18 eine
Verbesserung des Wirkungsgrades der Elektroenergiebereitstellung aufgrund der um 10 K héhe-
ren Verdampfungstemperatur im ORC-Prozess. Andererseits werden nur 80 % der thermischen
Energie zur Stromproduktion genutzt, so dass der Ertrag aus der Elektroenergiebereitstellung ins-
gesamt geringer ist. Der zusatzliche Ertrag aus dem Warmeverkauf fihrt jedoch zu einer héheren

Gesamteinnahme, wie Bild 19 zeigt. Der Warmepreis wurde mit 5 Ct/kWh angesetzt.
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Bild 17: schematischer ORC-Prozess mit Fernwarmeerwarmung aus dem Ruicklauf des Thermal-

wassers
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Bild 18: Nettowirkungsgrad eines ORC-Prozesses in Abhéngigkeit von Thermalwasser-
temperaturen bei einer Sattdampfiberhitzung von 5 K — Variante 2
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Bild 19: jahrliche Nettoertrage eines ORC Prozesses in Abhangigkeit von Thermalwasser-
temperaturen bei einer Sattdampfiberhitzung von 5 K — Variante 2
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4.4 Variante 3 - Vollstédndige Nutzung der Kondensationswarme eines ORC Prozesses
durch Einspeisung in ein FW- Netz mit 70°C Vorlauftemperatur

In einer dritten Variante erfolgt die Kondensation des Kaltemittels durch Warmeabgabe an ein
Fernwérmenetz das von 50°C auf 70°C aufgeheizt wird. (siehe Bild 20) Damit liegt die Kondensa-
tionstemperatur im Jahresmittel bei 75°C.

Der Wirkungsgrad eines ORC-Prozesses (Bild 21), ist wegen der hohen Kondensationstempera-
tur, verglichen mit den Varianten 1 und 2 deutlich geringer. Die Nettoertrage, dargestellt in Bild 22,
jedoch sind geringfiigig hoher als in Variante 2, weil ein erheblicher Ertrag aus dem Warmeverkauf
entsteht. Voraussetzung fur dieses Ergebnis ist ein standiger Warmebedarf in der notwendigen
GroRRe. Der Ertrag aus der Stromproduktion geht wegen der hohen Ruckkihltemperaturen des
ORC-Prozesses stark zuriick. Nur wenn ganzjahriger Fernwarmebedarf besteht, ist diese Variante

wirtschaftlich interessant.

I
\ Uberhitzer
Verdampfer
FW-Ricklauf
< Kondenstor |
FW-Vorlauf
Kondensat E
Thermalquelle Thermalsenke
Bild 20: schematischer ORC-Prozess mit vollstdndiger Kondensation am Fernwérmenetz
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Bild 21: Nettowirkungsgrad eines ORC-Prozesses in Abhéngigkeit von Thermalwasser-

temperaturen bei einer Sattdampfiiberhitzung von 5 K — Variante 3

Bei niedrigen Thermalwassertemperaturen geht der Wirkungsgrad des ORC- Prozesses so stark

zurlick, dass sich die Stromerzeugung bei Heiztemperaturen unter 140°C nicht mehr lohnt.
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Bild 22: jahrliche Nettoertrage eines ORC Prozesses in Abhangigkeit von Thermalwassertemperatu-
ren bei Sattdampfiiberhitzung von 5 K — Variante 3
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4.5 Variante 4 - Geringere Kondensationstemperatur des ORC Prozesses durch Warme-
transformation

Mit dem technischen Verfahren der Warmetransformation ist es maglich, auch bei geringerer Kon-

densationstemperatur Fernwérme von 70°C bereitzustellen.

Ein Warmetransformator arbeitet prinzipiell mit den gleichen Apparaten, die fur die Bereitstellung
thermischer Kalte in Absorptionskalteanlagen genutzt werden. Die Kondensationstemperatur des
ORC-Prozesses soll bei ca. 55°C (anstatt 75°C) liegen. Die Kondensationswarme wird in dem
Warmetransformator in einen Warmestrom von 75°C gewandelt und in die Fernwéarme einkoppelt.
Aus 100 % der eingesetzten Warme bei 50°C kdénnen ca. 50 % auf einem um 20 K héheren Tem-
peraturniveau gewonnen werden. Die verbleibenden 50 % werden an die Umgebung abgegeben.
Das erreichbare Temperaturniveau ist von den Ruckkihlbedingungen (Lufttemperatur) abhangig.
Je geringer die AuRRenlufttemperatur zur Ruckkihlung des Warmetransformators ist, umso grol3er
kann der Temperaturhub sein. In Bild 24 ist dieser Zusammenhang, unter der Bedingung, dass in
einem Warmetransformator aus der Kondensationswarme Heizwarme von 75°C erzeugt wird, dar-
gestellt. Ohne Warmetransformator misste der ORC immer bei 75°C kondensieren, um Fernwaér-
me von 70°C zu erzeugen. Durch den Warmetransformator kann die ORC Kondensationstempera-

tur bis unter 50°C gesenkt und der Stromertrag entsprechend vergrofl3ert werden.

FUr einen Standort, dessen Warmebedarf ganzjahrig deutlich unter 10 MW liegt, kdnnte ein War-
metransformator eingesetzt werden, der die Kondensation des ORC-Prozesses bei geringeren

Temperaturen als 75°C ermdoglicht (Bild 23).

Bei gleicher Heiztemperatur im ORC wird der Wirkungsgrad deutlich von der Kondensationstempe-
ratur beeinflusst. (Bild 25) Bei den standortabhangigen unterschiedlichen Heiztemperaturen erge-

ben sich die in Bild 26 aufgetragenen Wirkungsgrade.

Der jahrliche Ertrag aus ORC Anlage und Warme bei Nutzung eines Warmetransformators zum
Senken der Kondensationstemperatur ist in Bild 27 dargestellt. Im Beispiel wird ein Warmebedarf
von nur 50 % der thermischen Leistung der Thermalquelle unterstellt. Die Stromvergutung wird mit
27 Ct/kWh und die Vergiutung fur Warme mit 5 Ct/kWh angesetzt. Der apparative Aufwand ist je-

doch groRRer und muss in der Wirtschaftlichkeitsberechnung bertcksichtigt werden.
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Bild 27: Ertrag aus Strom und Warme bei Einsatz eines Warmetransformators. Warmebedarf 5 MW.

Die Kondensationstemperatur betragt 55°C
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4.6 Variante 5 - Die Aufteilung der Thermalenergie auf mehrere ORC Anlagen (Reihen-
schaltung von ORC Prozessen)

Der Wirkungsgrad des ORC-Prozesses wird besser, wenn die Auskihlung des Thermalwassers
von 40 K nicht in einer Anlage erfolgt, sondern in kleineren Schritten von z.B. 10 K in vier kleineren
Anlagen (Bild 29). Der prinzipielle Temperaturverlauf ist in Bild 28 gezeigt. Die Verdampfungstem-
peratur, als entscheidende Grof3e fur den Wirkungsgrad, liegt 5 K unter der Austrittstemperatur der
Heizwarme aus dem Verdampfer. Bei 40 K Auskiihlung des Thermalwassers, wird bei 35 K unter-
halb der Eintrittstemperatur verdampft. Eine Aufteilung der Auskiihlung auf mehrere in Reihe ge-
schaltete Anlagen erhdht die Verdampfungstemperatur in allen zusatzlichen Anlagen. Der mittlere
Wirkungsgrad von vier in Reihe geschalteten ORC Prozessen ist somit besser als der einer gro-
Ren Einzelanlage, (Bild 30). Der durchschnittliche Wirkungsgrad von vier Anlagen ist 18,9 %. Eine
Prozessfuihrung in einer Anlage, mit 40 K Temperaturspreizung in einem Verdampfer, fihrt zu ei-
nem Wirkungsgrad von 17,4 % (heller Balken in Bild 30). In Bild 31 wird gezeigt, dass der Ertrag

aus Strom und Warme (20%) dieser Variante den einer Einzelanlage um etwa 250.000 €/a Uber-

steigt.
190
t[°C] :
180 I« Temperatur .Helzwasser
Ein
170
160 Temperatur Heizwasser
Aus
150
140
130
Verdampfungstemperatur ORC Stufe 1
120
Warme 1 2 3 4
Nutzung ORC-Stufen
Bild 28: Temperaturverlauf bei ORC-Reihenschaltung
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Bild 31: Vergleich der Ertrage von ORC Reihenschaltung und Einzelanlage bei 160°C Heiztempera-
tur
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Bild 32: Ertrag aus Strom und Warme bei Reihenschaltung von 4 ORC Anlagen und 20% Warme-

nutzung in Abhangigkeit von der Thermalwasser Eintrittstemperatur

4.7 Variante 6 - Warme- und Kaltenutzung

Auch in dieser Variante wird die Thermalwéarme nur zu 80 % im ORC Prozess genutzt, um die For-
derung des EEG einzuhalten. Die Kondensation des Kéaltemittels erfolgt mit Warmeabgabe an die
Umgebung. Das Thermalwasser wird nach dem Auskiihlen um 40 K im ORC Verdampfer und Ub-
erhitzer zur Heizung eines Fernwéarmesystems und / oder zur Beheizung von Absorptionskaltema-
schinen genutzt. Mit einer Heiztemperatur von ca. 100°C kann Kélteenergie zur Verfiigung gestellt
werden. Standigen Kaltebedarf findet man in Kihl- und Lagerh&usern. In der heizschwachen Jah-
reszeit kann die Warmeenergie auch fir die Produktion von Kaltwasser fur Klimakalteprozesse
verwendet werden. Diese Variante ist wichtig, wenn der Warmeabsatz an einem mdglichen Stand-
ort der petrothermalen Tiefenbohrung nicht ausreicht, um die 20 % Warmeenergienutzung nach

EEG zu erfillen.

Mit Ammoniak- Wasser- Absorptionskélteanlagen lassen sich Heizzahlen von 0,6 realisieren. Aus
einer eingesetzte Warmeeinheit werden damit 0,6 Kalteeinheiten. Mit dem Verfahren wird der
Strom substituiert, der sonst zum Antrieb der Kaltemaschinen benétigt wird. Je hoher die Strom-

kosten, umso wirtschaftlicher kann diese Variante werden.
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oder Kaltebereitstellung

4.8 Zusammenfassung

In unterschiedlichen Varianten wurde der Wirkungsgrad der Elektroenergiebereitstellung mit der
Warme aus einer petrothermalen Bohrung berechnet. Fir eine gewisse Standortunabhangigkeit
der Betrachtung wurden die Thermalwassereintrittstemperaturen zwischen 180°C und 120°C vari-
iert. Fur die Elektroenergieumwandlung wurde ein Organic Rankine Prozess mit organischem Ar-
beitsstoff (ORC-Prozess) zugrunde gelegt. Der Prozess wird mit steigender Verdampfungstempe-

ratur (Heiztemperatur) sowie niedrigerer Kondensationstemperatur besser.

In dieser Betrachtung wird nur der jeweilige Wirkungsgrad der Energieumwandlung von Warme in
Strom berechnet. Im Wirkungsgrad sind die Aufwendungen fiir die Kondensatpumpe enthalten,
sowie ein Wirkungsgrad des Generators von 95%. Fiur die Entspannungsturbine wurde ein

isentroper Wirkungsgrad von 80 % pauschal angenommen.
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Der mogliche Erlés aus der Einspeisung der Elektroenergie wird nach dem EEG berechnet. Der
hochste Betrag von 27 Ct/kWh kann dann bezogen werden, wenn wenigstens 20 % der Energie
auch als Warme genutzt werden. Fir die Warmenutzung wurden unterschiedliche Varianten be-
rechnet. Wenn von 10 MW thermischer Leistung ausgegangen wird, kann man, je nach Wirkungs-
grad, mit 8,5 bis 9,5 MW Abwéarme rechnen. Die erste Voraussetzung fur die Nutzung ist ein aus-

reichender, ganzjahriger und zusatzlicher Warmebedarf in dieser Gré3enordnung.

Besteht dieser Warmebedarf, dann kann die Kondensationswarme des ORC Prozesses direkt an
ein Fernwarmesystem mit 70°C Vorlauftemperatur abgegeben werden. Einem geringen Stromer-

trag steht ein sehr groBer Warmeertrag gegeniiber (Bild 21 und Bild 22).

Da mit einem Warmebedarf dieser GrofR3e nur in Grof3stéadten zu rechen ist, werden Varianten ge-
rechnet, die einen besseren Wirkungsgrad der Elektroenergiebereitstellung besitzen, aber weniger
Nutzwarme produzieren. Dargestellt wurden der Netto-Wirkungsgrad der Elektroenergiebereitstel-
lung und die moglichen Jahreseinnahmen aus dem Strom- und dem Warmeverkauf. In Ab-
schnitt 4.5 ist die Abgabe der ORC-Kondensationswarme bei ca. 50°C an den Verdampfer und
Generator eines Warmetransformators, in dem mit den Methoden der Absorptionstechnik die E-
nergie in 50 % Warme auf dem Temperaturniveau von 75°C und 50 % Abwarme an Umgebungs-
temperatur umgewandelt wird. Die Anlagenschaltung und das Ergebnis sind in Bild 23, Bild 26 und
Bild 27 dargestellt.

Das am wenigsten aufwandige Verfahren, neben einer effektiven Elektroenergiebereitstellung we-
nigstens 20 % Nutzwarme bei hohem Temperaturniveau zur Verfliigung zu stellen, ist die Redukti-
on der Heizwarme- Auskihlung im ORC Prozesses von 50 K auf 40 K (80 %), die Kondensations-
warme bei niedriger Temperatur an die Umgebung abgeben und mit kleineren ORC Anlagen, bei
besserem Wirkungsgrad zu arbeiten. Auf der anderen Seite kénnen 20 % der Heizwarme von we-
nigsten 100°C zur Fernwarmebereitstellung genutzt werden. (Bild 17 und Bild 19) Der Jahresertrag
ist bei dieser Variante recht hoch und setzt sich zum gréf3ten Teil aus Einnahmen aus dem Strom-

verkauf zusammen.

Mit Warme aus dem Ricklauf der ORC Heizprozesses kann auch Kélte produziert werden. Eine

mdgliche Anlagenschaltung ist in Bild 33 zu sehen.

Die funf untersuchten Varianten sind in Tabelle 6 zusammengefasst.
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Tabelle 6:

Zusammenfassung der Ubertrage-Installation

Variante

Vorteile

Nachteile

Variante 1 — ohne
Warmenutzung

hoher Stromertrag aus ORC Pro-
zess

Anlage unabhéangig vom ortlichen
Warmebedarf

24 Ct/kWh statt 27 Ct/kWh Vergitung
grof3e Rickkihlleistung notwendig

Variante 2 — 20 % di-
rekte Warmenutzung

zusatzlicher Warmebonus EEG
héherer ORC-Wirkungsgrad als
Var. 1

hohere Gesamtertrége als Var. 1

geringere Stromertrage

Variante 3 — voll-
standige Abwarme-
nutzung

groRerer Gesamtertrag durch
Warmeverkauf

schlechter ORC-Wirkungsgrad

nur Standort mit standigem Warme-
leistungsbedarf > 10 MW bei 70°C
Vorlauftemperatur geeignet

Variante 4 - Warme-
transformator

fur kleine Warmenetze geeignet
besserer ORC Wirkungsgrad
durch niedrigere Kondensations-
temperatur

hohe zuséatzliche Anlagenkosten
geringe zusatzliche Ertrage

Variante 5 — 20 %
Warmenutzung,
ORC-Reihen-
schaltung

grofiter ORC-Wirkungsgrad
hohere Gesamtertrage als Var. 2

ca. 60 % der geothermischen Warme
werden an Umwelt abgegeben
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5 Investitionskosten fir den Ubertageteil einschlieRlich Férderpumpen

Fur die Investitionskosten kann zunadchst in Obertage- und Untertagekosten unterschieden wer-

den. Alle Kosten in diesem Kapitel sind Nettokosten.

Fiur die Untertagekosten dienten Zahlen aus einer Geothermie-Untertagestudie (Quelle: [1]) als
Anhaltspunkt. Somit lasst sich Tabelle 7 als Kosten fiir die Untertageinstallation angeben. Die Kos-

ten sind unterteilt in die Variante Dublette (2 Tiefenbohrungen) und Triplette (3 Tiefenbohrungen).

Tabelle 7: Kosten Untertage Installation
Dublette Triplette
1. Bohrung € 10.000.000 10.000.000
2. Bohrung € 10.000.000 10.000.000
3. Bohrung € 10.000.000
Gesamtkosten Bohrung € 20.000.000 30.000.000
Erkundung inkl. Seismik € 5.000.000 5.000.000
Herstellung Klifte und Untergrund € 5.000.000 5.000.000
Fundigkeitsversicherung € 0 0
Gesamtkosten Untertage ohne Forderung € 30.000.000 40.000.000

Die Investitionskosten fiir die Ubertage-Installation wurde fiir 4 ausgewéhlte Varianten aus Kapi-
tal 4 abgeschatzt. Es wurden die Varianten der Kapitel 4.2 (Variante 1 - keine Abwéarmenutzung),
(Variante 2 — 20 % Warmenutzung), 4.4 (Variante 3 - gesamte Abwarmenutzung) und 4.6 (Varian-
te 5 — 20 % Warmenutzung in mehreren ORC-Anlagen) untersucht. Die Variante des Warmetrans-
formators ist aufgrund erheblich hoherer Kosten und nur wenig héherer Ertrage nicht in die weitere

Betrachtung einbezogen worden. Die Kosten sind in Tabelle 8 dargestellit.
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Tabelle 8:

Kosten Ubertage Installation

Variante 1 | Variante 2] Variante5 | Variante 3
Investitionskosten der betrachteten Varianten - 20% 20% Warme, 100%
ohne Wdrme Warme ORC-Reihe Warme
Leistung ORC-Anlage] kW, 1.500 1.344 1.480 500
ORC Input-Leistung ORC-Anlage] kWi, 10.000 8.000 8.000 10.000
spez. Kosten ORC-Anlage| €/kW4, 500 500 575 500
Kosten ORC-Anlage € 5.000.000] 4.000.000 4.600.000 5.000.000
Forderleistung Saug- und Verpresspumpen] |/s je 50 je 50 je 50 je 50
Pumpen spez. Kosten Forder- und Verpresspumpen] £€(I/s) 9.000 9.000 9.000 9.000
Kosten Forder- und Verpresspumpen € 900.000 900.000 900.000 900.000
Leistung Warmedubertrager fir FW| kWq, 0 2.000 2.000 9.500
wU Fw spez. Kosten Warmetibertrager fir FW| €/kW,, 50 50 50 50
Kosten Warmedubertrager fir FW € 0 100.000 100.000 475.000
Leistung Rickkihlung] kWy, 8.500 6.656 6.520 0
Kihltirme spez. Kosten Kiihlturm| €/kW,, 100 100 115 100
Kosten Kiihlturm € 850.000 665.600 749.800 0
Gebaude Kosten oberirdisches Gebaude € 2.000.000] 2.000.000 2.000.000] 2.000.000
Planung Planung, Projektbegleitung € 1.312.500] 1.149.840 1.252.470] 1.256.250
Gesamtkosten Obertage Anlagenteile € 8.750.000] 7.665.600 8.349.800] 8.375.000
gerundete Gesamtkosten Obertage € 10.100.000] 8.850.000 9.600.000]  9.650.000

Im weiteren Verlauf wurde mit den gerundeten Gesamtkosten gerechnet. Diese Kosten sind

Schatzpreise auf Grundlage von Projekttatigkeiten der Innius DO GmbH. Die Gesamtkosten aus

Ubertage- und Untertage-Installation fur die Variante Dublette und Triplette sind zusammengefasst

in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Gesamtkosten Tiefengeothermieanlage
Variante 1 | Variante 2| Variante 5 | Variante 3
ohne Warme 20% 20% Warme, 100%
Warme ORC-Reihe Warme
Gesamtkosten Triplette € 50.100.000] 48.850.000] 49.600.000] 49.650.000
Gesamtkosten Dublette € 40.100.000{ 38.850.000]  39.600.000] 39.650.000
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6 Wirtschaftlichkeitsberechnungen

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Varianten, welche in Kapitel 5 mit Investitionskosten
belegt wurden, untersucht. Die Wirtschaftlichkeitsgrenze fir Investoren wurde auf 15 Jahre bzw.
20 Jahre festgelegt. Ohne eine Forderung kann das Projekt nicht wirtschaftlich werden, da dann
die Kapitalkosten die Einnahmen vollstindig Ubersteigen. Bei einem Projekt dieser Grolienord-
nung ist ein Zuschuss des Bundes (Quelle: [8]) oder des Freistaates Sachsen verhandelbar. Daher
wurde fiir die Berechnungen der notwendige Zuschuss berechnet, damit sich die Investition gera-
de nach 15 Jahren bzw. 20 Jahren amortisiert. Alle Kosten fur die Wirtschaftlichkeit sind Nettokos-

ten.

Im Folgenden sind zunachst die Betriebskosten in Tabelle 10 aufgelistet.

Tabelle 10: Variantenvergleich Betriebskosten fur Geothermieanlage

Variante 1 Variante 2 Variante 5 Variante 3

Betriebskosten 20% Warme 100%
. 0 N ,
ohne Warme | 20% Warme ORC-Reihe Wirme

Kosten Stromeinkauf €/KWh 0,16 0,16 0,16 0,16
Versicherung T€/a 200 200 200 200
Wartungskosten T€/a 350 350 350 350
Betriebsfihrungskosten

(Personal) T€/a 50 50 50 S0
sonstige jahrliche Kosten T€/a 50 50 50 50
Betriebskosten Forder- und 434 434 434 434
Verpresspumpen T€la

Betriebskosten Rickkiihlung T€/a 120 94 92 0
Betriebskosten ORC-Prozess T€/a 273 273 273 273
Hilfsenergie fur Warmenutzung T€/a 0 123 123 123
Summe Betriebskosten €/a 1.476.800 1.573.505 1.571.585] 1.479.538

In Tabelle 11 sind die betriebswirtschaftlichen Annahmen dargestellt.

Tabelle 11: Betriebswirtschaftliche Annahmen fiir Wirtschaftlichkeit
betriebswirtschaftliche Grofzen Einheit | Wert
Preissteigerung Warmeverkaufspreis %/a 0,2%
Verzinsung Anlagenvermégen %l/a 2%
Kalkulationszinssatz fur Barwerte %l/a 5%
Eigenkapitalanteil von Investition % 2%
Darlehenszinsen Fremdkapital %l/a 5%
Laufzeit Kredit a 20
Vollbenutzungsstunden Geothermieanlage h 7.750
Vollbenutzungsstunden fur Kihlung h 5.000
Verkaufspreis fir Warme €/kWh 0,05
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Fur die Vollbenutzungsstunden der Geothermieanlage sind aufgrund von zu erwartenden War-
tungs- und Betriebsausfallzeiten 7.750 Stunden (88 % des Jahres) gewéhlt worden. Dieser Wert

beruht auf Schatzungen des Geothermiekraftwerkes in Landau.

Die Vollbenutzungsstunden fir die Kihlung sind geringer, da bei kalteren AuRentemperaturen

nicht alle Ruckkihler in Betrieb sein missen.

Mit diesen Voraussetzungen wurden die Wirtschaftlichkeiten fiir die 4 Varianten und die Unter-
scheidung in 15 Jahre und 20 Jahre Amortisationszeit berechnet. Es wurde weiterhin fur jeden Fall
ein best-case und ein worst-case untersucht, indem die Quelleintrittstemperatur von 120°C und
180°C variiert.

Tabelle 12: Auswertung Wirtschatftlichkeit

Auswertung Dublette

Invest- Amortisationszeit Amortisationszeit
" Wirkungs- 15 Jahre 20 Jahre
Variante VLRL | itions- |4 ORC- Fremd Fremd
[°C] kosten gProzess Zuschuss kfpr::al- Anteil | Zuschuss kfpni:al- Anteil
TE 0 0
[T€] [T€] [T€] [%6] [T€] [Te] [%]
. N 180 - 120 18,5% 30.865 9.235 77% 28.867 11.233 72%
keine Warmenutzung 120 - 70 40.100 8,0% Betriebskosten > Ertrage
. 180 - 120 19,5% 26.806 12.044 69% 24.153 14.697 62%
o ,
20 % Warmenutzung 120-70 | 20890 1189 33547 | 5303 | 86% | 32.416 | 6.434 | 83%
20 % Warmenutzung, 4- 180 - 120 39600 21,0% 26.146 13.454 66% 23.176 16.424 59%
stufiger ORC-Prozess 120 - 70 ' 14,1% 32.087 7.513 81% 30.458 9.142 7%
vollstandige 180 - 120 39.650 8,5% 19.775 19.875 50% 15.291 24.359 39%
Abwarmenutzung 120 - 70
Auswertung Triplette
Amortisationszeit Amortisationszeit
Invest- .
o Wirkungs- 15 Jahre 20 Jahre
. VL/RL itions-
Variante . grad ORC- Fremd- . Fremd- .
[°C] kosten Zuschuss . Anteil | Zuschuss ) Anteil
[Te] Prozess Te] kapital [%] [T€] kapital (%]
[T€] ° [T€] °
keine Warmenutzun 180 - 120 50.100 18,5% 40.756 9.344 81% 38.755 11.345 7%
¢ 120 - 70 ' 8,0% Betriebskosten > Ertrage
. 180 - 120 19,5% 36.697 12.153 75% 34.040 14.810 70%
20 % W 48. 2
0 % Warmenutzung 120-70 | 2280 [118% 43437 | 5413 | 89% | 42.303 | 6547 | 8%
20 % Warmenutzung, 4- 180 - 120 49600 21,0% 36.037 13.563 73% 33.064 16.536 67%
stufiger ORC-Prozess 120-70 ) 14,1% 41.977 7.623 85% 40.346 9.254 81%
vollstandige 180 - 120] 49.650 8,5% 29.666 19.984 60% 25.179 24.471 51%
Abwéarmenutzung 120 -70

Es zeigt sich, dass sich die Variante der vollstindigen Wérmenutzung am guinstigsten darstellt.
Wie bereits erwahnt ist es aber schwierig entsprechend grol3e Netze zu finden und einen Geo-
thermiestandort der dann ahnlich hohe Temperaturen wie in der Annahme bietet. Als realistischer
und néchstginstigere Methode ergibt sich die Variante der 20 %igen Warmenutzung in Kombinati-

on mit einem 4-stufigem ORC-Prozess.

Eine reine Stromnutzung fir eine solche Investition ist nicht zu empfehlen.
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Weitere Untersuchungen zeigen, dass eine Erhohung der Auskihlung des Thermalwassers zu
wesentlich besseren Ergebnissen fuhrt. Eine hohere Fdrderrate verbessert ebenfalls die Wirt-

schaftlichkeit hat aber keinen so grol3em Einfluss wie die Auskihlung.

Letztlich ist die Wirtschaftlichkeit eines solchen Geothermieprojektes grenzwertig, aber auch sehr
stark vom Standort abhangig. Welche Flie3rate oder Auskihlung mdglich ist, kann erst nach einer
ersten Bohrung genau gesagt werden. Fir diese Wirtschaftlichkeitsabschatzung sind mit 50 K

Auskihlung und 50 I/s Forderrate die schlechtesten Bedingungen gewahlt worden.
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7 Zusammenfassung

Im Erdinneren sind betrachtliche Energiepotenziale vorhanden, welche zurzeit hauptsachlich
oberflachennah mittels Warmepumpen genutzt werden. Bei einem mittleren Temperaturgradienten
von ca. 30 K/km und der oberflachennahen Temperatur von 8 °C ist z. B. in einer Tiefe von 5.000
m eine Temperatur von ca. 160 °C zu erwarten. Im Vergleich zum schwankenden solarthermi-
schen Energieangebot ist die geothermische Energie ganzjahrig in gleichmafiger Grofie verfug-

bar.

Im Rahmen dieser Studie wurde gezeigt, wie geothermische Energie zur Bereitstellung von E-
lektro- und Warmeenergie genutzt werden kann. Insbesondere im Hinblick auf die im Vergleich zur
Elektroenergie nur geringe Nutzung von Warmeenergie aus erneuerbaren Quellen wurden Verfah-

ren der gleichzeitiger Bereitstellung von Strom und Warme betrachtet und wirtschaftlich bewertet.
Als Ergebnis der Untersuchungen kdnnen zwei Varianten zur Umsetzung empfohlen werden.

Zum einen die Nutzung 80 % des Thermalwassers zur Strombereitstellung in einem ORC-
Prozess und 20 % zur Warmenutzung. Diese wurde in Kapitel 4.6 als Variante 3 vorgestellt. 20 %
der geothermischen Energie missen mindestens genutzt werden, um den zusatzlichen EEG-
Bonus von 3 Ct/kWh auf insgesamt 27 Ct/kwh fir die Elektroenergie aus geothermischer Warme
zu erhalten. Die Elektroenergiebereitstellung erfolgt bei dieser Variante durch Reihenschaltung
von vier ORC-Anlagen, um den Gesamtwirkungsgrad zu erhéhen. Um einen hohen Wirkungsgrad
fur den ORC-Prozess zu gewahrleisten, miissen bei dieser Variante ca. 60 % der geothermische

Energie, ohne weitere Nutzung an die Umwelt abgegeben werden.

In einer zweiten Variante wird die Kondensationswarme des ORC Prozesses vollstéandig ge-
nutzt, wie in Kapitel 4.4 als Variante 3 dargestellt. Durch die hohe Kondensationstemperatur ent-
stehen EinbuR3en bei der Elektroenergiebereitstellung Diese zweite Variante fiuhrt, wegen des ho-
hen Warmeabsatzes zu wesentlich héheren Ertrédgen und ist am wirtschaftlichsten. Die Studie hat
in Kapitel 3 allerdings gezeigt, dass Warmenetze, die diese gesamte geothermische Energie ganz-

jahrig nutzen kénnen, nur in Grof3stadten zu finden sind.

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen in Kapitel 6 haben dargestellt, dass mit einer angenomme-
nen Thermalwassertemperatur von 180°C und einer oberirdischen Auskihlung des Thermalwas-
sers um hochstens 50 K sowie einer Férderrate von 50 I/s, sich die Variante der 20 %igen Wé&rme-
nutzung nach 20 Jahren amortisiert, wenn mit einem Zuschuss von 59 % der Investitionskosten

gerechnet wird.

Die Variante der vollstandigen Warmenutzung amortisiert sich bei den gleichen Bedingungen nach

20 Jahren schon mit einem Zuschuss von 39 %. Wie bereits angesprochen ist es aber schwierig
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einen Standort mit hohen Thermalwassertemperaturen und einem entsprechend grof3en Warme-

netz zu finden.

Die Wirtschatftlichkeit bleibt damit grenzwertig, kann sich durch geringe Veranderungen der Férder-
rate oder der Auskiihlung aber sehr stark andern. Die getroffenen Annahmen sind standortabhan-
gig und kénnen daher variieren. Unterhalb der angenommenen Flie3rate von 50 I/s, bei einer még-
lichen Auskihlung von weniger als 50 K ist die Nutzung von geothermischer Tiefenenergie nicht zu
empfehlen.
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