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Kurzfassung

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich die Dekarbonisierung der Energiebereitstellung als
zentrales energiepolitisches Ziel gesetzt. Wahrend der Anteil der erneuerbaren Energien am
Bruttostromverbrauch bereits 32,7 % erreicht hat, werden lediglich 13,4 % der Warmeerzeu-
gung durch erneuerbare Energien bereitgestellt. Tiefe Geothermie trigt mit lediglich 0,025 %

zum Bruttostromverbrauch und gerade einmal 0,006 % zur Warmeerzeugung bei.

Zur Erreichung der klimapolitischen Ziele der Bundesregierung ist eine weitere Steigerung
des Anteils erneuerbarer Energien an der Energiebereitstellung notwendig. Das technische
Potenzial tiefengeothermischer Strom- und Wirmebereitstellung ist derzeit nur zu einem
Bruchteil ausgeschopft, was eine Moglichkeit zur weiteren Dekarbonisierung der Energie-
bereitstellung eroftnet. Trotz erster Anlagen zu Beginn der 1990er Jahre kommt der Ausbau
tiefengeothermischer Energiebereitstellung nur schleppend voran. Studien zeigen, dass unter
Berticksichtigung garantierter Einspeisetarife aus dem Erneuerbaren Energie Gesetz ein wirt-
schaftlicher Betrieb von Tiefengeothermieprojekten moglich ist. Eine mogliche Ursache fiir
den zogerlichen Ausbau der Tiefengeothermie konnte in Unsicherheiten hinsichtlich der Fiin-
digkeit und den zu erwartenden Investitionskosten liegen. Daraus resultierende Risikoauf-
schldge bei der Finanzierung miissen durch die Projekte erwirtschaftet werden. Dies kann
erreicht werden, wenn es gelingt Projekte zu realisieren, deren durchschnittliche Stromgeste-
hungskosten deutlicher als bisher unter den garantierten Einspeisetarifen liegen. Vor diesem
Hintergrund untersucht die vorliegende Arbeit, ob Tiefengeothermie in Deutschland durch
die Einbindung innovativer technischer Malnahmen und unter Beriicksichtigung von Risiko-

faktoren eine signifikante Reduktion der Stromgestehungskosten erreichen kann.

Tiefengeothermische Anlagen zeichnen sich durch einen komplexen Kreislaufprozess aus.
Von der Forderung des Thermalwassers als Energietragermedium tiber die obertdgige Ener-
gieumwandlung bis hin zur Reinjektion des ausgekiihlten Thermalwassers miissen multiple
Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund wurde im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit ein integriertes Simulationsmodell entwickelt, das alle Bereiche der geother-
mischen Energiebereitstellung technisch-6konomisch abbildet und somit eine Bewertung
technischer MaBBnahmen ermdglicht. Basierend auf dem entwickelten Simulationsmodell
wurden die Verbesserung der untertigigen Energiegewinnung, die Effizienzsteigerung der
obertégigen Energieumwandlung, die Erh6hung des Nutzungsgrades sowie die Nutzung von
Skaleneffekten detailliert technisch-6konomisch untersucht. Unsicherheiten wurden mittels

der Evaluation ausgewihlter Risikofaktoren in die Untersuchungen einbezogen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass mit der Umsetzung der untersuchten
MaBnahmen eine deutliche Reduktion der Stromgestehungskosten erreicht werden kann.

Gleichzeitig verdeutlichen die Untersuchungen zu Risikofaktoren geothermischer Energiebe-
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reitstellung aber auch, dass unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten die Verteilung der
Stromgestehungskosten eine groBe Bandbreite aufweist. Fiir den Fall einer Anlage, die nach
dem Stand der Technik realisiert werden wiirde, liegt der Erwartungswert der Verteilung iiber
der gesetzlich garantierten Einspeisevergiitung. Kombiniert man alle untersuchten Mafnah-
men flir den ausgewéhlten Referenzstandort Bruchsal in optimaler Weise, so ldsst sich im
Vergleich zum Stand der Technik eine Reduktion der Stromgestehungskosten um 65 % errei-
chen. Bei einer singuldren Betrachtung zeigt die Ausnutzung von Skaleneffekten die grofite
Verdnderung der Stromgestehungskosten. Bezogen auf die natiirlichen Rahmenbedingungen
im Erlaubnisfeld des Standorts Bruchsal wird eine Reduktion von -40 % erreicht. Die Steige-
rung des Nutzungsgrades wurde durch eine Kraft-Wéarme-Kopplung abgebildet. Die Ergeb-
nisse der Arbeit verdeutlichen, dass eine hohe Sensitivitdt flir Rahmenbedingungen wie bei-
spielsweise Wirmepreise besteht. Unter den gegebenen Rahmenbedingungen konnen die
Stromgestehungskosten um bis zu 28 % reduziert werden. Durch die Verbesserung der An-
bindung der Bohrung an das Reservoir sind untertigige MalBinahmen je nach gewidhltem Er-
schlieBungsverfahren in der Lage eine Verminderung der Stromgestehungskosten von bis zu
23 % zu erreichen. Eine Effizienzsteigerung der obertdgigen Energieumwandlung ermdglicht
es die Stromgestehungskosten um bis zu 17 % zu senken. Hierzu werden zeotrope Gemische
als Arbeitsmittel eingefiihrt und die Arbeitsmittelauswahl an die Thermalwassertemperatur
angepasst. Die groBte Sensitivitidt gegeniiber den untersuchten Risikofaktoren zeigten die
Ergebnisse der Arbeit gegeniiber Unzuldnglichkeiten bei den geologischen/geophysikalischen
Untersuchungen des Reservoirs, was zu einer Minderflindigkeit fithren kann. Beriicksichtigt
man jedoch die optimale Kombination aller untersuchten technischen Mafinahmen, so liegen
die simulierten Stromgestehungskosten auch bei einer Beriicksichtigung von Risikofaktoren

unterhalb der gesetzlichen Einspeisevergiitung.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass tiefengeothermische Energiebereitstellung ein erhebliches
Potenzial fiir eine Reduktion der Stromgestehungskosten durch technische Mafinahmen auf-
weist. Die Ausnutzung von Skaleneffekten sollte dabei prioritdr angegangen werden. Die
technisch-6konomische Bewertung von Geothermieprojekten zeigt sich sensitiv gegeniiber
den untersuchten Risikofaktoren. Durch eine Kombination mehrerer technischer MafBnahmen
erscheint ein weiterer Ausbau der Tiefengeothermie aus technisch-6konomischer Sicht auch

unter Beriicksichtigung von Risikofaktoren vielversprechend.
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Abstract

The Federal Republic of Germany has set itself the decarbonisation of energy supply as a
central energy policy objective. While the share of renewable energies in the gross electricity
consumption has already reached 32.7 %, only 13.4 % of heat generation is provided by re-
newable energies. Deep geothermal energy contributes only by 0.025 % to gross electricity

consumption and just by 0.006 % to heat generation.

A further increase of the share of renewable energies in the supply of energy is necessary to
achieve the climate goals of the federal government. The technical potential of deep geother-
mal heat and power generation is currently only used to a small fraction, which opens up the
possibility of further decarbonisation of energy supply. Despite the first installations at the
beginning of the 1990s, the development of deep geothermal energy makes only slow pro-
gress. Studies show that an economical operation of deep geothermal energy projects is pos-
sible, taking into account guaranteed feed-in tariffs from the Renewable Energy Act. A pos-
sible cause for the hesitant expansion of deep geothermal energy could be uncertainty as to
the discovery of resources and expected investment costs. The resulting risk premiums for
financing must be generated by the projects. This can be achieved if it is possible to realize
projects whose average electricity consumption costs are more clearly below the guaranteed
feed-in tariffs. Against this background, the present work investigates whether deep geother-
mal energy in Germany can achieve a significant reduction in levelized costs of electriciy by

incorporating innovative technical measures and taking into account risk factors.

Deep geothermal plants are characterized by a complex cyclical process. Starting from the
mining of the thermal water as an energy carrier over the energy conversion at surface to the
reinjection of the cooled thermal water, multiple interactions must be taken into account. For
this reason, an integrated simulation model was developed, which represents all areas of the
geothermal energy supply technically and economically, thus enabling an assessment of tech-
nical measures. Based on the developed simulation model, improvements in the underground
energy mining, the efficiency increase of the energy conversion at surface, the increase of the
utilization factor as well as the use of scale effects were investigated in detail technically and
economically. Uncertainties were included in the investigations by means of the evaluation of

selected risk factors.

The results of the present study show that a significant reduction in electricity generation
costs can be achieved by the implementation of the measures under investigation. However,
the investigations taking into account risk factors of geothermal energy show that, the distri-
bution of electricity production costs has a wide range. For a plant realized according to the
state of the art, the expected value of the distribution is above the legally guaranteed feed-in
tariff. An optimal combination of all measures investigated for the selected reference site
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Bruchsal, shows a reduction of the levelized costs of energy by 65 % compared to the state of
the art. As a single measure, the exploitation of scale effects shows the greatest change in
levelized costs of electricity. A reduction of -40 % in levelized costs of electricity is achieved
with respect to the natural conditions in the permit field of the Bruchsal site. The increase in
the degree of utilization was mapped by cogeneration. The results of the work clearly show
that there is a high sensitivity to basic conditions such as heat prices. Under the given condi-
tions, electricity generation costs can be reduced by up to 28 % through cogeneration. By
improving the connection of the borehole to the reservoir, depending on the selected devel-
opment method, underground measures are able to achieve a reduction in levelized costs of
energy by up to 23 %. An increase in the efficiency of the surface energy transformation re-
duces the levelized costs of electricity by up to 17 %. To this end, zeotropic mixtures are in-
troduced as working fluids and the selection of the working fluid is adapted to the thermal
water temperature. The risk factor “inadequacies in geological/geophysical investigations of
the reservoir” causes the greatest sensitivity of all investigated risk factors. However, taking
into account the optimal combination of all the investigated technical measures, the levelized

costs of energy including risk factors are below the statutory feed-in tariff.

The present work shows that deep geothermal energy supply has a considerable potential for
a reduction of levelized costs of electricity by means of technical measures. The exploitation
of scale effects should be a measure to be implemented with priority. The techno-economic
evaluation of geothermal energy projects is sensitive to the investigated risk factors. Through
a combination of several technical measures, further expansion of deep geothermal energy
appears to be promising from a techno-economic point of view, even taking into account risk

factors.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Im Dezember 2015 einigte sich die Staatengemeinschaft auf der Pariser Klimakonferenz vol-
kerrechtlich bindend auf eine Begrenzung des anthropogenen Klimawandels. Am 04.11.2016
trat das Pariser Klimaabkommen in Kraft. Es soll die Erderwdrmung auf maximal 2 °C ge-
geniiber dem vorindustriellen Niveau begrenzen. Die Bundesrepublik Deutschland hat sich
bereits zuvor im Rahmen mehrerer Beschliisse Klimaschutzziele gesetzt, die darauf abzielen,
den Ausstof3 klimaschéddlicher Gase zu reduzieren. Diese beinhalten unter anderem eine stu-
fenweise Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien auf bis zu 80 % des Bruttostromver-
brauchs in 2050 und eine Steigerung des Anteils erneuerbarer Wéarme auf 14 % in 2020
/UBA 2017/. Die derzeitige Warmeerzeugung aus Tiefengeothermie betrdgt 1 TWh wéhrend
gleichzeitig 0,2 TWh elektrischer Energie bereitgestellt wurden /BMWi 2017/. Das techni-
sche Potenzial nur von HeiBwasseraquiferen mit einer Temperatur {iber 100 °C summiert sich
auf 23.000 TWh /Paschen et al. 2003/. Das Potenzial tiefengeothermischer Energie ist damit
bei weitem noch nicht ausgeschopft und konnte somit zukiinftig einen grof3eren Beitrag zur
Erfilllung dieser Ziele leisten. Neben einer ausschlieBlichen Wéarmenutzung sind auch Anla-
gen zur Strombereitstellung mehrfach realisiert /BVG 2017/. Dabei sind geothermische An-
lagen regelbar und weisen weltweit hohe Verfiigbarkeiten von iiber 8000 h auf /ITG 2013b/
/Eyerer et al 2017/.

1.1 Motivation und Hintergrund

Das technische Potenzial geothermischer Stromerzeugung in Deutschland betragt
311 TWhey/a, was sich durch die Anwendung von Kraft-Warme-Kopplung (KWK) noch um
462 TWhy/a erginzen lasst /Paschen et al. 2003/. Mit dem technischen Potenzial geothermi-
scher Strombereitstellung konnte theoretisch 51 % der deutschen Stromnachfrage gedeckt
werden /Paschen et al. 2003/ /BMWi 2017/. Seit in Deutschland die erste Anlage zur ge-
othermischen Stromerzeugung 2007 in Betrieb gegangen ist, konnte die installierte elektri-
sche Leistung nur langsam auf aktuell 39 MW, bzw. 0,151 TWhg/a gesteigert werden
/BMW1 2017/ /BVG 2017/. Daneben stellen seit 1994 geothermische Heizwerke Energie fiir
Wirmeanwendungen zur Verfligung. Nimmt man alle Anlagen zusammen, sind derzeit 33
Anlagen in Betrieb. Die Praxistauglichkeit der Technologie konnte durch eine groe Anzahl
an Anlagen iiber mehrere Jahre demonstriert werden /BVG 2017/.

Studien basierend auf bestehenden Anlagen zeigen auch, dass ein wirtschaftlicher Betrieb
unter Berticksichtigung garantierter Einspeisetarife aus dem Erneuerbaren Energien Gesetzt
(EEG) moglich ist /EEG 2017/ /Weimann 2011/ /Eyerer et al 2017/. Unter den gegebenen
Rahmenbedingungen wire zu erwarten, dass die Anzahl der realisierten Anlagen steigt, was
derzeit mit lediglich zwei Projekten ,,in Bau* nicht absehbar ist /BVG 2017/. /Weimann
2011/ fihrt diesen Umstand auf verschiedenen Unsicherheiten zuriick. Zum einen bei der
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Fiindigkeit der Projekte, zum anderen aber auch bei den Investitionskosten. Die Fiindigkeit
der Bohrungen ist u.a. von der Verfligbarkeit und Temperatur des Thermalwassers sowie den
hydraulischen Bedingungen im Reservoir abhiingig. Diese Parameter kdnnen jedoch erst nach
erfolgter Bohrung mit Sicherheit ermittelt werden. Gleichzeitig schwanken die Investitions-
kosten und hier vor allem die Bohrungskosten stark zwischen den einzelnen Projekten
/Lukawski et al. 2014/. Um Risikoaufschldge bei der wirtschaftlichen Bewertung ausgleichen
zu konnen, miissten die Stromgestehungskosten starker unterhalb des EEG-Einspeisetarifs

liegen, damit sich die Erlossituation verbessert /Weimann 2011/.

1.2 Stand des Wissens

Tabelle 1-1 zeigt eine Ubersicht ausgewihlter Verdffentlichungen zur technisch-
O0konomischen Bewertung geothermischer Energiebereitstellung. Nachfolgend wird kurz auf
die einzelnen Verdffentlichungen eingegangen.

Tabelle 1-1: Uberblick ausgewiihlter Veroffentlichungen zur technisch-skonomischen Bewertung geothermi-
scher Energiebereitstellung

Veroffentlichung Untersuchungsgegenstand Unsicherheiten Energie-
beriicksichtigt form

/Daniilidis et al. 2017/ Probabilistische, technisch 6konomische Ja.  Wirme
Bewertung eines geothermischen War-
meprojektes

/Eyerer et al 2017/ Analyse existierender Anlagen und des Nein Strom
technischen/wirtschaftlichen Potenzials KWK

/Heberle 2013/ Bewertung zeotroper Arbeitsmittel am Nein Strom
Beispiel geothermischer Energie

/Heberle et al. 2011/ Technisch-6konomische Bewertung Nein KWK
geothermischer KWK

/Heidinger 2010/ Modell zur technisch-6konomischen Nein Strom
Bewertung von EGS-Kraftwerken

/Heidinger 2014/ ErschlieBung von Lagerstitten mittels Ja Strom
mehrerer stimulierter Doubletten

/Janczik 2015/ Kurz — langfristige Entwicklung ge- Nein Strom,
othermischer Energiebereitstellung in KWK
Deutschland

/Schlagermann 2014/ Exergodkonomische Bewertung techni- Nein Strom,
scher Mallnahmen KWK

/Tester et al. 2006/ Potenziale, Technik und Okonomie von Nein Strom

Tiefengeothermie in den USA
/Daniilidis et al. 2017/ greifen einen Ansatz auf, der sich so auch in /Heidinger 2014/ findet.
Basierend auf zuvor definierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir bestimmte Eingangspa-

rameter wird mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation die Verteilung wirtschaftlicher Kenn-



Einleitung und Zielsetzung 3

zahlen simuliert. Die Autoren entwickeln hierzu ein technisch-6konomisches Modell, kon-
zentrieren sich bei der Bewertung von Unsicherheiten aber hauptsichlich auf technische Ein-
gangsparameter als Quelle von Unsicherheit.

Basierend auf einer Analyse der Betriebsdaten von Bestandsanlagen entwickeln /Eyerer et al
2017/ ein technisch-6konomisches Modell zur Bewertung des Potenzials hydrothermaler ge-
othermischer Anlagen in Deutschland. Aufbauend auf den methodischen Voriiberlegungen
wird das technische und wirtschaftliche Potenzial hydrothermaler geothermischer Energiebe-
reitstellung in Deutschland quantifiziert. Die Studie ndhert die Effizienz der Energieumwand-
lung durch eine Regressionsanalyse an und entwickelt daraus vereinfachte technisch-
okonomische Zusammenhédnge. Das entwickelte Modell wird allerdings nicht zur Bewertung
technischer Maflnahmen, sondern nur zur Variation technischer Eingangsparametern genutzt.

In seiner Dissertation untersucht /Heberle 2013/ den Einsatz zeotroper Arbeitsmittel zur
Strombereitstellung aus geothermischer Energie. Die detaillierte Simulation des ORC-
Kreislaufs wird durch den Vergleich mehrerer Stoffdatenbanken sowie durch Labormessun-
gen hinterlegt. Darauf aufbauend wird die Sensitivitdt der Ergebnisse gegeniiber dem Kiihl-
konzept, der Thermalwassereingangstemperatur, der Gemischkonzentration und der Nutzung
eines Rekuperators bewertet. AbschlieBend erfolgt eine 6konomische Bewertung. /Heberle
2013/ legt den Fokus auf die thermodynamische Prozessbewertung. Okonomische Fragestel-
lungen werden vereinfacht abgebildet und nicht im Zusammenspiel mit anderen MaBBnahmen

bewertet.

Neben der reinen Stromerzeugung untersuchen /Heberle et al. 2011/ die kombinierte Bereit-
stellung von Warme und Elektrizitiat mithilfe der Kraft-Warme-Kopplung. Dabei untersuchen
die Autoren nicht nur den Einsatz verschiedener Arbeitsmittel sondern auch unterschiedliche
Schaltungsvarianten zwischen Warmeauskopplung und Kraftwerk. Der Fokus der Untersu-
chung liegt auf einer thermodynamischen Bewertung weshalb 6konomische Fragestellungen
nur vereinfacht betrachtet werden. Die Auswahl der Arbeitsmittel ist auf eine Auswahl von
drei reinen Arbeitsmitteln beschrinkt. Weiterhin wird die thermische Nachfrage vereinfacht

in vier Stufen abgebildet.

/Heidinger 2010/ présentiert basierend auf den Ergebnissen des Geothermie-Projektes
»Soultz-sous-Foréts* ein Modell zur technisch-6konomischen Bewertung mit Fokus auf en-
hanced geothermal systems (EGS). EGS bezeichnet geothermische Reservoire, deren hydrau-
lische Parameter durch technische MaBBnahmen verbessert wurden. Ziel ist es unwirtschaftli-
che Reservoire durch eine Steigerung der FlieBrate 6konomisch attraktiv zu machen (siehe
/Huenges 2010/, /Schulz o.J./, /Stober, Bucher 2012/). Das Modell stellt eines der ersten sei-
ner Art dar und weilit bereits umfassende Funktionen zur technisch 6konomischen Bewertung

auf /Olasolo et al. 2016/. Neben der Bewertung des Ausgangszustands erfolgt jedoch keine
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weitere Untersuchung technischer Maflnahmen. Des Weiteren ist das Modell vergleichsweise

alt und damit nicht mehr auf dem aktuellen wissenschaftlichen Stand.

Im Jahr 2014 aktualisiert Heidinger seinen Ansatz um das Konzept der ,,Reservoirfarm*
/Heidinger 2014/. Im Gegensatz zum Stand der Technik, einer ReservoirerschlieBung mittels
einer Doublette, bewertet der Autor die systematische Bewirtschaftung eines EGS-
Reservoirs. Dabei werden schrittweise zusitzliche Bohrungen in Betrieb genommen bzw. bei
Minderproduktivitét stillgelegt. Die Methodik geht von einer betreibereigenen Bohranlage
aus und ist stark auf petrothermale Anlagen fokussiert. Zudem werden neben dem in dieser
Arbeit als ,,Upscaling* bezeichneten Ansatz keine weiteren technischen Mallnahmen unter-

sucht.

Der Schwerpunkt der Dissertation von /Janczik 2015/ liegt auf der technisch-6konomischen
Bewertung der zukiinftigen Entwicklung tiefengeothermischer Strom-/Wérmebereitstellung.
Hierzu entwickelt Janczik ein technisch-6konomisches Modell. Fiir zentrale Eingangspara-
meter wird auf Basis von Literaturrecherchen die technische und 6konomische Entwicklung
antizipiert. AbschlieBend wird anhand ausgewdihlter Beispiele das technisch-6konomische
Verbesserungspotenzial bewertet. Die Untersuchungen orientieren sich stark am Stand der

Technik, sodass innovative technische Mafinahmen nicht beriicksichtigt werden.

/Schlagermann 2014/ entwickelte ein detailliertes technisch-6konomisches Modell zur Durch-
fiihrung einer exergodokonomischen Analyse tiefengeothermischer Strombereitstellung und
KWK. Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass durch die Optimierung der Dimensionierung
von Anlagenteilen aber auch durch innovative technische MaBBnahmen eine Reduktion der
Stromgestehungskosten moglich ist. Der Autor konzentriert sich in seiner Arbeit auf {iberta-
gige MaBnahmen wie die mehrstufige Entspannung des Arbeitsmittels oder die Verdnderung

des Turbinenwirkungsgrades.

In einer groBangelegten Studie untersuchen /Tester et al. 2006/ das Potenzial der EGS-
Technologie zur Bereitstellung von Energie in den USA. Neben der Bestimmung des techni-
schen und wirtschaftlichen Potenzials untersuchen die Autoren auch Technik und Okonomie
geothermischer Energiebereitstellung mit Fokus auf EGS-Anlagen in den USA. Die Studie
zeigt wichtige Zusammenhinge auf beispielsweise bei der Ermittlung von Bohrungs- und
Komplettierungskosten. Diese sind nur zum Teil {ibertragbar, da europdische und amerikani-
sche Marktpreise zum Zeitpunkt der Untersuchung nicht vergleichbar waren /Weimann
2011/.

Die vorangegangene Literaturrecherche, konnte fiir die technisch-6konomischen Bewertung
geothermischer Energiebereitstellung einen Forschungsbedarf identifizieren, der im Rahmen
der vorliegenden Arbeit geschlossen werden soll. Weiterentwicklungspotenzial besteht dabei

im Wesentlichen bei der ...
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e Detaillierten, integrierten Darstellung des Gesamtsystems geothermischer Energiebe-
reitstellung

e Beriicksichtigung von Unsicherheiten

e Abbildung innovativer technischer Maflnahmen

e Anwendbarkeit auf deutsche Niederenthalpiegebiete

1.3  Fragestellung und Methodik

Wie in Kapitel 1.1 erldutert, fiihren verschiedene Risikofaktoren zu Unsicherheiten hinsicht-
lich der Wirtschaftlichkeit von Geothermieprojekten. Mangelnde oder unsichere Wirtschaft-
lichkeit wird als ein Grund fiir den geringen Zubau tiefengeothermischer Anlagen in Deutsch-
land angefiihrt /Weimann 2011/. Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Arbeit un-

tersucht werden, ob ...

... Tiefengeothermie in Deutschland durch die Einbindung innovativer technischer
Malnahmen und unter Berticksichtigung von Risikofaktoren eine signifikante Reduk-

tion der Stromgestehungskosten erreichen kann.

Um diese Fragestellung beantworten zu konnen soll ein integriertes Gesamtmodell zur Simu-

lation entwickelt werden, das nachfolgende Eigenschaften aufweist:

e Detaillierte technische Abbildung des geschlossenen Prozesses der geothermischen
Energiebereitstellung

e Detaillierte 6konomische Abbildung technischer Verdnderungen in der Anlage

e Integration von Risikofaktoren zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten

e Technisch-6konomische Bewertung technischer Maflnahmen

Die Untersuchung des Stands des Wissens in Kapitel 1.2 zeigt, dass keines der zur Verfligung
stehenden Modelle alle beschriebenen Anforderungen erfiillt. Wéahrend eine integrierte Simu-
lation des Gesamtsystems ,,Geothermiekraftwerk® in wechselnder Detailschidrfe vorhanden
ist, zeigt sich bei der Einbindung innovativer technischer Maflnahmen in Kombination mit
der Beriicksichtigung von Unsicherheiten eine Liicke. Daher wird im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit ein Modell zur technisch-6konomischen Bewertung geothermischer Kraftwerke
entwickelt. Dabei werden geologische, hydraulische, thermodynamische, und 6konomische
Aspekte detailliert abgebildet sowie Risikofaktoren eingebunden. Damit steht ein Modell zur
Verfiigung, das basierend auf dem methodischen Geriist der Investitionsrechnung in der
Energiewirtschaft eine Bewertung innovativer technischer Ma3nahmen und die Beriicksichti-

gung von Unsicherheiten zuldsst.

Innovative technische Maflnahmen im Bereich geothermische Energiebereitstellung lassen
sich in vier Felder gliedern. Der Uberbegriff ,,Untertéigige MaBnahmen* fasst dabei alle tech-

nischen Ansitze zusammen, die dazu beitragen, dass an der Gelidndeoberkante ein groBerer
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Energiestrom zur Nutzung verfiigbar ist. Bohrungen verbinden das untertdgige Reservoir mit
den obertdgigen Anlagen zur Energieumwandlung. Dabei sind sie gleichzeitig Hauptbestand-
teil der Investitionskosten einer geothermischen Anlage /Frick et al. 2007/. Nachfolgend wer-
den neben der vertikalen ReservoirerschlieBung abgelenkte, multilaterale und horizontale
ErschlieBungsverfahren einer technisch 6konomischen Bewertung unterzogen. Neben unter-
tdgigen MaBnahmen lassen sich auch iibertdgige technische MafBlnahmen identifizieren, die
potenziell zu einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit geothermischer Anlagen fiihren. Die
Effizienz der Strombereitstellung wird malgeblich durch die Auswahl des Arbeitsmittels
beeinflusst. Kohlenwasserstoffe und Kiltemittel sind derzeit weit verbreitet in geothermisch
angetriebenen Kraftwerksprozessen. Daneben existiert aber auch die Moglichkeit, Gemische
bekannter Arbeitsmittel einzusetzen, die durch ihre thermodynamischen Eigenschaften eine
Steigerung der Effizienz versprechen. Insgesamt werden in der vorliegenden Arbeit acht Ar-
beitsmittelgemische und fiinfzehn reine Arbeitsmittel untersucht. Neben der Effizienz der
Energieumwandlung beeinflusst auch der Nutzungsgrad das wirtschaftliche Gesamtergebnis.
Daher soll im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, wie sich die Warmeerlose verschie-
dener Schaltungsvarianten bei der Kraft-Warme-Kopplung auf die technisch-6konomische
Bewertung auswirken. Als letzten Mallnahmenkomplex werden die aus der Betriebswirt-
schaftslehre bekannten Skaleneffekte untersucht. Wihrend in Deutschland derzeit meist nur
zwei Bohrungen je Projekt abgeteuft werden, werden geothermische Kraftwerke weltweit
meist durch eine Vielzahl von Bohrungen gespeist. Dieser als Upscaling /Reith et al. 2016/
/Kolbel 2013/ bezeichnete Ansatz rundet den in dieser Arbeit betrachteten MaBBnahmenkata-
log ab.

1.4  Aufbau und Gliederung der Arbeit

Abbildung 1-1 zeigt die Gliederung der Arbeit in sechs aufeinander aufbauenden Kapiteln.
Kapitel 2 fasst die Grundlagen geothermischer Energienutzung in drei Unterkapiteln zusam-

men und gibt Hinweise zu weiterflihrender Literatur fiir eine vertiefte Einfithrung.

Kapitel 3 greift diese Einfiihrung auf und erldutert die einzelnen Untermodelle des integrier-
ten Gesamtmodells. Die Gruppe der technischen Untermodelle setzt sich aus Reservoir-,
Thermalwasserkreislauf- und Kraftwerksmodell zusammen. Das Reservoirmodell beinhaltet
im Wesentlichen die hydraulische Abbildung des Reservoirs in Abhingigkeit des Erschlie-
Bungsverfahrens. Das Thermalwasserkreislaufmodell beschreibt die Berechnungen der Ver-
dnderungen von Druck und Temperatur des Thermalwassers zwischen Reservoir und Kraft-
werkseingang. Abschlieend erldutert das Kraftwerksmodell die Simulation der Energie-
wandlung basierend auf dem Prinzip des Rankine Prozesses. Der 6konomische Teil des inte-
grierten Gesamtmodells orientiert sich an der durch die VDI 2067 vorgegebene Struktur der
Wirtschaftlichkeitsrechnung /VDI 2012/. Die Untermodelle fiir Investitionskosten sowie be-

darfs- und betriebsgebundene Kosten prisentieren Ansétze zur Berechnung von Ausgaben
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entlang des Lebenszyklus einer geothermischen Anlage. Alle 6konomischen Teilmodelle
skalieren anhand technischer Eingangsparameter. Ergidnzend fiihrt Kapitel 3.3 die Herleitung
einer Jahresdauerlinie als Versorgungsaufgabe fiir die Untersuchungen zur Kraft-Wérme-
Kopplung ein. Kapitel 3.4 stellt die Grundlagen des Risikobegriffs vor und zeigt die im Rah-
men der Arbeit betrachteten Risikofaktoren sowie deren Einbindung in das integrierte Ge-

samtmodell.

Das vierte Kapitel dient zur Einfiihrung des im Rahmen dieser Arbeit genutzten Referenz-
standorts in Bruchsal. Des Weiteren werden die im dritten Kapitel vorgestellten technischen
Teilmodelle validiert. AbschlieBend wird der so genannte Basisfall eingefiihrt. Hierzu wird
basierend auf einer heuristischen Optimierung fiir die Strombereitstellung am Standort
Bruchsal eine Referenz fiir die Untersuchung der technischen Weiterentwicklungsmafinah-

men erstellt.

Einleitung (Kapitel 1)
¥

Grundlagen geothermischer Energienutzung (Kapitel 2)

v
Modellbeschreibung (Kapitel 3)

Technisches Modell Okonomisches Modell || Kraft-Wirme-Kopplung | |Risikofaktoren (Kapitel

(Kapitel 3.1) (Kapitel 3.2) (Kapitel 3.3) 34)
¥
Validierung des technischen Modells und Vorstellung des Basisfalls (Kapitel 4)
| Standort Bruchsal (Kapitel 4.1) || Modellvalidierung (Kapitel 42) | | Basisfall (Kapite1 4.3) |
¥

Analyse und Bewertung von WeiterentwicklungsmafBnahmen (Kapitel 5)

| Abgelenkte Bohrungen (5.1) | | Horizontale Bohrungen (5.2) | | Multilaterale Bohrungen (5.3) |

| KWK-Schaltungskonzepte (5.4) | | Zeotrope Arbeitsmittel (5.5) | | Upsclaing (5.6) |

| Kombination aller technischer Mallnahmen (5.7) |

v

Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse (Kapitel 6)

Abbildung 1-1:  Aufbau und Gliederung der Arbeit

Wie in Abbildung 1-1 dargestellt, werden im fiinften Kapitel die in Kapitel 1.3 vorgestellten
technischen Weiterentwicklungsmafinahmen einzeln untersucht und mit dem Basisfall vergli-
chen. Fiir jede technische MaBBnahme werden sensitive Rahmenbedingungen untersucht, um
die beste Auspriagung einer jeden MaBBnahme zu ermitteln. Zum Ende des Kapitels werden

einzelnen technischen Maflnahmen, die sich in den vorangegangenen Kapiteln als vorteilhaft
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erwiesen haben zusammengefiihrt, um eine technisch-6konomische optimale Konfiguration

anzunihern.

AbschlieBend werden im sechsten Kapitel die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und
Empfehlungen abgeleitet. Des Weiteren gibt das sechste Kapitel einen Ausblick auf den zu-

kiinftigen Forschungsbedarf und weitere Entwicklungsmoglichkeiten.
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2 Grundlagen tiefengeothermischer Energienutzung

Geothermische Energie (Erdwérme) bezeichnet: ,Die in Form von Wirme gespeicherte
Energie unterhalb der Oberfliche der festen Erde* /VDI 2010/. Neben Warmeanwendungen
wird geothermische Energie seit 1904 auch zur Stromerzeugung (Lardarello, Italien) genutzt
/Lund 2005/. Unabhédngig von der Nutzung lassen sich geothermische Lagerstétten in Hoch-
und Niederenthalpiegebiete einteilen. Enthalpie wird dabei meist mit der Temperatur der La-
gerstitte vereinfacht. Eine Abgrenzung erfolgt dabei in der Regel bei einer Temperatur von
200 °C /Stober, Bucher 2012/. West- und Mitteleuropa lassen sich aufgrund der durchschnitt-
lichen Reservoirtemperaturen bei herkémmlichen Bohrtiefen als Niederenthalpiegebiete cha-
rakterisieren. Daneben wird die Nutzbarmachung geothermischer Energie auch anhand der
Teufe geothermischer Systeme gegliedert. Als oberflaichennah sind geothermische Anlagen
bis zu einer Teufe von 400 m definiert. Anlagen mit tieferen Bohrungen werden hingegen als
Tiefengeothermie bezeichnet /Stober et al. 2011/. Die Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit fokussieren sich auf tiefengeothermische Energienutzung in Niederenthalpiegebieten
wie sie beispielsweise in Deutschland vorkommen. Nachfolgend wird neben dem Energie-
dargebot der Erde (Kapitel 2.1), die Technik zur Nutzung geothermischer Energie (Kapitel
2.2) sowie die Nutzung geothermischer Energie in Deutschland erldutert (siche Kapitel 2.3).
Fiir einen ausfiihrlicheren Einstieg in die Thematik tiefengeothermischer Energienutzung sei
auf nachfolgende Veroffentlichungen verwiesen: /Bauer et al. 2014/, /Huenges 2010/,
/Stober, Bucher 2012/, /Rohloff, Kater 2011/, /Stober et al. 2011/

2.1 Ursprung geothermischer Energie

Das Innere der Erde hat eine Temperatur von rund 5000 °C. Radial zur Erdoberfliche sinkt
die Temperatur mit einem Gradienten von durchschnittlich 30 °C/km auf durchschnittlich
14 °C ab /Kaltschmitt et al. 2013/. Dieses Temperaturgefdlle fiihrt zu einem terrestrischen
Wirmestrom von durchschnittlich 65 W/km® an der Erdoberfliche. Dabei entstammen
rund 30 % des Energiestroms der gespeicherten Wiarme im Erdinneren wihrend etwa 70 %
des Energiestroms durch Zerfallsprozesse natiirlicher Isotope in der Erdkruste bereitgestellt
werden /Stober 2014/. Bei tiefengeothermischer Energiegewinnung iibersteigt die zum wirt-
schaftlichen Betrieb einer Anlage aus dem Untergrund gewonnene Energie (Eg) die durch

die terrestrische Warmestromdichte zur Verfligung gestellte Energie (Eqe).

Eges > Eter (2'1)
Der terrestrischen Wérmestromdichte steht eine Entnahmeleistung, die zwar anlagenspezi-
fisch variiert, jedoch bei allen bisher realisierten Anlagen in Deutschland im Bereich mehre-
rer MWy, liegt /Jung et al. 2002/, /BVG 2017/. Geothermische Kraftwerke nutzen daher
hauptséchlich die im Untergrund gespeicherte Energie. Nach dem Ende des Anlagenbetriebs

regeneriert sich das System. Bei einer rein konduktiven Betrachtung geschieht dies in einem
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Zeithorizont der mindestens der Produktionsdauer entspricht/Rybach 2007/. /O’Sullivan et al.
2010/ haben durch Modellrechnungen fiir das Feld ,,Wairakei-Tauhara* gezeigt, dass nach
einer 100 jahrigen Nutzung, der hydraulische Ausgangszustand bereits nach wenigen Jahren
erreicht ist, wohingegen der thermische Ausgangszustand erst nach 400 Jahren wiederherge-
stellt wird /O’Sullivan et al. 2010/. Da sich der Ausgangszustand iiber ldngere Zeitrdume
wiederherstellt werden geothermische Anlangen als regenerative Systeme klassifiziert /EEG
2017/. Neben den Verlusten des terrestrischen Warmestroms erfolgt durch solare Einstrah-
lung ein Energieeintrag auf die Erdoberfliche. Von 172*10"° W/a, die jéhrlich mittels solarer
Strahlung auf die Erde treffen, werden aufgrund von Reflektion an Wolken und der Erdober-
fliche noch 89*10'° W/a absorbiert. Dieser Energie fiihrt zu einer tages- und jahreszeitlichen
Beeinflussung der Temperatur an der Erdoberfliche. Nach /Lane 1923/ und /Kohl 1998/
schwankt die Temperatur im Untergrund bis zu einer Tiefe von rund 20 m in Abhédngigkeit
von klimatischen Einfliissen. Ab 20 m unter Geldndeoberkannte wird in Deutschland eine
konstante Temperatur von etwa 10 °C (Tiefe und Temperatur abhidngig vom Standort) er-
reicht.

2.2 Nutzung tiefengeothermischer Energiequellen

/Kaltschmitt et al. 2013/ unterscheiden bei der Nutzung geothermischer Energie offene und
geschlossene Systeme. Geschlossene Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass in Thnen ein
Wirmetrdgermedium zirkuliert. Durch technische Mafinahmen (Sonde) wird der direkte Kon-
takt des Warmetragermediums mit Tiefenwédssern oder —gestein verhindert. Offene Systeme
nutzen hingegen eventuell in der Tiefe vorhandenes Thermalwasser als Warmetrdgermedium.
Dieses wird in einem Forderbrunnen iiber Tage gefordert, ausgekiihlt und zumeist in einem
Injektionsbrunnen wieder reinjeziert. Tiefe (Teufe > 400 m) geschlossene Systeme sind nach
/Kruck et al. 2009/ technisch-6konomisch im Vergleich zu offenen Systemen nicht vorteil-
haft, weshalb nachfolgend ausschlielich offene Systeme betrachtet werden. Abbildung 2-1
zeigt den prinzipiellen Aufbau eines offenen Systems zur Nutzbarmachung geothermische
Energie inklusive Strombereitstellung und Warmeauskopplung. Die in Abbildung 2-1 defi-
nierten Zustandspunkte werden im weiteren Verlauf der Arbeit zur Beschreibung wichtiger
Punkte einer geothermischen Anlage eingefiihrt. Das grundlegende Prinzip eines Geother-
miekraftwerks, wie es in dieser Arbeit betrachtet wird, besteht aus der Produktion von Ther-
malwasser in einer Produktionsbohrung (ZP 1 —4), des iibertdgigen Transports (ZP 4 —9)
und der Auskiihlung (ZP 13 —23) sowie der Reinjektion des ausgekiihlten Thermalwassers in
einer Injektionsbohrung (ZP 9 — 12). Um einen dauerhaften Betrieb der Anlage zu sichern,
wird eine hydraulisch Kopplung der beiden Bohrungen angestrebt, sodass zumindest teilwei-
se ausgekiihltes Thermalwasser zur Produktionsbohrung flief3t, sich dabei erwérmt und wie-

der gefordert wird.
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Ist die Produktionsbohrung fiindig (Thermalwasser) und kann ein ausreichend guter An-
schluss der Bohrung an das Produktionsreservoir hergestellt werden, stromt das Thermalwas-
ser mit Druckverlusten in einem eventuell vorhandenen Filter (ZP 1 — 2) in die Bohrung. Der
initiale Reservoirdruck entspricht dabei meist dem hydrostatischen Druck gemessen von der
Geliandeoberkante. In Abhingigkeit von Temperatur, Reservoirtyp, Stromungsdruckverlusten
und hydraulischen Einfliissen kann der Druck jedoch variieren. Durch den Reservoirdruck
steigt das Thermalwasser in der Produktionsbohrung auf (ZP 2 — 3) und es bildet sich ein
Ruhewasserspeigel aus (siche Anhang A). Liegt dieser Ruhewasserspiegel liber der Geldnde-
oberkannte flielt Thermalwasser aus der Bohrung und man spricht von einem artesischen
Reservoir. In Abhéngigkeit des Ruhewasserspiegels (unter oder iiber Geldndeoberkannte)
miissen Druck und Fliefrate am Bohrlochkopf (ZP 4) eventuell durch eine Thermalwasser-
pumpe (ZP 3 -4) unterstiitzt werden, um einen 6konomischen Betrieb zu gewéhrleisten. Alle
in Deutschland betriebenen Projekte miissen aufgrund ihrer geologisch-hydraulischen Rah-
menbedingungen eine Thermalwasserpumpe einsetzen, was die Nettoleistung des Kraftwerks
schmélert. Grundsitzlich lassen sich dabei zwei Systeme unterscheiden. Gestdngepumpen
(engl. line-shaft-pumps (LSP)) haben den Elektromotor iibertage und tibertragen die Kraft
iiber eine lange Welle in das Bohrloch zu einer Pumpe, die unterhalb des Wasserspiegels in-
stalliert ist. Daneben existieren Unterwasserpumpen (engl. electrical submersible pumps
(ESP)), die Motor und Pumpe direkt koppeln und beide Komponenten unterhalb des Wasser-
spiegels abhdngen. Sowohl ESP als auch LSP fordern das Thermalwasser in einer Steiglei-
tung bis zum Bohrlochkopf (ZP 4), wobei ESP ihre Energie iiber ein zusétzlich installiertes
Stromkabel beziehen. Detaillierte Informationen zur Pumpentechnologie finden sich u.a. in
/van Douwe et al. 2014/.

Der Thermalwasserkreislauf (ZP 4 — 9) verbindet die Bohrlochképfe der Produktions- (ZP 4)
und Injektionsbohrung (ZP 9). Die Rohre sind dabei in Abhingigkeit der Temperatur und der
Korrosivitdt des Thermalwassers aus Stahl oder Kunststoffverbundwerkstoffen gefertigt und
zur Vermeidung von Temperaturverlusten hdufig isoliert. Die Linge des Thermalwasserkreis-
laufs ist u.a. abhéngig von der Entfernung der Injektions- und Produktionsbohrung. Im Fall
der geothermischen Anlage in Bruchsal ist aufgrund des Bohrungslayouts eine Strecke von
rund 1,7 km zu tberbriicken (vgl. Kapitel 4.1). Die Auskiihlung des Thermalwassers erfolgt
in handelsiiblichen Wérmetauschern (ZP 5 — 6; ZP 6 —7; ZP 8 —9). Dabei wird die Energie
zu elektrischem Strom veredelt (ZP 13 — 21) oder fiir Warmeanwendungen auf ein geeignetes
Wirmetragermedium iibertragen (ZP 22 — 23). Eine detaillierte technische Beschreibung des
Thermalwasserkreislauf, der Stromerzeugungsanlage sowie der Wirmeauskopplung fiir
Heizzwecke findet sich in Kapitel 3.1.2 sowie Kapitel 3.1.3. Weitere Informationen vor allem
aus okonomischer Sicht werden in Kapitel 3.2.1 préisentiert. Hier finden sich auch Hinweise

auf einschldgige Literatur.
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Die Injektion des ausgekiihlten Thermalwassers (ZP 9 — 12) muss in Abhdngigkeit des Re-
servoirdrucks, der Anbindung der Bohrung an das Reservoir, der physikalischen Parameter
des Thermalwassers (p, T, V), sowie der hydraulischer Eigenschaften des Reservoirs durch
eine Injektionspumpe unterstiitzt werden. Im Gegensatz zu Produktionspumpen konnen hier-
fiir handelsiibliche Schmutzwasserpumpen verwendet werden, die liber Tage installiert wer-
den jedoch ebenfalls zu den parasitdren Verlusten des Gesamtprozesses beitragen. Eine de-
taillierte Beschreibung der hydraulischen Prozesse in der Injektions- und Produktionsbohrung
findet sich in Kapitel 3.1.1. Daneben zeigt Kapitel 3.1.1 auch den Effekt veridnderter Fluidei-
genschaften auf die Hydraulik im Reservoir. Die physikalischen Fluideigenschaften und wei-
tere, relevante Einflussfaktoren werden zusétzlich in Anhang C und D thematisiert.

Das Reservoir dient nicht nur als Quelle des Thermalwassers sondern auch als natiirlicher
Wirmetauscher und damit Energiequelle. Einer detaillierten geologischen und hydraulischen
Abbildung des Reservoirs kommt daher vor dem Hintergrund einer technisch-6konomischen
Simulation eine groe Bedeutung zu. Die Durchlédssigkeit des Reservoirs gegeniiber injizier-
tem Fluid sowie die Auswirkungen einer Thermalwasserentnahme auf Druck und Temperatur
im Reservoir werden daher im Kapitel 3.1.1 beschrieben. Sind die hydraulischen Eigenschaf-
ten eines Reservoirs nicht ausreichend fiir einen 6konomischen Betrieb der Anlage miissen
diese durch hydraulische oder chemische Stimulationen verbessert werden. Geothermische
Reservoire, deren hydraulische Eigenschaften mit Hilfe technischer Malnahmen verdndert
wurden, werden als ,,Enhanced-Geothermal-Systems* (EGS) bezeichnet. Reservoire, die zum
wirtschaftlichen Betrieb nicht solcher Maflnahmen bediirfen werden als hydrothermale Re-
servoire bezeichnet. Als Uberbegriffe konnen auch petrothermale (EGS) und hydrothermale
Geothermie verwendet werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass eine scharfe Trennung oft
schwierig ist, da hydraulische Kennzahlen wie der Durchlissigkeitsbeiwert (siche Kapitel
3.1.1) regional stark variieren und technische Maflnahmen zur Steigerung der Produktivitit
auch aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvoll sein konnen. Eine mogliche Definition
findet sich in /Schulz o0.J./, wo eine Verbesserung des Produktivitdtsindex (siehe Kapitel
3.1.1) um den Faktor 2 als Kriterium fiir eine zusétzliche petrothermale Vergiitung im Rah-
men des Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) eingeflihrt wurde. Weiterfiihrende Informatio-
nen zur Stimulation geothermischer Reservoire finden sich u.a. in /Schulte et al. 2010/ oder
/Kolditz et al. 2010/. Nur bestimmte geologische Formationen eignen sich aufgrund ihrer
hydraulischen Eigenschaften und der Verfligbarkeit von Thermalwasser fiir eine geothermi-
sche Nutzung, was unter anderem detailliert in /Stober et al. 2011/ beschrieben wird. Diese
geologischen Eigenschaften unterscheiden sich fiir geologische Gebiete, was eine lokale Un-
tersuchung notwendig macht. So haben beispielsweise /Stober Jodocy 2009/ und /Stober,
Jodocy 2011/ fiir das geologische Gebiet des Oberrheingrabens die geothermisch interessan-
ten Gesteinsformationen identifiziert und charakterisiert sowie die vorhandenen Fluide be-

schrieben. Daneben existieren aber auch Studien, die kleinteiligere geologische Gebiete un-
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tersuchen um eine besseres Verstidndnis fiir die Geologie am Standort einer geothermischen
Anlage herzustellen wie es beispielsweise durch /Meixner et al. 2014/ und /Meixner et al.
2016/ fiir den Standort Bruchsal dargestellt wird.

2.3  Tiefengeothermische Energienutzung in Deutschland

Zur Nutzung hydrothermaler tiefengeothermischer Energie ist, wie bereits in Kapitel 2.2 er-
lautert ein Reservoir notwendig, dass aus geologischer Sicht in der Lage ist ausreichend gro-
Be Mengen an Thermalwasser zu speichern oder weiterzuleiten. Hierfiir geeignete Gebiete
sind das Norddeutsche Becken, das Bayerische Molassebecken und der Oberrheingraben
/Paschen et al. 2003/. Abbildung 2-2 (links) verdeutlicht die geographische Lage der Potenzi-
algebiete und zeigt das technische Potenzial der einzelnen Regionen auf. /Paschen et al. 2003/
identifizieren neben hydrothermalen Reservoiren (HeiBwasser) auch Stérungszonen und kris-
tallines Gestein als potentielle Quellen. Alle Quellen zusammen erreichen ein technisches
Angebotspotenzial der Stromerzeugung von 311 TWhe/a, was im Falle einer KWK-Nutzung
noch durch Warmeauskopplung von bis zu 462 TWhg/a ergénzt wird. In Relation zum deut-
schen Bruttostromverbrauchs entsprache dies einem Anteil von 52 % /DESTATIS 2016c¢/.
Hydrothermale Reservoire, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden, haben jedoch nur einen

Anteil von unter 1 %.

Stromerzevgung | KWK (Warmeanteil)
[TWhy] [TWhy]
B Heilwasseraquifere (hydrothermal)
Nord.deutsches Becken HEB =800 ~ 5000
ORG ~550 ~1350
parnve BMB ~150 ~650
Stirumgszonen
~12.500 ~ 18.000
NDB ~18.000 ~28.000
i ORG ~17.000 ~21.000
éi MSK ~261.000 ~ 388000
] Technisches Potential
é:"? o y [ 311.000 [ 462000
& wo\a.-,s@ M Technisches Angebotspotential (Nutzungsdauer 1000 s)
¥ [3TWh/a | 462 TWRya

Abbildung 2-2:  Potenzial geothermischer Stromerzeugung und KWK NDB = Norddeutsches Becken, ORG =
Oberrheingraben, BMB = Bayerisches Molassebecken, MSK = Mittel- & Siiddeutsches Kristalin-
gebiet /Stober et al. 2011/ /Paschen et al. 2003/

Waihrend die Verfligbarkeit von Thermalwasser lokal aufgrund geologischer und technischer

(Anbindung der Bohrung an das Reservoir) Faktoren stark schwanken kann, konnen Unter-

grundtemperaturen regional abgeschitzt werden. Basierend auf Messdaten abgeteufter Boh-
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rungen lassen sich Temperatursimulationen erstellen, wie sie Abbildung 2-3 zeigt. Dabei
wird deutlich, dass der Oberrheingaben im Vergleich zu den anderen Potenzialgebieten eine
Temperaturanomalie darstellt.

BV~ 3500 m N.N.

Py

=

Temperatur [°C] Temperatur [°C]
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
L e} . - .

Abbildung 2-3:  Untergrundtemperaturen hydrothermaler Potenzialgebiete in Deutschland /LIAG 2017/

Die Temperaturanomalie des Oberrheingrabens (ORG) spiegelt sich jedoch nicht in der An-
zahl der betriebenen Anlagen. Wihrend auf der deutschen Seite des ORG lediglich zwei An-
lagen in Betrieb sind, werden im Bayerischen Molassebecken (BMB) acht Anlagen zur
Stromerzeugung betrieben. Im Norddeutschen Becken (NDB) sind derzeit keine Anlagen zur
Stromerzeugung am Netz. Inklusive der geothermischen Anlagen zur Wiarmebereitstellung
werden damit derzeit in Deutschland 33 Geothermiestandorte zur Energiebereitstellung ge-
nutzt /BVG 2017/. Wie Abbildung 2-4 zeigt konnte die installierte Leistung sowie die bereit-
gestellte Energie von 2007 — 2016 kontinuierlich auf 39 MW und 151 GWhg/a gesteigert
werden /BMWi 2017/. Nach /BVG 2017/ befinden sich derzeit jedoch nur zwei Kraftwerke in
Planung, die 2017/2018 in Betrieb gehen sollen.
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Abbildung 2-4:  Entwicklung von Leistung und Energie geothermischer Stromerzeugung 2007 - 2016 /BMWi 2017/
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3 Modellbeschreibung

Der Kern der vorliegenden Arbeit ist ein integriertes Gesamtmodell zur technisch-
okonomischen Simulation und Analyse der Strom- und Wiarmebereitstellung aus Niederent-
halpiegebieten unter Berlicksichtigung von Risikofaktoren. Das integrierte Gesamtmodell
beinhaltet dabei neben dem 6konomischen Teilmodell und der Bewertung von Risikofaktoren
alle technischen Prozessschritte von der Produktion aus dem Aquifer iiber den Transport zum
und die Nutzung im Kraftwerk bis hin zur Reinjektion des ausgekiihlten Thermalwassers.
Abbildung 3-1 zeigt die Zusammenfiihrung der verschiedenen Untermodelle zu einem inte-
grierten Gesamtmodell. Dabei findet eine detaillierte technisch-6konomische Beschreibung
entlang des gesamten Prozesses statt. Die technische Simulation erfolgt flir einen quasistatio-
niren Zustand an definierten Zustandspunkten. Abbildung 2-1 zeigt die Zustandspunkte der
technischen Teilmodelle fiir Reservoir, Thermalwasserkreislauf sowie Kraftwerk und Ther-
malwasserpumpen. Unsicherheiten durch Risikofaktoren werden mit Hilfe stochastischer

Verfahren in das integrierte Gesamtmodell eingebunden.

Thermalwasser
-kreislauf

Kraftwerk

: o : :
fPro duktions- A
pumpe

Risikofaktoren
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- L9

Thermalwasser Thermalwasser
-kreislauf -kreislauf

/Okonomisches Modell\'
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/' Energie

= Stromgestehungs-
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Abbildung 3-1: Zusammenfiihrung verschiedener Untermodelle zu einem integrierten Gesamtmodell /eigene Dar-
stellung/

Die technischen Untermodelle fiir Reservoir, Thermalwasserkreislauf, Kraftwerk und Ther-

malwasserpumpen, wie sie in Ihrer Anordnung in Abbildung 3-1 dargestellt sind, werden in

Kapitel 3.1 detailliert beschriebenen. Das in Kapitel 3.2 dargestellte 6konomische Teilmodell

ermoglicht eine systemische Bewertung der technischen Modellergebnisse anhand der
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Stromgestehungskosten. Dabei werden Investitionskosten, bedarfs- und betriebsgebundene

Kosten anhand technischer Eingangsparameter ermittelt.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 3.3 auf die Modellierung der stochastischen Einfliisse
durch Risikofaktoren eingegangen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Ansitze,
Methoden und Funktionen entwickelt oder aus der Literatur angepasst bzw. weiterentwickelt
und schlieBlich zu einem integrierten Gesamtmodell gebiindelt. Die verschiedenen Teilmo-
delle werden hierfiir in MATLAB® implementiert. Schnittstellen bestehen zur Stoffdatenbank
REFPROP® /Lemmon et al. 2013/ und zu Microsoft Excel”. REFPROP® wird als Teil des
Kraftwerksmodells genutzt, da es validierte Daten zu einer Vielzahl von Stoffen und Stoft-
gemischen liber einen breiten Zustandsbereich bereitstellt und durch eine direkte Schnittstelle
in MATLAB® integriert werden kann. Die Untersuchungen zu stochastischen Einfliissen be-
ziehen sich hauptséchlich auf nicht technische Einfliisse von Bau und Betrieb eines geother-
mischen Kraftwerks, sodass zur Reduzierung der Rechenzeiten auf eine Implementierung von
stochastischen Elementen in MATLAB® verzichtet wird. Die Bewertung von Risikofaktoren
wird daher in Microsoft-Excel” mit Hilfe des ,,Add-ins* @Risk™ der Palisade Cooperation
realisiert. Eine Schnittstelle zwischen MATLAB® und Microsoft-Excel® ist implementiert,
sodass alle technischen und 6konomischen Daten identisch sind. Das vorgestellte integrierte
Gesamtmodell beinhaltet sowohl nicht-lineare Wirkungszusammenhédnge als auch diskrete
Entscheidungsvariablen, sodass eine Optimierung mit Hilfe linearer Optimierungsverfahren
nicht effektiv wére. Heuristische Optimierungsansitze sind in der Lage oben genannte Rah-
menbedingungen zu integrieren und mit liberschaubaren Rechenzeiten eine optimale Losung
anzundhern. Der Anspruch der Optimalitit wird damit allerdings aufgegeben /Domschke,
Scholl 2006/ /Fink, Rothlauf 2006/. Durch Parametervariationen konnen beispielsweise im
Kraftwerks- oder Reservoirmodell Optima angendhert werden. Nachfolgend werden die ein-
zelnen Untermodelle detailliert beschrieben. Die technischen Simulationen orientieren sich
dabei am Weg des Thermalwassers vom Produktions- in den Injektionshorizont. Aufbauend
auf den technischen Simulationsergebnissen werden dkonomische Berechnungen durchge-
fiihrt.

3.1 Technisches Teilmodell - Thermodynamisch, hydraulische Beschreibung ge-

othermischer Energienutzung

Nachfolgend werden die in Abbildung 3-1 dargestellten Untermodellen fiir Reservoir, Ther-
malwasserkreislauf sowie Kraft-/Heizwerk und Thermalwasserpumpen detailliert beschrie-

ben.
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3.1.1 Reservoir — Integration des hydraulischen Reservoirverhaltens in das Gesamt-
modell

Die nachfolgend vorgestellten Berechnungen beschreiben das hydraulischen Verhalten des
Reservoirs bei ErschlieBung durch unterschiedliche ErschlieBungsverfahren. Im Fokus steht
dabei die Verdnderung des Drucks am Bohrlochtiefsten wéihrend des Betriebs des geothermi-
schen Kraftwerks. Abbildung 3-2 ordnet das Reservoirmodell in den Gesamtkontext des inte-
grierten Gesamtmodells ein und zeigt die Ein- und Ausgangsparameter. Dabei kann das Re-

servoirmodell sowohl die Produktion als auch die Injektion von Thermalwasser abbilden.

/Thermalwasser im\

Reservoir
T.p,p, ¢

Reservoir

Thermalwasser am
Bohrlochtiefsten

T.p, p, cpo

N /

Abbildung 3-2:  Einordnung des Reservoirmodells im Kontext des integrierten Gesamtmodells /eigene Darstellung/

Um eine Anwendbarkeit der nachfolgend présentierten Berechnungsverfahren zur Abbildung
des hydraulischen Reservoirverhaltens zu erméglichen, miissen im Vorfeld Annahmen defi-
niert werden /Freze, Cherry 1979/ /De Marsily 1986/. /Freze, Cherry 1979/ und /De Marsily
1986/ kommen dennoch zu dem Schluss, dass die vorgestellten Verfahren eine ausreichende

Genauigkeit und damit eine praktische Relevanz besitzen.

e Das Reservoir ist unbegrenzt

e Das Reservoir ist homogen, isotrop und besitzt eine konstante Méchtigkeit

e Im Ruhezustand ist die Grundwasseroberfliche horizontal

e Die Forderrate ist konstant

e Der Brunnen ist vollkommen

e Die physikalischen Eigenschaften des Thermalwassers im Aquifer sind konstant

e Es findet kein Wérmetransport zwischen Gestein und Thermalwasser statt
Fiir instationdre Stromungsverhiltnisse im Reservoir gilt zusétzlich:

e Die Absenkung dndert sich mit der Zeit
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e Bei einer Absenkung des Druckspiegels wird das Wasser unverziiglich aus dem Vor-
rat des Aquifers entlassen

e Der Brunnendurchmesser ist so klein, dass die Wassermenge, die sich in der Bohrung
befindet, im Vergleich zum gespeicherten Wasservorrat des Aquifers vernachldssig-

bar ist.

Zur Berechnung der Anstromung eines Brunnens sind neben den Rahmenbedingungen hyd-

raulische Gréf3en zur Beschreibung des Reservoirs notig, die nachfolgend eingefiihrt werden.

Die Durchléssigkeit eines porosen Gesteins gegeniiber einer Fliissigkeit wird durch die Per-
meabilitdt beschrieben. Der Permeabilitatskoeffizient K beschreibt die Durchlédssigkeit eines
pordsen Gesteins aufgrund von Eigenschaften der Gesteinsmatrix. Der Durchlédssigkeitsbei-
wert k¢ hingegen berticksichtigt zusitzlich die Fluideigenschaften /Freze, Cherry 1979/ /De
Marsily 1986/. Der Permeabilititskoeffizient dient als Eingangsparameter in das Reservoir-
modell, sodass die Auswirkungen von sich dndernden Fluideigenschaften auf das Verhalten
des Reservoirs untersucht werden konnen. Beide Parameter lassen sich nach Gleichung (3-1)

iiber die Dichte pp, die Viskositdt nz und die Gewichtskraft g des Fluids verkniipfen.

k _K*(Q*PF>
;=

o (3-1)

Die oben definierte Isotropie-Bedingung kann fiir den Durchldssigkeitsbeiwert nicht auf-
rechterhalten werden. Der Durchléssigkeitsbeiwert ist in der Regel richtungsabhingig. Bei
der Entstehung eines Grundwasserleiters lagern sich die einzelnen Sedimentpartikel, sofern
sie eine flichige Form haben, bevorzugt horizontal ab. Daraus ergibt sich eine Schichtung
innerhalb des Grundwasserleiters, sodass ein Grundwasserleiter in horizontaler Richtung
leichter durchstromt werden kann. Die Anisotropie eines Grundwasserleiters ist demnach von
den abgelagerten Sedimenten abhédngig /Freze, Cherry 1979/ /De Marsily 1986/. Abbildung
3-3 veranschaulicht den Aufbau eines Grundwasserleiters unter den Gesichtspunkten der Iso-
tropie und Homogenitét. Die Isotropie beschreibt dabei die Art der abgelagerten Sediment-

partikel, wihrend die Homogenitit die Anordnung im Raum beschreibt.

homogen heterogen

isotrop

anisotrop

Abbildung 3-3:  Isotropie und Homogenitit eines Grundwasserleiters /Holting, Coldewey 2013/
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Der horizontale Durchldssigkeitsbeiwert wird in der Literatur standardmifBig als k¢ bezeich-
net. Um eine Unterscheidung zwischen horizontaler und vertikaler Durchlissigkeit zu ermo g-
lichen, wird die horizontale Durchléssigkeit eines Grundwasserleiters durch kgj beschrieben.
Das Verhéltnis zwischen horizontalem und vertikalem Durchlissigkeitsbeiwert wird mittels
des Anisotropiefaktors definiert. Ein Anisotropiefaktor von 1 bedeutet, dass ein Grundwas-
serleiter in vertikaler wie horizontaler Richtung gleich gut durchstrdémt werden kann. Dies
lasst sich nur durch ndherungsweise kugelformige Sedimentpartikel erreichen. Tone oder
Schluffe mit plattenformigen Sedimentpartikeln erreichen hingegen einen Anisotropiefaktor
von 0,1 /Hélting, Coldewey 2013/. Exakte Werte fiir den Anisotropiefaktor sind stark von
lokalen Gegebenheiten abhingig. /Holting, Coldewey 2013/ und /Prinz, Strau3 2011/ geben
Werte von 1 — 0,1 an. Messwerte fiir die vertikale Durchléssigkeit flir geothermische Nutzen-
horizonte sind nicht verfligbar /Stober 2015/.

Um die Durchldssigkeit der untersuchten Reservoirs iiber die gesamte wassererfiillte Méch-
tigkeit des Grundwasserleiters beschreiben zu koénnen, wird die Transmissivitdt TRgwr als
Integral des Durchléssigkeitsbeiwerts ke liber die Méchtigkeit M des Grundwasserleiters mit
Gleichung (3-2) eingefiihrt /Langguth, Voigt 2003/. Mit der Annahme der Isotropie in verti-
kaler und horizontaler Richtung ldsst sich die Transmissivitit zu Gleichung (3-3) vereinfa-
chen.

M
TRGWL = f kf (3-2)
0

TRGWL =M * kf (3_3)
Neben der durch die Transmissivitdt beschriebenen Leitungsfunktion kommt dem Aquifer
auch eine Speicherfunktion zu. Diese wird durch den Speicherkoeffizienten S und bezogen

auf die Méchtigkeit des Aquifers M durch den spezifischen Speicherkoeffizienten Sgp mit
Gleichung (3-4) beschrieben /Langguth, Voigt 2003/.

S= Ssp*M (3-4)
Entsteht ein Wasserfluss zwischen zwei Grundwasserleitern, die durch einen Grundwasser-
hemmer getrennt sind, wird dies als ,,Leakage* bezeichnet /Freze, Cherry 1979/ /De Marsily
1986/. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen soll diese Option jedoch ausgeschlossen werden.

Es wird daher von einem abgeschlossenen Aquifer ausgegangen.

Die Leistungsfahigkeit eines Brunnens ldsst sich mit dem Produktivititsindex (PI) bzw. dem
Injektivititsindex (II) beschreiben. Bei gleichen Fluideigenschaften in einem idealen Aquifer
beschreiben beide Parameter die Forder-/Injektionsrate in Abhéngigkeit der Druckabsenkung.
Das Reservoir ldsst sich hierzu als Stromungswiderstand vereinfachen. Zwischen dem Druck
am Bohrlochtiefsten ppy ldsst sich damit fiir die Produktions- und die Injektionsbohrung ein
Zusammenhang zwischen Volumenstrom V und dem ungestorten Reservoirdruck pres nach
Gleichung (3-5) und (3-6) herstellen /Francke 2014/.
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1%

pBH;P = Pres — ﬁ (3'5)
1%

PBH;I = DPres T ﬁ (3-6)

Da die Durchléssigkeit eines Aquifers auch von den Fluideigenschaften abhéngig ist, ist die
Injektivitit einer geothermischen Bohrung in der Regel schlechter als die Produktivitét. Dies
erklart sich durch den Einfluss von Temperatur und Druck auf die Fluideigenschaften. Der
Unterschied zwischen Produktivitdt und Injektivitdt wird beispielhaft in Abbildung C-1 im
Anhang dargestellt. Betrachtet man die Injektion zusétzlich unter mechanischen Gesichts-
punkten, so kann dieser Effekt teilweise durch eine Aufweitung von Kliiften kompensiert
werden. Im Gegensatz zu Speicherkoeffizient und Transmissivitét ist der Produktivitdtsindex
nicht ausschlieBlich von den Eigenschaften des Aquifers sondern auch von der Bohrung ab-
héngig. Namentlich haben die Brunnenspeicherung und der Skineffekt einen Einfluss auf die
Produktivitit/Injektivitit einer Bohrung /Stober et al. 2011/.

Die Brunnenspeicherung beschreibt die zeitlich begrenzte Eigenkapazitit eines Brunnens mit
einem groflen Durchmesser in einem wenig durchlidssigen Aquifer. Zu Beginn der Forderung
wird der GroBteil des Wassers aus der Bohrung selbst und nicht aus dem Aquifer gefordert
/Langguth, Voigt 2003/. Dies wiederspricht den obigen Rahmenbedingungen, welche den
Brunnen als Liniensenke vereinfachen. Die Betrachtungen in dieser Arbeit erstrecken sich
iiber mehrere 10er Jahre, sodass dieser Effekt vernachldssigt werden kann, wie /Park, Zhan
2002/ zeigen konnten.

Der Skineftekt beschreibt die Anbindung des Brunnens an den Aquifer. Damit konnen die
durch den Ausbau und Betrieb des Brunnens verdnderten Reservoireigenschafien im unmit-
telbaren Umfeld der Bohrung beschrieben werden /Freze, Cherry 1979/ /De Marsily 1986/.
/Krusemann, de Ridder 1994/ beschreiben diesen Effekt als eine Art schwer durchlissige
Haut, welche die Absenkung beeinflusst. Der Skinfaktor kann dabei positive (Sduerung, Sti-
mulation) sowie negative Werte (Versandung) annehmen /Langguth, Voigt 2003/. Der Skin-
effekt ist ein fallspezifischer Parameter. Er wird durch den Ausbau und den Betrieb des
Brunnens bestimmt und kann daher nicht analytisch bestimmt werden. Aus diesem Grund
wird der Skineffekt im Rahmen dieser Arbeit vernachléssigt, dies kann zu einer leichten
Uberschitzung der Leistungsfihigkeit des Brunnens fiihren. Es wird dennoch von einer idea-

len Ankopplung des Brunnens an den Aquifer ausgegangen.

Neben den beschriebenen geologischen Eigenschaften hat auch die Temperatur des Ther-
malwassers einen wesentlichen Einfluss auf die hydraulischen Vorgénge im Aquifer. Wie
Gleichung (3-1) zeigt, ist die Permeabilitit eines Aquifers iiber Dichte und Viskositdt des
Thermalwassers mit dem Durchldssigkeitsbeiwert verkniipft. Wie in Anhang C aufgezeigt
wird, ist die Dichte wiederum stark temperaturabhdngig. Am Beispiel der in Abbildung 3-4
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prasentierten Ergebnisse flir die Produktivitdt und Injektivitdt der geothermischen Bohrungen
in Bruchsal, sollen die Auswirkungen einer Temperaturdnderung aufgezeigt werden. Durch
die Abkiihlung des Thermalwassers wiahrend der Energieauskopplung ist vor allem die Injek-
tivitdt stark von der Temperatur abhdngig. Diese Ergebnisse konnten auch durch /Stober et al.
2013b/ bestétigt werden. Daraus lésst sich schlussfolgern, dass immer die hydraulisch beste
Bohrung als Injektionsbohrung genutzt werden sollte, um die Verdnderung des Grundwasser-

potenzials zu minimieren.

0,05
0,045
0,04 -
0,035 -
0,03 -
0,025 -
0,02 -
0,015 -
0,01 -
0,005 -

0.

Produktivitiits-/Injektivititsindex
[m3/(s*MPa)]

Produktionsbohrung GB 2 Injektionsbohrung GB1

Abbildung 3-4:  Produktivitit/Injektivitit einer Bohrung in Abhingigkeit der Thermalwassertemperatur [V =
0, 026%; Tprodauktion = 132°C; TInjektion = 55°C; Pproduktion = 25,28MPa; Pmjektion =

18,58MPa; Geologische Rahmenbedingungen siehe Tabelle 4—-1]

Aufbauend auf den oben beschrieben Parametern ldsst sich die Verdnderung des Grundwas-
serpotenzials durch die Forderung/Injektion berechnen. Zur Bewertung der Auswirkungen
einer Verdnderung des Grundwasserpotenzials auf Forderaufwand und Abhéngtiefe der Pum-
pe ist die Kenntnis des Ruhewasserspiegels notwendig. Geothermisch interessante Aquifere
in deutschen Niederenthalpiegebieten sind hiufig gespannte Grundwasserleiter /McDermott
et al. 2006/. Wird der Aquifer erschlossen, so steigt der Wasserspiegel in der Bohrung so lan-
ge, bis der hydrostatische Druck in der Filterstrecke der Bohrung dem Aquiferdruck ent-
spricht. Der sich daraus ergebende Wasserspiegel in der Bohrung wird als Ruhewasserspiegel
bezeichnet. Anhand der Bernoulli’schen Druckgleichung ldsst sich der Ruhewasserspiegel
mit dem Prinzip der kommunizierenden Rohren erklaren. Eine detaillierte Erlduterung dieser
Thematik findet sich im Anhang A.

Um Setzungen und einen Druckabfall im Aquifer zu vermeiden sowie um das teils hoch mi-
neralisierte Thermalwasser zu entsorgen, wird das ausgekiihlte Thermalwasser nach der
thermischen Nutzung wieder in den Aquifer injiziert. Eine thermisch hydraulische Kopplung
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zwischen der/den Produktions- und Injektionsbohrungen ist daher erwiinscht. Um die Injekti-
onsbohrung entsteht durch die Injektion des ausgekiihlten Thermalwassers eine Auskiih-
lungszone, die sich mit der Zeit ausbreitet und nach einer als Durchbruchszeit t, bezeichneten
Zeitspanne die Produktionsbohrung erreicht und somit eine Verdnderung der ungestorten
Temperatur an der Extraktionsbohrung bewirkt /Schulz, Jobmann 1989/. Dieser Effekt beein-
flusst die Vorlauftemperatur der Energieumwandlung und muss daher beriicksichtigt werden.
Mit Hilfe eines analytischen Ansatzes nach /Schulz, Jobmann 1989/ ldsst sich in Abhéngig-
keit von technischen und geologischen Parametern die Nutzungsdauer einer Doublette be-
rechnen. Basierend auf den Erhaltungssitzen fiir Impuls, Masse und Energie kann fiir einfa-
che hydraulische Stromungsverhiltnisse in Aquiferen das thermische Verhalten einer Doub-
lette beschrieben werden. Es gelten dabei die zu Beginn des Kapitels erlduterten Grundlagen
des hydraulischen Teilmodells /Schulz, Jobmann 1989/. Die thermische Durchbruchszeit ty
kann bei der Betrachtung der direkten Verbindungslinie zwischen Injektions- und Produkti-
onsbohrung durch Gleichung (3-7) beschrieben werden.
PFiuid * Cp,Fluid 4 M= (Szﬂ)z

tp = * =Tk —— e (3-7)
pAquifer * Cp,Aquifer 3 |4

Neben der Dichte und Warmekapazitdt von Aquifer (p Aquifers Cp, Aquifer) und Thermalwasser
(PFluids Cp,Fiuia) gehen auch die Michtigkeit M des Aquifers sowie der Volumenstrom V des
Thermalwassers und die Strecke zwischen der Injektions- und der Produktionsbohrung sp; in
die Gleichung mit ein. Da fiir die Berechnung der thermischen Durchbruchszeit der Erwir-
mungseffekt durch das Gebirge nicht beriicksichtigt wurde, wird zusitzlich die thermische
Nutzungsdauer t, eingefiihrt. Diese beschreibt den Zeitpunkt an dem die Aquifertemperatur
an der Extraktionsbohrung einen bestimmten Wert unterschreitet. Dieser Wert wird durch die
relative Abkiihlung RA (siehe Gleichung (3-8)) definiert. Dabei beschreibt T} die Temperatur

an der Injektionstemperatur, T» die ungestdrte Aquifertemperatur und T (tbetr_,%) die Tem-

peratur an der Produktionsbohrung nach einem definierten Betrachtungszeitraum tpe, und fiir
den Bohrungsabstand sp;. Damit ldsst sich unter Beriicksichtigung der Temperaturleitfahig-
keit des Aquifers Kaquiter die thermische Nutzungsdauer nach Gleichung (3-9) berechnen. Alle

sonstigen Variablen sind oberhalb fiir Gleichung (3-7) erldutert.

T (tbetr.: %) - TA

RA = 0 3-8
o [l (3-8)
2
Spr\?
- Paquifer * Cp,aquifer . 4 (T) . Kaquifer +y (3-9)
N Psluid * Cp,fluid 3xV (erfc-1(RA)?

Die Berechnung der thermischen Nutzungsdauer wurde als begrenzender Faktor in das Re-

servoirmodell implementiert. Der Betrachtungszeitraum darf die Nutzungsdauer nicht unter-
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schreiten. Aktuelle Forschungsergebnisse am Beispiel des GroBraum Miinchens zeigen je-
doch, dass eine gegenseitige thermische Beeinflussung von geothermischen Kraftwerken
auch bei dichter Bebauung eines Gebiets nur in geringem Male vorliegt. Auch bei der Be-
trachtung eines langjéhrigen Betriebs konzentrieren sich die thermischen Beeinflussungen auf
den Nahbereich der Injektionsbohrung /Schulz et al. 2012/. Nach Erreichen der Durchbruchs-
zeit sinkt die Temperatur an der Férderbohrung. Dieser Effekt geht einher mit einer Ande-
rung der Fluidparameter. Dieser Anderung wird im Reservoirmodell durch eine Mittelwert-
bildung Rechnung getragen. Hierzu wird eine mittlere Temperatur aus ungestorter und mini-
maler Temperatur errechnet. Diese mittlere Temperatur dient zur Berechnung der Fluidpara-

meter nach Erreichen der Durchbruchszeit.

Nachfolgend wird auf die Einbindung von vertikalen, abgelenkten, horizontalen und multila-
teralen Bohrungen in das Reservoirmodell eingegangen. Die verschiedenen Bohrkonzepte
unterscheiden sich aus technischer Sicht nicht nur in Art und Aufwand der Niederbringung,
sondern auch in der hydraulischen Anbindung des Reservoirs. Abbildung 3-5 zeigt schema-

tisch die verschiedenen ErschlieBungskonzepte.

Abbildung 3-5:  Untersuchte Konzepte zur ErschlieBung geothermischer Nutzhorizonte /eigene Darstellung/

3.1.1.1 ErschlieBung des Aquifers durch vertikale Bohrungen
Der Ansatz von Theis /1935/ beschreibt das hydraulische Verhalten eines Aquifers fiir verti-

kal abgeteufte Bohrungen. Der Ansatz gilt fiir instationdre Stromungsverhéltnisse in gespan-
ten Porenspeichern. Unter der Annahme eines unendlich ausgedehnten Grundwasserleiters

lassen sich jedoch auch Aussagen zu Karst-, Kluft- und Mischsystemen machen /Freze, Cher-
ry 1979/ /De Marsily 1986/.



26 Modellbeschreibung

In Anlehnung an die Wéarmestromung entwickelte /Theis 1935/ eine Methodik zur Beschrei-
bung der Brunnenstromung. Es beschreibt in Abhangigkeit der Zeit, der Forderrate und der
Aquifereigenschaften die zeitliche und rdumliche Ausdehnung der Druckwasseroberfldche.
Die Anderung der Standrohrspiegelhdhe s ist dabei proportional zur Forderrate V und umge-
kehrt proportional zu Transmissivitit des Grundwasserleiters TRgwr /Freze, Cherry 1979/
/De Marsily 1986/ /Schoniger, Dietrich 2016/.

B 14
5_4*7T*TRGWL

Die dimensionslose Brunnenfunktion W(u) beschreibt die Herausbildung des Absenkungs-

« W (1) (3-10)

/Aufwolbungstrichters. W(u) und die Integrationsvariable u sind dabei wie folgt definiert. U
wiederum wird beschrieben durch den Bohrlochradius r, den Speicherkoeffizienten des Ge-

steins S, der Transmissivitdt des Grundwasserleiters TRgwr und der Betrachtungsdauer t.

Cx)e_u
W(u) = deu (3-11)
u
u? u3 ut
W(u)=—)/—ln(u)+u—2*2!+3*3!+4*4!+---
2 xS

= 3-12
u 4*xmxTRgy *t ( )

Mit Hilfe der Euler-Mascheroni-Konstante y und der Taylor-Reihenentwicklung, kann die

Brunnenfunktion mit ausreichender Genauigkeit durch Gleichung (3-13) dargestellt werden
/Freze, Cherry 1979/ /De Marsily 1986/.

2 3 4

u u u 313
2+21 3x31 T 2x41 (3-13)

Die radiale Ausdehnung des Absenkungstrichters sowie der absolute Wert der Absenkung

W) =—-0,5772 — In(u) + u —

sind abhingig vom Betrachtungszeitraum. In einem idealen Aquifer ldsst sich mit der Metho-
dik nach /Theis 1935/ im Nahbereich der Bohrung eine schnelle Anderung der Absenkung zu
Beginn einer Entnahme feststellen, die iiber einen lingeren Zeitraum in einen quasistationd-
ren Zustand iibergeht /Freze, Cherry 1979/ /De Marsily 1986/. Aufgrund der stationdren Be-
trachtung im Rahmen der vorliegenden Arbeit muss die dynamische Anderung der Absen-
kung auf einen fixen Zeitpunkt bezogen werden. Der Betrachtungszeitraum orientiert sich an
der Nutzungsdauer kostenintensiver Komponenten des Gesamtsystems Geothermiekraftwerk.
/Hondo 2015/, /Frick et al. 2010/ und /Schlagermann 2014/ haben iibereinstimmend einen
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren gewihlt. /Hondo 2015/ begriindet seine Wahl mit Erfah-
rungen aus bestehenden Kraftwerken. /Frick et al. 2010/ sehen das Kraftwerk als limitieren-
den Faktor, wohingegen /Schlagermann 2014/ die fortschreitende Abnutzung von Liner und
Casing in der Bohrung als Referenzpunkt nutzt. Um eine Vergleichbarkeit mit anderen Un-

tersuchungen zu ermdglichen, wird ein Betrachtungszeitraum von 30 Jahren gewihlt.
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Im realen Kraftwerksbetrieb ergeben sich durch Wartungs- und InstandhaltungsmaBBnahmen
Unterbrechungen des Pumpbetriebs. Die hydraulische Regeneration eines Geothermiefelds
geht um mehrere GrofBenordnungen schneller von statten als die thermische Regeneration
/O’Sullivan et al. 2010/. Im realen Kraftwerksbetrieb ergeben sich Absenkungs- und Wieder-
anstiegsphasen, die sich gegenseitig {liberlagern. Am Beispiel des Geothermiestandorts
Bruchsal zeigt Abbildung 3-6 den Verlauf der Absenkung im Nahbereich der Produktions-
bohrung iiber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren. Wiahrend des Betrachtungszeit-
raums wird durch geplante und ungeplante Wartungsarbeiten eine Betriebsunterbrechung
notwendig, was zur hydraulischen Regeneration des Reservoirs beitridgt. Hierzu werden tiber
ein Zeitintervall von 5 Jahren drei ungeplante (zufadlliger Zeitpunkt) und fiinf geplante War-
tungen verteilt. Die Dauer der Wartungen wird dabei zwischen fiinf und zehn Tagen per Zu-

fallsziehung variiert.
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Abbildung 3-6: Absenkung im Nahbereich der Produktionsbohrung bei Beriicksichtigung von Wartungs- und
Instandhaltungsarbeiten [V = 0,026"%3; Tproduktion = 132°C; Pproduktion = 25,28MPa; tds =

127%; Geologische Rahmenbedingungen siehe Tabelle 4—-1]

Abbildung 3-6 zeigt, dass beide Betriebsarten zu Beginn einen gleichen Verlauf der Absen-
kung vorweisen. Im Falle des realen Betriebs mit Produktionsunterbrechungen stellt sich je-
doch bereits nach wenigen Unterbrechungen ein Trend hin zu einer konstanten Absenkung
ein. Bei einer kontinuierlichen Forderung ohne Produktionsunterbrechung fillt die Absen-
kung hher aus. Wie Abbildung 3-6 zeigt fiihrt dies zu einer Uberschitzung der Absenkung
im Vergleich zum realen Kraftwerksbetrieb. Im konkreten Beispiel liegt der fiir den Zeit-
punkt t, bei 14,12 m. Aufgrund des hohen Rechenaufwands wird diese Uberschiitzung jedoch

in Kauf genommen und als konservativer Wert herangezogen.
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Um den realen Kraftwerksbetrieb in der stationdren Betrachtung des integrierten Gesamtmo-
dells beriicksichtigen zu konnen, wird fiir die Berechnung der Absenkung, wie in Abbildung
3-7 angedeutet, der Betrachtungszeitraum tye, um den Zeitraum mit unterbrochener Forde-
rung tunerr, reduziert. Die Betriebszeiten der Forderung t, sind dabei identisch zu den Voll-
laststunden der Gesamtanlage. An- und Abfahrtszyklen werden damit vernachléssigt. Eine
Unterbrechung der Forderung wird fiir Wartungs- und Instandhaltungsmafnahmen ange-
nommen. In Anlehnung an /Paul-Knecht 2014/ werden die dafiir vorgesehenen Zeitrdume in
Tabelle 3-1 gelistet.

Tabelle 3-1: Betriebsunterbrechung durch Wartung, Instandhaltung und Instandsetzung /Paul-Knecht 2014/
Dauer [d] Zyklus [a] Jdhrliche Reduktion [d/a]

Generalrevision 21 5 4,2
Halbjéhrliche Instandhaltung 5 0,5 10
Unvorhergesehene Instandsetzung 14 1 14

Jahrliche Produktionsunterbrechung 28,2
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Abbildung 3-7:  Gliederung des Betrachtungszeitraumes /eigene Darstellung/

Wie bereits oberhalb erldutert besteht zwischen der Forderrate und der Absen-
kung/Aufwdlbung eine Proportionalitidt. Zur Begrenzung der maximalen Forderrate wird da-
her, in Anlehnung an die Betriebsregeln fiir Geothermie in Rheinland-Pfalz, eine maximal
zuldssige Druckidnderung im Reservoir von |4 MPa| definiert /Baumgértner 2016/. Zusétzlich
konnten /Schrdder, Schneider 2014/ in einer Marktstudie zeigen, dass geothermische Produk-
tionspumpen im Durchschnitt derzeit nur bis zu einer maximalen Forderrate von 165 I/s am
Markt verfiigbar sind, womit der Losungsraum durch einen zweiten Parameter eingeschréankt

wird.

3.1.1.2  ErschlieBung des Aquifers durch abgelenkte Bohrungen

Neben vertikalen Bohrungen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit auch abgelenkte
Bohrkonzepte betrachtet. Diese werden auf Basis einer Superposition von Punktquellen nach
einem Ansatz von /Williams 2013/ integriert. Hierzu wird die vertikale Projektion des verfil-
terten abgelenkten Teils der Bohrung in einzelne Punktsenken zerlegt, wobei die Forderrate

der Bohrung gleichméBig auf die einzelnen Senken verteilt wird. Fiir jede Punktsenke wird
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die induzierte Absenkung in einem vollkommenen Brunnen ermittelt. Durch die Integration
verschiedener Ansétze (/Theis 1935/, /Jacob 1940/, /Hantusch 1964/ u. a.) zur Beschreibung
von Punktsenken lassen sich gespannte, halbgespannte und ungespannte Aquifere mit statio-
ndren und instationdren Stromungsverhiltnissen abbilden. Fiir die Berechnungen im Rahmen
dieser Arbeit wird der Ansatz nach /Theis 1935/ mit der Methodik von /Williams 2013/ ver-
wendet, sodass die oben prasentierten Rahmenbedingungen zur Beschreibung des Aquifers
und der Stromungsverhiltnisse ihre Giiltigkeit behalten. Im Vergleich zur Berechnung der
Absenkung vertikaler Bohrungen éndern sich demnach die Forderrate und der Abstand zum
Beobachtungsbrunnen fiir jede Punktsenke. Nach dem Prinzip der Superposition ergibt sich
die Gesamtabsenkung s im Beobachtungsbrunnen aus der Summe der Absenkungen aller
Punktsenken. Eine detaillierte Erlduterung der Variablen und tiefergehende Informationen
finden sich auf Seite 26 im Zusammenhang mit den Gleichungen (3-10) - (3-13).

n

V;

= _—x W . -14

0 '214*H*TRGWL* () (3-19)
i=

/Williams 2013/ fiihrt zur Bewertung der Senkenanzahl einen Diskretisierungsfehler DE ein,
welcher die Darstellung des Absenkungsprofils beschreibt. Ein Wert von DE < 0,5 zeigt ein
relativ glattes Absenkungsprofil. Sofern obiger Wert eingehalten wird, wird mit zehn Punkt-
senken gerechnet. Wird der Wert iiberschritten, wird die Anzahl der Senken automatisch an-

gepasst.

XS
DE = (=——2)/RPae (3-15)

Dabei beschreibt ns die Anzahl der Punktsenken, XS die horizontale Projektion des betrach-

teten Bohrlochs und RPa,. den durchschnittlichen Abstand aller Punktsenken zum Beobach-
tungspunkt. XS, RPa.. sowie der Abstand einer jeden Punktsenke zum Beobachtungsbrunnen

RP;j lassen sich in einem zweidimensionalen Koordinatensystem in Abhdngigkeit der Positio-
nierung des Beobachtungsbrunnens und des Forderbrunnens durch einfache geometrische

Berechnungen bestimmen. Hierzu sei auf /Williams 2013/ verwiesen.

Durch die Steigerung des Ablenkungswinkels nihern sich abgelenkte Bohrungen horizonta-
len Bohrungen an. /Watson, Burnet 1995/, /Perrin et al. 1999/ und /Ehlig-Economides et al.
1990/ kommen zum Schluss, dass die Annahme der Isotropie hinsichtlich der Durchlédssigkeit
fiir vertikale Bohrungen zuléssig ist. Durch die Verdnderung der Stromungslinien bei hori-
zontalen Bohrungen muss die Anisotropie im Hinblick auf die Durchldssigkeit in vertikaler
und horizontaler Richtung jedoch berticksichtigt werden. /Williams 2013/ konnte zeigen, dass
auch bei Variation des Anisotropiefaktors die durchschnittliche Absenkung fiir abgelenkte
Bohrungen nahezu konstant bleibt, sodass auch bei abgelenkten Bohrungen von einem iso-

tropen Grundwasserleiter ausgegangen wird.
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3.1.1.3 ErschlieBung des Aquifers durch multilaterale Bohrungen

Zur Beschreibung des hydraulischen Effekts multilateraler Bohrungen wird das Prinzip der
Superposition angewandt. Basierend auf der Methodik zur Berechnung der Absenkung von
abgelenkten Bohrungen (siche Kapitel 3.1.1.2) wird von einer abgelenkten Bohrung mit ei-
nem lateralen Abzweig (engl. Lateral) ausgegangen, sodass eine Hauptbohrung mit zwei Ar-
men entsteht. Beide Arme sind in einem beliebigen radialen und vertikalen Winkel zueinan-
der positionierbar. Um eine Superposition der beiden Arme zu ermoglichen, wird von einem
gemeinsamen Beobachtungspunkt ausgegangen. Abbildung 3-5 zeigt eine um 180° verdrehte
Positionierung der beiden Arme. Durch diese Anordnung ldsst sich der Einfluss der Boh-
rungsarme aufeinander minimieren. Mathematisch lasst sich die Methodik als Summe von
mehreren Punktquellen nach dem Prinzip von /Williams 2013/ beschreiben. Die Forderraten
der Punktsenken einer jeden einzelnen Bohrung wird durch die Indizes i und j symbolisiert.
Eine detaillierte Erlduterung der Variablen und tiefergehende Informationen finden sich auf
Seite 29 und im Zusammenhang mit den Gleichungen (3-10) - (3-13) auf Seite 26.
— Zn: —VL * W + i —V] * W 3-16
5= o 4 %1 * TRgyyL () = 4 %7 * TRgyyL () (3-16)

Durch die Betrachtung mehrarmiger Bohrungen lisst sich die Gesamtforderrate im Vergleich
zu einer zweiarmigen Bohrung zwar nochmals steigern, jedoch verschlechtert sich das Ver-
héltnis aus Produktivitdtszugewinn und Kosten erheblich /Sanyal et al. 2007a/. Auch wenn es
methodisch moglich wére wird die Untersuchung daher auf zweiarmige Bohrungen be-
schriankt. Die hydraulischen Beeinflussungen der beiden Massenstrome an der Zusammen-
fiihrung von Hauptbohrung und Lateral (junction engl.) wird vernachlissigt. Es wird ange-
nommen, dass sich der gesamte am Bohrlochkopf messbare Volumenstrom gleichméfig auf
die beiden Bohrungen verteilt. Gleichzeitig gelten fiir beide Bohrungen die gleichen geologi-
schen Rahmenbedingungen, sodass diese Annahme zuldssig erscheint. In der Realitét ist je
nach Komplettierung der junction eine selektive Forderung aus den beiden Bohrungsarmen
durch technische Mallnahmen moglich /Heinzle 2014/.

3.1.1.4 ErschlieBung des Aquifers durch horizontale Bohrungen

Neben den bereits vorgestellten ErschlieBungskonzepten stellen auch horizontale Bohrungen
eine Moglichkeit zur Weiterentwicklung von geothermischen Kraftwerken dar /Promis et al.
2011/. Wie bereits erldutert kann die Annahme der Isotropie fiir die Permeabilitdt von Aqui-
feren bei der Betrachtung von horizontalen Bohrungen nicht aufrechterhalten werden. Daher
wird der Ansatz von /Park, Zhan 2002/ genutzt, welcher neben der Anisotropie auch Brun-
nenspeicherung, Skineffekt und Bohrungsdurchmesser beriicksichtigen kann. Hierzu wird das
Problem in zwei Teile getrennt. Durch eine geometrische Funktion werden einzelne Punkt-

Senken entlang der horizontalen Lange des Bohrlochs verteilt und ihr hydraulischer Effekt
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nach dem Superpositionsprinzip tiberlagert. Zur Betrachtung der Auswirkungen des Boh-
rungsdurchmessers wird das Bohrloch dann als Volumensenke durch die Uberlagerung ein-
zelner Liniensenken abgebildet. Die hydraulischen Eigenschaften des Grundwasserleiters
werden mittels eines Punkt-Senken- Ansatzes integriert. Die Summe der Produktionsrate jeder
Senke ist die Gesamtproduktionsrate. Diese unterscheidet sich von der Aquifer-
Produktionsrate durch die Beriicksichtigung von Skineffekt und Brunnenspeicherung. So-
wohl die Gesamt- als auch die Aquifer-Produktionsrate sind zeitabhéngig. Obwohl der Zu-
fluss einer jeden Quelle von deren Position entlang der Lange des Bohrlochs abhédngt, wird
einheitlich iiber die gesamte horizontale Lange des Bohrlochs ein konstanter Zustrom ange-
nommen. Dies reduziert den Berechnungsaufwand erheblich. Gleichzeitig wird der Fehler ab
einem Verhéltnis von Bohrlochlinge 1, zu Bohrlochdurchmesser dg mit 1;/dg > 40 vernach-
lassigbar /Cole Zlotnik 1994/, /Ruud, Kabala 1997/.

Wie fiir alle zuvor betrachteten ErschlieBungskonzepte gilt auch hier die Annahme eines ge-
spannten Aquifersystems und eines im Vergleich zur Ausdehnung des Aquifers vernachlés-
sigbaren Durchmessers der Bohrung. Nach /Park, Zhan 2002/ sind diese Annahmen ein Son-
derfall, der sich durch Gleichung (3-17) als Absenkung s einer horizontalen Bohrung in Ab-
hingigkeit einer dimensionslosen Absenkung sup beschreiben lisst. Dabei steht V fiir die
Gesamtforderrate der Bohrung und M fiir die Machtigkeit des Aquifers. Des Weiteren wird
die Permeabilitdt in der vertikalen K, und der horizontalen Ebene K angegeben. Die Berech-

nung der dimensionslosen Absenkung syp findet sich im Kapitel U des Anhangs.

V *syp

S =
4xm*xMx [K,xK,

/Park, Zhan 2002/ konnten zeigen, dass die Vereinfachung der Bohrung als Linienquelle ge-

(3-17)

geniiber einer Betrachtung als Volumenquelle zuldssig ist, da sich die Ergebnisse bereits nach
sehr kurzer Zeit angleichen. Des Weiteren zeigen sich die bereits bekannten Effekte von
Brunnenspeicherung und Skineffekt auch bei horizontalen Bohrungen. Aufgrund der gerin-
gen Relevanz speziell fiir lange Betrachtungszeitrdume in einem grofrdumigen Umfeld haben
diese Parameter jedoch nur eine geringe Bedeutung und werden daher wie bei den vorange-

gangen ErschlieBungskonzepten nicht beriicksichtigt.

3.1.2 Thermalwasserkreislauf - Thermodynamische und hydraulische Beschreibung

des Thermalwasserkreislaufs

Der Thermalwasserkreislauf stellt das Bindeglied zwischen der im Aquifer vorhandenen
Energie und der thermischen Nachfrage verschiedener Nutzungspfade dar. Als Thermalwas-
serkreislauf werden alle thermalwasserdurchstromten Komponenten des geothermischen
Kraft-/Heizkraftwerks bezeichnet. Die wesentlichen Komponenten sind dabei Forderbohrung,

Verbindungsleitungen, Druckhalteeinrichtungen, Filter, Slopegruben, Warmeiibertrager und
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Injektionsbohrung /Kaltschmitt et al. 2013/, /Seibt, Hoth 1997/. Im Fokus der Betrachtung
von thermischen und hydraulischen Prozessen stehen dabei Bohrungen und Verbindungslei-
tungen. Alle anderen Komponenten werden vernachlissigt oder durch vereinfachte Verfahren
abgebildet. Nachfolgend werden neben der Dimensionierung einzelner Komponenten des
Thermalwasserkreislaufs auch die Ansédtze zur Berechnung von Temperatur- und Druckver-
anderungen erldutert. Abbildung 3-8 ordnet das Teilmodell des Thermalwasserkreislaufs in
den Gesamtkontext des integrierten Gesamtmodells ein und zeigt die Ein- und Ausgangspa-
rameter. Die nachfolgend erlduterten Berechnungsschritte konnen fiir verschiedene Anforde-
rungen adaptiert werden, sodass neben der Produktions- und Injektionsbohrung auch alle

oberirdischen oder unterirdischen Thermalwasserleitungen abgebildet werden kdnnen.

(Thermalwasser am\

Bohrlochtiefsten
Tia Pi> Pis Cp, i» Mi

Thermalwasser-
kreislauf

Thermalwasser am
Forderpumpeneinlass

K TO’ pO’ pO’ Cp, 02 nO

Abbildung 3-8: Einordnung des Thermalwasserkreislaufmodells in den Kontext des integrierten Gesamtmodells

/eigene Darstellung/

Zur Beschreibung der Prozesse im Thermalwasserkreislauf ist eine Dimensionierung der ein-
zelnen Komponenten notig. Sowohl Produktions- als auch Injektionsbohrungen werden an-
hand der Stromungsgeschwindigkeit des Thermalwassers dimensioniert. /Brandt 2013/ gibt
fiir die Stromungsgeschwindigkeit in der tiefsten Sektion der Bohrung einen optimalen Wert
von 2 m/s an. Werden jedoch die Stromungsgeschwindigkeiten realer Bohrungen aus Boh-
rungsdurchmesser und Forderrate berechnet, so ergeben sich Stromungsgeschwindigkeiten
von 2 — 6 m/s (siehe Tabelle 3-2). Eine Stromungsgeschwindigkeit von 5 m/s liefert bei Vali-
dierung des Gesamtmodells (sieche Kapitel 4) realitdtsnahe Werte fiir Druck und Temperatur-
verluste, weshalb diese flir die Simulationen genutzt wird. Tabelle 3-2 présentiert Verroh-
rungsschemata geothermischer Bohrungen sowie die daraus abgeleitete Stromungsgeschwin-
digkeit in der tiefsten Sektion.
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Tabelle 3-2: Verrohrungskonzepte geothermischer Produktionshohrungen /Schlagermann 2014/, /Wolfgramm
et al. 2007/, /Pletl et al. 2010/, /Baasch 2011/, /SGG o.J./, /Francke 2014/, /Brandt 2013/, /Mergner
2017/
Sektion 1 | Sektion 2 | Sektion 3 | Sektion 4 | Sektion 5 | Sektion 6
Durchmesser [“] 13 3/8 95/8 7 5
Bruchsal Teufe [m] 0-844 277-2025 | 1862- 2199-
GB2 2251 2537
¢ (v=26 1/s) [m/s] 2,13
Durchmesser [“] 18 5/8 16 13 3/8 95/8 7
E;Ctsfng Teufe [m] 0-799 799-816 | 816— 1829— | 3000-
Gt Uhala 1935 3012 3446
¢ (v=1501/s) [m/s] 6,04
Durchmesser [“] 18 5/8 13 3/8 95/8 7
Sauerlach Teufe [m]
¢ (v=140 1/s) [m/s] 5,64
Durchmesser [“] 18 5/8 13 3/8 95/8 7
Pullach Teufe [m]
¢ (v=50 I/s) [m/s] 2,01
Durchmesser [“] 18 5/8 13 3/8 95/8 8172
Diirnharr Teufe [m] 0-956 956-2185 | 2185- 3726-
GT1 3726 4393
¢ (v=100 1/s) [m/s] 2,73
Durchmesser [“] 16 13 3/8 95/8 75/8 5
GroB Schd- | 1 g [m] 0-723 741-2381 | 2305- 2333- 3761-
nebeck Gt 3165 | 3878 | 4389
GrSk 04/05
¢ (v="7,41/s) [m/s] 0,70
Soultz-sous- | Durchmesser [] 28 13 3/8 95/8 7 8172 6
g‘;,rgsz Teufe [m] 0-27 27-542 | 542-1431 | 1431- | 4440- | 5057-
4440 5057 5093
¢ (v=33,3 I/s) [m/s] 1,33 0,90 1,81

Es zeigt sich, dass geothermische Bohrungen in der Praxis meist in einem viergliedrigen

Schema erstellt werden. In der Bohrindustrie haben sich gebriduchliche Verrohrungsdurch-

messerkombinationen herausgebildet /Brandt 2013/. Anhand dieser auf dem Markt verfligba-

ren Rohrdurchmesserkombinationen wurden fiir die vorliegende Arbeit insgesamt neun Boh-

rungsdesigns abgeleitet, die in Tabelle 3-3 prisentiert werden.
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Tabelle 3-3: Aufiendurchmesser viergliedriger Bohrungsschemata in Anlehnung an /Brandt 2013/

O Sektion 4 [“] O Sektion 3 [“] O Sektion 2 [*“] O Sektion 1 [“]

Design 1 4 7 9,625 13,375
Design 2 4,5 7,625 10,75 16
Design 3 5 7,625 10,75 16
Design 4 5,5 9,625 13,375 20
Design 5 6,625 9,625 13,375 20
Design 6 7 9,625 13,375 20
Design 7 7,625 10,75 16 24
Design 8 8,625 11,75 16 24
Design 9 9,625 13,375 20 30

Die Auswahl eines Bohrungsdesigns erfolgt im Rahmen der Simulation anhand der kleinsten
Abweichung der Stromungsgeschwindigkeit ¢ in der tiefsten Sektion von einem definierten
Sollwert (sieche 66). Nach Gleichung (3-18) berechnet sich die Stromungsgeschwindigkeit in
Abhingigkeit des Radius der tiefsten Sektion r und des Thermalwasservolumenstroms V.
v
rZsm
Die Lénge der einzelnen Sektionen eines Bohrungsdesigns wurde ebenfalls aus den in Tabel-

c= (3-18)

le 3-2 présentierten Praxisbeispielen abgeleitet und prozentual in Abhidngigkeit der Gesamt-
lange festgelegt. Abbildung G-3 im Anhang zeigt bildlich die Verteilung der Bohrungslinge
(engl. measured depth (MD)) auf die einzelnen Sektionen.

Neben der Bohrung wird auch die Dimensionierung der Steigleitung in Abhingigkeit von V
gewihlt. Fiir V> 65 I/s wird die Steigleitung als DN 200 ausgefiihrt. Bei kleineren Volumen-
stromen wird dagegen eine Steigleitung mit DN 150 gewiéhlt /KSB 2014/.

Die praktische Umsetzung geothermischer Kraftwerke (beispielsweise Unterhaching, Bruch-
sal, Freiham) zeigt, dass aufgrund geologischer, technischer oder 6konomischer Rahmenbe-
dingungen unter Umsténden ein leitungsgebundener, erdverlegter Transport von Thermal-
wasser notig wird. Thermalwasserfiihrende Transportleitungen werden in der Praxis mittels
handelstiblicher Fernwérmeleitungen realisiert. Die Dimensionierung der Transportleitungen
erfolgt im Rahmen dieser Arbeit anhand des Druckverlustes bezogen auf die Leitungsldnge.
Die Lange ergibt sich aus der Anordnung der Bohrungsansatzpunkte im Raum. Der Druck-
verlust einer Rohrleitung zeigt eine Abhdngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit und
damit nach Gleichung (3-18) auch vom Innendurchmesser der Rohrleitung. Als wirtschaftlich
akzeptabler Druckverlust wird 1 bar/km angesetzt /Schmitt et al. 2013/. Die Berechnung des

Druckverlustes findet sich in Gleichung (3-19). Fernwérmeleitungen werden als Stahlmantel-
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rohre (SMR) oder Kunststoffmantelrohre (KMR) gefertigt. SMR konnen branchentypisch
von DN 25 bis DN 700 gewihlt werden /ISOBRUGG o.J./. KMR hingegen stehen ebenfalls
nach branchentypischen Angaben von DN 20 bis DN 1000 zur Verfligung /Brugg 2013/. Ne-
ben den 6konomischen Unterschieden ergeben sich technische Kriterien fiir die Materialaus-
wahl. KMR haben eine maximale Betriebstemperatur von 140 °C wéhrend SMR bis zu
400 °C betrieben werden konnen /Konstantin 2013/, /ISOBRUGG o.J./. Konservativen An-
nahmen folgend werden Vorlauf-Leitungen im Rahmen dieser Arbeit immer als SMR ausge-
legt, wihrend Riicklauf-Leitungen als KMR ausgefiihrt werden.

Basierend auf den Erlduterungen zur Dimensionierung von Rohrleitungen werden nachfol-
gend die Berechnungen zu hydraulischen und thermodynamischen Eigenschaften des Ther-
malfluids entlang des Thermalwasserkreislaufs erldutert. Vereinfachend wird hierzu eine ab-
schnittsweise Berechnung eingefiihrt. Die Lange eines jeden Abschnitts wird dabei mit 5 %
der Gesamtlinge (MD) der Bohrung angesetzt. Die Stromung in den betrachteten Rohren
wird dabei als eindimensional, nicht isothermisch und quasi stationdr vereinfacht. Dies be-
deutet auch, dass alle physikalischen Parameter radial konstant sind. Dies gilt ebenso fiir die
axiale Betrachtung eines jeden Abschnitts. Die verschiedenen physikalischen Parameter wer-
den dabei auf die axiale Mitte des Abschnittes als Referenzpunkt bezogen. Abbildung 3-9
zeigt die wesentlichen Rahmenbedingungen des abschnittsweisen Berechnungsprozesses am
Beispiel einer Produktionsbohrung. Fiir Injektionsbohrungen dndert sich neben der FlieBrich-
tung auch die Richtung des Wiarmeflusses in Abhdngigkeit der Tiefe. Fiir ausgekiihltes
Thermalwasser gilt im Allgemeinen, dass ab einer bestimmten Teufe die Temperatur des Ge-
birges hoher ist als die Temperatur des Thermalwassers. Damit ergibt sich keine Auskiihlung

sondern eine Erwidrmung des Thermalwassers.

2 % |

\2_/ p; (Tij> pjs tds) = const. N
2 s G (rj, pj, tds) = const, =i
£ == ¢pj (Tig, pj, tds) = const.

=7 - Pj (Zitte Absehnitts €)) = - 5

% S comst. i

i Tj,G.ebirg(.e (ZMitte Abschnitt) T

Il const.

Abbildung 3-9:  Schematische Darstellung der Rahmenbedingungen zur abschnittsweisen Berechnung thermody-
namischer Zustinde des Thermalwassers in Rohren am Beispiel einer Produktionsbohrung /eigene
Darstellung/
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Als Eingangsparameter fiir jeden Abschnitt dienen die Temperatur des Thermalwassers Tij,
der Massenstrom m und die Masse der im Thermalwasser gelosten Salze (engl. total dissol-
ved solids (tds)). Dabei gilt, dass m und tds konstant sind, wihrend die Temperatur am Ein-
gang eines Abschnitts T;; gleich der Temperatur am Ausgang des vorherigen Abschnitts
T, ;—1 ist. Die Gebirgstemperatur T;Gevirge Wird mittels eines durchschnittlichen Temperatur-
gradienten abgeschétzt, wobei die vertikale Tiefe des Referenzpunkts (TVD) als Eingangspa-
rameter dient. Darauf aufbauend kann die Temperatur des Thermalwassers am Ausgang eines
jeden Abschnitts unter Beriicksichtigung der mit dem umliegenden Gestein ausgetauschten

Wirme Q;. Die einzelnen Berechnungsschritte werden nachfolgend erlautert.

Der Fluidtransport in Rohren mit kreisrundem Querschnitt wie beispielsweise Forderbohrun-
gen oder Injektionsbohrungen ldsst sich mittels der Bernoulli’schen Gleichung beschreiben.
Von besonderem Interesse sind dabei die durch Wandreibung entstehenden Stromungsverlus-
te. Wird die Betrachtung insoweit vereinfacht, als dass keine Energiezu- oder -abfuhr zwi-
schen zwei Beobachtungpunkten auftritt, kann der Stromungsverlust als Druckverlust fiir den
stationdren Fall mittels Gleichung (3-19) ermittelt werden. Sind die Druckverluste gering, so
kann die Verdnderung der Dichte kompressibler Fluide vernachldssigt werden. Durch die
abschnittsweise Betrachtung der thermodynamischen Zustinde entlang der Rohrleitungen ist
diese Vereinfachung zuldssig. Der auftretende Fehler liegt dabei bei f = 0,5 *Ap./p; /Grote,
Feldhusen 2011/.

n
Axl\ pxc? {*px*c?
Ap”=<d>* 2 +Z 2 (-19)
i=1

Der Druckverlust Ap, wird unter Beriicksichtigung der Rohrreibungszahl A, des Widerstands-
beiwertes fiir Einbauten {, der Lange 1, des Durchmessers d des Rohres, der Fluiddichte p und
der Stromungsgeschwindigkeit ¢ berechnet. Sowohl die Berechnung der Rohrreibungszahl als
auch des Widerstandsbeiwertes ist von der Stromungsart abhidngig. Die Unterscheidung zwi-
schen laminarer und turbulenter Stromung erfolgt anhand der Reynolds-Zahl. Fiir die Be-
rechnungen bei turbulenter Stromung werden die Widerstandsbeiwerte zusitzlich zwischen
hydraulisch glatt und hydraulisch rau sowie nach Komponenten unterschieden (vgl. Tabelle

3-4). Zusitzlich wird eine technische Rauigkeit von 0,06 mm angenommen /Schlagermann
2014/.

Die Anbindung des Bohrlochs an den Aquifer erfolgt meist iiber einen Filter. Die Berechnung
des Druckverlustes ist hierfiir ein Sonderfall, da der Zufluss und damit die Stromungsge-
schwindigkeit entlang des Filters zunehmen. /Fischer 2010/ nimmt einen linearen Zusam-
menhang zwischen Filterstrecke und Stromungsgeschwindigkeit und driickt diesen mit Glei-
chung (3-18) aus. Somit ist die Stromungsgeschwindigkeit c(hgjer) an einem bestimmten

Punkt entlang des Filters hriier abhéingig von der Lange des Filters Iriier und der Stromungs-
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geschwindigkeit c(rgjer) in Abhingigkeit des Rohrradius. Es wird angenommen, dass der

Filter iiber seine gesamte Lénge einen konstanten Durchmesser aufweist.

hFilter

C(hFilter) = Iri * C(Tritter) (3-20)
iiter

Wird Gleichung (3-20) in die Gleichung flir Rohrreibung in kreisrunden Réhren eingesetzt
und setzt man den Widerstandsbeiwert der Filterstrecke 0, so erhilt man nach /Fischer 2010/
fiir den Druckverlust in Filtern Apgjter den Ausdruck nach Gleichung (3-21). In Gleichung
(3-21) gehen ein, die Stromungsgeschwindigkeit Cgjjier, die Dichte p des Thermalwassers, der
Radius des Filters rg;jer, die Lange des Filters lgjcer und die Rohrreibungszahl A.

1 A x lFilter
g —

APritter = 75

% Dk Crirpan 3-21
12 Trilter p Filter ( )

Fiir die detaillierte Beschreibung der Berechnung von Eingangsparametern der Druckverlust-

berechnung sei auf Anhang B verwiesen.

Tabelle 3-4: Widerstandsbeiwerte kreisrunder Komponenten des Thermalwasserkreislaufs /Schlagermann
2014/
Widerstandsbeiwerte [m™]
Hydraulisch glatt Hydraulisch rau
Steigleitung 0,090 0,200
Verbindungsleitung 0,360 0,800
Sonst. Thermalwasserkreislauf 0,018 0,040

Durch die Betrachtung kurzer Abschnitte kann der Temperaturverlauf entlang des Thermal-
wasserkreislaufs mit konstanter Dichte und vernachldssigbarem Druckverlust je Abschnitt
ermittelt werden. Dies ermdglicht eine Vereinfachung als eindimensionale Rohrstromung
ohne innere Warmequelle /Schulze et al. 2013/. Nach /Schlagermann 2014/ und /Francke
2014/ konnen Bohrungen dabei als Sonderfall des mehrschichtigen Hohlzylinders betrachtet
werden. Die Besonderheit liegt dabei im fehlenden Warmeiibergang des Zylinders am duf3e-
ren Rand. Wie Abbildung 3-10 zeigt findet bei Thermalwasserbohrungen ein Wiarmeiiber-
gang zwischen Thermalfluid und Casing statt. Mit zunehmendem radialem Abstand ergeben
sich lediglich Wérmeleitungsprozesse durch verschiedene Materialien, da das umgebende
Gebirge als halbunendlicher Korper angesehen werden kann, der mit ausreichendem radialem
Abstand die Ursprungstemperatur aufweist. Der Warmestrom durch die Bohrungskomplettie-
rung ist abhdngig vom Wirmeiibergangskoeffizient zwischen Fluid und Casing, den Warme-
leitfahigkeiten von Casing, Zement und Gebirge sowie der Temperaturdifferenz zwischen
Fluid und Gebirge.



38 Modellbeschreibung
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Abbildung 3-10: Radiale Wirmestromung in der Bohrung - eigene Darstellung in Anlehnung an /Francke 2014/,
/Schlagermann 2014/

Es wird von einer idealen Anbindung der Materialien sowie konstanten Wandstarken und

Materialeigenschaften ausgegangen. Werte fiir die Warmeleitfahigkeit verschiedener Mate-

rialien lassen sich der Literatur entnehmen, wihrend der Warmetibergangskoeffizient in der

vorliegenden Arbeit berechnet wird. Sowohl die Literaturwerte als auch die einzelnen Be-

rechnungsschritte zur Ermittlung des Temperaturverlustes im Thermalwasserkreislauf (Boh-

rung und obertédgige Leitungen) werden in Anhang B detailliert erldutert.

Aufgrund der technischen Analogie von thermalwasserfiihrenden Transportleitungen mit
Fernwirmeleitungen wird der Warmeverlust von Transportleitungen nach /VDI 2008/ be-
rechnet. Wie bereits erldutert, werden auch Transportleitungen diskretisiert. Daher ldsst sich
die Ausgangstemperatur eines Abschnitts T, aus dem Wiarmeverlust iiber den Abschnitt q; ¢
nach Gleichung (3-22) berechnen. Die Eingangstemperatur T;, die Dichte pry, die Warme-
kapazitét c,rw und der Volumenstrom V des Thermalwassers werden dabei auf die Mitte des

Abschnitts bezogen und fiir den gesamten Abschnitt als konstant angenommen.

qiE

T, =T, — - (3-22)
Prw * Cprw * V
Ti —Tgo
= = 3-23
diEe Rip + Rz ( )

Der Wirmeverlust g, p wird in Abhéngigkeit der Fluideingangstemperatur T;, der Temperatur
an der Erdoberfldche Tk, des auf die Lange bezogenen Rohr-Wirmewiderstandes R;r und
des ebenfalls auf die Linge bezogenen Erdreich-Warmewiderstandes R;g berechnet. Die
Wiérmewiderstinde werden mittels (3-24) und (3-25) berechnet. Nach /VDI 2008/ werden
dabei sowohl fiir die Berechnung von R;r als auch fiir Rjg Vereinfachungen eingefiihrt und
die Wérmeiibergdnge zwischen Fluid und Rohr als auch zwischen Erdreich und Luft vernach-

lassigt.
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2%S
Ry = —— « arcosh | -E (3-24)
' 2% Ag dA MR
n ln
RlR—z*ﬂ Z /1 (3-25)

Zur Berechnung der Warmewiderstinde werden dabel die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs
Ag, die Warmeleitfahigkeiten der verschiedenen Schichten der Transportleitung )\j und deren
Radien rj, der AuBlendurchmesser des Mantelrohres da mr sowie die Verlegetiefe des Rohres
sg bendtigt. Sowohl die verwendeten Wiarmeleitfahigkeiten als auch die Radien entstammen
Herstellerangaben und werden in Tabelle E-1 im Anhang zusammengefasst. Die Verlegetiefe
sg bezeichnet die vertikale Strecke von der Erdoberfldche bis zum Mittelpunkt des betrachte-
ten Rohres. Unter Beriicksichtigung einer Uberdeckung von 1 m berechnet sich die Verlege-
tiefe in Abhéingigkeit des Aulendurchmessers des Mantelrohres da mr nach Gleichung (3-25)
/Schmitt et al. 2013/.

d
s, =1+ ( A'ZMR) (3-26)

Temperatur- und Druckverdnderungen fiihren neben Sauerstoffeintragungen und Korrosion
zu Ablagerungsprozessen in den Komponenten des Thermalwasserkreislaufs, dem so genann-
te Scaling. Scaling beschreibt einen durch Ubersittigung und Redox-Reaktionen ausgeldsten
Prozess, bei dem sich Feststoffe an den Rohrinnenseiten des Thermalwasserkreislaufs abla-
gern /Miller 1980/ /Eggeling et al 2013a/ /Eggeling et al. 2013b/ /Mundhenk 2013/. Diese
Vorginge beeinflussen den Betrieb des Kraftwerkes negativ unter anderem durch /Phillips et
al. 1980/:

e Zusetzen von Bohrungen und Leitungen
e Reduktion der Effizienz von Pumpen und Wéarmeiibertragern

e Festwerden von Ventilen

Durch die natiirliche Radioaktivitdt der Ablagerungen ergeben sich zusétzlich steigende An-

forderungen fiir den Mitarbeiterschutz und die Entsorgung der Scales /Eggeling et al. 2013b/.

Um der Bildung von Ablagerungen entgegenzuwirken, hat sich neben chemischen Zusitzen
(Inhibitoren) auch eine Druckhaltung im obertdgigen Thermalwasserkreislauf als wirksames
Mittel erwiesen. Im Geothermiekraftwerk Bruchsal konnten mittels einer Druckhaltung auf
22 bar Karbonatausfillungen unterbunden werden /Eggeling et al. 2013b/. Basierend darauf
wird fiir die vorliegende Arbeit ein Zieldruck von 22 bar im obertégigen Thermalwasserkreis-
lauf in das Thermalwasserkreislaufmodell iibernommen. Die zur Druckhaltung notwendigen
energetischen Aufwendungen werden bei der Berechnung der Thermalwasserpumpe bertick-

sichtigt. Des Weiteren hat sich gezeigt, dass Scaling hauptsdchlich nach der Abkiihlung des
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Thermalwassers auftritt /Eggeling et al 2013a/. Gerade eine Reduktion der Injektionstempera-
tur erhoht jedoch die thermische Leistung des Geothermiekraftwerks (vgl. Gleichung (C-1)).
Zur Berticksichtigung der Scaling-Problematik in der technisch-6konomischen Optimierung
wird daher eine minimale Injektionstemperatur von 55 °C eingefilihrt. Diese ergibt sich als
Durchschnitt aus verdffentlichten Daten zum Betrieb deutscher Geothermiekraftwerke
/Kolbel 2013/.

3.1.3 Kraftwerk und Thermalwasserpumpen - Energetische Nutzung von Thermal-

wasser

Kapitel 3.1.3 stellt die thermodynamischen Simulationen im Rahmen der vorliegenden Arbeit
vor. Dabei wird neben den Gleichungen zur Beschreibung des Kraftwerksprozesses auch auf
die parasitidren Verbraucher und die Auslegung aller Komponenten der Energieumwandlung
eingegangen. Wie Abbildung 3-12 zeigt hat das Teilmodell fiir Kraftwerk und Thermalwas-
serpumpen eine zentrale Stellung im integrierten Gesamtmodell. Die Auswahl des Arbeits-
mittels im Kraftwerksprozess bestimmt die Ergebnisse des Gesamtmodells wesentlich. Ahn-
liches gilt fiir die parasitire Leistung der Thermalwasserpumpe.

[ Thermalwasser am

Pumpeneinlass
T. . p. € 11

\

Thermalwasser am
Pumpeneinlass
T, p, p. ¢ 1

Thermalwasser am
Kraftwerkseingang
T p.ps 0 M

Produktions- Kraftwerk Injektions-
pumpe pumpe

Thermalwasser am
Pumpenauslass
Lp.p.cem

Thermalwasser am
Pumpenauslass
Lp.p.cpm

Thermalwasserdaten
Leistung Kraftwerk
Auslegung Komponenten

o /

Abbildung 3-11: Einordnung des Thermalwasserkreislaufmodells in den Kontext des integrierten Gesamtmodells

/eigene Darstellung/

Fiir die Wandlung geothermischer Energie in Elektrizitdt werden in Niederenthalpiegebieten
Kreisprozesse nach dem Claudius-Rankine-Prinzip eingesetzt. In Niederenthalpiegebieten
sind aufgrund ihrer thermodynamischen Eigenschaften ,,Organic Rankine Cycle* (ORC) weit
verbreitet. Die organischen Arbeitsmittel eines ORC eignen sich aufgrund ihres niedrigen
Siedepunktes gut zur Verstromung geothermischer Energie. Daneben existiert das nach sei-
nem Erfinder benannte Kalina-Konzept. Dieser ebenfalls nach dem Rankine-Prinzip funktio-
nierende Kreisprozess nutzt ein anorganisches Gemisch aus Ammoniak und Wasser.
/Drescher 2008/ und /Kdhler 2005/ konnten zeigen, dass Kalina-Anlagen fiir geringe Ther-
malwassertemperaturen thermodynamische Vorteile bieten. Okonomisch zeigen sich bei
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Wasserkiihlung leichte Vorteile fiir ORC- und bei Luftkiihlung leichte Vorteile fiir Kalina-
Kraftwerke /Kohler 2005/. Die je nach Konfiguration leichten technischen und 6konomischen
Vorteile von Kalina-Kraftwerken gehen allerdings einher mit einer komplexen Anlagentech-
nik und Prozessfliihrung /Mergner et al. 2010/, /Chen et al. 2010/. In der praktischen Anwen-
dung konnten sich Kalina-Kraftwerke zudem nicht durchsetzen. Kalina-Anlagen stellen zwar
rund 12 % der installierten elektrischen Leistung in Deutschland, international ldsst sich die-
ser Trend jedoch nicht beobachten /ITG 2016/. Seit der Inbetriecbnahme des Kraftwerks in
Taufkirchen 2011 wurden in Deutschland keine Kalina-Kraftwerke mehr gebaut. Aus diesen
Griinden liegt der Fokus der weiteren Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit auf ORC-

Anlagen.

Die grundsitzliche Funktionsweise eines ORC ist in Abbildung 3-12 dargestellt. Zur besseren
Orientierung sind die Erlduterungen und Abbildungen mit Zustandspunkten (ZP) beschrie-
ben, um den Ort der Berechnung im Gesamtprozess einordnen zu konnen. Eine Ubersicht
iiber alle ZP der untersuchten geothermischen Anlage findet sich in Abbildung 2-1. Das Ar-
beitsmittel wird von der Speisepumpe auf Kondensationsdruck gebracht (ZP 16 — ZP 17) und
anschliefend in Vorwédrmer und Verdampfer vollstindig verdampft (ZP 18 — ZP 13). Nach
der Entspannung iiber die Turbine (ZP 13 — ZP 14) wird sofern technisch méglich eine Reku-
peration (ZP 14 — ZP 15/ ZP 17 — ZP 18) durchgefiihrt. AbschlieBend wird das Arbeitsmittel
im Kondensator verfliissigt (ZP 15 —ZP 16).

Temperatur

v

Speise- Druckbehalter
pumpe Arbeitsmittel

Abbildung 3-12: Schematische Darstellung eines ORC mit seinen wesentlichen Komponenten (links) und eine ther-
modynamische Darstellung im T,s-Diagramm (rechts) (Zustandspunkte sind durch Zahlen ge-
kennzeichnet siehe auch Abbildung 2-1) /eigene Darstellung/

Die Berechnung des Kreisprozesses erfolgt stationdr, anhand von Energiebilanzen iiber die

einzelnen Kraftwerkskomponenten. Dabei wird von einem adiabaten Kreisprozess ausgegan-

gen. Durch die Beriicksichtigung von isentropen Wirkungsgraden, endlichen Gradigkeiten
und Druckverlusten in den Warmetauschern wird die Simulation der Realitéit angendhert.

Nachfolgend werden die Berechnungen fiir die einzelnen Kraftwerkskomponenten erldutert.
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Speisepumpe (ZP 16 - ZP 17)

I hi; —h
Py = Mgy * (hyy 16) (3-27)

nSP,isentrop

Die elektrische Leistung der Speisepumpe, die zur Druckerhohung aufgewendet werden
muss, berechnet sich nach Formel (3-27). Dabei steht may fiir den Massenstrom des Ar-
beitsmittels, h;s und h;; fiir die Enthalpie an den Zustandspunkten 16 und 17 (siche Abbil-
dung 3-12). Der isentrope Wirkungsgrad der Speisepumpe nsp isentrop Wird mit 80 % angesetzt
(siehe Tabelle 3-5).

Vorwdrmer (ZP 18 - ZP 19)

Mrw * (hg — hy) = My * (hig — hy7) (3-28)
Der im Vorwirmer (VW) vom Thermalwasser (TW) auf das Arbeitsmittel iibertragene Wir-
mestrom berechnet sich aus der Enthalpiedifferenz des Arbeitsmittels iiber den Vorwarmer.
Hierzu miissen die Massenstrome des Thermalwassers mrw und des Arbeitsmittels mam so-
wie die Enthalpie h der jeweiligen Fluide an den Zustandspunkte 6, 7, 17 und 18 bekannt

sein.
Verdampfer (ZP 19 - ZP 13)

Mrw * (hs — he) = 1y * (hyz — hyo) (3-29)
Die Enthalpiestrombilanz des Verdampfers (VD) dhnelt dem Vorwirmer. Mal3geblich ist die
Enthalpie h am Ausgang des Verdampfers (ZP 13) (siche Abbildung 3-12). Die Warmebi-
lanzgleichung um den Verdampfer dient auch zur Berechnung des Arbeitsmittelmassen-
stroms mapm, wobei die thermodynamischen Verdnderungen des Thermalwassers beriicksich-
tigt werden (siehe Kapitel 3.1.2). In Gleichung (3-29) gehen weiterhin die Enthalpie h der
jeweiligen Fluide an den Zustandspunkten 5, 6, 13 und 19 sowie der Massenstrom des Ther-

malwassers mrw ein.

Turbine (ZP 13 - ZP 14)

Psgaprutto = Nrs * May * (R13 — Ryg) (3-30)
Die Bruttoleistung der Stromerzeugungsanlage Pspa prutto €rrechnet sich aus der Enthalpiedif-
ferenz tiber die Turbine. Hierzu wird die Enthalpie an den Zustandspunkten 13 und 14 (h;»;
hi4) heran gezogen. Zur Bestimmung der Enthalpie am ZP 14 wird der isentrope Wirkungs-
grad der Turbine nrgjsen genutzt. Zusitzlich werden weitere Verluste des Generators und des

Getriebes iiber deren Wirkungsgrade ngetriebe UNd NGenerator beriicksichtigt (siehe Tabelle 3-5).

his = N71pisen * (h14,isen - h13) + hy3 (3-31)

Nts = Ngetrieve * NGenerator (3-32)
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Rekuperator (ZP 14 - ZP 15; ZP 17 - ZP 18)

May * (hia — hys) = My * (hy; — hyg) (3-33)
Der Rekuperator dient zur internen Warmeriickgewinnung. Uber einen Warmetauscher wird
vom entspannten Arbeitsmittel nach der Turbine Wéarme auf das Arbeitsmittel vor dem Vor-
wérmer lbertragen. Hierzu muss neben den Enthalpien an den Zustandspunkte 14, 15, 17 und

18 (hya, hys, hy7, hig) auch der Massenstrom des Arbeitsmittels man bekannt sein.
Kondensator (ZP 15 - ZP 16)

Mair * (hag — hp1) = Mgy * (hys — hye) (3-34)
Im Kondensator (KS) wird das Arbeitsmittel verfliissigt und der Kreislauf damit geschlossen.
Der Index ,,air* steht fiir Luft als Kiihlmedium. /Kéhler 2005/ und /Mergner et al. 2010/
konnten zeigen, dass ein wassergekiihlter Prozess thermodynamische Vorteile bietet. In
Deutschland wurden bisher jedoch ausschlielich Luftkondensatoren installiert. Mit Verweis
auf die Praxis soll daher auch in dieser Arbeit ein luftgekiihlter Kondensator betrachtet wer-
den. Zur thermodynamischen Beschreibung des Kondensators miissen die Enthalpien an den
Zustandspunkten 15, 16, 20 und 21 (h;s, hye, hao, ha1) sowie die Massenstrome des Kiihlmedi-

ums my;; und des Arbeitsmittels may bekannt sein.

Nachfolgend zeigt Tabelle 3-5 wesentliche konstante Prozessparameter, die bei der Simulati-
on des ORC-Kreisprozesses angewendet wurden. Die Werte wurden aus der Literatur iiber-
nommen und bilden damit anerkannte Prozessparameter ab.

Tabelle 3-5: Konstante Prozessparameter der ORC-Simulation /Heberle 2013/, /Drescher 2008/, /Schlagermann
2014/, /Kohler 2005/, /Mergner et al. 2010/, /Chacartegui et al. 2009/

Prozessparameter Abkiirzung Wert
Griédigkeit von Vorwdrmer und Verdampfer ATyp; ATyw 5K
Griédigkeit des Kondensators ATkon 8K
Griédigkeit des Rekuperators ATgex 15K
Isentroper Wirkungsgrad Turbine Nisen, Turbine 85 %
Wirkungsgrad des Getriebes NGetriebe 98 %
Wirkungsgrad des Generators NGenerator 96 %
Wirkungsgrad der Speisepumpe Nsp 80 %
Maximaler Betriebsdruck des ORC PORC max 0,8 * Perit
Max. AT Kiihlluft ATkon in-out 10K
Temperatur Umgebungsluft To 15 °C
Druckverluste in Warmeiibertragern (bezogen auf den Eingangsdruck) | Apyr 2%

Die verwendeten Arbeitsmittel lassen sich anhand der Steigung ihrer Taulinie in retrograd
(positive Steigung), isentrop (senkrecht) und feucht (negative Steigung) unterteilen. Abbil-
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dung 3-13 zeigt hierzu beispielhaft den Verlauf der Siede- und Taulinie von R134a (ret-

rograd), R141 (isentrop) und Isobutan (feucht) in einem T,s-Diagramm.

200 _—
R141b
150
Isobutan
o R134a m
— 100
e

A /
” < /

T T T T T T T 1

0,9 1,1 13 1,5 1,7 1,9 2,1 23 2,5
s [kJ/(kg*K)]

Abbildung 3-13: Vergleich feuchter (R134a), isentroper (R141b) und retrograder (Isobutan) Arbeitsmittel im T,s-
Diagramm (Daten aus /Lemmon et al. 2013/)

Feuchte Arbeitsmittel bergen die Gefahr des Tropfenschlags. Durch die Entspannung des
Dampfes in das Nassdampfgebiet kann es zu Erosion in der Turbine kommen, weshalb bei
niedrigen Temperaturen der Warmequelle auch kein Wasser eingesetzt werden kann, da eine
starke Uberhitzung notwendig wire. Um dies zu vermeiden, wird am Ausgang der Turbine
ein minimaler Dampfgehalt von 90 % definiert /Heberle 2013/. Wird dieser Wert unterschrit-
ten, so wird iterativ eine Uberhitzung des Frischdampfes am ZP 13 (Verdampfer Ausgang;
siche Abbildung 3-12) durchgefiihrt, bis die geforderten Randparameter eingehalten werden.

Die interne Wirmeriickgewinnung mittels Rekuperator {libertrdgt einen Teil der Restwérme
des Arbeitsmittels nach der Turbine auf das zu erwidrmende Arbeitsmittel vor dem Vorwir-
mer. Durch die Warmeauskopplung nach der Turbine sinkt die thermodynamische Mittel-
temperatur der Wiarmeabfuhr, was dazu fiihrt, dass das Kithlmedium weniger erwédrmt wird.
Gleichzeitig steigt die thermodynamische Mitteltemperatur der Wiarmezufuhr durch die
Wirmeiibertragung vor dem Vorwérmer, was dazu fiihrt, dass das Thermalwasser weniger
stark ausgekiihlt wird. Dadurch steigt zwar der thermische Wirkungsgrad des Prozesses, je-
doch sinkt der Auskiihlungswirkungsgrad, da absolut weniger Wiarme an den Prozess iiber-
tragen wird. Unter der Bedingung einer gleichbleibenden Verdampfungs- und Konden-
sationstemperatur dndert sich jedoch die elektrische Leistung des Prozesses nicht. Der Mas-
senstrom des Arbeitsmittels ergibt sich nach /Koéhler 2005/ aus der Energiebilanz um den
Verdampfer und ist daher unabhéngig von der Eintrittstemperatur des Arbeitsmittels in den
Vorwirmer. Beriicksichtigt man jedoch Druckverluste in den Wiarmeiibertragern, so beein-
flusst der Druckverlust im Kondensator den Turbinenausgangsdruck und damit die Leistung

des Prozesses. Vorteile einer internen Wérmeriickgewinnung ergeben sich daher hauptsich-
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lich bei einer Begrenzung hinsichtlich der maximalen Temperatur des Kithimediums oder der
minimalen Temperatur des Thermalwassers. Neben den bereits in Kapitel 3.1.2 aufgezeigten
Auswirkungen einer geringen Injektionstemperatur kann eine hohere Thermalwasseraus-
gangstemperatur auch fiir eine nachgeschaltete Nutzung wie etwa eine Warmeversorgung in
Reihenschaltung von Vorteil sein. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit ein Re-
kuperator beriicksichtigt, sofern die in Tabelle 3-5 aufgezeigte Gradigkeit eingehalten werden

kann.

In Tabelle 3-5 sind wesentliche Rahmenbedingungen fiir die Simulation des Luftkondensa-
tors aufgelistet. Der elektrische Leistungsbedarf des Luftkondensators berechnet sich nach

/Schlagermann 2014/ in Abhingigkeit des Luftmassenstroms m;,.

kW, ]

Pruko = Mgy * 0,15 [kg s

(3-35)

Die Eingangstemperatur der Umgebungsluft betrdgt 15 °C. Im realen Betrieb ist die Tempe-
ratur der Umgebungsluft Schwankungen unterworfen. Eine Variation der Umgebungstempe-
ratur in Anhang K zeigt die Auswirkungen schwankender Temperaturen auf die stationére
Auslegung eines ORC. Die maximal zuldssige Erwdrmung wird auf 10 K festgesetzt. Die
Simulation erfolgt mit der in REFPROP V9.1 fiir Luft vordefinierten Mischung aus Stick-
stoff, Sauerstoff und Argon /Lemmon et al. 2013/.

Wie fiir Luft werden die benétigten Stoffdaten auch fiir alle untersuchten Arbeitsmittel aus
der Datenbanksoftware ,,REFPROP 9.1 entnommen, die vom National Institute of Standards
and Technology* (NIST) entwickelt wurde /Lemmon et al. 2013/.

Neben der Speisewasserpumpe und dem Luftkondensator fallen bei Betrachtung des Gesamt-
systems weitere parasitire Verluste durch die Forder- und Injektionspumpe an. Die Leis-
tungsbedarfe der Thermalwasserpumpen wurden nach Gleichung (3-36) abgebildet. Die Leis-
tung der Thermalwasserpumpen Pgp;p berechnet sich aus dem Volumenstrom des Thermal-
wassers V, der zu iiberwindenden Druckdifferenz Ap und dem Gesamtwirkungsgrad 1 pump,ges
der Pumpeneinheit. Forderpumpen (FP) und Injektionspumpen (IP) unterscheiden sich dabei
in der zu tiberwindenden Druckdifferenz Ap und dem Wirkungsgrad der Pumpe npump,ges als
Produkt der Wirkungsgrade verschiedener Einzelkomponenten (siche Tabelle 3-6).

. Ap

Pepjip =V % ——— (3-36)
Npump,ges
mit

ApFP = ppump,in *g* (ho +s+50+ RWS) + Pioss + pAnlage - ppump,in
ApIP = preservoir,inject - pAnlage + Pioss

wenn Ap;p < 0dann Ap;p =0
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Die zu tiberbriickende Druckdifferenz der Forderpumpe errechnet sich aus der Dichte des
Thermalwassers am Pumpeneinlass ppump.in, der Erdbeschleunigung g, der zu tiberwindenden
Hohe sowie dem Druckverlust der Steigleitung pioss, dem Zieldruck innerhalb des obertdgigen
Thermalwasserkreislaufes paniage und dem Eingangsdruck der Pumpe ppump,in. Die zu iiber-
windende Hohe setzt sich zusammen aus der Hohe tiber Tage hy (pauschal 1 m), der Absen-
kung s, dem benotigten Vordruck am Pumpeneingang abgeschétzt durch 50 m Wasserséule
/Schroder, Schneider 2014/ und dem Ruhewasserspiegel (RWS) der Bohrung. Die Druckdif-
ferenz der Injektionspumpe ergibt sich aus der Differenz des Gegendrucks aus dem Reservoir
Preservoir,inject UNd dem Betriebsdruck des Thermalwasserkreislaufs panage Sowie den eventuell

anfallenden Druckverlusten pjoss.

Tabelle 3-6: Wirkungsgrade der Forder- und Injektionspumpe /Schlagermann 2014/
Komponenten Forderpumpe Injektionspumpe
Frequenzumrichter 96 % 96 %
Transformator 98 % -

Downhole Kabel 97 % -

Motor 85 % 90 %
Pumpe f (Casingdurchmesser) 85 %
> Anlage 50 - 66 % 73 %

Der Gesamtwirkungsgrad von Thermalwasserpumpen Npump,ges setzt sich aus den Wirkungs-
graden mehrerer Einzelkomponenten zusammen. Tabelle 3-6 gibt hierzu einen Uberblick.
Der Wirkungsgrad der Pumpeneinheit wird maB3geblich durch ihre zuldssigen Abmessungen
beeinflusst. Wahrend Injektionspumpen durch ihre iibertidgige Installation keinen Restriktio-
nen unterliegen, sind Produktionspumpen durch den Einbau in der Forderbohrung in ihren
Abmessungen limitiert. /Schlagermann 2014/ gibt fiir die Pumpeneinheit einen Wirkungsgrad
in Abhéingigkeit des Casing-Innendurchmessers d [Zoll] an.

Nrp pumpe = 0,04 xd + 0,37 (3-37)
d<?7" = 0,65
mit { ! 77FP,pumpe }
d>12 s NEP pumpe = 0,85

Zusitzlich zu den oberhalb erlduterten Leistungsbedarfen einzelner Komponenten bewertet
/Schlagermann 2014/ den elektrischen Verbrauch aller sonstigen Verbraucher der Stromer-
zeugungsanlage (Computer, Liiftung, Beleuchtung ...) mit einem 10-prozentigen Aufschlag
auf die Leistung des Luftkondensators Pk, und der Speisepumpe Psp. Unter Beriicksichti-

gung der parasitiren Leistung von Injektions- und Forderpumpe Pip/Ppp ldsst sich somit die
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elektrische Nettoleistung der Gesamtanlage Pejgesnetto aus der elektrischen Bruttoleistung

Pe1 sEA brutto mittels Gleichung (3-38) ermitteln.

Pel,ges,netto = Lel,SEA,brutto — 1,1 % (PLuKo + PSP) — Pip — Ppp (3-38)

Die Rahmenbedingungen der ORC-Simulation sind in Tabelle 3-5 zusammengefasst und
werden nicht variiert. Zur technisch-6konomisch optimierten Auslegung des Kraftwerkspro-
zesses wird daher die Verdampfungstemperatur am Ausgang des Verdampfers (ZP 10) T
iterativ verdndert. Die minimale Verdampfungstemperatur Tomin wird mit 323 K festgelegt.
Die maximale Verdampfungstemperatur T max Wird durch eine Begrenzung des maximalen
Drucks im ORC p;gmax auf 80 % des kritischen Drucks pcriram des Arbeitsmittels festge-
legt.

P1omax = Perit,am * 0,8 (3-39)
/Heberle 2013/ begriindet diese Restriktion mit der technischen Umsetzbarkeit, wie sie u.a. in
/Maizza, Maizza 2001/ ausgefiihrt wird. In Abhidngigkeit des untersuchten Arbeitsmittels
ergibt sich damit eine unterschiedlich gro3e Anzahl von Varianten, die im Rahmen dieser

Arbeit thermodynamisch berechnet und an das 6konomische Teilmodell iibergeben werden.

Wie bereits in Kapitel 3.1.2 aufgezeigt wurde, fiihrt eine niedrige Injektionstemperatur des
Thermalwassers zu einem erhohten Scaling-Risiko und einer reduzierten Injektivitdt. Wair-
meverluste zwischen Kraftwerk und Injektionsbohrung werden dabei beriicksichtigt. Die Be-
rechnung der Thermalwassertemperatur am Kraftwerksausgang erfolgt {iber die Warmebilanz
des Vorwérmers. Alle Konstellationen aus Arbeitsmittel und Verdampfungstemperatur, wel-
che die vorgegebene minimale Injektionstemperatur (siche Kapitel 3.1.2) unterschreiten,

werden aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.

Unter den gegebenen Rahmenbedingungen ldsst sich die Leistung eines ORC durch verschie-

dene Mallnahmen steigern, die sich wie folgt gliedern lassen:

e Verbesserung von Komponentenwirkungsgraden
e Absenken der mittleren Temperatur der Warmeabfuhr

e Anheben der mittleren Temperatur der Warmezufuhr

/Janczik 2015/ prognostiziert sowohl bei Speisewasserpumpen als auch bei Turbinen eine
zukiinftige Steigerung von mechanischen und isentropen Wirkungsgraden. Aus thermodyna-
mischer Sicht flihrt eine Steigerung der Wirkungsgrade einzelner Komponenten zu geringe-

ren Verlusten und damit einer gesteigerten Prozesseffizienz.

Ein Absenken der mittleren Temperatur der Wiarmeabfuhr bedarf einer verbesserten Ausnut-
zung des Kiithlmediums. Die &dufleren Rahmenbedingungen wie Eintrittstemperatur des
Kiihlmediums oder maximale Temperatursteigerung bieten jedoch wenig Optimierungspo-

tenzial. Durch die Senkung der Gridigkeit im Kondensator kdnnen die Kondensationsbedin-
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gungen verbessert werden, jedoch ist dies mit steigenden Kosten fiir die Wérmeiibertrager

verbunden.

Das Anheben der mittleren Temperatur der Warmezufuhr ist neben der Reduktion der Gra-
digkeit auch durch eine Steigerung des oberen Prozessdrucks méglich. Dadurch ergeben sich
jedoch gleichzeitig eine geringere Auskiihlung des Thermalwassers und damit eine Reduktion
des vom Thermalwasser an das Arbeitsmittel {ibertragenen Wérmestroms. Dadurch sinkt im
Gegenzug der Arbeitsmittelmassenstrom, was zu einem geringeren Prozessaufwand fiihrt.
Das Optimum dieser beiden Effekte wird innerhalb des Kraftwerksmodells (sieche Abbildung
3-1) durch eine Iteration angendhert. Daneben konnte /Vetter 2014/ nachweisen, dass eine
iiberkritische Fahrweise von geothermisch betriebenen ORC Anlagen eine Effizienzsteige-
rung verspricht. Aufgrund der Rahmenbedingungen der Simulation (siehe Tabelle 3-5), soll

dieses Optimierungspotenzial jedoch nicht in die weiteren Untersuchungen einflieBen.

Eine weitere Option zur Steigerung der mittleren Temperatur der Wéarmezufuhr bietet die
Wahl mehrerer Druckstufen. Durch die stufenweise Verdampfung des Arbeitsmittels kann
die Verdampfungskurve des Arbeitsmittels der Auskiihlung des Thermalwassers besser ange-
passt werden, was eine Anndherung an den idealen Dreiecksprozess bewirkt /Kohler 2005/.
/Drescher 2008/ und /Schlagermann 2014/ konnten zeigen, dass ein mehrstufiger ORC-
Prozess trotz der technischen Komplexitit thermodynamische und 6konomische Vorteile
haben kann. Mehrstufige Prozesse bieten eine hohere Flexibilitdt sowohl bei der Wahl des
Arbeitsmittels als auch bei der Kraftwerkseingangstemperatur. Thermodynamische Unter-
schiede z.B. zwischen verschiedenen Arbeitsmitteln werden durch den mehrstufigen Prozess
ausgeglichen /Drescher 2008/. Bei der Wahl eines auf die Temperatur angepassten Arbeits-
mittels fallen die technisch-6konomischen Vorteile mehrstufiger Prozesse jedoch nur noch
gering aus. Im Einzelfall ist daher zu priifen, ob die hohere Komplexitdt nicht durch eine an-
gepasste Arbeitsmittelwahl vermieden werden kann /Schlagermann 2014/. Mit dem geother-
mischen Heizkraftwerk in Sauerlach wurde die praktische Umsetzung dieses Optimierungs-
ansatzes bereits vollzogen. Da sowohl eine theoretische Untersuchung als auch eine prakti-
sche Umsetzung dieses Ansatzes bereits vorhanden sind, soll die Untersuchung mehrstufiger

Kraftwerksprozesse aus den Betrachtungen der vorliegenden Arbeit ausgeschlossen werden.



Modellbeschreibung 49

M M

set 13
E g
o o
g g 14
§ §
= 17 = 17,

16a 16a
16/‘1’ /-
Kithimedium 16 Kuhlmedium
Entropie Entropie

Abbildung 3-14: Schematischer Vergleich eines ORC-Prozesses mit reinem Arbeitsmittels und mit einem Arbeits-
mittelgemisch in einem T,s-Diagramm /eigene Darstellung/

Verschiedenste Publikationen (siehe u.a. /Janczik 2015/, /Schlagermann 2014/, /K&hler
2005/, /Drescher 2008/) stellen die Bedeutung der Wahl des Arbeitsmittels zur Verbesserung
des Wirkungsgrades von ORC-Prozessen heraus. Typische Arbeitsmittel fiir ORC-Prozesse
finden sich dabei in der Gruppe der Paraffine, sowie chlorierte und fluorisierte Kohlenwas-
serstoffe /Schlagermann 2014/. Dabei ist die Wahl des optimalen Arbeitsmittels von der
Thermalwassereingangstemperatur abhangig. Arbeitsmittel bieten jedoch aus thermodynami-
scher Sicht weiteres Potenzial zur Effizienzsteigerung des ORC-Prozesses. Durch den Einsatz
von Gemischen als Arbeitsmittel kann die isotherme Verdampfung des Arbeitsmittels um-
gangen und eine bessere Anpassung des ORC-Prozesses an die Wiarmequelle und die War-
mesenke erreicht werden, was zu geringeren exergetischen Verlusten und damit einer hohe-
ren Leistung der Anlage fiihrt. Abbildung 3-14 stellt diesen Effekt schematisch anhand des
Vergleichs eines ORC-Prozesses mit einem reinen Arbeitsmittel und einem Arbeitsmittelge-
misch dar. Der Kalina-Prozess verfolgt dieses Konzept ebenfalls. Bei der Nutzung von Ar-
beitsmittelgemischen in ORC-Kraftwerken wird ein dhnlicher Effekt erreicht, es kann jedoch
auf die Separation von Dampf und Fluid verzichtet werden, da das Arbeitsmittel vollstindig
verdampft wird. Dies fiihrt zu einer Reduktion der technischen Komplexitdt. Durch die Viel-

zahl organischer Medien kann zudem ein breiter Temperaturbereich abgedeckt werden.

Die physikalisch-chemischen Eigenschaften eines Gemisches unterscheiden sich von dem der
jeweiligen Reinstoffe. Die Verdampfung eines Gemisches erfolgt nicht-isotherm. Die Siede-
und Taulinie zeotroper Gemische schneidet sich nur fiir den jeweiligen Reinstoff. Daraus
folgt, dass sich im Zwei-Phasen-Gebiet bei einer bestimmten Temperatur in der Fliissig- und
der Gasphase verschiedene Arbeitsmittelzusammensetzungen ergeben. Im Gegenzug ergibt
sich bei einer bestimmten Gemischzusammensetzung zwischen fliissiger und gasformiger
Phase ein Temperaturunterschied, der sogenannte Temperaturgleit. Abbildung 3-15 stellt fiir
zeotrope Gemische schematisch die Zusammensetzung der Fliissig-/Gasphase in Abhédngig-

keit der Gemischzusammensetzung dar.
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Abbildung 3-15: Schematische Darstellung des Temperaturgleits von Gemischen in Abhéingigkeit der Gemischzu-
sammensetzung - eigene Darstellung in Anlehnung an /Mergner et al. 2010/

Als azeotrope Gemische werden Gemische bezeichnet, die je nach Mischungsverhiltnis auch

isotherm Verdampfen konnen. Da sich der Vorteil von Gemischen aus der nicht-isothermen

Verdampfung und Kondensation ergibt, sollen azeotrope Gemische nachfolgend nicht be-

trachtet werden.

Die Auswahl eines geeigneten Arbeitsmittels ldsst sich anhand physikalischer Eigenschaften
nachvollziehen. Die Druckdifferenz zwischen oberem (Eingang Turbine) und unterem Pro-
zessdruck (Ausgang Turbine) sollte ausreichend grof3 sein. Dabei sollten beide Druckniveaus
in technisch leicht beherrschbaren Bereichen liegen. Dies bedeutet, dass durch den oberen
Prozessdruck keine zu groflen Anforderungen an den Anlagenbau gestellt werden und der
untere Prozessdruck oberhalb des Umgebungsdrucks liegt /Schlagermann 2014/. Gleichzeitig
sollte die Dichte des Arbeitsmittels entweder in der Dampf- oder der Fliissigphase moglichst
hoch sein. Dies wirkt sich aufgrund des reduzierten Massenstroms positiv auf den Anlagen-
bau aus /Papadopoulos et al. 2010/. Die Anforderungen an die Verdampfungsenthalpie des
Arbeitsmittels werden in der Literatur kontrovers diskutiert. Wahrend beispielsweise /Chen et
al. 2010/ oder /Papadopoulos et al. 2010/ eine moglichst hohe Verdampfungsenthalpie for-
dern, sehen /Drescher 2008/ und /K&hler 2005/ eine geringe Verdampfungsenthalpie als sinn-
voll an. /Drescher 2008/ fordert, dass das Verhéltnis von Verdampfungsenthalpie zu insge-
samt aufgenommener Enthalpie moglichst klein sein sollte. /Kdhler 2005/ driickt dies iiber
das Verhiltnis von Warmekapazitdt am Punkt der Verdampfung und der Verdampfungsent-
halpie aus, welches moglichst gro3 sein soll. Beide Kennzahlen fiihren letztlich zu einer An-
hebung der Verdampfungstemperatur und damit zu einer Erh6hung der mittleren Temperatur
der Warmezufuhr. Dadurch wird die Arbeitsmittelerwdrmung der Thermalwasserauskiihlung
angepasst, was letztlich den Kraftwerksprozess dem von /Kdhler 2005/ geforderten Dreiecks-
prozess anndhert. Generell sind isentrope Arbeitsmittel vorzuziehen. Feuchte Arbeitsmittel

bergen das Risiko des Tropfenschlags in der Turbine und miissen daher gegebenenfalls {iber-
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hitzt werden. Im Gegensatz dazu erhohen retrograde Arbeitsmittel die abzufliihrende Warme
im Kondensator, da sie zuerst enthitzt werden miissen. Fiir retrograde Arbeitsmittel ergibt
sich daher die Anforderung, dass die Warmekapazitidt der Dampfphase moglichst klein sein
sollte. Die Viskositét des Arbeitsmittels sollte moglichst gering sein, um einen guten Warme-
iibergang und eine geringe Leistung der Speisepumpe zu erreichen /Papadopoulos et al.
2010/. Dies wirkt sich laut /Kohler 2005/ auch positiv auf eine moglichst hohe Warmeleitfa-
higkeit aus, die zusitzlich durch die Oberflichenspannung bestimmt wird und ebenfalls den
Wirmeiibergang beeinflusst. /Schlagermann 2014/ kommt zu dem Schluss, dass die Warme-
leitfahigkeit aufgrund des isothermen Phaseniibergangs nur eine geringe Rolle spielt. Da der
Wirmestrom proportional zur Temperaturdifferenz ist, sieht er das Kithimedium hier als limi-
tierenden Faktor. Neben den physikalischen Kriterien zur Arbeitsmittelauswahl sollten auch
Faktoren wie Sicherheit, die Materialvertriglichkeit, Umweltvertriaglichkeit, Verfiigbarkeit
und Kosten beriicksichtigt werden /Chen et al. 2010/.

Studien zur Auswahl von Arbeitsmitteln fiir ORC wurden u.a. durchgefiihrt durch /Drescher
2008/, /Mergner et al. 2010/, /Papadopoulos et al. 2010/, /Guo et al. 2011/, /Heberle 2013/,
/Kang et al. 2015/, /Li et al. 2014/ und /Lecompte et al. 2014/.

Tabelle 3-7: Untersuchte Arbeitsmittelgemische mit Angabe des kritischen Drucks, des Siedepunktes und des
Temperaturgleits /Lemmon et al. 2013/
Leicht siedender Reinstoff Schwer siedender Reinstoff
Perit SdP Perit Sdp TGmax; 0,1 TGmax; 2
[MPa]  [°C] [MPa]  [°C] | mpa [K] mpa [K]
Gemisch 1 R134a 4,06 -26,07 | R236fa 3,20 -1,49 7,09 3,89
Gemisch 2 R227ea 2,93 -16,34 | R245fa 3,65 15,14 11,22 4,98
Gemisch 3 R236fa 3,20 -1,49 R365mfc 3,27 39,88 15,32 8,85
Gemisch 4 R245fa 3,65 15,14 R365mfc 3,27 39,88 5,60 3,62
Gemisch 5 -42,11 -
Propan 4,25 Isobutan 3,63 8,38 5,36
11,75
Gemisch 6 Isobutan 3,63 -11,75 | Isopentan 3,38 27,83 12,88 7,15
Gemisch 7 Isopentan 3,38 27,83 Isohexan 3,04 60,21 8,45 3,89
Gemisch 8 n-Pentan 3,37 36,06 n-Hexan 3,03 68,71 8,00 3,87
Reinstoffe R142b 4,12 -9,63 R245ca 3,96 25,13

Fiir die weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit werden basierend auf den zuvor
genannten Studien die in Tabelle 3-7 dargestellten Arbeitsmittelgemische, die einzelnen
Reinstoffe der Gemische sowie der Reinstoff R142b ausgewéhlt. Damit gehen acht Arbeits-
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mittelgemische und dreizehn Reinstoffe in die weiteren Untersuchungen ein. Tabelle 3-7
zeigt die ausgewihlten Arbeitsmittelgemische sowie die einzelnen Reinstoffe mit dem kriti-
schen Druck pgit und der Siedetemperatur Sdp der reinen Arbeitsmittel. Zusétzlich wird fiir
die Arbeitsmittelgemische der Temperaturgleit bei 1 bar TGuax: 01 mpa und 20 bar
TGmax: 2.0 Mpa dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich der Temperaturgleit in Abhén-
gigkeit des Druckniveaus verindert. Basierend auf den vorherigen Uberlegungen zum Einsatz
zeotroper Arbeitsmittelgemische ist ein ausreichend grof3er Temperaturgleit wiinschenswert.
Durch die Anpassung des Temperaturprofils des ORC an die Abkiihlungs- (Thermalwasser)
und Aufwiarmungskurve (Kiithlmedium) ldsst sich eine Effizienzsteigerung durch eine Reduk-
tion der Exergieverluste erreichen. /Heberle 2013/ empfiehlt einen Temperaturgleit von 3 —
20 K auf dem Druckniveau des Kondensators. Bei einem wesentlich hheren Temperatur-
gleit ist zum Schutz der Turbine eine Separation vorzusehen, was den technischen und damit
auch den 6konomischen Aufwand steigern wiirde. Abbildung 3-15 verdeutlicht bereits, dass
sich im Phasengleichgewicht die Gemischzusammensetzung aufgrund der Verschiebung der
Fliissig- und Gasphasenkonzentration dndert. Im Rahmen eines realen Kraftwerksbetriebs
filhrt dies zu einer Anreicherung der leichter siedenden Komponenten im Kondensator und
der schwerer siedenden Komponente im Verdampfer. Diese Konzentrationsverschiebung
fiihrt zu einer Minderung der Effizienzvorteile zeotroper Gemische und sollte daher vermie-
den werden. Bei einem héheren Temperaturgleit ist mit einer stirkeren Konzentrationsver-
schiebung im laufenden Prozess zu rechnen, weshalb /Steinert et al. 2009/ einen Temperatur-
gleit von 5 — 15 K empfehlen. Diese Rahmenbedingungen werden in dieser Arbeit als Richt-
linie, jedoch nicht als feste Grenze genutzt. Abweichungen von bis zu 10 % werden daher
toleriert. Von den in Tabelle 3-7 aufgefiihrten Arbeitsmittelgemischen {ibersteigt lediglich
das Gemisch R236fa-R365mfc diese Grenze (15 K Temperaturgleit) um 0,32 K. Fiir die Si-
mulation werden ausschlieBlich bindre Gemische mit Gemischkomponenten aus der gleichen
Stoffgruppe betrachtet. Die Mischung von Komponenten verschiedener Stoffgruppen kann
mit REFPROP leider nicht fiir alle Gemische durchgefiihrt werden. /Chys et al. 2012/ konn-
ten zudem zeigen, dass tertidre im Vergleich zu bindren Gemischen nur minimale Vorteile

bieten, weshalb tertidre Gemische nachfolgend nicht betrachtet werden.

Neben der Umwandlung geothermischer Energie in Elektrizitdt wird im Rahmen dieser Ar-
beit auch die Kraft-Wirme-Kopplung mittels geothermischer Heizkraftwerke untersucht.
Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf zwei mogliche Schaltungsvarianten geothermi-
scher Heizkraftwerke gelegt, die in Abbildung 3-16 dargestellt sind. Anhand der Temperatu-
ren der verschiedenen Medien in geothermischen Heizkraftwerken soll nachfolgend der Um-

wandlungsprozess erldutert werden.
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Abbildung 3-16: Schaltungsarten geothermischer Heizkraftwerke - Reihenschaltung (links) und Parallelschaltung
(rechts) /eigene Darstellung/

Die Reihenschaltung stellt eine echte Kaskadennutzung dar. Das Thermalwasser wird mit
einer Temperatur Trw i, in den Prozess eingeleitet und dem Kraftwerk mit der Kraftwerksein-
gangstemperatur Tkw in zugefilihrt, was die Auslegung des Kraftwerks maf3geblich beeinflusst.
Das ausgekiihlte Thermalwasser am Kraftwerksausgang Tkwou Wird nachfolgend mit der
Heizwerkeingangstemperatur Thw,in an das Heizwerk tibergeben. Dort wird Warme meist an
ein Fernwédrmenetz iibergeben. Dabei definieren die Vorlauf- und Riicklauftemperatur des
Fernwérmenetzes Trw vt und Trwre nicht nur die Auslegung des Heizwerkes, sondern haben
auch wesentlichen Einfluss auf den gesamten Energieumwandlungsprozess wie Kapitel H im
Anhang zeigt. Das Thermalwasser wird nach der Warmeabgabe im Heizwerk mit der Heiz-
werkausgangstemperatur Tywoe Uiber den Thermalwasserkreislauf zur Injektionsbohrung
transportiert, wo es mit der Temperatur Trw o, in die Injektionsbohrung eingeleitet wird. Wie
der Name vermuten ldsst wird bei der Parallelschaltung der Massenstrom des Thermalwas-
sers aufgeteilt und dem Kraft- (mry gw) und dem Heizwerk (mhry gy ) getrennt zugefiihrt,
wodurch sich der wesentliche Unterschied der beiden Schaltungsvarianten ergbit. Alle sons-

tigen Prozesse bei der Energieumwandlung sind gleich.

Die Steuerung des Kraftwerks erfolgt mittels des Arbeitsmittelmassenstroms. /Sun, Li 2011/
geben fiir die Steuerung eines ORC eine Bandbreite von 25 % - 110 % des Arbeitsmittelmas-
senstroms im  Auslegungsfall 74y norm  an (0,25 * My norm < Mapynorm < 1,1 *
May norm)- Effizienzverdnderungen von Pumpen, Warmetauschern oder dem Turbosatz wie
sie beispielsweise in /Lecompte et al. 2013/ beschrieben werden, werden vernachldssigt. Die
Auswirkungen einer sich dndernden Injektionstemperatur werden beriicksichtigt. Es wird
angenommen, dass die thermische Leistung bei einer konstanten Vorlauftemperatur von
70 °C und einer Riicklauftemperatur von 50 °C bereitgestellt wird. Die Griadigkeit des War-
meiibertragers betrigt 5 K. Die Festlegung der Vor- und Riicklauftemperatur ist ein sensitiver
Parameter bei der Bewertung geothermischer Heizkraftwerke. Die Untersuchungen der vor-

liegenden Arbeit orientieren sich an der Auslegung moderner, geothermisch beheizter Fern-
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wirmenetze wie beispielsweise in Miinchen-Freiham. In dem neu entwickelten Stadtteil im
Westen Miinchens werden Vorlauftemperaturen von 60 °C und Riicklauftemperaturen von
35 °C angestrebt /SWM, 2015/.

3.2 Teilmodell Okonomie

Das okonomische Teilmodell dient zur Monetarisierung technischer Simulationsergebnisse
und ermoglicht einen 6konomischen Vergleich der untersuchten technischen MafBnahmen
(vgl. Kapitel 1). Zur technisch-6konomischen Bewertung werden die durchschnittlichen, dis-
kontierten Stromgestehungskosten (SGK - engl. LCOE — Levelized costs of energy) herange-

zogen.

Die Methodik zur Berechnung der SGK wurde zu Zeiten regulierter Strommairkte entwickelt.
Sie ist daher nicht in der Lage, Preisschwankungen oder andere projekt- oder marktspezifi-
sche Risikofaktoren abzubilden. Diesem Defizit wird im weiteren Verlauf der Arbeit durch
eine Risikobetrachtung in Kapitel 3.4 und Kapitel 4.3.2 begegnet. Nichtsdestotrotz sind die
SGK eine weithin anerkannte Methodik zur Bewertung und zum Vergleich verschiedener
Stromerzeugungstechnologien speziell vor dem Hintergrund volkswirtschaftlicher Untersu-
chungen und politischer Entscheidungen. Der nach der SGK-Methodik ermittelte Elektrizi-
titspreis entspricht der Gewinnschwelle (break-even-point) ab der alle Kapitaldienste durch
das Projekt befriedigt werden konnen und ein Gewinn oberhalb der erwarteten Eigenkapital-
rendite erzielt wird. Zwei zentrale Annahmen liegen der SGK-Methodik zugrunde. Es wird
angenommen, dass der errechnete Elektrizitdtspreis iiber den gesamten Betrachtungszeitraum
konstant ist. Gleiches gilt auch fiir den angesetzten Zinssatz. Dieser ist mit Bedacht zu wéh-

len und der Fragestellung anzupassen /IEA et al. 2015/.

Die Berechnung der Stromgestehungskosten erfolgt in Anlehnung an /IEA et al. 2015/ und
/Konstantin 2013/ auf Basis der Barwertmethode. Formel (3-40) zeigt die Berechnungsvor-
schrift der Stromgestehungskosten. Alle monetéren Werte sind auf das Basisjahr 2014 bezo-
gen. Dies entspricht dem Inbetriebnahmezeitpunkt der Anlage t = 0. Zur Berechnung der
Stromgestehungskosten wird im Zihler die Summe aus Investitionskosten Iy, Bauzeitzinsen
BZZ, bedarfs-/betriebsgebundenen Kosten und sonstige Kosten gebildet. Hierbei ist zu be-
achten, dass die bedarfsgebundenen Kosten Ky, die betriebsgebundenen Kosten Ky die sons-
tigen Kosten Kgonst. und die Erlose E (z.B. Erlose aus dem Verkauf von Wirme) auf den Zeit-
punkt t = 0 diskontiert werden, was durch den Bezug auf das betrachtete Betriebsjahr t sym-
bolisiert wird. Um eine Vergleichbarkeit mit anderen Studien herzustellen wird ein Betrach-
tungszeitraum tper von 30 Jahren festgelegt (siche Seite 26). Erlose ergeben sich beispiels-
weise durch die Bereitstellung von Wérme zu einem definierten Preis im Rahmen der Be-
trachtung von Kraft-Wiarme-Kopplung (siehe Seite 87). Im Gegensatz dazu werden die Inves-

titionskosten nicht askontiert. Der Bezug zwischen den Investitionskosten und dem Zeitpunkt
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t = 0 wird {iber die Betrachtung der Bauzeitzinsen hergestellt. Im Nenner wird die diskontier-
te Summe der liber den gesamten Betrachtungszeitraum bereit gestellten elektrischen Arbeit
gebildet. Dabei ergibt sich die jéhrliche elektrische, netto Arbeit Wej petto aus der elektrischen
Nettoleistung der Anlagen Pgj petto und den jahrlichen Vollbenutzungsstunden tygy. Die
durchschnittlichen jahrlichen Vollbenutzungsstunden werden unter Beriicksichtigung von

Wartungs- und Instandhaltungsmafnahmen mit rund 8080 h angesetzt (siche hierzu Tabelle
5-1)

Iy +BZZ + Zizibetr bd,t bt,t : sonst.t t
t

SGKyetto = (3-40)
thtbetr Wel,netto
t=1 qt
mit
q=1+1i

t: [0, cee tbetr: 303]

Wel,netto = Peinetto * tvBH

Als Zinssatz 1 wird der nominale, kalkulatorische Mischzinssatz inklusive Ertragssteuern be-
riicksichtigt /Konstantin 2013/. Dieser belduft sich unter den gegebenen Eingangsdaten (siche
Tabelle M-1) auf 6,97 % p.a.. Die Forderung des Erneuerbaren Energie Gesetzes (EEG) defi-
niert sich iliber die Bemessungsleistung /EEG 2017/, was im Kontext dieser Arbeit der Brutto-
leistung des Kraftwerkes ohne Beriicksichtigung der parasitiren Verluste entspricht. Studien
wie beispielsweise /Weimann 2011/ oder /Kaltschmitt et al. 2014/ zeigen, dass die Stromge-
stehungskosten geothermischer Kraftwerke derzeit in Abhdngigkeit der regionalen Geologie
noch oberhalb marktiiblicher Endkundenpreise liegen wie sie beispielsweise in /Klotz et al.
2014/ veroffentlicht sind (siehe Tabelle M-4). Daraus ergibt sich aufgrund des hohen parasi-
tdren Verbrauchs geothermischer Kraftwerke in Abhingigkeit der Stromabnahmemenge die
Moglichkeit einer betriebswirtschaftlichen Optimierung, indem Strom giinstiger eingekauft
als produziert werden kann. Adaptiert man Gleichung (3-40) insofern, als dass man die
Summe aller Kosten auf die Bruttoleistung Pepruto bzw. die jihrliche elektrische, brutto Ar-
beit W) prutto bezieht und die Kosten des zugekauften Stroms in den bedarfsgebundenen
Kosten beriicksichtigt, so ldsst sich unter Umstédnden ein betriebswirtschaftlicher Vorteil er-
reichen. Die in Gleichung (3-41) aufgezeigte Form der SGK-Berechnung entspricht nicht der
Methodik nach /IEA et al. 2015/ und ermdglicht keinen Vergleich verschiedener Stromerzeu-
gungstechnologien vor einem volkswirtschaftlichen Hintergrund. Sie entspricht jedoch der
betriebswirtschaftlichen Realitdt und wird daher zusétzlich berechnet.



56 Modellbeschreibung

=tpeer Kpat + Kpte + K, —E
Io + BZZ + Zi;ibe" ba,t bt,t ; sonst.t t
t

SGKprutto = W. (3-41)
Zt=tbetr el,brutto
t=1 qt
mit
q=1+i

=10, ... toer = 30a]

Wel,brutto = Lerbrutto * tvpH

Im Anschluss wird detailliert auf die einzelnen Kostenbestandteile eingegangen. Kapitel 3.2.1
erldutert zunichst die methodischen Ansidtze zur Zuschlagsfaktorenmethodik. Soweit als
moglich wird dieser Ansatz fiir alle Komponenten angewendet. Geothermiespezifische Kos-
tenbestandteile oder nicht zufrieden stellende Datenlage fithrten dazu, dass auch andere An-
sdtze angewendet werden mussten. Im weiteren Verlauf von Kapitel 3.2.1 wird detailliert auf
die einzelnen Komponenten eingegangen. Hierzu werden die verwendeten Kostenfunktionen
oder die Eingangsdaten in die Zuschlagsfaktorenmethodik prasentiert. Die Erlduterungen zum
okonomischen Teilmodell werden komplettiert durch die Darstellung der Kostenfunktionen

zur Berechnung von bedarfs-, betriebsgebundenen und sonstigen Kosten.

3.2.1 Investitionskosten — Methodisches Vorgehen und Kostenfunktionen

Nachfolgend soll auf methodische Ansdtze zur Berechnung von Bauzeitzinsen und Investiti-
onskosten eingegangen werden. Zusitzlich zu diesen methodischen Einfiihrungen werden alle
Kostenfunktionen zur Berechnung der in Formel (3-41) zusammengefassten Kostenbestand-

teile in diesem Kapitel sowie in Kapitel 3.2.2 detailliert erldutert.

Als Basisjahr wird das Jahr 2014 gewéhlt. Dies bedingt, dass Literaturwerte entsprechend
angepasst werden miissen. /Turton et al. 2013/ nutzen zur Fortschreibung von Kostenfunktio-
nen den ,,chemical engineering plant cost index* (CEPCI), welcher die Kostensteigerung im
amerikanischen Chemieanlagenbau beschreibt. Kostenfunktionen, die aus /Turton et al. 2013/
iibernommen wurden, wurden mittels des CEPCI auf das Basisjahr 2014 umgerechnet. Wie
alle Kostenangaben in Fremdwidhrung werden sie anhand jahrlicher Durchschnittswerte nach
/BMF, 2002 — 2015/ auf €5014 umgerechnet. Investitionskosten aus allen sonstigen Quellen
werden auf Basis des Index der Erzeugerpreise /DESTATIS 2016b/ auf das Basisjahr {iber-
tragen. Bedarfs- und betriebsgebundene Kosten hingegen werden mit Hilfe des Verbraucher-
preisindex /DESTATIS 2016a/ angepasst. Ein Vergleich aller verwendeter Indizes und der
Wechselkurse zeigt Abbildung M-1.

Daneben ist auch von einer zukiinftigen Verdnderung der Kosten fiir Dienstleistungen und

Ersatzinvestitionen auszugehen. Vor diesem Hintergrund wurde eine Preissteigerung im 6ko-
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nomischen Teilmodell berlicksichtigt. Die Preissteigerung représentiert dabei einen Durch-
schnitt der Jahre 2000 — 2014. Dabei wird fiir Investitionen eine durchschnittliche, jahrliche
Preissteigerung von 0,93 % /DESTATIS 2016b/, fiir alle sonstigen Giiter und Dienstleistun-
gen 1,56 % /DESTATIS 2016a/ und fiir Energie 4,5 % /DESTATIS 2015a/ angesetzt.

Waihrend sich Preissteigerungen auf die Zukunft beziehen fallen bei grofen Projekten, die
sich iiber ldngere Zeitrdume erstrecken, Ausgaben bereits vor der Inbetriebnahme zum Zeit-
punkt t = 0 an. Die Ausgaben, die fiir die Verzinsung dieses Kapitals bis zum Zeitpunkt t = 0
anfallen, nennt man Bauzeitzinsen. Bei der Bestimmung der Investitionsausgaben zum Inbe-
triecbnahmezeitpunkt miissen die Bauzeitzinsen BZZ beriicksichtigt werden. Sie errechnen
sich laut /Konstantin 2013/ nach Gleichung (3-42) aus den Investitionsausgaben Iy, dem Zins-
satz q iiber die Zeit t von der Fertigstellung des Bauwerks tgg bis zur Inbetriebnahme der Ge-
samtanlage zum Zeitpunkt t = 0. Fiir die Berechnung der Bauzeitzinsen wird im Gegensatz zu
den Stromgestehungskosten jedoch der reale, kalkulatorische Zinssatz ohne Ertragssteuern
angesetzt /Konstantin 2013/. Dieser belduft sich auf 4,15 % p.a. (siche Tabelle M-1).

=0
BZZ = Z Iy *qt — I, (3-42)
t=trp
Zur Bestimmung der Investitionskosten wird so weit moglich auf Ansétze aus der Literatur
zuriickgegriffen. In der einschldgigen Literatur zur technisch-6konomischen Bewertung von
ORC-Kraftwerken (vgl. /[Lemmens 2015/, /Kazemi, Samadi 2014/, /Astolfi et al. 2014/) wird
fiir die parameterabhdngige Kostenberechnung haufig die aus der Chemiebranche stammende
Kostenfaktormethode (engl. Module costing technique) genutzt. Dabei werden die Gesamt-
kosten einer Anlage anhand der Kosten ihrer Hauptkomponenten abgeschétzt und die Zu-
sammenfliihrung der Einzelkomponenten in die Gesamtanlage durch Zuschlagsfaktoren be-
wertet. Die einzelnen Komponenten werden bezogen auf charakteristische Gréfen skaliert
und mittels Zuschlagfaktoren fiir Material und Druck an die aus der Prozesssimulation abge-

leiteten technischen Parameter angepasst.

Fiir die Ermittlung von Komponentenkosten lassen sich drei grundsitzliche Anséitze unter-
scheiden /Gebhardt et al. 2002/. Die besten Ergebnisse werden dabei durch detaillierte Her-
stellerangebote erzielt /Turton et al. 2013/. Liegen solche Angebote nicht vor, konnen die
Kosten einer Einzelkomponente iiber Globalfaktoren abgeschitzt werden. Diese einfachste
Art der Kostenberechnung stellt einen linearen Zusammenhang zwischen einer charakteristi-
schen Gro3e wie beispielsweise elektrische Bruttoleistung und den Komponentenkosten her.
Dieser lineare Zusammenhang kann jedoch nur fiir einen kleinen Wertebereich unterstellt
werden /Gebhardt et al. 2002/. Um Skaleneffekte beriicksichtigen zu konnen, schlagen
/Turton et al. 2013/ eine Berechnung der Kosten auf Basis des Potenzgesetzes vor. Sind die
Kosten und der Wert der charakteristischen Grof3e einer Komponente bekannt so lassen sich

die Kosten einer Komponente mit einer anderen charakteristischen GroBe nach Gleichung
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(3-43) berechnen. Dabei bezeichnet K die Kosten der Komponente und n den Degressionsko-
effizienten. Die charakteristische Grole der Komponente X ist hdufig durch die Leistung
oder Flache der Komponente gegeben. Der Index a bezeichnet die Komponente mit den ge-
wiinschten Eigenschaften wihrend der Index b die Komponente mit den bekannten Eigen-
schaften beschreibt.

n

Ka Xa
. (X_b) (3-43)
Nach der ,,six-tenths-rule* wird als Degressionsexponent meist ein Wert von 0,6 gewéhlt.
Dieser kann jedoch auch erheblich abweichen, sodass wenn moglich komponentenspezifische
Werte gewihlt werden sollten, die aus Literaturquellen wie /Turton et al. 2013/ oder /Astolfi
et al. 2014/ bezogen werden konnen. Fiir einen gegebenen Giiltigkeitsbereich (Bandbreite der
charakteristischen Grofe) der Korrelation ldsst sich Gleichung (3-43) auch zu Gleichung

(3-44) vereinfachen.

Ko =F* X" (3-44)
it F =
mi = X,

Die charakteristischen Grof3en werden aus den in Kapitel 3.1 erlduterten technischen Simula-
tionen abgeleitet. Um Sicherheitsreserven und Unsicherheiten bei der Auslegung zu beriick-
sichtigen, empfiehlt /Schlagermann 2014/ fiir die 6konomischen Berechnungen die in Tabelle

3-8 dargestellten Aufschlige fiir ausgewihlte Komponenten.

Tabelle 3-8: Aufschlige auf Simulationsergebnisse verschiedener Komponenten fiir die realititsnahe Ausle-
gung /Schlagermann 2014/

Komponente Zuschlag Leistung Sicherheitszuschlag Druck
Forderpumpe 15 % -

Verpresspumpe 10 % 20 %

Verrohrung Thermalwassersystem - 20 %

Kondensatpumpe - 15 %

Wirmetibertrager TW bertihrt 20 % 20 %

Wirmeiibertrager andere - 15%

Auf Basis der nach obiger Methodik bestimmten Komponentenkosten lassen sich mit der
Kostenfaktormethodik die Gesamtkosten der Komponenten nach Integration in die Anlage
bestimmen. Dies beinhaltet unter anderem die Kosten fiir die Montage der Komponente,
eventuell notwendige Rohrleitungen und Isolierung, den Anstrich, Gebdude, Apparategeriiste,
Fundamente oder weitere Baunebenkosten /Gebhardt et al. 2002/. /Turton et al. 2013/ be-

zeichnen diese Kosten als ,,bare-module-costs* Kgy. Diese berechnen sich nach Gleichung
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(3-45) in Abhéngigkeit der Komponentenkosten K,y in Kombination mit dem Zuschlagsfaktor

,,bare-module-cost-factor® Fgm.

Kpm = K * Fgy (3-45)
Die Indizes p und 0 in Gleichung (3-45) bezeichnen eine Komponente, die bei anndhernd
gleichem Umgebungsdruck arbeitet und aus einem gingigen Material, meist unlegiertem
Stahl, hergestellt wurde. Andere Materialien oder Druckbedingungen konnen durch eine An-

passung des Zuschlagsfaktors integriert werden.

Um die Gesamtkosten der Integration (,,total module costs*) Kty zu berechnen, beriicksichti-
gen /Turton et al. 2013/ weitere Kosten fiir Unsicherheit, Planung und Abwicklung. Durch-
schnittlich werden dafiir 18 % von Kgy angesetzt wie Gleichung (3-46) zeigt.

n n
Krw = ) Krui =118+ ) Ko (-46)
i=1 i=1

Die Gesamtkosten beziehen sich dabei auf kleine bis mittlere Anderungen an einer bestehen-
den Anlage. Soll ein Neubau ,,auf der griinen Wiese* beriicksichtigt werden miissen die
»grass-root-costs* Kgr angesetzt werden. /Turton et al. 2013/ empfehlen in diesem Fall einen

zusitzlichen Kostenaufschlag von 50 % auf die ,.bare-module-costs“ K@y ;.

n
KGR = KTM + 0,5 * Z KgM,i (3'47)
i=1
Die Kosten fiir Planung, Abwicklung und ErschlieBung werden gesondert betrachtet (siche
Tabelle 3-9), sodass diese Kostenpositionen hier nicht beriicksichtigt werden miissen. Glei-

ches gilt fiir Unsicherheit, da mogliche Risiken gesondert im Rahmen dieser Arbeit betrachtet
werden (sieche Kapitel 3.3).

Um den sich dndernden Anforderungen an Druckbestindigkeit und Material einer Kompo-
nente zu entsprechen, fiihren /Turton et al. 2013/ die Material- und Druckfaktoren Fy und Fp
ein. Materialfaktoren konnen aus Tabellenwerken entnommen werden (siche /Turton et al.
2013/) oder werden in Abhdngigkeit der Komponente und des Arbeitsdruckes berechnet. Fiir
Wirmeiibertrager, Druckbehélter und Pumpen wird der Zuschlagsfaktor nach (3-48) berech-

net.

Fgy = By + By, * Fyy x Fp (3-48)
Wihrend B; und B, komponentenspezifische Faktoren sind, die aus Tabellenwerken ent-
nommen werden (siehe /Turton et al. 2013/) berechnet sich der Druckfaktor fiir Pumpen und
Wirmeiibertrager nach Gleichung (3-49). Dabei ist zu beachten, dass der Druck p in barii
angegeben werden muss. C;, C, und C; sind dhnlich wie bei Gleichung (3-48) komponenten-
spezifische Faktoren, die in Tabellenwerken nachgeschlagen werden konnen.

logio Fp = C1 + C3 x logyop + C5 * (logro P)Z (3-49)
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Fiir Druckbehilter mit einer Wandstérke groBer 0,0063 m kann der Druckfaktor nach Glei-
chung (3-50) in Abhdngigkeit des Drucks p in barii und des Durchmessers D des Druckbehél-
ters berechnet werden /Turton et al. 2013/.

(p+1)«D
g 2 [650— 0,6+ (p+ D] " 000315 (3-50)
P 0,0063

Der Zuschlagsfaktor aller weiteren Komponenten wird nach Gleichung (3-51) berechnet.

Fgy = Fy * Fp (3-51)

Die Berechnung von Kosten basierend auf der vorgestellten Methodik ist fehlerbehaftet.
/Lemmens 2015/ geht von einer Genauigkeit der Kategorie 3 nach /AACE 2016/ aus, was
einer Genauigkeit von — 20 % bis + 30 % entspricht. Diese Einordnung gentigt laut /AACE
2016/ allerdings immer noch fiir Budgetautorisierungen und -kontrollen. /Schlagermann
2014/ néhert sich der Frage der Verldsslichkeit der Kostenzuschlagsmethodik mit einem An-
satz von /Gebhardt et al. 2002/, wonach der relative Fehler ¢ der Gesamtkalkulation mit der
Anzahl der betrachteten Einzelpositionen n sinkt, was bedeutet: Je detaillierter die Planung,
desto kleiner der zu erwartende Fehler.

n
_ Zi:l Olnvestitonskosten, i 3.52
Olnvestitonskosten — ( - )
Vn

Wihrend die Zuschlagsfaktorenmethodik fiir Komponenten der iibertigigen Anlagen eine
gute methodische Grundlage bildet, lassen sich geothermiespezifische Kostenpositionen, wie
beispielsweise die Erkundung und ErschlieBung des Reservoirs mit dieser Methodik nicht
abbilden. Dies gilt auch fiir bedarfs- und betriebsgebundenen Kosten, sodass hier auf Ansétze
aus der Literatur zuriickgegriffen wird oder eigene Ansitze entwickelt werden (siehe nach-
folgende Ausfiithrungen und 3.2.2).

Die Berechnung der Investitionskosten gliedert sich in insgesamt 11 Gruppen. Tabelle 3-9
listet neben den einzelnen Untergliederungspunkten auch Hinweise zu den hinterlegten Kos-
tenfunktionen, dem Zeitpunkt der Fertigstellung einer jeden Komponente vor dem Inbetrieb-
nahmezeitpunkt (ZP Fertgist.) und der Standzeit der einzelnen Komponenten. Tabelle 3-9
dient dabei als Ubersicht. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Kostenfunktionen er-

folgt im Anschluss.

Tabelle 3-9: Struktur der Investitionskosten inkl. Kostenfunktionen, Fertigstellungszeitpunkt und Standzeit
Berechnungsansatz ZP Fertigst. Standzeit
| Grundstiick - 3,5 Jahre Betriebsdauer
a Grundstiick und ErschlieBung Bohrplatze f (Bundesland)
b Grundstiick und ErschlieBung Kraftwerk f (Bundesland)
11 Exploration - 4 Jahre Betriebsdauer

a Ankauf, Prozessieren und Bewertung von Altdaten 181.000 € (pauschal je Projekt)
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égrfzfligg)l.mg 3D-Seismik (inkl. Prozessieren & Be- 25100 €/km?
III  Vorplanung, Genehmigung, Projektmanagement - 5 Jahre Betriebsdauer
a Projektmanagement 6 % * (I+V+VI+VIIHIX+X)
b Genehmigung, Beratung (Ober- und Untertage) 150.700 € (pauschal je Projekt)
¢ Energiekonzept und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ~ 100.500 € (pauschal je Projekt)
IV Technische Planung Betriebsdauer
a Technische Planung & Uberwachung unter Tage 1,5% *(Vabis Ve) - 2,5 Jahre
b Technische Planung & Uberwachung iiber Tage 1,5 % * (VII+VII+IX+X) - 2 Jahre
\4 Erschliefung Reservoir - 2 Jahre Betriebsdauer
a Bohrkosten (inkl. Komplettierung) f (Bohrverfahren,lyp,lyor,)
b Herstellung Bohrplatz 251.000 € (pauschal je Projekt)
¢ Einrichten Bohrplatz 251.000 € (pauschal je Projekt)
d ;Jlgl;;tzen Bohrgerit (Mehrere Bohrungen pro Bohr- 60.300 € (pauschal je Projekt)
e Rekultivierung Bohrplatz 50.200 € (pauschal je Projekt)
f Stimulation f (Anzahl Bohrungen)
g Bohrlochmessungen 65 €/m
h Zirkulationstest (1/Kraftwerk) 352.000 € (pauschal je Projekt)
i Produktionstest 150.700 € (pauschal je Projekt)
VI Forder- und Injektionseinrichtungen - 1,5Jahre 4 Jahre
a Forderpumpe f (Leistung)
b Stromkabel f (Leistung)
¢ Steigleitung f (Strecke)
d Serviceleistungen (Pumpeneinbau) f (Zeit)
e Injektionspumpe f (Leistung)
VII Thermalwasserkreislauf -1,5 Jahre Betriebsdauer
a Verrohrung, MSR, Armaturen f (Lange, Druck)
b Verbindungsleitung f (Leistung, Art, Lange)
¢ Filter, weitere Druckbehilter, Slope f (Volumen)
VIII Kraftwerk - 0,5 Jahre
a Turbosatz f (Leistung) 25 Jahre
b Speisewasserpumpe f (Leistung) 10 Jahre
Wairmeiibertrager f (Fldche) 10 Jahre
d Luftkondensator f (Fldche) 25 Jahre
e Mess-, Steuer-, und Regelungstechnik 8% * (IX abis IX d) 25 Jahre
f Anlagenperipherie 12% * (IX abis IX e) Betriebsdauer
IX  Fernwirmeauskopplung - 0,5 Jahre
a Wirmeiibertrager f (Fldche) 10 Jahre
b Spitzenlastkessel f (Leistung) 25 Jahre
X Netzanbindung - 0,5 Jahre  Betriebsdauer
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a Anbindung Stromnetz f (Leistung)
XI  Sonstiges Betriebsdauer
a Montageversicherung iiber Tage 0,2 % * (VIII+IX+X+XT) - 2 Jahre
b Bohrrisikoversicherung 3,5% *(VIabis Vle) - 3,5 Jahre
¢ Lost-in-hole f (Anzahl Bohrungen) - 3,5 Jahre
d Haftpflichtversicherung f (Anzahl Bohrungen) - 3,5 Jahre
e Seismisches Monitoring 148.300 € (pauschal je Projekt) - 3,5 Jahre
f Offentlichkeitsarbeit 104.750 € (pauschal je Projekt) -4 bis -1 Jahre

3.2.1.1 Grundstick

Geothermische Kraftwerke haben einen vergleichsweise geringen Flichenverbrauch /Reith et
al. 2013a/. Dennoch miissen fiir Bohrplatz und Kraft-/Heizkraftwerk Grundstiicke erworben
werden. Die Kosten fiir Grundstiicke variieren in Abhingigkeit des Bundeslandes und der
ErschlieBung des Grundstiickes. Fiir die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit wurde die
Kategorie ,,sonstiges Bauland‘ ausgewéhlt. Die Kosten fiir diesen Baulandtyp sind sehr stark
vom Bundesland abhingig. Sie schwanken zwischen 7,02 €/m” in Thiiringen und 168,76 €/m’
in Berlin. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Grundstiicke bereits vollstdndig erschlos-
sen sind. Fiir die nachfolgenden Berechnungen sind die Grundstiickskosten als Funktion der
Fliche und des Bundeslandes hinterlegt. Die Grundstiickskosten je m” fiir jedes Bundesland
finden sich im Anhang in Tabelle M-2. Wéhrend die Fliache fiir Bohrpldtze (BP) nach /Seitz
2015/ mit 6°000 m*BP fix angenommen wird, wird fiir reine Stromerzeugungsanlagen als
auch fir Heizkraftwerke die Grundstiicksfliche Asga nach Gleichung (3-53) in Abhéngigkeit
der elektrischen Bruttoleistung Pejprutto bestimmt. Fiir die Datenerhebung wurden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit bestehende nationale und internationale Anlagen anhand von Luft-

bildern vermessen.
ASEA = —3 =% 6_5 * el,bruttoz + 2:37 * Pel,brutto - 88’53 (3'53)
3.2.1.2 Exploration

Die Exploration und Bewertung der geothermischen Ressource erfolgt mittels geologischer
und geophysikalischer Verfahren. Die bendtigte Datenbasis kann zum einen durch den An-
kauf von Altdaten oder durch die Durchfiihrung einer 3D-Seismikkampagne erreicht werden.
In der Praxis findet sich meist eine Kombination. /Schlagermann 2014/ setzt fiir den Kauf
von Altdaten einen pauschalen Wert von 181.000 €5014 an, der nachfolgend iibernommen
wird. Die Kosten fiir eine 3D-Seismikkampagne skalieren stark mit der untersuchten Fléche,
der verwendeten Technik und der Bebauung. Als Mittelwert aus Expertenbefragungen gibt
/Schlagermann 2014/ einen Wert von 25.100 €5014/km? untersuchte Fliche an. Fiir die unter-
suchte Flache entwickelt /Schlagermann 2014/ wiederum auf Basis von Expertenbefragungen

einen Ansatz, mit dem in Abhingigkeit des Bohrungsabstands ag, der Teufe (TVD) z, des
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erfassten Volumens um die Bohrung, der Seitenldnge b und des Sicherheitszuschlags ¢ die

Flache der Seismikkampagne berechnet werden kann.

Aseismik = (z+2*xc+b+ (2*ap))*(z+2*c+Db) (3-54)
Die Seitenldnge des erfassten Volumens um die Bohrung wird mit b = 1 km angesetzt, wih-
rend der Sicherheitszuschlag auf 1,5 km festgelegt wird.

3.2.1.3 Vorplanung, Genehmigung, Projektmanagement

Fiir die Kosten des Projektmanagements (PM) wird nach /Burghardt 2012/ ein prozentualer
Anteil des gesamten Projektvolumens angesetzt, wobei nach dem Investitionsvolumen des

Projekts differenziert wird.

Tabelle 3-10: Prozentualer Kostenbestandteil des Projektmanagements an den gesamten Projektkosten
/Burghardt 2012/
Kleine Projekte Mittlere Projekte GroB3e Projekte
(um 0,25 M€) (um 2.5 M€) (um 50 M€)
PM-Kostensatz [%] | 8 % 4% 2%

/Baumgart 2012/ und /Maack 2011/ argumentieren jedoch, dass durch die gro3e Individuali-
tat und Komplexitdt sowie die langen Projektlaufzeiten bei Geothermieprojekten tendenziell
hohere Kosten zu erwarten sind. /Schlagermann 2014/ fiihrt an, dass viele Projekte derzeit
noch Pilotcharakter haben, sieht jedoch auch nach der Kommerzialisierung noch einen erheb-
lichen Aufwand im PM und setzt daher den prozentualen Anteil an den Gesamtkosten auf
8 % fest. Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Anzahl an Projekten und den Abschit-
zungen nach /Burghardt 2012/ werden die PM-Kosten in der vorliegenden Arbeit auf 6 % der
Investitionskosten (Kat I; IV — XI; Tabelle 3-9) festgesetzt.

Der Aufwand fiir iiber- sowie untertidgige Genehmigungsprozesse und Beratungsleistungen
sowie die Erstellung einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und eines Energiekonzepts skalie-
ren nach /Schlagermann 2014/ nur geringfligig mit der ProjektgroBe, weshalb beide Aufwen-

dungen mittels Pauschalen nach /Schlagermann 2014/ berticksichtigt werden.

3.2.1.4 Technische Planung

Die Kosten der technische Feinplanung sowie die Uberwachung der Bauarbeiten sowohl Un-
tertage Krech planung Untertage @ls auch iiber Tage Krech plaung ibertage> Werden nach /Sperber
2005/ und /Schlagermann 2014/ mit 1,5 % der betroffenen Anlagenteile angesetzt (siche Ta-
belle 3-9). Dies beinhaltet Arbeitsschritte wie beispielsweise die Bohrpfadplanung oder die
thermodynamische Modellierung der ORC-Anlage.

KTech.Plaung Ubertage = 1:5 % * (KTWK + KKW + KFW + Ksonst.) (3'55)

KTech.Planung Untertage = 1,5 % * KFI (3'56)
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3.2.1.5 ErschlieBung des Reservoirs

Die Kosten fiir die ErschlieBung des Reservoirs haben nach Literaturquellen einen Anteil von
40 - 70 % /Frick et al. 2007/, /Kaltschmitt et al. 2014/, /Tester et al. 2006/ an den gesamten
Investitionskosten eines geothermischen Kraftwerks und somit einen groen Einfluss auf die
okonomische Bewertung eines Geothermieprojektes. Nachfolgend werden die Kosten fiir die
ErschlieBung des Reservoirs in die Herstellung des Bohrplatzes, die ,,schliisselfertige Erstel-
lung der Bohrung, Bohrlochmessungen, Produktionstest, das Versetzen der Bohranlage, mog-

liche Stimulationsmaf3inahmen und den Zirkulationstest unterteilt.

Die Bohrkosten sind in der Realitdt von vielfiltigen Einfliissen abhidngig. Neben den geologi-
schen Bedingungen, der Bohrteufe, dem Bohrpfad und dem eingesetzten Equipment haben
auch weiche Faktoren wie etwa Unvorhergesehenes, die Erfahrung der Bohrmannschaft,
markt-/landesspezifische Einfliisse oder gesetzliche Auflagen einen Einfluss auf die Kosten.
In der Literatur hat sich eine Abschdtzung der Bohrkosten basierend auf der erbohrten Stre-
cke (meassured depth (MD)) durchgesetzt. /Schlagermann 2014/ analysiert insgesamt drei-
zehn Ansétze zur Berechnung der Bohrkosten als Funktion der Teufe. Diese basieren meist
auf einer Regressionsanalyse historischer Kostendaten. Es zeigt sich, dass die verschiedenen
Ansitze eine grobe Ubereinstimmung aufweisen. Aufgrund der oben genannten Griinde vari-
ieren jedoch die realen Bohrkosten (vgl. Abbildung 3-18) und damit auch die darauf autbau-
enden Ansitze zur Bohrkostenberechnung. /Schlagermann 2014/, /Tester et al. 2006/ und
/Sperber 2005/ kommen iibereinstimmend zu dem Schluss, dass flir eine realitdtsnahe Ab-

schiatzung der Bohrkosten eine exponentielle Gleichung der Form

y = AxebB** (3-57)
am besten geeignet ist. Die exponentielle Steigerung der Bohrkosten mit der erbohrten Stre-
cke lasst sich durch die mit der Teufe steigende Hérte des Gesteins erklaren. Hérteres Gestein
ist in der Regel schlechter erbohrbar. Dadurch ergibt sich eine Verringerung des Bohrfort-
schritts und eine geringere Standzeit der verwendeten Bohrwerkzeuge /Sperber 2005/, was in

Summe zu einer lingeren Bohrdauer und damit auch zu hoheren Kosten fiihrt.

Im Gegenteil zu den USA gibt es in Deutschland/Europa keinen Index, der eine anonymisier-
te Bewertung aktueller und historischer Bohrkosten zulésst /Weimann 2011/. Eine Ubertra-
gung der Bohrkosten amerikanischer Ol- und Gasbohrungen auf Deutschland/Europa bildet
die Realitit nur unzureichend ab. Auch wenn technisch groBe Ahnlichkeiten zwischen Koh-
lenwasserstoffbohrungen und Geothermiebohrungen bestehen, ist eine direkte Ubertragung
aufgrund unterschiedlicher Massenstrome, Temperaturen, Durchmesser und Zielhorizonte
nicht zielfiihrend /Lukawski et al. 2014/. Abbildung 3-17 zeigt allerdings, dass nationale Ge-
othermiebohrungen zwar immer noch tendenziell hdhere Kosten aufweisen als Ol- und Gas-
bohrungen in den USA, aber die Kosten sich anndhern. Die durchschnittlichen Bohrkosten in

den USA haben sich aufgrund von hohen Ol- und Gaspreisen sowie einer hohen Bohranla-
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genauslastung seit 2000 um 135 % gesteigert, sodass nahezu das Niveau deutscher Geother-
miebohrungen erreicht wird /Lukawski et al. 2014/.
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Abbildung 3-17: Vergleich der Kosten von Geothermie- und Kohlenwasserstoffbohrungen in Deutschland und den
USA /Weimann 2011/, /Tester et al. 2006/, /Lukawski et al. 2014/

Betrachtet man vor dem Hintergrund dieser Entwicklung in der amerikanischen Bohrbranche

die Bohrkosten internationaler und nationaler geothermischer Projekte kann die unbefriedi-

gende statistische Datenbasis erweitert und fiir die vorliegende Arbeit ein Ansatz zur Berech-

nung von Bohrkosten erarbeitet werden. In Abhéngigkeit der erbohrten Strecke zyp konnen

mit Gleichung (3-58) die Kosten von vertikalen Bohrungen Kyp ermittelt werden /Reith
2015/.

Kyp[€] = 1128,4 * ¢(0.00048588+zmp) 4 103 (3-58)
/Schlagermann 2014/ konnte, wie bereits erwihnt, die grundsitzliche Ubereinstimmung ver-
schiedener Ansétze zur Berechnung von Bohrkosten aus der Literatur zeigen. Vergleicht man
den Ansatz aus Formel (3-58) mit Hilfe des Bestimmtheitsmal3es mit den aktuellen Ansétzen
von /Janczik 2015/ und /Schlagermann 2014/ (Ansatz nach /Guth 2011/), so zeigt Gleichung
(3-58) sowohl fiir nationale als auch fiir internationale Bohrkosten die beste Ubereinstim-
mung mit realen Bohrkosten. Abbildung 3-18 veranschaulicht die drei Ansédtze zur Bohrkos-

tenberechnung und die genutzten realen Bohrkosten.
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Abbildung 3-18: Vergleich nationaler und internationaler Kosten von Geothermiebohrungen /Blum et al. 2008/,
/Weimann 2011/, /Lukawski et al. 2014/

Die Giite einer Regressionsgleichung, wie sie Formel (3-58) darstellt ldsst sich mit Hilfe des
BestimmtheitsmaBes (R”) bewerten. Wird der Zusammenhang zwischen einer abhingigen
und einer unabhingigen Variablen beschrieben, gibt R das Verhiltnis der Gesamtvarianz zur
Varianz der Regressionsgleichung an. Dabei kann R” nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen,
wobei groBe Werte eine gute Ubereinstimmung der Regressionsgleichung mit den untersuch-
ten Werten zeigen. Tabelle 3-11 zeigt R? fiir den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten An-
satz im Vergleich zu den Ansédtzen von /Janczik 2015/ und /Schlagermann 2014/ (Ansatz
nach /Guth 2011/).

Tabelle 3-11: Bestimmtheitsmaf} verschiedener Anséitze zur Bohrkostenermittlung

R? fiir nationale Bohrungen R? fiir nationale und internationale Boh-

rungen
/Guth 2011/ 0,28 0,39
/Janczik 2015/ 0,20 0,19
Formel (3-58) 0,37 0,40

Durch die Abhingigkeit der Bohrkostenformel (Formel (3-58)) von der erbohrten Strecke
konnen sowohl vertikale als auch abgelenkte Bohrungen mit obigem Ansatz beschrieben
werden. /Schlagermann 2014/ erklért dies mit dem erbohrten Volumen. Bei abgelenkten Boh-
rungen und bei einer Verdnderung des Bohrungsautbaus, verdndert sich das erbohrte Volu-
men im Vergleich zu einer vertikalen Bohrung. Hierzu liefern bereits /Legarth 2003/ und
/Tester et al. 2006/ Ansétze bzw. statistische Daten. Der dabei entstehende Fehler liegt laut
/Legarth 2003/ allerdings unter den standardméaBig beriicksichtigten Sicherheitsaufschlagen.
Der Bohrungsverlauf wird als vertikale Bohrung mit einmaliger Ablenkung und konstantem
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Ablenkungswinkel (sieche Typ 1 Abbildung G-1) vereinfacht. Hierzu wird von einer vertika-
len Bohrung ausgehend an einem definierten Punkt (Kick-off Point (KOP)) einmalig eine
Neigung der Bohrung um den Winkel a eingestellt. Diese wird bis zum Zielpunkt der Boh-
rung beibehalten. Der Azimutwinkel der Bohrung spielt im Rahmen der 6konomischen Be-
trachtung keine Rolle. Eine Darstellung der Dimensionen einer abgelenkten Bohrung findet
sich in Abbildung 3-19.

Grenzen Bezeichnung Erliuterung
A Ansatzpunkt Start der Bohrung an der
Oberflache
B Kick-Off-Point Startpunkt der Abweichung
(KOP) von der Vertikalen
D Zielpunkt Zielpunkt der Bohrung
AC 7y - true vertical Vertikale Teufe der Bohrung
depth (TVD)
ABD measured depth Linge der Bohrung entlang
(MD) des Bohrpfades
CD dy Horizontaler Versatz des
Zielpunktes
BCBD a Neigung des Bohrlochpfades
zur Vertikalen
Nord — B Azimut — Winkel im
CD Uhrzeigersinn zwischen

geografisch Nord und der ZY-
Ebene

Abbildung 3-19: Geometrische Beschreibung abgelenkter Bohrungen - eigene Darstellung in Anlehnung an /Ngugi
2002/
Im Rahmen des 6konomischen Teilmodells wird die Bohrungsliange zyp so gering als mog-
lich gewéhlt, um die Bohrkosten zu minimieren. Dies fiihrt dazu, dass der KOP moglichst tief
angesetzt werden muss. Aus 6konomischen Gesichtspunkten macht dies Sinn, da so erst spét
mit der teureren Richtbohrtechnik gebohrt werden muss. In der Realitdt wiirde man jedoch
aus Griinden der Bohrlochstabilitdt die geologischen Bedingungen als priméres Kriterium zur
Wahl des KOP heranziehen. Die Minimierung von zyp wird im Rahmen dieser Arbeit be-
grenzt durch eine maximal zuldssige Neigung des Bohrlochs om.x von 60° /Legarth 2003/
/Ngugi 2002/ und die Randbedingung, dass der Bohrpfad bis zum Erreichen des Hangenden
des Nutzenhorizonts den Neigungswinkel a erreicht haben muss. Bei der Berechnung von
zmp wird der Bohrpfad realitdtsnah als Kurve mit einem Fortschritt von 10°/30m modelliert
/Legarth 2003/, /Ngugi 2002/, /EPA 2010a/. Formel (3-59) beschreibt die Berechnung von
zvp flir den Fall, dass mit gegebenem KOP fiir den gewéhlten Winkel die gewiinschte Nei-
gung des Bohrlochs vor Erreichen des Hangenden des Nutzenhorizonts erreicht werden kann.
Formel (3-60) und (3-61) beschreiben den gegenteiligen Fall. Dabei wird ein neuer Winkel o
< o eingeflihrt, der in Abhéngigkeit der Aquiferméchtigkeit M, dem horizontalen Versatz des

Zielpunktes dy, der horizontalen Strecke des Kreises sk und dem Radius der Kurve rx berech-
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net werden kann (vgl. Formel (3-61)). Des Weiteren geht noch die vertikale Tiefe der Boh-
rung zryp in die Berechnungen ein. Zusétzliche geometrische Berechnungen und Darstellun-

gen finden sich in Anhang G.

dy — s
v( il K)>M
tan a

dH_SK+ ¢ 30m+ (d i 3-59
*k —_ -
tana 10° (dy —sg)/sina  ( )

dy — s
v( H K)SM
tan a

ZMD == ZTVD - SlTl(X *TK -

1) M
ZMD=ZTVD—M—SiTl6*TK+1—OO*30m+m (3'60)

_ (dy —1g + 1K *COSO
mit )
tané
Fir die Abbildung geothermischer horizontaler Bohrungen existieren in der Literatur nur
wenige Ansitze. /Kaiser 2011/ ermittelt Bohrkosten fiir Gasbohrungen in den USA in Ab-
hiangigkeit der Lange der Bohrung (zmp), basierend auf Daten des Joint Association Survey
on Drilling Costs (JAS). /Legarth 2003/ kommt beim Vergleich der Gesamtkosten vertikaler,

- M (3-61)

abgelenkter und horizontaler, geothermischer Bohrungen basierend auf der Bohrlochlinge
(zmp) zu dem Schluss, dass bei gleicher Bohrlochldnge (zyp) nur geringfiigige Abweichun-
gen der Gesamtkosten zwischen den einzelnen Bohrungstypen zu beobachten sind. In
Deutschland ist derzeit nur eine geothermische Bohrung als horizontale Bohrung ausgefiihrt
/Kibellus 2015/. Weder in der Geothermie noch in der deutschen Kohlenwasserstoffindustrie
sind statistische Daten zur Uberpriifung der Angaben von /Legarth 2003/ verfiigbar. Eine
Alternative wire ein analytischer Ansatz, der auf der Basis einer aufwendigen Abschétzung
von Kostenkomponenten die Gesamtkosten errechnet. Hierzu ist allerdings ein erhebliches
Expertenwissen notwendig. Zur Ermittlung der Bohrkosten horizontaler Bohrungen wird da-
her auf Erfahrungen aus der amerikanischen Kohlenwasserstoffindustrie zuriickgegriffen.
2009 wurden in den USA 22 % der Bohrungen als horizontale Bohrungen ausgefiihrt. Dabei
entfielen 33 % der erbohrten Strecke auf horizontale Bohrungen /Lukawski et al. 2014/. Ab-
bildung 3-20 zeigt das durchschnittliche Verhiltnis der Bohrkosten vertikaler Bohrungen zu
horizontalen Bohrungen mit vergleichbarer Teufe (TVD) ausgedriickt durch den Kostenfak-
tor Kyy. Wie Abbildung 3-20 zeigt sind die untersuchten horizontalen Bohrungen durch-
schnittlich 2,26-mal teurer als vergleichbare vertikale Bohrungen. Neben dem Kostenfaktor

Kvu wird auch die horizontale Lénge li der untersuchten Bohrungen gezeigt.
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Abbildung 3-20: Verhiltnis der Bohrkosten von vertikalen zu horizontalen Bohrungen in der amerikanischen Koh-
lenwasserstoffindustrie /Attanasi 2003/, /Hefley et al. 2011/, /Wright 2008/, /Kaiser 2011/, /EPA
2010b/, /Joshi 2003/, /Schweitzer 2009/
Die Auswertung verschiedener Studien fiihrt zu dem Schluss, dass horizontale Bohrungen im
Durchschnitt um den Faktor 2,26 teurer sind als vertikale Bohrungen mit einer dhnlichen
Teufe (TVD). Dies ldsst sich u.a. durch den geringeren Bohrfortschritt in der horizontalen
Ebene erkldren. Der Bohrfortschritt wird maB3geblich durch den Anpressdruck des Bohrmei-
Bels beeinflusst. Der Anpressdruck wiederum entsteht durch die auf das Bohrgestinge wir-
kende Schwerkraft. Bei einer Umlenkung dieser Kraft in die Horizontale reduziert sich der
Anpressdruck. Der Bohrfortschritt sinkt von 70 — 100 m/d in der vertikalen Ebene auf 25 -
50 m/d in der horizontalen Ebene /Kibellus 2015/. Hinzu kommen Stabilitdtsprobleme und
teureres Equipment was die Kosten weiter steigert. Formel (3-62) zeigt daher einen Ansatz,
der die Kosten horizontaler, geothermischer Bohrungen beschreibt. Eine Verifizierung des
Ansatzes ist aufgrund der nicht vorhandenen statistischen Daten nicht moglich. Die Kosten
horizontaler Bohrungen Kyg berechnet sich in Abhdngigkeit der vertikalen Tiefe des Ziel-
punktes zrvp und der horizontalen Linge der Bohrung ly.

Vi >0

Kyp = 1128,4 + ¢000048588+z1vp 4 (13985 % [, %193 _ 0,46) + 103  (3-62)

Formel (3-62) setzt sich zum einen aus dem bereits bekannten Ansatz zur Berechnung verti-
kaler und abgelenkter Bohrungen, zum anderen aus dem Kostenfaktor Kyy, der in Abhéngig-
keit der horizontal erbohrten Strecke (ly) basierend auf den Studien von /Schweitzer 2009/
und /EPA 2010b/ berechnet wird, zusammen (vgl. Abbildung 3-21). Aus den in Abbildung
3-20 betrachteten Studien ldsst sich eine durchschnittliche horizontale Bohrstrecke 1y von
760 m ermitteln. Gleichzeitig zeigt Abbildung 3-20, dass die Kosten fiir die untersuchten

horizontalen Bohrungen im Mittel um einen Faktor (Kyy) von 2,26 iiber den Kosten einer
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rein vertikalen Ausfiihrung der Bohrung liegen. Die Studien von /Schweitzer 2009/ und /EPA
2010b/ ermdglichen es, im Gegensatz zu den anderen untersuchten Studien, einen Zusam-
menhang zwischen horizontaler Bohrstrecke und dem Kostenfaktor Kyy herzustellen. Bei
einer ausschlieBlichen Betrachtung der Studien von /Schweitzer 2009/ und /EPA 2010b/ (vgl
Trendlinie Abbildung 3-21) ergibt sich fiir die mittlere horizontale Bohrstrecke von 760 m
ein Kostenfaktor Kyy von 2,72, was iiber dem Durchschnitt aller Studien (Kvu. aie st-
dien = 2,26; siche Abbildung 3-20) liegt. Uber die Differenz dieser beiden Werte lisst sich die
als Trendlinie angedeutete Funktion vertikal verschieben, sodass eine ,,angepasste Funktion®
entsteht. Diese ermoglicht es eine Abhédngigkeit des Kostenfaktors Kyy zur horizontalen
Bohrstrecke herzustellen, bildet aber gleichzeitig den durchschnittlichen Kostenfaktor aller
Studien ab.
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Abbildung 3-21: Kostenfaktor Kyy - Zusammenhang zwischen vertikalen und horizontalen Bohrungen gleicher
Teufe (TVD) in Abhéingigkeit der horizontal erbohrten Strecke 1, /Schweitzer 2009/, /EPA 2010b/
Ahnlich wie horizontalen Bohrungen sind auch multilaterale Bohrungen in der Kohlenwas-
serstoffindustrie entwickelt worden und dort weit verbreitet. In Deutschland ist derzeit nur
eine geothermische Bohrung als multilaterale Bohrung ausgefiihrt /Baumgértner 2015/. Inter-
national finden multilaterale Bohrungen auch in der Geothermie bereits seit vielen Jahren
Anwendung /Henneberger et al. 1995/, /Tester et al. 2006/, /Sanyal et al. 2007a/ und /Peter et
al. 2015/. Erfahrungswerte abgeteufter, multilateraler Bohrungen zeigen eine Produktions-
steigerung von etwa 30 — 80 % bei einer Kostensteigerung von 30 - 50 % im Vergleich zu
einer vertikalen Bohrung /Sanyal et al. 2007a/. Fiir die Ermittlung der Kosten geothermi-
scher, multilateraler Bohrungen sind nur wenige Ansitze verdffentlicht. In der einschlidgigen

Literatur flir geothermische Bohrungen in Deutschland sind multilaterale Bohrungen bisher
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nicht beriicksichtigt. Das ,,Wellcost Lite model* nach /Tester et al. 2006/ bietet grundsétzlich
die Moglichkeit, multilaterale Bohrungen abzubilden. Es bedarf aber aufgrund des analyti-
schen Ansatzes sehr vieler Eingangsdaten und eines groen Aufwandes. Im Rahmen dieser
Arbeit wird daher basierend auf den oben beschriebenen Ansétzen eine Kostenfunktion fiir
multilaterale, geothermische Bohrungen entwickelt. /Yeten 2003/ berechnet die Kosten fiir
multilaterale Kohlenwasserstoffbohrungen basierend auf einer abschnittsweisen Kostenschit-
zung, wobei er die Kosten fiir die Hauptbohrung und des Laterals getrennt betrachtet. Die
Kosten fiir die Abzweigung des Laterals von der Hauptbohrung werden je Lateral pauschal
zu den Kosten der Gesamtbohrung hinzuaddiert. Diesem Ansatz folgend wird mit Formel
(3-63) folgender Ansatz zur Kostenabschiatzung multilateraler, geothermischer Bohrungen in
Deutschland festgelegt.

Npat Npat
Kyp = (a * e (b*zup zB) 4 Z a * (e(b*ZMD,ZB+Lat) — e(b*ZMD,ZB))) * 103 + Z Kjun (3-63)
i=1 i=1

mita = 1128,4;b = 0,00048588

Der Ansatz basiert auf den bereits vorgestellten Ansédtzen zur Kostenberechnung abgelenkter
Bohrungen aus Formel (3-58) in Kombination mit der Berechnung der Bohrungslinge zwvp
aus Formel (3-59) und Formel (3-60). In (3-58) wird zwischen der Lénge der zentralen Boh-
rung (ZB) sowie die Linge von zentraler Bohrung und Lateral (ZB + Lat). Des Weiteren
werden die Kosten der ,,junction K;,, einbezogen. Formel (3-58) ermoglicht eine beliebige
Anzahl von Laterals Ny, zu betrachten. Die Kosten fiir die Erstellung des Laterals errechnen
sich aus den Kosten einer abgelenkten Bohrung, deren Lénge zyp sich aus der Liange der
Zentralbohrung und des Laterals zusammensetzt. Diese Kosten werden vermindert um die
Kosten der Zentralbohrung. So kénnen die mit der Teufe steigenden Bohrkosten abgebildet

werden.

Tabelle 3-12 zeigt die Ermittlung der Junction-Kosten K;,,. Basierend auf den untersuchten
Studien, die sich sowohl mit Kohlenwasserstoff- als auch mit Geothermiebohrungen befas-
sen, wurde ein Mittelwert gebildet. Aufgrund mangelnder statistischer Daten fiir multilatera-
le, geothermische Bohrungen konnte der Unterschied zwischen Kohlenwasserstoff- und Geo-
thermiebohrungen sowie die geologischen Randbedingungen nicht abgebildet werden. Dies
fithrt dazu, dass keine Unterscheidung zwischen der Ausfithrung der Junction (vgl. Kapitel
5.3), den verwendeten Durchmessern oder der Teufe gemacht werden kann. Eine genauere
Erlduterung zur Ausfiihrung von junctions in Bezug auf geothermische Bohrungen findet sich
in /Heinzle 2014/.
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Tabelle 3-12: Junction-Kosten multilateraler Bohrungen (Wéihrungsumrechnung siehe Kapitel 3.2.1)

Quelle: Kosten Junction [$; Jahr] Kosten Junction [€; 2014]

/Onwunalu, Durlofsky 2010/
/Yeten 2003/

/Burkhamsin et al. 2010/
/Abukhamsin 2009/

/Peter et al. 2015/'

/Tester et al. 2006/

1,50E+06 $2010
6,00E+05 $2003
1,00E+06 $2010
1,00E+06 $2000
1,00E+06 $2014
1,65E+06 $2006

1,19E+06 €014
6,53E+05 €014
7,95E+05 €014
7,71E+05 €014
7,53E+05 €014
1,45E+06 €014

Mittelwert 9,36E+05 €014

/Brett, Millheim 1986/, /Eggeling et al. 2011/ und /Lukawski et al. 2014/ konnten zeigen,
dass eine zunehmende Erfahrung bei der Abteufung von Bohrungen im gleichen Feld mit
einer Kostenreduktion jeder weiteren Bohrung einhergeht. Dieser Effekt ldsst sich vor allem
durch zunehmende geologische Kenntnisse iiber das Bohrfeld erkldren. /Eggeling et al. 2011/
schitzen die Kosten des vierten Bohrlochs im Vergleich zum ersten Bohrloch des gleichen
Bohrfeldes auf 75 %. /Lukawski et al. 2014/ geben fiir das vierte Bohrloch eine Bandbreite
der Kosten von 72 % - 94 % mit einem Durchschnitt von 84 % an. Bei bestmdglichem Lern-
effekt kann laut /Lukawski et al. 2014/ eine Reduktion auf 70 % der Kosten der ersten Boh-
rung moglich sein. Fiir das in der vorliegenden Arbeit entwickelte 6konomische Teilmodell
wird eine lineare Kostenreduktion auf 80 % bis zur vierten Bohrung und 75 % bis zur zehnten

Bohrung angenommen.

Bohrplétze dienen zum Schutz des Erdreichs vor unerwiinschtem Eindringen von Feststoffen
oder Fliissigkeiten wie etwa Bohrspiilung und zur Herstellung einer sicheren Standflache fiir
die Bohranlage. Thre Herstellung, Einrichtung und Rekultivierung ist daher mit nicht uner-
heblichen Kosten verbunden. Diese belaufen sich auf 251.000 €594 /Seibt 2002/ ibernommen.

Durch die Ablenkung von Bohrungen ergibt sich die Moglichkeit mehrere Bohrungen von
einem Bohrplatz abzuteufen. Hierzu muss jedoch die Bohrplattform versetzt werden. Dieser
Vorgang ist mit Kosten verbunden und wird nach /Schlagermann 2014/ als Pauschale fiir

jeden Vorgang angesetzt (siche Tabelle 3-9).

Bohrlochmessungen zur Bestimmung von Druck, Temperatur, Giite der Zementierung, Zu-

sammensetzung des Thermalwassers und weiterer Parameter sind unerldsslich fiir die Ausle-

' Berechnungen basierend auf /Peter et al. 2015/ mit dem Bohrkostenmodell nach Formel (3-58)
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gung der obertégigen Anlagen und dienen zur Kontrolle der Bohrung. Basierend auf Exper-
teninterviews gibt /Schlagermann 2014/ die Kosten fiir die Bohrlochmessungen in Abhédngig-
keit der vermessenen Strecke mit 65 €/m an, da diese maBgeblich durch die Befahrung des
Bohrlochs beeinflusst werden. Ahnlich zur Kostenreduktion von Bohrungen lisst sich auch
bei Bohrlochmessungen eine deutliche Reduktion der Kosten flir mehrere Messungen inner-
halb eines geothermischen Feldes beobachten. /Schlagermann 2014/ begriindet dies mit ei-
nem sinkenden Informationsbedarf bei steigender Erfahrung in einem geothermischen Feld.
Tabelle 3-13 zeigt die angenommene Kostenreduktion.

Tabelle 3-13: Kostendegression von Bohrlochmessungen in Abhingigkeit der Bohrungsanzahl /Schlagermann
2014/

| Erste Bohrung Zweite Bohrung Dritte Bohrung 4 + n Bohrungen

Kostendegression | 100 % 70 % 50 % 35%

Produktions- und Zirkulationstests erginzen die Bohrlochmessungen durch eine Bewertung
der hydraulischen Eigenschaften des erbohrten Reservoirs. Im Gegensatz zu Bohrlochmes-
sungen lassen sich diese Messungen jedoch hinreichend genau mit pauschalen Werten ab-
schitzen. Eine Reduktion des Aufwandes mit einer steigenden Anzahl an Bohrungen ist nicht
zu beobachten. Produktionstest werden pauschal mit 150.700 €014 und Zirkulationstest mit
352.000 €014 angesetzt /Skiera 2007/.

Wie in Kapitel 2.2 dargestellt kann Stimulation neben der Schaffung eines kiinstlichen Wér-
metauschers (vgl. enhanced geothermal systems) auch zur besseren Anbindung der Bohrung
an das Reservoir genutzt werden. Aus diesem Grund werden unter Umstidnden auch bei hyd-
rothermalen Anlagen StimulationsmaBBnahmen durchgefiihrt. Der Effekt einer Stimulation ist
sehr stark von den gegebenen Bedingungen abhidngig und ldsst sich auch bei einer detaillier-
ten Betrachtung der geologischen Rahmenbedingungen nur schwer vorhersagen. Einem kon-
servativen Ansatz folgend wird im Rahmen dieser Arbeit daher fiir jede Bohrung eine Stimu-
lation beriicksichtigt. Die erwartete Produktivitdtssteigerung kann jedoch aufgrund der kom-
plexen Zusammenhinge nicht abgebildet werden. Aktuelle Forschungsaktivititen beispiels-
weise in dem EU-Forschungsprojekt ,,DESTRESS* untersuchen neben der technischen Um-
setzung auch die Vorhersagbarkeit von Produktionssteigerungen durch Stimulation in ge-
othermischen Bohrungen. Die Kosten einer Stimulation sind von der Dauer, der bendtigten
Pumpenleistung sowie den eingesetzten Zusdtzen wie beispielsweise Sduren abhidngig und
konnen ohne exakte Kenntnis der geologischen Rahmenbedingungen nicht abgeschétzt wer-
den. Daher wird auf einen pauschalen Ansatz zuriickgegriffen. Basierend auf Literaturwerten
werden Kosten von 532.000 €/Bohrung angesetzt. Abbildung M-2 im Anhang zeigt die aus-
gewerteten Literaturwerte. Aufgrund reduzierter Mobilisierungskosten werden die Kosten bei
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jeder zusétzlichen Stimulation auf dem gleichen Bohrplatz um 1/3 reduziert /Schlagermann
2014/.

3.2.1.6 Forder- und Injektionseinrichtungen

Sofern kein artesischer Brunnen mit einem ausreichenden Volumenstrom vorliegt muss die
Forderrate einer geothermischen Produktionsbohrung durch eine Forderpumpe gesteigert
werden. Keines der deutschen Geothermiekraftwerke verfligt jedoch iiber eine Bohrung mit
ausreichender artesischer Forderrate /van Douwe et al. 2014/. Wihrend die Nutzung von Pro-
duktionspumpen damit obligatorisch ist, werden Injektionspumpen nur eingesetzt, wenn der

Gegendruck des Reservoirs den Betriebsdruck des Thermalwasserkreislaufs iibersteigt.

Produktionspumpen zeigen derzeit im praktischen Einsatz nur geringe Standzeiten von unter
einem Jahr /Schroder, Schneider 2014/ und fiihren durch Ersatzinvestitionen, aber auch durch
die hohen Kosten des Pumpenausbaus, zu erheblichen Kosten. So belaufen sich die Kosten
des Pumpenausbaus auf bis zu 40 % der Investitionskosten einer Pumpe /Schlagermann
2014/. Im Betrieb speziell von geothermischen Heizkraft- oder Heizwerken fiihrt ein Pum-
penausfall zusétzlich zu sehr hohen Kosten fiir die Befriedigung der Warmenachfrage aus
alternativen Energiequellen /Thomas 2013/. Durch Professionalisierung des Pumpentauschs
im Schadensfall und das Vorhalten einer Ersatzpumpe konnten die Ausfallzeiten fiir geplante
Pumpenwechsel um 82 % auf 73 h reduziert werden. Fiir ungeplante Austfille konnten Wech-
selzeiten beispielsweise durch Bereitschaftsvertrige mit Kranunternehmen um 73 % auf
173 h erheblich verkiirzt werden /van Douwe et al. 2014/.

Die Technik zur Férderung von Fluiden stammt aus der Kohlenwasserstoffindustrie und wur-
de auf die Anforderungen der Geothermie skaliert. Wéahrend hohe Temperaturen bis zu
300 °C, hohe Abhéngtiefen iiber 1000 m unter Gelindeoberkante (u.GOK) und aggressive
Umgebungen in der Kohlenwasserstoffindustrie beherrscht werden, stellen vor allem der ho-
he elektrische Leistungsbedarf auf engstem Raum und die variierenden Betriebszustdnde eine
Herausforderung dar /Thomas 2013/. Dagegen zeigen Betriebserfahrungen, dass geothermi-
sche Heizwerke mit einer Fluidtemperatur von < 100 °C auch Standzeiten von iiber flinf Jah-
ren erreichen /Schroder, Schneider 2014/. /Paul-Knecht 2014/ konnte zeigen, dass bei einer
Steigerung der Pumpenstandzeit auf 5 Jahre die Grenzkosten der geothermischen Stromer-

zeugung um etwa 8 % gesenkt werden konnen.

Kostenfunktionen flir Produktionspumpen finden sich beispielsweise in /Legarth 2003/,
/Heidinger et al. 2006/ oder /Janczik 2015/. Allen Autoren gemein ist eine Abhédngigkeit der
Kosten vom geforderten Volumenstrom. Der Zuschlagsfaktorenmethodik folgend sind die
Hauptkomponenten einer Forderpumpe Frequenzumrichter, Transformator, elektrischer An-
trieb (sowohl elektrische Tauchkreiselpumpen (ESP, electrical submersible pumps engl.) als

auch Gestidngepumpen (LSP, lineshaft pumps engl.)), Pumpeneinheit und Steigleitung. Zu-
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satzlich benodtigen ESP ein Stromkabel und LSP eine Welle mit Fiihrungsrohr.
/Schlagermann 2014/ fiihrt an, dass diese Komponenten besser {iber ihre Leistung und Menge
beschrieben werden konnen. Zusétzlich bildet er die Kostenfunktionen flir die Komponenten
anhand aktueller Herstellerangebote, was nach /Turton et al. 2013/ zu bevorzugen ist. Daher
wird der Ansatz aus /Schlagermann 2014/ fiir die Berechnung der Kosten der Fordereinrich-
tungen libernommen. Dabei wurden allerdings nur Angebote fiir ESP berticksichtigt, sodass
LSP nachfolgend nicht betrachtet werden kdnnen. Die Gesamtkosten werden leistungs- und
mengenspezifisch nach Gleichung (3-64) berechnet. Der bare module cost factor Fgym (siche
Seite 59) wird fir Forderpumpen lediglich mit 1,1 angesetzt, da der Ein-/Ausbau separat
durch Gleichung (3-70) abgebildet wird. Damit werden Kosten fiir Energie, Arbeitsmittel,
Koordinierung und Planung beriicksichtigt.

KProduktionspumpe = (Kleistungsspez. + Kmengenspez.) * 1'1 (3'64)

Basierend auf der hydraulischen Leistung Pyyq- werden die Kosten fiir das gesamte Fordersys-
tem exklusive Steigleitung, Stromkabel sowie Ein- und Ausbau berechnet. Nach
/Schlagermann 2014/ zeigt Gleichung (3-65) die Kostenfunktion fiir eine Standardausfiih-
rung, wiahrend mit Gleichung (3-66) die Kosten fiir die Edelstahlvariante berechnet werden
konnen. Wie in Tabelle 3-8 beschrieben wird dabei mit einem Aufschlag von 15 % auf die
simulierten hydraulischen Leistungen gerechnet. Um den aggressiven Installationsbedingun-
gen Rechnung zu tragen und einem konservativen Ansatz zu folgen, wird im Rahmen dieser
Arbeit ausschlielich die Edelstahlausfiihrung gewahlt. Neben der hydraulischen Leistung
Ppyar der Pumpe gehen die Forderrate des Thermalwassers V und die durch die Pumpe zu

iiberbriickende Druckdifferenz Ap in die Berechnung mit ein.

Kleistungsspez. [€2014] = Phydr. * (11:741 * Phydr._o'slg) (3'65)
Kleistungsspez. [€2014] = Phydr. * (14:212 * Phydr._o'slg) (3'66)
mit Ppyqr = V *Ap

Die Kosten fiir Steigleitung und Stromkabel werden mengenspezifisch nach (3-67) berechnet.
Dabei wird fiir Steigleitungen von einer linearen Abhédngigkeit von der Linge der Steiglei-
tung lsicigleitung @aUsgegangen (3-68). Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Kosten im Wesent-
lichen vom Stahlpreis abhéingen und damit sehr volatil sind. Die Kosten fiir das Stromkabel
werden ebenfalls mit einem linearen Ansatz abgebildet sind jedoch nach (3-69) sowohl von

der tlibertragenen Leistung als auch von der Lange lsyomkabel des Kabels abhéngig.

Kmengenspez. = KSteigleitung + KStromkabel + KEin—/Ausbau (3'67)
KSteigleitung [€2014] = 80 * lSteigleitung (3-68)
Kstromkabet [€2014] = lstromkaver * (0,0216 * Phydr. +77) (3-69)
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Die Kosten fiir Ein- und Ausbau werden nach Gleichung (3-70) berechnet. Dabei wird eine
Tagespauschale von 5.024 €014 angesetzt. Der Zeitbedarf wird in Abhdngigkeit der Ein-
/Ausbaugeschwindigkeit berechnet, die mit 250 m/d angesetzt wird. Zusétzlich werden vier
Tage aufgeschlagen, die fiir Wartezeit, Pumpenzusammenbau, Demobilisierung und Mobili-
sierung eingeplant werden miissen. Des Weiteren werden pauschal 10.047 €514 fiir die De-

mobilisierung und Mobilisierung des Equipments eingerechnet.

Abhangtiefe [m]

250 [%]
Fiir die Kosten der Injektionspumpe wird in der Literatur hiufig der Ansatz nach /Turton et
al. 2013/ genutzt (u.a. /Astolfi et al. 2014/, /Kazemi, Samadi 2014/). /Schlagermann 2014/
zeigt jedoch auf, dass im Vergleich zu Angebotswerten und Literaturquellen (z.B. /K&hler
2005/) der Ansatz nach /Turton et al. 2013/ eine deutliche Uberschitzung der Kosten um

20 % aufweist. Daher empfiehlt er die Verwendung modifizierter Eingangsparameter fiir

€
Kgin—/ausbau[€2014] = 5.024 [Tag] * +4 | +10.047[€]  (3-70)

Gleichung (3-44). Die Kostenfunktion fiir die Komponentenkosten der Injektionspumpen Kjp
werden in Abhingigkeit der elektrischen Leistung der Injektionspumpe P, ;p nach Gleichung
(3-71) berechnet /Schlagermann 2014/ /Bejan et al. 1996/°. Der Giiltigkeitsbereich von Glei-
chung (3-71) ist 20 — 200 kW Die Eingangsparameter flir die Berechnung von Fgy (sieche
Gleichung (3-48)) werden ebenfalls aus /Schlagermann 2014/ iibernommen und sind in Ta-
belle 3-14 dargestellt.

K2p = 1500 x Py p* (3-71)

Tabelle 3-14: Parameter zur Berechnung der Zuschlagsfaktoren fiir Injektionspumpen /Schlagermann 2014/

Parameter zur Berechnung des Druck-| Materialfaktor Parameter zur Berech-
Komponente nung des Zuschlagsfak-
faktors Fp Fum
tors Fgym
Injektionspumpe | Druck < 10 barii | Druck > 10 barii 2,30 B1=1,89
C1=10,00000 C1=-0,39350 B2 =1,35
C2 =0,00000 C2=10,39570
C3 =0,00000 C3 =-0,00226

3.2.1.7 Thermalwasserkreislauf

Wie in Kapitel 3.1.2 erldutert besteht der Thermalwasserkreislauf aus allen thermalwasserbe-

riihrten Bauteilen einer Geothermieanlage. Aufgrund ihrer Sonderstellung werden Bohrungen

* Degressionsexponent Injektionspumpe: /Holland, Wilkinson 1997/ geben einen Wert von 0,67 an. Da sich
/Bejan et al. 1996/ jedoch explizit auf Energietechnik beziehen wird der Wert nach /Bejan et al. 1996/ gewahlt.
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und Wirmetauscher gesondert betrachtet, sodass nachfolgend die Ansidtze zur Berechnung
der Kosten fiir die obertdgige Verrohrung inklusive Mess-, Steuer- und Regelungstechnik,
Druckbehilter wie beispielsweise Filter sowie Verbindungsleitungen erldutert werden.

In der einschldgigen Literatur zur technisch-6konomischen Bewertung von Geothermieanla-
gen berticksichtigt nur /Schlagermann 2014/ die Kosten obertdgiger Rohrleitungen. Die von
/Schlagermann 2014/ entwickelte Gleichung (3-72) basiert auf der Software Thermoflex mit
dem Modul PEACE der Firma Thermoflow und wurde an reale Kostendaten aus dem Ge-
othermiekraftwerk Bruchsal angepasst. In Abhdngigkeit des Volumenstroms V und der Lén-
ge der obertdgigen Rohrleitungen Igopnr opert. Werden die Kosten fiir obertdgige Rohrleitungen
inklusive aller Mess-, Steuer- und Regelungseinrichtungen (MSR) fiir einen Referenzdruck
von 15 barii berechnet. Liegt ein anderer Druck p vor, so wird dieser in Anlehnung an die
Zuschlagsfaktoren-Methodik mit dem Faktor Fprone basierend auf /Schlagermann 2014/ nach
Gleichung (3-73) angepasst.

KRohr obert. [€2014] = lRohr obert. * (55-261 * V + 1155) * FP,Rohr (3'72)
F _{ Vp =15bari:1
P.RORT |y p <> 15 barii: 1 + a * (p — 15[barii])

mit

(3-73)

a = 0,03 (obertagige Rohrleitungen)
a = 0,02 (Verbindungsleitungen)

Werden Bohrungen von verschiedenen Bohrpldtzen abgeteuft miissen diese zur Herstellung
eines Kreislaufs mit einer in der Regel erdverlegten Verbindungsleitung verkniipft werden.
Geothermische Verbindungsleitungen sind technisch identisch zu Fernwarmeleitungen, so-
dass anhand von Literaturwerten eine Kostenfunktion abgeleitet werden kann. In Abhingig-
keit der Medientemperatur werden Fernwérmeleitungen in verschiedenen Werkstoffen ausge-
fiihrt. In der Literatur finden sich Kostenfunktionen fiir drei verschiedene Temperaturklassen.
Bis 130 °C werden giinstige Kunststoffmantelrohre (KMR) verlegt. Wéhrend hohere Tempe-
raturen Stahlmantelrohre (SMR) erfordern, wobei hier wiederum zwischen Betriebstempera-
turen von 150 °C (SMR 150) und 180 °C (SMR 180) unterschieden wird. StandardméBig
werden Fernwidrmeleitungen als 2-Rohr-Systeme in einem Graben verlegt /Schmitt et al.
2013/. Fiir geothermische Verbindungsleitungen (VBL) ist dies nicht immer notwendig, so-
dass eine Kostenfunktion fiir 1-Rohr-Verlegung abgeleitet werden musste. Die Herleitung
findet sich in Anhang N. Die aus der Literatur entnommenen Kostenfunktionen basieren auf
einer Regressionsanalyse brancheniiblicher Erfahrungswerte. Es zeigt sich, dass ein Ausle-
gungsdruck von 15 barii weit verbreitet ist /Paar et al. 2013/, weshalb fiir die Anpassung der
Kosten von Verbindungsleitungen auf den Druckzuschlagsfaktor Fpronr nach Gleichung
(3-73) zuriickgegriffen wird. Die Anpassung der Kosten bezieht sich allerdings nur auf den
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Rohrleitungsbau, der nach /Schmitt et al. 2013/ 39 % der Gesamtkosten ausmacht. Die Di-
mensionierung der Rohrleitungen wird in Kapitel 3.1.2 detailliert erlautert. Nachfolgend zeigt
Tabelle 3-15 die abschnittsweise Definition der spezifischen Kosten der Verbindungsleitung
KvBLspez.. Die Kosten der Verbindungsleitung berechnen sich dann nach Gleichung (3-74) in
Abhéngigkeit der Verbindungsleitungslinge 1, der spezifischen Leitungskosten Kygi spe,. und
des Druckzuschlagsfaktors Fp ronr (siche Gleichung (3-73)).

Kyp, =1 * KygL,spez. * (0,61 + 0,39 * Fp gronr) (3-74)
Dabei ergibt sich Kygp e, In Abhingigkeit der Medientemperatur T (Betriebstemperatur
nach Tabelle 3-15), des Durchmessers d;(DN) (siehe Tabelle 3-15) der Verlegeart (siche Ta-
belle 3-15) und dem Rohrmaterial. Eine graphische Darstellung der Kostenfunktionen der
spezifischen Leitungskosten zeigt Abbildung 3-22.

Tabelle 3-15: Abschnittsweise Definition der spezifischen Kosten von Verbindungsleitungen /Schmitt et al. 2013/
/eigene Berechnungen siche Anhang N/

Ma-
te- Be:r. T DNmin DNmax Verlege- KVBK spez. [€/m]
rial °C] at ’

KMR | <130 25 300 1-Rohr | KvbLspez. = 1,09 xd;(DN) + 92,71

KMR | <130 25 300 | 2-Rohr KvpL,spez. = 1,95 * d;(DN) + 166

KMR | <130 | 300 600 1-Rohr | KvsLspez. = 2,20 * d;(DN) — 239,96

KMR | <130 | 300 600 | 2-Rohr | KvsLspez. = 3,94 *d;(DN) — 429,64

SMR | ~150 25 300 1-Rohr | Kvarspez. = 1,35 % d;(DN) + 494,25

SMR | ~150 25 300 | 2-Rohr | Kvsispez = 2,41 d;(DN) + 884,95

SMR | ~150 300 600 1-Rohr | KvbLspez. = 2,69 % d;(DN) + 90,19

SMR | ~150 300 600 2-Rohr | KvsLspez. = 4,82 xd;(DN) + 161,49
SMR | ~180 25 300 1-Rohr | Kvirspez. = 1,36 % d;(DN) + 600,46
SMR | ~180 25 300 | 2-Rohr | Kvsrspes. = 2,44+ d;(DN)+ 107546
SMR | ~180 | 300 | 600 | I-Rohr | KvsLspes. =273 *d;(DN)+ 190,40

SMR | ~180 | 300 | 600 | 2-Rohr | Kvsrspes =490+ d;(DN)+ 340,91
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Abbildung 3-22: Kosten der Installation von Verbindungsleitungen fiir Geothermieanlagen /Schmitt et al. 2013/,
/eigene Berechnungen siche Anhang N/

Die Kosten des Druckbehélters werden nach /Turton et al. 2013/ in Abhingigkeit des Behil-
tervolumens Vpg berechnet. Vereinfachend wird angenommen, dass es sich dabei um einen
Zylinder handelt. Nimmt man nun fiir den Zylinder ein Verhéltnis von 2:1 zwischen Hohe
und Durchmesser an, so ldsst sich das Behéltervolumen mit Hilfe des hydraulischen Durch-
messers nach Gleichung (3-75) in Abhidngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit ¢ und des

Volumenstroms V berechnen.

T [(4%V L
Vo = = 3-75
DB 2*<c*rt> ( )

/Schlagermann 2014/ gibt eine maximale Stromungsgeschwindigkeit von 0,15 m/s an, mit der

nachfolgend gerechnet wird.

Die Komponentenkosten der Druckbehélter Kpg werden mittels einer Regressionsgleichung
nach /Turton et al. 2013/ fiir aufrecht stehende Behélter ohne Einbauten berechnet. In geo-
thermischen Anlagen sind Druckbehidlter im wesentlichen Filter, die allerdings Einbauten
aufweisen. Nach /Schlagermann 2014/ kompensiert diese Vereinfachungen jedoch die syste-
matische Uberschitzung der Gleichung nach /Turton et al. 2013/. In Anlehnung an die tech-
nischen Ausfiithrungen der Geothermiekraftwerke in Bruchsal und Soultz-sous-Foréts werden
je zwei redundante Filter vor den Wérmetauschern und vor der Injektion beriicksichtigt. Die
Komponentenkosten flir Druckbehilter Kpg werden in Abhingigkeit des Behiltervolumens
Vpg nach Gleichung (3-76) berechnet. Mittels Indizes werden die Komponentenkosten Kpg
auf €5014 umgerechnet (siche hierzu Abbildung M-1 im Anhang).

(K2 p5)[$2001] = 3,4974 + 0,4485 * In(Vpp) + 0,1047 * [In(Vpp)]? (3-76)
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Dem ,,bare-module-costing“-Ansatz (siche Kapitel 3.2.1) folgend muss zur Berechnung der
Gesamtosten der Komponente nach Integration in die Anlage der ,,bare-module-cost-factor*
Fgm berechnet werden. Die Parameter zur Berechnung des Zuschlagsfaktors fiir den Druck-
behélter nach Gleichung (3-48) und Gleichung (3-50) sind in Tabelle 3-16 angegeben.

Tabelle 3-16: Parameter zur Berechnung der Zuschlagsfaktoren fiir Druckbehélter /Schlagermann 2014/
) Parameter zur Berech-
Parameter zur Berechnung des | Materialfaktor e
Komponente Druckfaktors F F nung des Zuschlags-
P M faktors Fpm
Filter c=0,15m/s 1,77 B1 =225
Durchmesser : Hohe = 1:2 B2=1,82

3.2.1.8 Kraftwerk, Fernwarmeauskopplung und Netzanbindung

Fiir die thermodynamische Modellierung der Stromerzeugungsanlage werden die Komponen-
ten Speisepumpe, Wirmetauscher, Turbine inkl. Generator und Kondensator betrachtet (siche
Abbildung 3-12). In Anlehnung an die Zuschlagsfaktorenmethodik nach /Turton et al. 2013/
wird diese Einteilung fiir die 6konomische Modellierung iibernommen. Zusatzlich werden
nachfolgend die technisch verwandten Komponenten Netzanbindung und Fernwérmeaus-

kopplung betrachtet.

Aktuelle Studien zur technisch-6konomischen Bewertung von ORC-Anlagen wie beispiels-
weise /Heberle, Briiggemann 2015/, /Kolahi et al. 2016/ oder /Le et al. 2014/ nutzen zur 6ko-
nomischen Bewertung der Hauptkomponenten eines ORC die Kostenfunktionen nach /Turton
et al. 2013/. /Schlagermann 2014/ konnte durch den Vergleich mit aktuellen Angeboten geo-
thermischer Anlagen fiir mehrere Komponenten eine deutliche Uberschitzung der Kosten
durch die Kostenfunktionen nach /Turton et al. 2013/ nachweisen. Abbildung 3-23 zeigt am
Beispiel der ,,bare module costs* des Turbosatzes® die Unterschiede zwischen den Ansitzen
nach /Schlagermann 2014/ und /Turton et al. 2013/. Je nach gewéhlter Turbinenart liegen die
Unterschiede im Mittel bei 41 % bzw. 54 %. Fiir andere Komponenten zeigt sich ein &hnli-
ches Bild. Nach /Turton et al. 2013/ stellen Richtpreisangebote die beste Form der Kostener-
mittlung dar. /Schlagermann 2014/ passt seine Kostenfunktionen anhand von Kosten realer
Anlagen an. Da keine aktuelleren oder detaillierteren Daten verfiigbar sind wird fiir die Kom-
ponenten des Kraftwerks auf die Kostenfunktionen von /Schlagermann 2014/ zurilickgegrif-
fen. Somit werden die Kosten der einzelnen Komponenten basierend auf der Kostenfaktorme-
thode nach Gleichung (3-44) und Gleichung (3-45) berechnet. Nach /Schlagermann 2014/;
/Bejan et al. 1996/; /Reith 2015/; /Bory et al. 2011/ und /Spang, Roetzel 2013/ lassen sich die

? Turbosatz = Turbine, Olsystem der Turbine, Getriebe, Generator, Regelungstechnik
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Komponentenkosten fiir Turbosatz, Speisepumpe, Wiarmetibertrager, luftgekiihltem Konden-

sator, Netzanschluss, Mess- und Regelungstechnik sowie der Integration der Einzelkompo-
nenten in die Gesamtanlage (BoP) durch die Gleichungen (3-77) — (3-87) beschreiben. Die
Komponentenkosten in Tabelle 3-17 werden in Abhingigkeit der elektrischen Bruttoleistung

der Gesamtanlage Pejpruo, der elektrischen Leistung der Speisepumpe Psp, der effektiven
Wirmeiibertragerfliche Awp und der Warmeiibertragerfliche des Luftkondensators Apuxo

ausgedriickt.

Tabelle 3-17:

/Bejan et al. 1996/; /Reith 2015/; /Bory et al. 2011/; /Spang, Roetzel 2013/

Komponentenkosten fiir die Komponenten der Stromerzeugungsanlage /Schlagermann 2014/;

Komponente Formel Giiltigkeitsbereich
Turbosatz KO7s = 2500 * Py prurro ° 500 — 10.000 kW | (3-77)
Speisepumpe KS’SP = 1500 = Pez,sp0’48 50 — 2.000 kW (3-78)
Wairmetibertrager Ké”wU = 2500 * AwUO’Sg 1.000 — 20.000 m? (3-79)
Lufigekiihlter Kon- KO ko = 55 % Apico ™™ 10.000 — 250.000 m?* | (3-80)
densator
Netzanschluss an Kz?, na = 4400 * Py i 0,6 500 — 10.000 kW | (3-81)
das Stromnetz
Ubergeordnete MSR | K9,,cp = (K275 + KSsp + Ko wi + Kpuko + KOv4) *1,08 | (3-82)
Balance of Plant | K2, p = (K075 + K2gp + Ko wi + Kpuko + KOva) 1,12 | (3-83)
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Abbildung 3-23: Vergleich der Bare module costs fiir den Turbosatz /Schlagermann 2014/, /Turton et al. 2013/
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Nach Gleichung (3-45) miissen zur Berechnung der ,,bare-module-costs™ Kgy Kostenfakto-
ren beispielsweise zur Beriicksichtigung des Arbeitsdrucks beriicksichtigt werden (siehe
S. 591). Die Eingangsparameter zur Berechnung dieser Zuschlagsfaktoren sind in Tabelle
3-18 aufgelistet.

Tabelle 3-18: Parameter zur Berechnung der Zuschlagsfaktoren fiir die Komponenten der Stromerzeugungsan-
lage /Turton et al. 2013/

Komponente | "1rameter zur Bereenpung des DRI | parerialfukior By | e eiet B Dot e
Turbosatz - - 6,13 -
Arbeitsmittel-pumpe | Druck < 10 barii Druck > 10 barii 1,60 B1=1,89

C1=0,00000 C1=-0,39350 B2=1,35

C2 =0,00000 C2=0,39570
Wirmeiibertrager Druck < 5 barii Druck > 5 barii | Siehe Tabelle M- Bl =1,63
C1=0,00164 C1=0,03881 3 B2 = 1,66

C2 =0,00627 C2=-0,39570
Luftgekiihlter Kon- C1=-0,12500 CS=1,00 B1=0,96
densator C2=0,15361 AL = 1,42 B2 =121

C3 =-0,02861 SS =2,93

Anschluss Stromnetz Femv= 1,2

Die Kosten des Turbosatzes sind bei gleicher elektrischer Leistung sehr stark vom Gegen-
/Kondensationsdruck aber auch von den Frischdampfparametern und der Generatorspannung
abhdngig /Gebhardt et al. 2002/. /Gebhardt et al. 2002/ greifen diese Parameter auf und ent-
wickeln Korrekturfaktoren fiir einen Turbosatz mit Wasser als Arbeitsmittel, die jedoch nicht

verwendet werden konnen, denn:

e Die Giiltigkeit der Korrekturfaktoren deckt die Parameter typischer Betriebssituatio-
nen von ORC-Anlagen nur unzureichend ab.

e Zur Vermeidung von Tropfchenschlag muss die Frischdampftemperatur beim Ar-
beitsmittel Wasser deutlich hoher sein als bei organischen Arbeitsmitteln. Die hdhe-
ren thermischen Belastungen flihren zu hoheren Kosten u.a. bei den Turbinenschau-
feln /Quuoilin et al. 2013/.

e Druck und Temperatur sind bei bestimmten Dampfzustinden physikalisch aneinan-
der gebunden. Daher sind auch die Belastungen durch den Druck bei organischen
Arbeitsmitteln geringer /Quoilin et al. 2013/.

e Das geringere Enthalpiegefille eines ORC fiihrt zusétzlich zu geringeren Drehzahlen
und damit zu geringeren Belastungen der Schaufelenden /Quoilin et al. 2013/.

e Spezifische Kosten fiir organische Arbeitsmittel sind in der Literatur oder in anderen
offentlich zugénglichen Quellen nicht verdffentlicht /Astolfi et al. 2014/.
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In Summe flihren die genannten Griinde dazu, dass die Auswirkungen unterschiedlicher Ar-
beitsmittel auf die Kosten des Turbosatzes nur iiber die elektrische Leistung abgebildet wer-
den konnen. Dies fiihrt dazu, dass die in Tabelle 3-17 dargestellten vereinfachenden ,,Bare-
Module-Cost“-Faktoren verwendet werden miissen und der Gegen-/Kondensationsdruck so-

wie Frischdampfparameter und Generatorspannung nicht berticksichtigt werden kdnnen.

In der Praxis haben sich Warmeiibertrager ausgefiihrt als Rohrbiindelwarmetibertrager im
Gegenstromprinzip bewihrt (siche Kraftwerke in Soultz-sous-Foréts, Insheim und Ritters-
ofen), weshalb durch das 6konomische Teilmodell nur Warmetauscher dieses Typs betrachtet
werden. Die Kostenfunktion skaliert dabei iiber die effektive Warmetauscherflache A. Ist der
Gesamt-Wirmedurchgangskoeffizient Uy, bekannt, so kann die effektive Wéarmeiibertrager-
fliche A in Abhingigkeit des Wirmestroms Q und der mittleren, logarithmischen Tempera-
turdifferenz AT, ;,, nach /Heberle, Briiggemann 2015/ durch Gleichung (3-84) berechnet
werden. Der Faktor Fpw beriicksichtigt zusétzlich den Phaseniibergang im Wérmetauscher.
Fiir alle Warmeiibertrager mit Phasenwechsel wird Fpyw = 1 und fiir alle Wérmeiibertrager
ohne Phasenwechsel Fpw = 0,95 /Kolahi et al. 2016/ zugrunde gelegt. Zur Berechnung der

mittleren, logarithmischen Temperaturdifferenz AT, ;,, wird zusitzlich die minimale AT,,;,,

und die maximale AT,,,, Temperaturdifferenz im Wiarmetauscher benotigt.

Q

A= (3-84)
Utot * ATm,log * FPW
AT, — AT,,;
mit ATm,log — maxAT min
In max
ATmin

/Gorenflo 2013/ und /Mergner et al. 2010/ prasentieren experimentelle Ergebnisse, die zeigen
dass der Warmedurchgangskoeffizient von Gemischen im Vergleich zu Reinstoffen abnimmt.
Durch den abnehmenden Warmedurchgangskoeffizienten steigen die bendtigte Warmeiiber-
tragungsflichen und damit auch die Kosten der Warmeiibertrager. Eine detaillierte Herleitung
der Berechnung des Wirmedurchgangskoeftizienten fiir Reinstoffe und Gemische zeigt An-
hang K.

Fir die Wérmeauskopplung zur Fernwédrmeversorgung miissen zusétzliche Komponenten
beriicksichtigt werden. Die Kosten des Warmeiibertragers werden analog zu allen anderen
Wirmetibertragern berechnet. Der Spitzenlastkessel dient zur Sicherung einer hohen Versor-
gungssicherheit, kann jedoch auch fiir eine betriebswirtschaftliche Optimierung zwischen
erneuerbarer Kapazitdt mit hohen Volllaststunden und fossiler Kapazitit mit niedrigen Voll-
laststunden genutzt werden. Die spezifischen Kosten des Spitzenlastkessels werden mittels
Gleichung (3-85) nach /Erdmann, Dittmar, 2010/ berechnet. Dabei sind die spezifischen Kos-
ten des Spitzenlastkessels Ky, sprx ausschlieBlich von der thermischen Leistung Psp i des

Kessels abhingig.
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€2014
kW,

Eine rechtliche Grundlage zur Durchleitung von Wérme durch bestehende Netze wie bei-
spielsweise im Strom- und Gassektor, gibt es im Warmesektor nicht /AGFW 2016/. Der An-

Kspzspix = 227,91 % Popr 027¢ [ ] (3-85)

schluss an ein Fernwérmenetz ist damit von Vereinbarungen zwischen Netz- und Anlagenbe-
treiber abhéngig. Diese kann nicht antizipiert werden. Die Wérmelieferung wird daher als
,frei Kraftwerk™ angenommen und es werden keine Kosten fiir Fernwérmenetze beriicksich-

tigt.

Fiir die Anbindung der Stromerzeugungsanlage an das Stromnetz wird von einer leistungsab-
hingigen Skalierung der Netzanschlusskosten ausgegangen. In der Realitit sind die Kosten
allerdings auch stark von der Entfernung des zugewiesenen Netzanschlusspunktes abhingig
/Reith 2015/. Aufgrund der entfernungsabhéngigen Kostenbestandteile der Netzanschlusskos-
ten wird von einem Referenzfall mit einer Distanz zwischen Kraftwerk und Netzanschluss-
punkt von 1.500 m ausgegangen. Anhand der Daten aus /Reith 2015/ werden eine Trafostati-
on mit 88.990 €;014 und Leitungskosten mit 125 €59;4/m angenommen, woraus sich die in

Tabelle 3-17 gezeigten Kostenfaktoren ableiten lassen.

Die Steuerung der Anlage sowie die Installation der bendtigten Peripherie werden nach
/Schlagermann 2014/ bezogen auf die Gesamtkosten der Stromerzeugungsanlage berechnet.
Dieser Ansatz erscheint zielfiihrend, da die Kosten mit der Komplexitdt und Gréf3e der Anla-
ge skalieren. Somit werden fiir die Gesamtsteuerung der Anlage 8 % der Komponentenkosten
angesetzt. Die Einbindung in die Peripherie (,,Balance of plant*) wird zusétzlich mit 12 % der

Komponentenkosten bewertet.

3.2.1.9 Sonstige Kosten

Risikofaktoren, die in der Bauphase auftreten, werden in geothermischen Projekten mittels
Versicherungen an Dritte abgetreten. Hierflir werden Montageversicherung, Bohrrisikoversi-
cherung, Lost-in-hole-Versicherung und Haftpflichtversicherung inklusive Bergschdden ab-
geschlossen. Das Konstrukt der Fiindigkeitsversicherung konnte sich jedoch aufgrund des
hohen Risikos nicht durchsetzen /Kliesch 2015/. Die Versicherungsprdmien werden nach
/Kliesch 2015/ mittels pauschaler Prozentsétze bezogen auf die Kosten des Kraftwerks Kgw,
der Fernwirmeauskopplung Ky, der Netzanbindung Kxa, sonstiger Kosten Kons, der Bohr-
kosten (in Abhingigkeit des ErschlieBungsverfahrens) Kyg.vp.gp. 0der in Abhéngigkeit der
Anzahl an Bohrungen Anzg berechnet.

Kmontageversicherung = 0,2 % * (Kxkw + Kpw + Kya + Ksonst.) (3-86)
Kponrrisikoversicherung = 3,5% * Kyp,mp;np (3-87)

K} ost—in—note = 120.000 * Anzg (3-88)

Kuagtpfiicne = 45.000 x Anzg (3-89)
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Zur Uberwachung der Seismizitit wihrend der ErschlieBung des Reservoirs ist es mittlerwei-
le nahezu obligatorisch, ein Seismisches-Uberwachungssystem zu errichten. Neben behordli-
chen Auflagen kénnen auch Versicherungsklauseln ein Seismisches-Uberwachungssystem
notwendig machen. Daneben dient es zur Steuerung und Bewertung moglicher Stimulations-
maBnahmen, kann jedoch auch in der Offentlichkeitsarbeit aktiv eingesetzt werden. Fiir die
Errichtung des Systems werden nach /Gaucher 2012/ 148.300 €,9;7 angesetzt. Der spitere
Betrieb wird nach /Paul-Knecht 2014/ mit jahrlichen Ausgaben von 40.000 €,¢,7 bewertet.

/Reith et al. 2013a/ und /van Douwe et al. 2014/ zeigen, welch hohe Bedeutung Offentlich-
keitsarbeit bei der Entwicklung von geothermischen Projekten hat. Im Bereich des Ober-
rheingrabens stehen die Projekte in Briihl, Landau oder StraBburg beispielhaft fiir die negati-
ven Auswirkungen einer ablehnenden 6ffentlichen Meinung gegeniiber geothermischen Pro-
jekten. Aus diesem Grund werden fiir die Dauer der Errichtung der Gesamtanlage nach /Stahl
2012/ jahrlich Ausgaben von 104.750 €5014 angesetzt. Wéahrend des Betriebs konnen diese
Ausgaben auf 40.000 €,0;7/a reduziert werden /Paul-Knecht 2014/.

3.2.2 Bedarfs-, betriebsgebundene Kosten, sonstige Betriebskosten und Erlose

Im Gegensatz zu den Investitionskosten, werden bedarfs- und betriebsgebundene Kosten,
sonstige Betriebskosten und Erlose im Rahmen der Barwertmethodik als jahrliche Ausga-
ben/Einnahmen angesetzt. Tabelle 3-19 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Kostenbe-
standteile und die Ansétze zur Berechnung der Kosten.

Tabelle 3-19: Struktur der bedarfs-, betriebsgebundenen Kosten, sonstiger Betriebskosten und Erlése inkl. Kos-
tenfunktionen und Bezugsgrofie

Ansatz zur Berechnung der Kosten

XII Bedarfsgebundene Kosten

a Eigenbedarf der Anlage Netto: Pepnetto = Pelbrutto — Ppara; Brutto: Strompreis
b Sonstige Kosten (Inhibitoren, ...) 1% * (K¢ + Kpwk + Kgw + Kew + Kya + Kew)

XIII Betriebsgebundene Kosten

a Seismisches Monitoring 40.000 €/a
b Wartung und Instandhaltung iiber Tage 3 % * (Kgp + Kpwk + Kiw + Kew + Kya)

¢ Wartung und Instandhaltung unter Tage 0,5 % * (KvB;HB:MB * Ksm)
d Personalkosten 125.320 €/a (Py, < 30 [MWy,1); 178.240 €/a (Py, > 30 [MWy,])

XIV Sonstige Betriebskosten und Erlose

a Haftpflichtversicherung 90.000 €/a

b Elektronik-, Maschinenbruchversicherung 0,6 % * (Kg; + Krwi + Kiw + Kew + Kya + Ksm)
¢ Betriebsunterbrechungsversicherung 0,6 % * Ertrag (tper.)

d Offentlichkeitsarbeit 40.000 €/a

e Erlose (Wérme) 25 €/MWhy,
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Die in Tabelle 3-19 aufgezeigten Ansitze zur Bewertung von Kosten und Erlésen ergeben
sich in Abhingigkeit der elektrischen Nettoleistung Pejneno, €lektrischen Bruttoleistung
Pelbrutto, der Leistung der parasitdren Verbraucher Ppy, und der thermischen Leistung der Ge-
samtanlage Py,. Des Weiteren gehen die Kosten der Forder- und Injektionseinrichtungen Kg,
des Thermalwasserkreislaufs Krwg, des Kraftwerks Kxw, der Anlagen zur Fernwirmeaus-
kopplung Krw, der Stromnetzanbindung Kya, der Bohrung (in Abhingigkeit des Erschlie-
Bungsverfahrens Kyp.up:mp) sowie des seismischen Monitorings Kgy in die Berechnungen
ein.

Die bedarfsgebundenen Kosten reprisentieren, die fiir die Erzeugung einer kWh elektrischen
Energie zusitzlich benotigten Produktionsmittel. Hauptbestandteil dieser Kostenkategorie ist
der Eigenbedarf der Anlage. Dieser wird im Rahmen der SGKo-Methodik (siehe S. 55) bei
der Berechnung der Nettoleistung beriicksichtigt. Folgt man jedoch der SGKpo-Methodik
(siehe S. 56) muss der Eigenbedarf {iber den anzulegenden Strompreis monetarisiert werden.
Hierzu wird die elektrische Leistung der parasitdren Verbraucher Luftkondensator, Speise-
wasserpumpe, Injektionspumpe und Produktionspumpe beriicksichtigt. Die Leistung der ein-
zelnen Komponenten ergibt sich aus der thermodynamischen Modellierung (sieche Kapitel
3.1.3). Zusitzlich wird fiir weitere Verbraucher wie MSR, Beleuchtung und sonstige Einrich-
tungen ein pauschaler Verbrauch von 10 % der Leistung von Luftkondensator und Speise-
wasserpumpe angesetzt /Schlagermann 2014/. Der Strompreis wird aus der Literatur ent-
nommen (siche Tabelle M-4 im Anhang). Sonstige bedarfsgebundene Kosten fallen u.a. fiir
die Inhibitoren zur Vermeidung von Korrosion und Ablagerungen, fiir Entsorgungskosten fiir
z.B. Filtermaterial oder den Austausch des Arbeitsmittels an. Diese Kosten werden nach
/Schlagermann 2014/ mit 1 % der kapitalgebundenen Kosten (vgl. Tabelle 3-9 Kgi; Krwk;

Kkw; Krw; Kna; Ksm) angesetzt.

Die betriebsgebundenen Kosten fiir das seismische Monitoring wurden bereits in Kapitel
3.2.1.9 erldutert. Zusétzlich werden u.a. Wartungs- und Instandhaltungskosten beriicksichtigt.
Diese werden prozentual in Abhéngigkeit der Investitionskosten getrennt fiir oberirdische und
unterirdische Komponenten berechnet. Fiir die oberirdischen Komponenten (Tabelle 3-9 Kgy;
Krwk; Kkw; Kew; Kna) werden 3 % der Investitionskosten angenommen. Aufgrund der
schwierigen Zuginglichkeit sind die Moglichkeiten fiir Wartung und Instandhaltung der un-
terirdischen Komponenten begrenzt. Wartungs- und Instandhaltungskosten werden daher nur
mit 0,5 % der Investitionskosten (Tabelle 3-9 Kyp.us:mp; Ksm) angesetzt /Schlagermann
2014/. Daneben zédhlen auch die Personalkosten zu den betriebsgebundenen Kosten. Die H6-
he der Personalkosten werden anhand der thermischen Leistung mit einer Fallunterscheidung
ermittelt (siehe Gleichung (3-90)). Fiir Anlagen mit einer thermischen Leistung Py, kleiner
30 MWy, werden 1 Ingenieur und 1 Techniker angesetzt. Fiir grolere Anlagen wird zusétzlich

mit einem weiteren Techniker kalkuliert.



Modellbeschreibung 87

X B {Pth < 30 [MW,,]: (72.397 + 52.921)
personal = | p. > 30 [MW,y]: (72.397 + 52.921 + 52.921)

Zu den Personalkosten zéhlen auch die Kosten fiir die Ferniiberwachung der Anlage, welche
mit 25 % der Personalkosten bewertet werden /Paul-Knecht 2014/.

(3-90)

Sonstige betriebsgebundene Kosten setzen sich zusammen aus Kosten fiir Offentlichkeitsar-
beit und Versicherungen fiir den Kraftwerksbetrieb. Die Kosten fiir Offentlichkeitsarbeit
wurden bereits in Kapitel 3.2.1.9 erldutert. Wiahrend des Betriebs der Anlage werden in der
Regel eine Haftplicht-, Elektronik-, Maschinenbruch-, und Betriebsunterbrechungsversiche-
rung zur Absicherung der entsprechenden Risiken abgeschlossen /Kliesch 2015/. Wéhrend
die Haftpflichtversicherung pauschal mit 90.000 €/a angesetzt werden kann, wird der jahrli-
che Beitrag zur Elektronik- und Maschinenbruchversicherung Kgyy mit einem prozentualen
Anteil von 0,6 % an den Investitionskosten der elektrischen Komponenten (Tabelle 3-9
Kri Krwis Kxws Kews Knas Ksm) berechnet. Hierfiir werden die Kosten der Forder- und
Injektionseinrichtungen Kp;, des Thermalwasserkreislaufs Krwk, des Kraftwerks Kgw, der
Anlagen zur Fernwarmeauskopplung Kpw, der Stromnetzanbindung Kxa sowie des seismi-

schen Monitorings Kgwv heran gezogen.

Keyy = 0,6 % * (Kpp + Krwg + Kkw + Kew + Kna + Ks)  (3-91)
Die Betriebsunterbrechungsversicherung Kgy wird in Abhéngigkeit des Ertrags errechnet.
Dieser wird stark vereinfacht als Mischkalkulation (gemittelte Vergiitung iiber einen Betrach-
tungszeitraum von 30 Jahren) nach Gleichung (3-92) berechnet /Kliesch 2015/. Dabei werden
lediglich die elektrische Bruttoleistung P,.utto und die jéhrlichen Volllaststunden VLH fiir

die Berechnung benotigt.

Ky = (Pyprutto * VLH % 0,2) * 0,006 (3-92)
Die Methodik der SGK sieht vor, dass Erlose mit den jéhrlichen Kosten verrechnet werden
(siche Gleichungen (3-40)/(3-41). Bei einer Betrachtung von KWK aus geothermischen
Heizkraftwerken muss zur Berechnung der Erlose daher ein anlegbarer Warmepreis festge-
legt werden. Nach /Kiihne 2016/ und /Ertle 2017/ kann unter Beriicksichtigung der ange-
nommenen Rahmenbedingungen (frei Kraftwerk, hohe Volllaststundenzahl) hierflir ein

durchschnittlicher Wéarmepreis von 25 €/ MWhy, angenommen werden.

3.3  Modellierung der Versorgungsaufgabe fiir geothermische Heizkraftwerke

Nach Gleichung (3-40) kénnen die SGK durch eine Reduktion der Kosten, eine Steigerung
der bereitgestellten elektrischen Energiemenge oder aber eine Steigerung der sonstigen Erlose
reduziert werden. Eine Moglichkeit zur Generierung von Zusatzerlosen liegt in der kombi-
nierten Strom- und Wiarmebereitstellung der so genannten Kraft-Warme-Kopplung. Prakti-
sche Beispiele fiir geothermische Heizkraftwerke in Deutschland finden sich beispielsweise
in Griinwald, Sauerlach oder Unterhaching. Allen Anlagen gemein ist der wiarmegefiihrte
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Betrieb. Um eine realitdtsnahe, technisch-6konomische Bewertung geothermischer KWK-
Anlagen durchfithren zu konnen, sollte dies anhand eines konkreten Versorgungsfalls erfol-
gen. Zwischen den untersuchten Varianten dndern sich technische Randbedingungen wie
Volumenstrom oder Produktionstemperatur was dazu filihrt, dass sich die thermische Leistung
zwischen den verschiedenen untersuchten Anlagenkonfigurationen éndert. Wie die Gleichun-
gen (3-93) - (3-95) zeigen wird die Versorgungsaufgabe anhand der thermischen Leistung der
Anlage ermittelt. Fiir jede untersuchte Anlagenkonfiguration wird daher eine Versorgungs-

aufgabe in Form einer Jahresdauerlinie berechnet.

Mit dem Verfahren nach Sochinsky wird ein fiktiver Versorgungsfall in Form einer Jahres-
dauerlinie (nach der Grof3e geordnete Nachfrage je Zeiteinheit) konstruiert /Blesl et al. 2009/.
Hierfiir wird mittels Gleichung (3-93) fiir eine frei wéhlbare zeitliche Diskretisierung eine
thermische Nachfrage je Zeiteinheit berechnet. Erfolgt die Berechnung iiber alle Zeiteinhei-

ten so ergibt sich die Jahresdauerlinie.

m-—-my
Pth(t) = Pth,max * (1 — (1 — mo) ¥t 1-m ) (3'93)
P ,
my = th,min (3_94)
Pth,max
m = Qgesamt (3_95)

B Pth,max * Upetrieb
Dabei steht Ppmax [MWy] fiir die maximal nachgefragte Warmebedarfsleistung und Py min
[MWy,] fiir die minimal nachgefragte Wérmebedarfsleistung. Qgesam: [GWh] steht fiir die
iiber den gesamten Betrachtungszeitraum nachgefragte Wéarmeenergie, was der Fliche unter
der Jahresdauerlinie entspricht. Der Betrachtungszeitraum wird durch tgerier angegeben. Flir
Wirmenetze wird eine ganzjihrige Wéarmenachfrage unterstellt, wodurch sich ein Betrach-

tungszeitraum von 8760 h/a ergibt.

Bei einer konsistenten Anwendung der Stromgestehungskostenmethodik (siehe Kapitel 3.2)
ist eine energetische Nettobetrachtung der Anlage notwendig. Elektrische Verbraucher wie
Thermalwasserpumpen, Luftkiihler oder Speisepumpe miissen von der Klemmenleistung des
Generators (Bruttoleistung) abgezogen werden um die Nettoleistung der Anlage zu erhalten.
Die maximal zur Verfligung stehende Wérmeleistung zur Einspeisung in das Fernwirmenetz
ist damit geringer als die durch die geothermischen Quelle bereit gestellte thermische Leis-
tung P geo. Der Eigenverbrauch der Gesamtanlage muss durch das Kraftwerk bereitgestellt
werden. Die maximale Wéarmebedarfsleistung P max ergibt sich somit aus der thermischen
Leistung der geothermischen Quelle abziiglich der thermischen Leistung, die zur Deckung
der parasitiren, elektrischen Verbraucher des Geothermie-HKW bendtigt wird. P, max defi-
niert die maximale thermische Leistung, die im Rahmen der Versorgungsaufgabe befriedigt
werden kann. Die Umrechnung der elektrischen Leistung der parasitiren Verbraucher auf die

entsprechende thermische Leistung Py, para erfolgt mit dem Kraftwerkswirkungsgrad.
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Pth,max = Pth,geo - Pth,para (3-96)
Abbildung 3-24 zeigt neben einer Jahresdauerlinie nach Sochinsky auch die thermische Leis-
tung der geothermischen Quelle Py, g0, die gesamte nachgefragte Wirmeenergie Qgesame, die
maximale nachgefragte Wiarmebedarfsleistung Py, max sowie die minimal nachgefragte Wér-
mebedarfsleistung Py min.
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Abbildung 3-24: Prinzipschaubild Jahresdauerlinie /eigene Darstellung/

Die iiber den Betrachtungszeitraum nachgefragte Wirmemenge Qgesam: berechnet sich basie-
rend auf Py, max unter Zuhilfenahme der Siedlungstypenmethode nach /Blesl 2014/. Die Wir-
menachfrage eines Versorgungsgebietes ldsst sich anhand der Siedlungsstruktur im Wohnbe-
reich sowie der Nachfrage aus den Sektoren Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD),
Industrie und dem kommunalen Sektor bestimmen. Beispielsweise haben ldndliche, dorfliche
Siedlungen mit vielen Einfamilienhdusern eine spezifisch geringere Wiarmenachfrage als ur-
bane Siedlungen bestehend aus Mehrfamilienhdusern, Industrie, GHD und kommunalen Ein-
richtungen (siehe hierzu /Blesl et al. 2009/). Im Rahmen dieser Untersuchung wird ange-
nommen, dass das Geothermie-HKW eine Kleinstadt mit Warme versorgen soll. /Blesl et al.
2009/ haben anhand der Stadt Rottweil die Verteilung der Siedlungstypen sowie der Sektoren
Industrie, GHD und Kommunal einer Kleinstadt erfasst. Basierend auf dieser Verteilung las-
sen sich Kennzahlen fiir die spezifische minimale Warmebedarfsleistung P spe, wBL min und
den Gesamtwirmebedarf Qgpes gesame bezogen auf die Siedlungsfliache berechnen (siehe Tabel-
le 3-20). Flir P spez wBL min Wird angenommen, dass ganzjéhrig eine konstante Warmenachfra-

ge durch Brauchwarmwasser und Niedertemperatur-Prozesswirme besteht.
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Die Berechnung der minimalen thermischen Leistung Py, min und des insgesamt nachgefragten
Wirmebedarfs Qgesame erfolgt mit den Kennzahlen aus Tabelle 3-20 nach den Gleichungen
(3-97) und (3-98).

Pth,max

Pth,min = * Pth,spez.WBL,min (3-97)

Pth,spez.WBL,max

Pth,max

QGesamt = 2 * Qspez.gesamt (3'98)
th,spez.WBL,max

Fiir die Berechnung der Kennzahlen in Tabelle 3-20 wurde der Gleichzeitigkeitsfaktor (GZF)
beriicksichtigt. Bei der Betrachtung mehrere Verbraucher werden die Bedarfe der einzelnen
Verbraucher addiert. Der GZF beschreibt das Verhiltnis der tatsdchlichen Wérmenachfrage
zur Summe der Einzelnachfragen und trigt damit der zeitlichen Verschiebung der Nachfrage

einzelner Verbraucher Rechnung /Blesl et al. 2009/.

Tabelle 3-20: Kennzahlen zur Wirmeversorgung einer Kleinstadt basierend auf /Blesl et al. 2009/
Qspez.gesamt Pth,spez.WBL,max lDth,spez.WBL,min
(Wirmebedarf) (Max. Wirmebedarfsleistung | (Min. Wirmebedarfsleistung
[GWhgy/(a*km?®)] | mit GZF) [MW,/km’] mit GZF) [MW/km’]

Kennzahl | 75,09 29,35 0,51

Um eine ganzjihrigen Warmeversorgung (8760 h) durch das Fernwiarmenetzes zu ermogli-
chen, muss unter Beriicksichtigung von Wartung, Instandhaltung und ungeplanten Ausfillen
der Geothermieanlage ein Reserveheizkessel beriicksichtigt werden. Dieser deckt die in Ta-
belle 3-1 dargestellten Nichtverfligbarkeiten des geothermischen Heizkraftwerkes (677 h/a)
ab. Der Heizkessel wird mit Ol betrieben. Die Betriebskosten des Heizkessels werden mittels
eines Heizwertes von 40,2 GJ/t /Konstantin 2013/ und Brennstoffkosten von 451,63 €/t
/DESTATIS 2015b/ berechnet. Neben den in Kapitel 3.2.1.8 dargestellten Investitionskosten

werden keine weiteren Kosten beriicksichtigt.

3.4  Risikofaktoren in der technisch-6konomischen Bewertung geothermischer

Stromerzeugung

Der Begriff des Risikos wird umgangssprachlich aber auch in der wissenschaftlichen Litera-
tur vielfiltig definiert. Wirkungsbezogen lisst sich Risiko als die Wahrscheinlichkeit flir das
Eintreten eines Ereignisses in Kombination mit den Auswirkungen des Ereignisses beschrei-
ben /Kaplan, Garrick 1981/ /Bos, Wilschut 2013/. Wichtig ist dabei hervorzuheben, dass Ri-
siko nur durch die Kombination beider Eigenschaften beschrieben werden kann. Abbildung
3-25 stellt Risiko als die Abweichung von einem deterministisch geplanten, zukiinftigen Wert
dar. Die Stirke der positiven oder negativen Abweichung ist wiederum durch eine Wahr-
scheinlichkeitsfunktion gegeben. Dabei beschreibt die enge Definition des Risikos nur die
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negative Abweichung von einem deterministischen Zielwert wéhrend die breite Definition
auch positive Abweichungen beriicksichtigt. Das Risiko eines Projektes vereint die einzelnen
Risikofaktoren. Risikofaktoren lassen sich definieren als Eigenschaften, Prozesse oder Ereig-
nisse (z.B. Feuer, offentliche Akzeptanz, Hydraulische Reservoireigenschaften ...), deren
Auswirkungen mit einer diskreten oder stetigen Wahrscheinlichkeitsfunktion verkniipft sind
/Reith, et al. 2017/. Die Unsicherheit der einzelnen Risikofaktoren wird als Risiko zusam-
mengefasst und beschreibt die Auswirkungen aller Risikofaktoren auf eine untersuchte Ziel-
grofe (z.b. SGK) /Bos, Wilschut 2013/.

Positive Abweichung
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Abbildung 3-25: Enge und breite Definition des Risikos als Funktion der Zeit /Schneck 2010/, /Kaplan, Garrick
1981/, /DIN 2011/
Die Betrachtung von Unsicherheiten im Zusammenhang mit der technisch-6konomischen
Bewertung von geothermischer Energieerzeugung ist keine grundsitzlich neue Herange-
hensweise. In den Arbeiten von /Guth 2011/ und /Skiera 2007/ wurden die Auswirkungen
von Unsicherheiten geologischer aber auch 6konomischer Parameter auf die SGK untersucht.
Die vorliegende Arbeit untersucht daher bewusst bisher in der Literatur nicht gewiirdigte Ri-
sikofaktoren, die sich auf die Kosten der Errichtung und des Betriebs geothermischer Kraft-

werke auswirken.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Betrachtung von Risikofaktoren ist die Datenverfligbarkeit.
Offentlich zugiingliche Daten zu Risikofaktoren im Zusammenhang mit geothermischen Pro-
jekten sind spidrlich und wenn dann meist nur fiir technische Parameter wie beispielsweise
hydraulische Gesteinsparameter (siche /Stober Jodocy 2009/) erfasst. Negative Auswirkun-
gen auf das Risiko (z.B. Schadensfille durch havariertes Equipment in der Bohrung) kénnten
iiber Versicherungsdaten erfasst werden. Diese Daten gehoren jedoch zum Betriebsgeheimnis
von Versicherungen und sind daher nicht zugénglich. Fiir die Ermittlung von Wahrschein-
lichkeitsverteilungen wird daher die Expertenbefragung, der so genannte ,,educated guess*
(deutsch: begriindete Vermutung) genutzt. Diese im Rahmen der Risikobewertung héiufig

eingesetzte Methodik der Gruppenbefragung liefert speziell im Fall der Nicht-Verfligbarkeit
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von Daten oder bei der Bewertung von seltenen Ereignissen eine gute Datenbasis /Bos,
Wilschut 2013/. Der auf Expertenbefragung beruhende Bewertungsprozess von Risikofakto-
ren wird detailliert in Anhang P beschrieben. Die Identifikation und Priorisierung der nach-
folgend untersuchten Risikofaktoren wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes mit Ver-
bundpartner durchgefiihrt /Reith et al. 2016/. Im Zeitraum von August 2013 bis April 2015
wurden mehrere Workshops in Form einer moderierten Diskussion durchgefiihrt. Das Ergeb-
nis dieser Workshops wird in Form der priorisierten Auswahl aus allen identifizierten Risiko-
faktoren in Tabelle 3-21 dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung inklusive der gewihlten

Szenarien findet sich in Anhang Q.

Tabelle 3-21: Identifizierte und priorisierte Risiken geothermischer Energieerzeugung geordnet nach absteigen-
der Bedeutung
# Risikofaktor Beschreibung

Stabilitdtsproblem durch Aufquellen in den offenen

1. Bohrtechnisches Risiko (Stabilitit) Bohrungen im Oberrheingraben

Wasserchemismus, Materialauswahl, elektrochemische

2. Korrosion (Casing) Prozesse

Unzureichende Lebensdauer der

3. Komponenten (Thermalwasserpum- Materialermiidung, falsche Materialauswahl, falsche

Betriebsweise, mangelnde Wartung, falsche Auslegung

pe)
4, Elzgrtechmsches Risiko (Spillungsver- Vollstandiger Spiilungsverlust
5. Bohrtechnisches Risiko (Bohrstrang Feststeckender oder abgerissener Bohrstrang

mit ggf. Verlust der Bohrung)

Stabilitdtsproblem in den offenen Bohrungen im Ober-
6. Bohrtechnisches Risiko (Nachfall) rheingraben; Nachfall. Bohrer kann in jedem Fall gezo-
gen werden (Unterschied zu Risiko 5)

Anderungsrisiko (gesetzliche Ande-  Gesetzliche Rahmenbedingungen und Férdermittelrege-

7. rungen und Fordermittelregelungen)  lungen éndern sich. Kontingentierung
2 Planungsméngel und unzuldnglichkei- Falsches Explorationskonzept. Nicht Miteinbeziehung
" ten Geologie und Geophysik von historischen Daten. Geologische Unsicherheiten
9 Auflagen und Bedingungen baurecht- Baurechtsamt: Umgang mit Gefahrstoffen z. B. Ammo-
" liche Genehmigung (Kraftwerk) niak, Schallschutz, Bebauungsplan Optik
10 Verlust der Bohrung Mangelnde Aufsicht und Erfahrung beim Einbau der
" (Bohr-, Test-, und Betriebsphase) Test-, Produktionspumpe

Eine empirische Datengrundlage fiir die Quantifizierung der Risikofaktoren hinsichtlich Ho-
he der Auswirkung und Wahrscheinlichkeitsverteilung ist in der Literatur nicht vorhanden.
Aus diesem Grund wurden in einer Expertenbefragung fiir jeden Risikofaktor vier Szenarien
(Best, Plan, Medium, Worst) definiert und beschrieben. Basierend auf den definierten Szena-
rien wurden mittels Expertenbefragung diskrete Wahrscheinlichkeiten und Auswirkungen
ermittelt. Durch die Kombination der diskreten Wahrscheinlichkeiten und Auswirkungen
konnte fiir jeden Risikofaktor eine Wahrscheinlichkeitsverteilung erstellt werden, welche die
Grundlage fiir die nachfolgende Monte Carlo Simulation darstellt. Es wird angenommen,

dass zwischen den einzelnen Risiken eine stochastische Unabhéngigkeit besteht. Stochasti-
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sche Unabhéngigkeit schlieBt aus, dass die Ausldser unterschiedlicher Ereignisse untereinan-
der verkettet sind. Vor dem Hintergrund der komplexen Zusammenhédnge zwischen Geologie,
Errichtung und Betrieb einer geothermischen Anlage wurde die Bewertung der Risikofakto-
ren auf das geologische Gebiet des Oberrheingrabens fokussiert, um die Prédmisse der
stochastischen Unabhéngigkeit aufrecht erhalten zu konnen. Streng genommen gelten die

identifizierten Risiken daher nur flir dieses geologische Gebiet.
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Abbildung 3-26: Kosten und kumulierte, relative Hiufigkeit der Risikofaktoren /Reith et al. 2016/

Abbildung 3-26 zeigt oben die Kosten der Auswirkungen bei den betrachteten Risikofaktoren
und unten die relative Haufigkeit. Dem Plan-Szenario wird eine hohe Wahrscheinlichkeit

zugewiesen, wihrend das ,,Worst-Case*“-Szenario meist nur einen niedrigen einstelligen Pro-
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zentwert aufweist. Fiir Risikofaktoren, bei denen sich Plan- und Best-Szenario gleichen ergab

die Expertenbefragung keine Verbesserungsmdoglichkeit eines realistischen Planszenarios.

Die Kostenbewertung eines jeden Risikofaktors fiir jedes Szenario wurde, wiederum basie-
rend auf Expertenbefragungen, anhand der in Tabelle 3-9 prisentierten Kostenkategorien
durchgefiihrt /Reith et al. 2016/. Fiir die untersuchten Risikofaktoren im Zusammenhang mit
dem Bohrungsablauf (Risikofaktoren 1, 4, 5, 6, 10; siche Tabelle 3-21) wurden im Rahmen
der Expertenbefragung zum Teil hohe Kosten ermittelt. Dies ldsst sich im Wesentlichen
durch die angenommenen Verzogerungen und die hohen Tagessitze der bohrtechnischen
Anlagen erkldren. Fiir eine Bohrplattform inklusive der gesamten Peripherie und des Perso-
nals wurden Tagessétze von 50.000 € angenommen. Risikofaktoren fiir die keine Kosten auf-
gefiihrt sind wurden gesondert beriicksichtigt und werden nachfolgend erlautert.

Risikofaktor 2 beschreibt die Moglichkeit von Korrosion im Thermalwasserkreislauf des Ge-
othermiekraftwerks. Das Auftreten von Korrosion wird je Bohrloch und Jahr simuliert. Dabei
ist in jedem Bohrloch und jedem Jahr, in Abhédngigkeit der hinterlegten Verteilung, Korrosion
moglich. Tritt entlang eines Zeitstrahls von der Inbetriebnahme bis zum Betrachtungsende
Korrosion in einem Bohrloch auf, so wird fiir alle Bohrlocher ab diesem Jahr bis zum Ende
des Kraftwerksbetriebes ein Inhibitor eingesetzt. Die Kosten des Inhibitors werden als be-
darfsgebundene Kosten in die Gesamtrechnung einbezogen. Ab dem 5. Betriebsjahr ist zu-
satzlich in jedem Bohrloch die Mdéglichkeit eines Durchbruchs vorgesehen, wobei angenom-

men wird, dass nur ein Durchbruch pro Jahr moglich ist.

Risikofaktor 3 adressiert die Unsicherheit im Zusammenhang mit der Lebensdauer der Pro-
duktionspumpe. Im ,,Best*-, ,Plan“- und ,,Medium*“-Szenario dndert sich lediglich die Le-
bensdauer der Pumpe. Das ,,Worst“-Szenario sieht hingegen einen Totalausfall der Pumpe
vor. Zur Implementierung dieses Risikos wurde daher eine getrennte Betrachtung von Ande-
rung der Lebensdauer und Totalausfall vorgenommen. Wahrend die Lebensdauer aller ande-
ren Komponenten fix ist, wird die Lebensdauer der Produktionspumpe im Bereich von 3 - 5
Jahren variiert. Die Ausfallzeit fiir einen Pumpenwechsel wird iiber die Verfiigbarkeit der
Produktionspumpe integriert. Die Moglichkeit eines Totalausfalls wird fiir jede Produktions-
pumpe separat ebenfalls iiber die Verfiigbarkeit der Pumpe modelliert. Eine Ersatzinvestition
wird nicht berticksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass bei Unterschreitung der minima-

len Lebensdauer ein Garantiefall vorliegt.

Gesetzliche/verwaltungsrechtliche Anderungen werden durch Risikofaktor 7 abgebildet. Da-
bei haben das ,,Best”-, ,,Plan“- und ,,Medium*“-Szenario rein monetdr gesehen nur geringe
Auswirkungen. Das ,,Worst“-Szenario hingegen sieht einen Verlust der Betriebserlaubnis
vor. Dies setzt die Verfiigbarkeit des Kraftwerkes auf 0 h/a, sodass zwar Kosten entstehen
aber keine Energie produziert wird. Dies treibt die Gestehungskosten nach oben und macht
das Kraftwerk unwirtschaftlich.



Modellbeschreibung 95

Die Abschdtzung der Leistung eines Geothermiekraftwerks vor den Produktionstests ist mit
grolen Unsicherheiten verbunden. Diese Unsicherheit wird durch Risikofaktor 8 iiber einen
Performance-Faktor (PF) abgebildet. Fiir jede Produktionsbohrung wird eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung des PF hinterlegt. Im Rahmen der Monte-Carlo-Simulation wird der PF
dann anhand der hinterlegten Wahrscheinlichkeitsverteilung ermittelt und bei der Berechnung
der jéhrlich produzierten Energie beriicksichtigt.

Risikofaktor 9 beschreibt die Mdoglichkeit zusétzlicher Auflagen beim Bau des Kraftwerkes.
Ahnlich wie bei Risikofaktor 7, sind auch hier die monetiren Auswirkungen vergleichsweise
gering. Aufgrund der relativ spiten Realisierung des Kraftwerks im Projektablauf fallen je-

doch Verzogerungen aufgrund der Bauzeitzinsen stark ins Gewicht.

Durch die oberhalb fiir jeden Risikofaktor préasentierten diskreten Wahrscheinlichkeiten und
die dazugehorigen Auswirkungen der vier Szenarien, werden kontinuierliche Wahrschein-
lichkeitsfunktionen angendhert. Die Kombination aus Wahrscheinlichkeitsfunktion und Aus-
wirkungen fiir jeden Risikofaktor wird mittels einer Monte-Carlo-Simulation zur statistischen
Auswertung des Einflusses der untersuchten Risikofaktoren auf die technisch-6konomische

Bewertung geothermischer Energiebereitstellung genutzt (siche Anhang P).
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4 Validierung der technischen Teilmodelle und Vorstellung des Basis-
falls

Die im Kapitel 3 vorgestellten technischen Teilmodelle werden nachfolgend validiert, sowie
ein Basisfall definiert. Die in dieser Arbeit untersuchten technischen Mafinahmen werden in
Relation zum Basisfall gesetzt und Verdnderungen bewertet. In Kapitel 4.1 wird zunéchst der
Geothermie Standort Bruchsal eingefiihrt. Darauf aufbauend werden in Kapitel 4.2, so weit
als moglich anhand technischer Daten des Geothermiestandorts Bruchsal, die technischen
Teilmodelle validiert. AbschlieBend wird in Kapitel 4.3 ein Basisfall definiert und bewertet,
der im weiteren Verlauf der Arbeit als Referenz fiir die Bewertung der untersuchten techni-

schen Mallnahmen dient.

4.1 Geothermische Energienutzung am Standort Bruchsal

Erste Uberlegungen zur Nutzung der geothermischen Energie am Standort Bruchsal entstan-
den in den 70er Jahren, wurden jedoch nach Abklingen der Olkrise nicht weiter verfolgt. In
den 80er Jahren wurden dann doch zwei vertikale Bohrungen abgeteuft, die jedoch nach er-
folgreicher Niederbringung nicht zur Energieversorgung genutzt wurden. Die Nutzung der
geothermischen Energie erfolgt heute zu Forschungszwecken. Mittels eines Volumenstroms
von rund 26 I/s wird ein Kalina-Kraftwerk mit 550 kWe, brutto gespeist. Der Standort liegt et-
wa 20 km nordostlich der Stadt Karlsruhe auf der Ostseite des Oberrheingrabens. Die geolo-
gische Struktur des Oberrheingrabens zeichnet sich neben ihrer vor allem an den Seitenridn-
dern des Grabens stark gekliifteten Struktur durch einen iiberdurchschnittlichen Temperatur-
gradienten aus. Wie Abbildung 4-1 zeigt, libersteigen beide Bohrungen den durchschnittli-
chen kontinentalen Temperaturgradienten von 3 K/100 m deutlich. GBI und GB II sind
1.877 mund 2.542 m tief (TVD) und weisen am Bohrlochtiefsten Reservoirtemperaturen von
119 °C und 133 °C auf.
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Abbildung 4-1:  Temperaturlogs der geothermischen Bohrungen am Standort Bruchsal GB I und GB II /eigene
Darstellung/



Validierung der technischen Teilmodelle und Vorstellung des Basisfalls 97

Die Zielpunkte der beiden Bohrungen sind horizontal 1.143 m und vertikal 686 m voneinan-
der entfernt. An der Oberfliche sind beide Bohrungen etwa 1,5 km voneinander entfernt. Die
Verbindung erfolgt mittels einer 1.780 m langen erdverlegten Thermalwasserleitung. Auf-
grund der hoheren Temperatur dient die Bohrung GB II als Produktionsbohrung. Das Ther-
malwasser ist mit 118 g/l (GB I) und 127 g/1 (GB 1I) stark salzhaltig /Stober, Jodocy 2011/.
Neben der hohen Salinitét stellt der Gasgehalt eine Herausforderung fiir den Kraftwerksbe-
trieb dar. Mit einem Verhiltnis der wassrigen Phase zur Gasphase von 1:1,6 miissen Mal-
nahmen wie eine Druckhaltung im Thermalwasserkreislauf ergriffen werden, um die Gaspha-
se in Losung zu halten. Den groften Anteil an der Gasphase hat CO;, mit {iber 90 Vol.-%
/Kolbel et al. 2010/.

Die Reservoireigenschaften fiir den Standort Bruchsal wurden basierend auf /Fischer 2010/
ermittelt. /Fischer 2010/ wertete eine Forderphase im April 2009 mit verschiedenen Verfah-
ren zur Bestimmung der Reservoireigenschaften aus. Die Ergebnisse fiir hydraulische Para-
meter wie Permeabilitit und Maichtigkeit erklidren die gemessenen Absenkungsdaten gut,
sodass sie flir die hydraulischen Berechnungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit herange-
zogen werden konnen. Die Transmissivitdt und der Permeabilititskoeffizient werden basie-
rend auf den Eingangsdaten von /Fischer 2010/ nach Gleichung (3-3) bzw. (3-1) berechnet.
Die exakten Werte fiir den Standort Bruchsal ergeben sich durch den Vergleich mit Betriebs-
daten /Schlagermann 2014/, wobei von einer Forderrate von 0,026 m’/s ausgegangen wird.
Die notwendigen Parameter zur hydraulischen Beschreibung des Reservoirs werden in Tabel-

le 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Reservoireigenschaften des Standorts Bruchsal und Eingangsdaten der hydraulischen Berechnun-
gen /Fischer 2010/ /Schlagermann 2014/ /Fritz et al. 1986/

Min./Max. Werte Eingangsdaten
2 -4 -3
Transmissivitdt TRgwL [mT] 2.1%107 - L.1*10 )
6 6
Durchlissigkeitsbeiwert k¢ [?] 1.0¥107 - 3.3*10 l
Spezifischer Speicherkoeffizient Ssp [m~1] | 8.9* 10® —4.3*107 9.2%10°®
Aquiferméichtigkeit MIN JEKTION [m] 190 - 535 350
Aqulfermachtlgkelt MPRODUKTION [m] 200-1.210 500
Permeabilititskoeffizient Kinyextion [m?] | 3.3* 10" - 1.0*10" 6.5%107
Permeabilititskoeffizient Kpropuktion [m?] | 2.7* 10" - 9.0*10™ 5.5%107
Gesamtlosungsinhalt (NaCl; CaCl,; KCl) [%] - 98,93;21,97; 6,40

Zur Validierung des Thermalwasserkreislauf-Modells und zur Erkldrung von Temperatur-
und Druckverlusten im Thermalwasserkreislauf ist die exakte Kenntnis des Bohrungsdesigns
von Bedeutung. Tabelle 4-2 zeigt den Aufbau der Bohrungen GB I und GB II am Standort
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Bruchsal. Eine bildliche Darstellung inklusive des stratigraphischen Aufbaus der durchteuften
Schichten findet sich in Anhang F.

Tabelle 4-2: Verrohrungsschema GB I und GB 1I /Fritz et al. 1986/, /Fritz Planung 1988/
GB1 GB II
Teufe Innen-@  Besonderheit | Teufe Innen-0 Besonderheit
[mu. GOK] [“] [mu. GOK] [“]
0-157 10 3/4 0844 13 3/8
157 — 497 13 3/8 0-277 103/4
497 — 1.574 9 5/8 277 —1.863 9 5/8
1.574 -1.874 7 verfiltert 1.863 -2.199 7
2.199 -2.542 5 verfiltert

Die oberhalb beschriebenen Produktionsbedingungen des Standorts Bruchsal fithren wie in
Kapitel 3.1.1 aufgezeigt zu einer Absenkung/Aufwdlbung im Aquifer. Abbildung 4-2 zeigt
die simulierte Druckénderung fiir den Standort Bruchsal (Kapitel 3.1.1).
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Abbildung 4-2:  Hydraulische Auswirkungen des Anlagenbetriebs am Standort Bruchsal
[V =0, 026“{: Tproauktion = 132°C; Tryjertion = 55°C; Pproduktion = 25,28MPa; Pryjektion =
18,58MPa

Deutlich zu erkennen ist neben der rotationssymmetrischen Ausbreitung der Druckidnderung

auch die deutlich stirkere Beeinflussung durch die Injektion im Vergleich zur Produktion.

Dies ldsst sich durch die verdnderten Thermalwassereigenschaften nach der Auskiihlung tiber

Tage erkldren. Bezogen auf die Druckénderung sind Injektionsbohrungen damit in der Regel

der limitierende Faktor des Gesamtsystems. Aus diesem Grund sollte die hydraulisch bessere
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Bohrung als Injektionsbohrung genutzt werden. Die radiale Ausdehnung ist weitldufig,
nimmt jedoch mit steigendem Radius anndhernd exponentiell ab. Trotz des gro3en horizonta-
len Abstands der beiden Bohrungen ergeben die Simulationen im Rahmen dieser Arbeit den-
noch eine hydraulische Beeinflussung von +0,92 MPa fiir die Produktions- und -0,36 MPa fiir
die Injektionsbohrung.

Ausgehend von den in Tabelle 4-1 dargestellten Eingangsparametern, der Methodik zur
thermischen Beeinflussung zwischen Injektions- und Produktionsbohrung nach /Schulz,
Jobmann 1989/ (siehe Gleichung (3-9)) und einer realtiven Abkiihlunh RA von 0,1 (siche
Gleichung (3-8)) zeigt Abbildung 4-3 die Nutzungsdauer einer Doublette fiir verschiedene

Forderraten.
100
90 : /
80
z . I /
g |
= 60 ' /
g 50 ~ -
=
20 I
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) | m— L
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¥ =0,026 [m?/s] ¥=0,100 [m¥/s]
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Abbildung 4-3:  Nutzungsdauer einer Doublette fiir variierende Forderraten in Abhiingigkeit der horizontalen
Entfernung der Zielpunkte im Aquifer [Basisfall]

Die gestrichelten Linien deuten die Rahmenbedingungen am Standort Bruchsal an. Fiir einen

Betrachtungszeitraum von 30 a, bei einer horizontalen Entfernung von 1.143 m zeigt sich,

dass nur bei einer extremen Steigerung der Forderrate oder einer deutlichen Anndherung der

Bohrungszielpunkte mit einer thermischen Beeinflussung innerhalb des Betrachtungszeit-

raums zu rechnen wére.

4.2  Validierung der technischen Teilmodelle

Die im Rahmen dieser Arbeit genutzten technischen Teilmodelle werden soweit moglich
durch Daten realer Kraftwerke validiert. Hierzu werden unter anderem Daten der Energienut-
zung am Geothermiestandort Bruchsal heran gezogen. Nachfolgend werden die Teilmodelle

fir das Reservoir, den Thermalwasserkreislauf und das Kraftwerk validiert.
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4.2.1 Teilmodell Reservoir

Die Ansétze zur Beschreibung der hydraulischen Effekte von vertikalen, abgelenkten, multi-
lateralen und horizontalen Bohrungen werden aus der Literatur {ibernommen und in MAT-
LAB® implementiert (siche Kapitel 3.1.1). Untersuchungen zur Hydraulik am Standort
Bruchsal wurden von /Fischer 2010/ durchgefiihrt. /Fischer 2010/ validiert den Ansatz nach
/Theis 1935/ (vertikale Bohrungen) durch reale Messwerte mehrerer Pumpversuche. Eine Va-
lidierung der Ansidtze von /Williams 2013/ (abgelenkte und multilaterale Bohrungen) und
/Park, Zhan 2002/ (horizontale Bohrungen) ist aufgrund fehlender Bohrungen am Standort
Bruchsal nicht moglich. Dennoch werden alle vorgestellten Ansétze tibernommen, da eine

exakte Validierung aufgrund fehlender Daten nicht moglich ist.

4.2.2 Teilmodell Thermalwasserkreislauf

Das Teilmodell des Thermalwasserkreislaufs (siehe Kapitel 3.1.2) simuliert die Verdnderun-
gen von Druck, Temperatur, Dichte, Warmekapazitdt und Viskositdt im Thermalwasserkreis-
lauf. Wie die Anhdnge C und D zeigen, besteht eine direkte Abhéngigkeit von Dichte, Wir-
mekapazitit und Viskositdt von Druck, Temperatur und Salinitdt des Thermalwassers. Da die
Salinitdt flir einen bestimmten Standort als konstant angenommen werden kann, werden zur
Validierung des Thermalwasserkreislaufmodells die Verdnderungen von Druck und Tempe-
ratur nachmodelliert und mit realen Messwerten einer stationdren Betriebsphase des Geo-
thermiekraftwerks Bruchsal verglichen. Messwerte liegen jedoch nur fiir die Produktionsboh-
rung und die Auskiihlung im Wérmetauscher vor, sodass auf eine Darstellung der Injektions-
bohrung verzichtet wird. Eine detaillierte Beschreibung des Thermalwasserkreislaufmodells

sowie der technischen Eingangsparameter finden sich im Kapitel 3.1.2 und im Anhang B.

Der Aufbau der Bohrung wird nach Tabelle 4-2 modelliert. Als Produktionspumpe wird eine
ESP auf 455 m u.GOK abgehingt. Der Gesamtwirkungsgrad der Pumpe ergibt sich nach
Formel (3-37) und Tabelle 3-6 zu rund 52 %. Die Steigleitung wird nach /KSB 2014/ als
DN 150 Rohr ausgefiihrt. Es wird angenommen, dass der Ringraum mit einem vordefinierten
Luftgemisch nach /Lemmon et al. 2013/ gefiillt ist. Uber Tage wird der Thermalwasserkreis-
lauf 1 m {iber Geldndeoberkante (ii.GOK) iiber eine Strecke von 150 m bis zum Kraftwerk
geflihrt. Die Leitungen werden ebenfalls als DN 150 ausgefiihrt. Allerdings mit einer radialen
Dammung von d = 0,15 m. Die Auskiihlung im Kraftwerk variiert mit dem Arbeitsmittel. Fiir
eine ORC-Anlage mit Rekuperator und Isobutan als Arbeitsmittel sowie einem Luftkonden-
sator zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Simulationsergebnissen und den

Messdaten am Standort Bruchsal

Abbildung 4-4 zeigt die Simulationsergebnisse des Thermalwasserkreislaufmodells fiir die
Entwicklung von Temperatur und Druck entlang des Thermalwasserkreislaufs vom Bohr-

lochtiefsten der Produktionsbohrung (ZP1) iiber den Eingang der Thermalwasserpumpe
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(ZP3), den Bohrlochkopf (ZP4), dem Kraftwerkseingang (ZP5) bis zum Kraftwerksausgang
(ZP7) in Relation zu publizierten Messwerten aus /Schlagermann 2014/. Ein tabellarischer
Vergleich der in Abbildung 4-4 dargestellten Werte ergénzt um die Auskiihlung im Kraft-
werk findet sich zusétzlich in Tabelle 4-3.

Tabelle 4-3 zeigt, dass die prozentuale Abweichung zwischen simulierten und gemessenen
Werte im niedrigen einstelligen Prozentbereich liegt. GrofBere Abweichungen ergeben sich
lediglich fiir den Wérmeverlust iiber Tage. Dies ldsst sich durch die zum Zeitpunkt der Mes-
sung fehlende iiberirdische Isolierung erklaren /Schlagermann 2014/. Die Abweichungen
lassen sich durch Messungenauigkeiten, Abweichungen des Fluidmodells und Vereinfachun-
gen des Thermalwasserkreislaufmodells erkldren. Sie bilden die Realitdt dennoch ausreichend
genau ab, sodass das Thermalwasserkreislaufmodell fiir die weiteren Untersuchungen ver-

wendet werden kann.
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Abbildung 4-4:  Druck- und Temperaturverlauf vom Bohrlochtiefsten bis zum Bohrlochkopf der Produktionsboh-

rung - Messwerte /Schlagermann 2014/

Tabelle 4-3: Vergleich gemessener und simulierter Werte fiir Druck und Temperatur im Thermalwasserkreis-
lauf des Geothermiekraftwerks Bruchsal - Grundlage sind Messwerte eines quasi-stationiiren An-
lagenbetriebs vom 02.09.2013 mit Betrieb des Kraftwerkes am Standort Bruchsal — Messwerte

/Schlagermann 2014/
7p gemessene Werte simulierte Werte AT Ap
Temperatur [°C] Druck [MPa] | Temperatur [°C] Druck [MPa] % %

1 132,80 25,28 132,80" 25,28' - -

3 125,90 4,45 126,06 4,54 0,1 % 2,1 %
4 - 2,16 126,18 2,16 - -

5 122,00 2,09 126,12 2,14 3,4 % 2,4 %
7 66,80 2,00 67,63 2,05 1,2 % 2,6 %
1

vorgegebene Werte




102 Validierung der technischen Teilmodelle und Vorstellung des Basisfalls

4.2.3 Teilmodell Kraftwerk

/Aneke et al. 2011/ veroffentlichen Messwerte des geothermischen ORC-Kraftwerk in Chena
(Alaska, USA), welche zur Validierung des Kraftwerksmodells herangezogen werden. Daten
des Geothermiekraftwerks Bruchsal kdnnen nicht zur Validierung herangezogen werden, da
es sich um einen Kalina-Kreislauf handelt, der im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet wer-
den soll (siehe Kapitel 3.1.3). Zusitzlich zu den angegebenen Rahmenbedingungen wurde in
Ubereinstimmung mit /Aneke et al. 2011/ AT am Pinch-Point des Verdampfers und des Kon-
densators auf 2 K festgelegt. Tabelle 4-4 zeigt fiir die meisten Kennzahlen eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen simulierten und realen Werten. Lediglich die Leistung der Spei-
sewasserpumpe wird durch die Simulation deutlich unterschétzt. Leider verdffentlichen
/Aneke et al. 2011/ keine detaillierten Daten zur Speisewasserpumpe, sodass eine Nachver-
folgung der Abweichung nicht moglich ist. Alle anderen Werte liegen im Bereich der zu er-
wartenden Abweichungen zwischen Simulation und realen Messerwerten, sodass eine ausrei-

chende Genauigkeit des Kraftwerksmodells vorliegt.

Tabelle 4-4: Validierung des Kraftwerksmodells mit realen Kraftwerksdaten /Aneke et al. 2011/
/Aneke et al. 2011/ Simulation Kraftwerksmodell | A [%]

thrw [kg/s] 33,39 33,39'

Trw [°C] 73,33 73,33!

Txiwain [°C] 4,44 4,44

gawa [kg/s] 101,68 101,68’

Arbeitsmittel R134a R134a'

NTurbine 0,8 0,81

Pubine.in [DAT] 16 15,60 2,51 %

Prubine.ou [Dar] | 4,39 4,37 0,35 %

Porutto [KW] 250 247,07 1,17 %

Psp [kW] 40 15,50 61,26 %

Tin [°C] 54,44 53,29 2,12 %

Txiwaou [°C] 10 10,23 2,32 %

tham [kg/s] 12,17 13,11 7,74 %

' Aus /Aneke et al. 2011/ iibernommene Rahmenbedingungen

4.3 Basisfall

Um die in Kapitel 5 untersuchten technischen Maflnahmen bewerten zu kdnnen wird nach-
folgend ein Basisfall definiert. Dieser soll fiir alle nachfolgenden Untersuchungen als Refe-
renz dienen um die untersuchten technischen Maflnahmen vergleichen zu konnen. Hierzu

wird der Geothermiestandort Bruchsal mit dem in Kapitel 3 vorgestellten integrierten Ge-
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samtmodell als Kraftwerk zur Stromerzeugung simuliert. Damit lassen sich in Kapitel 4.3.1
grundlegende technisch-6konomische Zusammenhénge aufzeigen und mit dem Basisfall eine
Referenz fiir die nachfolgenden Untersuchungen definieren. Die Ergebnisse der technisch-
okonomischen Bewertung dieses Basisfalls werden in Kapitel 4.3.2 um den Einfluss von Un-
sicherheiten durch Risikofaktoren ergénzt. Tabelle 4-7 zeigt abschlieBend die technischen

Rahmenbedingungen des Basisfalls.

4.3.1 Untersuchung technisch-6konomischer Zusammenhinge zur Definition des Ba-

sisfalls

Aufgrund langjéhriger Forschungstitigkeiten besteht fiir den Geothermie-Standort Bruchsal
eine gute Datenverfiigbarkeit. Dieser Umstand wird nachfolgend dazu genutzt grundlegende
technisch-6konomische Zusammenhinge aufzuzeigen. Dazu werden die in Kapitel 4.1 erldu-
terten Rahmenbedingungen am Standort Bruchsal aufgegriffen und unter den Aspekten Ar-
beitsmittelauswahl, Wahl der Verdampfungstemperatur, Okonomische Bewertung, Anpas-
sung des Massenstroms und Einsatz eines Rekuperators in den Kapiteln 4.3.1.1 - 4.3.1.6 be-
leuchtet. Aufbauend auf den gewonnen Erkenntnissen wird in Kapitel 4.3.1.7 ein Basisfall
definiert, der fiir die Untersuchung technischer Maflnahmen in Kapitel 5 als Referenz dienen
soll. Tabelle 4-5 fasst, ausgewdhlte in Kapitel 4.1 vorgestellte, technische Kenndaten der real
existierenden Anlagen am Standort Bruchsal zusammen. Die Untersuchungen in den Kapiteln
4.3.1.1 - 4.3.1.6 beruhen auf diesen Grundannahmen und entwickeln sie weiter.

Tabelle 4-5: Ausgewiihlte technische Kenndaten der real existierenden Anlagen des geothermischen For-
schungskraftwerks Bruchsal

Bezeichnung Einheit Wert
Volumenstrom Thermalwasser m’/s 0,026
Reservoirtemperatur Produktion (GB2) °C 132,8
Teufe Produktionsbohrung m 2542
Reservoirtemperatur Injektion (GB1) °C 119,0
Teufe Injektionsbohrung m 1877
Anzahl Bohrungen # 2
ErschlieBungsverfahren - Vertikal
Kraftwerkseingangstemperatur °C 125,9
Arbeitsmittelgemisch - Ammoniak-Wasser
Installierte Bruttoleistung kW 550
Lange der Verbindungsleitung m 1780
Geloste Salzmenge (GB2) g/l 127
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4.3.1.1 Arbeitsmittelauswahl

Am Standort Bruchsal wird eine Stromerzeugungsanlage nach dem ,,Kalina-Prinzip* mit ei-
nem Ammoniak-Wasser-Gemisch als Arbeitsmittel betrieben. Wie in Kapitel 3.1.3 erldutert
soll diese Kraftwerkstechnologie flir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit keine
Rolle spielen. StandardmifBig werden derzeit zur geothermischen Strombereitstellung ORC-
Kraftwerke mit Reinstoffen als Arbeitsmittel eingesetzt. Als erster Schritt zur Definition ei-
nes Basisfalls werden daher Reinstoffe als Arbeitsmittel untersucht. Insgesamt werden in
Tabelle 3-7 dreizehn Reinstoffen prisentiert, die nachfolgend fiir den Basisfall zur Auswahl
stehen. Das Arbeitsmittel R227ea erfiillt die in Kapitel 3.1.3 erlduterten Rahmenbedingungen
nicht, sodass es hier nicht ausgewertet wird. Diverse Autoren wie beispielsweise /Kohler
2005/, /Drescher 2008/ und /Schlagermann 2014/ konnten zeigen, dass durch eine angepasste
Auswabhl eines Arbeitsmittels (Reinstoft) eine Optimierung der elektrischen Nettoleistung des
Kraftwerks moglich ist. So zeigt Abbildung 4-5, dass in Abhédngigkeit des Arbeitsmittels,
unter den Rahmenbedingungen des Standorts Bruchsal (sieche Tabelle 4-5), Unterschiede bei
der Nettoleistung des Kraftwerks von 23 % sowie der Bruttoleistung von 43 % beobachtet
werden konnen. Dabei werden der beste untersuchte Reinstoff R134a/Propan und der
schlechteste untersuchte Reinstoff R142b miteinander verglichen. Es zeigt sich auch, dass der
Eigenverbrauch des Kraftwerks sehr stark vom gewihlten Arbeitsmittel abhdangt. Wahrend
die Eigenverbrauche bei Isopentan, R245ca, Isohexan, Pentan, Hexan und R365mfc im Be-
reich von 41,3 % der Bruttoleistung liegen, zeigen R134a und Propan als Arbeitsmittel mit
der hochsten Netto-/Bruttoleistung lediglich Werte von 48,3 % bzw. 52,1 %. Abbildung 4-6
zeigt hierzu die Zusammensetzung der parasitiren Leistung der untersuchten Arbeitsmittel.
Wihrend die Leistung der Produktionspumpe nahezu konstant bleibt und die Leistung des
Luftkondensators nur geringfligig variiert, zeigt sich der Einfluss der verschiedenen Arbeits-
mittel vor allem beim Leistungsbedarf der Speisepumpe. So variiert der Anteil der Speise-
pumpe am Eigenverbrauch zwischen 1 % und 35 %. Dies ldsst sich durch die groBBen Unter-
schiede in den Verdampfungsdriicken erkliren. Wihrend Hexan bei 360 K bereits bei 0,17
MPa verdampft benétigt R134a einen Druck von 3,04 MPa. Der Anteil am Eigenverbrauch
fiir den Luftkondensator schwankt lediglich zwischen 27 % und 38 %.
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Abbildung 4-5:  Vergleich der Brutto- und Nettoleistung aller zuléissigen Arbeitsmittel unter den Rahmenbedin-
. 3
gungen am Standort Bruchsal [V =0, 026%,‘ ohne R227ea]
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Abbildung 4-6:  Vergleich der Kraftwerkseigenverbrauchsleistung bei verschiedenen Arbeitsmitteln unter den

. 3
Rahmenbedingungen am Standort Bruchsal [V =0, 026%; ohne R227ea]

Am Forschungsstandort Bruchsal wird zur Demonstration der geothermischen Stromerzeu-
gung ein Kalina-Kraftwerk betrieben. Die Anlage ist auf eine Bruttoleistung von 550 kW
ausgelegt. Wie in Kapitel 3.1.3 erldutert konnte sich diese Technologie jedoch nicht durch-
setzen und wird daher im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Die in Abbildung 4-5 pri-
sentierten Untersuchungen zur Arbeitsmittelauswahl am Standort Bruchsal fir ORC-
Kraftwerke zeigen, dass mit dem Arbeitsmittel R236fa eine Bruttoleistung von 552 kW si-
muliert werden kann. Der Basisfall soll die technischen Rahmenbedingungen am Standort
Bruchsal nachempfinden. Aus diesem Grund wird fiir die weiteren Untersuchungen das Ar-
beitsmittel R236fa fiir den Basisfall gewéhlt.
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4.3.1.2 Einfluss der Verdampfungstemperatur auf die Leistung der Thermalwasserpum-

pen

Die Verdampfungstemperatur hat nicht nur Einfluss auf die elektrische Brutto- und Nettoleis-
tung des Kraftwerks, sondern auch auf die Auskiihlung des Thermalwassers. Mit steigender
Verdampfungstemperatur reduziert sich die Auskiihlung und fiihrt damit zu einer steigenden
Temperatur am Ausgang des Kraftwerks. Dieser Effekt wirkt sich wiederum nahezu linear
auf die Absenkung in der Produktionsbohrung sp und die Aufwolbung in der Injektionsboh-
rung s; aus. Wie Abbildung 4-7 zeigt, nimmt mit sinkender Auskiihlung des Thermalwassers
die Aufwdlbung in der Injektionsbohrung ab, da sich Dichte und Viskositdt des injizierten
Thermalwassers dndern. Durch die Druckausbreitung im Reservoir fiihrt dies zu einer Steige-
rung der Absenkung in der Produktionsbohrung. Somit hat die Wahl der Verdampfungstem-

peratur Einfluss auf die Leistung der Injektions- und Produktionspumpe/n.
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Abbildung 4-7:  Auswirkungen der Variation der Verdampfungstemperatur auf die Auskiihlung des Thermalwas-

sers und die Aufwélbung/Absenkung in den Bohrungen fiir den Standort Bruchsal [R236 fa; V=

0, 026’"73]

4.3.1.3 Okonomische Bewertung

Nachfolgend erfolgt eine detaillierte 6konomische Bewertung der in Tabelle 4-5 dargestellten
geothermischen Stromerzeugung am Standort Bruchsal. Dabei wird lediglich, wie in Kapitel
4.3.1.1 erldutert, das Arbeitsmittel R236fa eingefiihrt. Damit ergibt sich die nachfolgend in
Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9 prisentierte Zusammensetzung des Barwertes und der In-

vestitionskosten.
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Abbildung 4-8:  Summe aller Barwerte iiber die Projektlaufzeit [V =0, 026mT ;R236 fa]

Der Barwert wird mit 60 % malBigeblich von den Investitionskosten bestimmt. Als weiterer
grofler Kostenblock sind die betriebsgebundenen Kosten zu nennen, wobei hier mit 47 % vor
allem die Wartungs- und Instandhaltungskosten eine gro3e Bedeutung haben. Nicht mit ein-
gerechnet sind dabei Kosten fiir den Austausch ganzer Komponenten, die als Ersatzinvestiti-
onen in Abbildung 4-8 gesondert aufgefiihrt sind. Die Bauzeitzinsen gehen mit 7 % als dritt-
grofter Bestandteil in die 6konomische Gesamtbewertung ein. Dies zeigt, dass der lange Rea-
lisierungszeitraum eines Geothermieprojekts mehr Beachtung erfahren sollte, da die Finan-

zierungsstruktur gerade in der frithen Realisierungsphase stark von Eigenkapital geprégt ist.

Die Investitionskosten werden von den Kosten fiir die ErschlieBung des Reservoirs und der
Errichtung des Kraftwerks dominiert, wie Abbildung 4-9 zeigt. Die ErschlieBung des Reser-
voirs hat einen Anteil von 51 % an den Investitionskosten, und liegt damit im Bereich ein-
schldgiger Literaturangaben von 40 — 70 % /Frick et al. 2007/, /Kaltschmitt et al. 2014/,
/Tester et al. 2006/.
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. 3
Abbildung 4-9: Zusammensetzung der Investitionskosten [V =0, OZGmT ; R236fa]
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4.3.1.4 Technisch-6konomische Optimierung durch Anpassung der Forderrate

/Guth 2011/, /Paul-Knecht 2014/ und /Reith 2015/ konnten zeigen, dass sich eine Steigerung
der Forderrate bis zu einem gewissen Grad positiv auf die Stromgestehungskosten (SGK)
auswirken kann. Abbildung 4-10 zeigt diese Untersuchung fiir den Standort Bruchsal. Dabei
wird neben der prozentualen Verdnderung der SGK (linke Ordinate) und der maximale Ab-
senkung/Aufwolbung (obere Abszisse) auch die Bruttoleistung (rechte Ordinate) in Abhén-
gigkeit der Forderrate dargestellt. Die SGK erreichen ihr Minimum fiir eine Forderrate von
125 V/s. Die in Kapitel 3.1.1.1 definierte maximale Absenkung/Aufwolbung von [4 MPa| wird
jedoch nur bis zu einer Forderrate von 85 /s eingehalten. Mit weiter zunehmender Forderrate
steigt die Bruttoleistung des Kraftwerks zwar weiter an, die Kraftwerkseigenverbrauchsleis-
tung nimmt aber {iberproportional zu, sodass die Nettoleistung mit steigender Forderrate wie-
der abnimmt. Verantwortlich sind dabei im Wesentlichen die Forder- und Injektionseinrich-
tungen. Aufgrund der Beschrinkung der Aufwolbung/Absenkung As, werden die minimalen,
zuldssigen SGK fiir eine Forderrate von 85 /s erreicht. Fiir den Basisfall wird somit von einer
Forderrate von 85 I/s in Kombination mit R236fa als Arbeitsmittel ausgegangen.
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Abbildung 4-10: Leistungsbilanz in Abhéngigkeit des Volumenstroms [R236fa]
4.3.1.5 Bedeutung der Thermalwasserausgangstemperatur fiir die technisch-
okonomische Bewertung

Neben der Untersuchung von Auswirkungen einer gesteigerten Forderrate soll auch die Be-
deutung der Thermalwasserausgangstemperatur dargestellt werden. Die Thermalwasseraus-
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gangstemperatur am Kraftwerk wird indirekt durch die Verdampfungstemperatur gesteuert
(siche Kapitel 4.3.1.2). Neben der Aufwolbung/Absenkung hat sie auch groBe Auswirkungen
auf eine mogliche Kaskadennutzung des Thermalwassers. Die Thermalwasserausgangstem-
peratur limitiert die Vorlauftemperatur einer méglichen Kaskadennutzung und definiert damit
mogliche Nutzungsarten. Abbildung 4-11 bestétigt die Ergebnisse von /Kdhler 2005/. Die
Thermalwasserausgangstemperatur wird nach unten durch das Risiko von Ausfillungen bei
niedrigen Temperaturen begrenzt. Die maximale Leistung (brutto und netto) wird jedoch
auch nicht mit der minimal zuldssigen Ausgangstemperatur erreicht. /Kohler 2005/ begriindet
dies mit dem sinkenden thermischen Wirkungsgrad bei sinkender Ausgangstemperatur. Ab-
bildung 4-11 verdeutlicht auBlerdem, dass das technisch-6konomische Optimum nicht
zwangslaufig mit der maximalen Leistung einhergeht. Aus 6konomischer Sicht lohnt es sich
im untersuchten Fall sogar, eine hohere Ausgangstemperatur und damit eine geringere Leis-
tung in Kauf zu nehmen. Die in Kapitel 3.2 eingefiihrte Kennzahl der brutto SGK zeigt im
untersuchten Beispiel nicht nur wie erwartet deutlich geringere Werte, sondern im Vergleich
zu den netto SGK auch einen verdnderten Verlauf und ein abweichendes Optimum. Die ge-
ringere Steigung der brutto SGK ergibt sich durch die unterschiedliche 6konomische Bewer-
tung des Kraftwerkseigenverbrauchs. Es bleibt also festzuhalten, dass die technische Ausle-
gung eines geothermischen Kraftwerks nach volks- bzw. betriebswirtschaftlichen Kriterien
unterschiedlich ausfallen kann.
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Abbildung 4-11: Abhiingigkeit der Leistung und der SGK von der Ausgangstemperatur des
werks [R236fa; V = 0,085 ]

4.3.1.6 Bewertung eines Rekuperators

Die regenerative Speisewasservorwdrmung mittels eines Rekuperators fiihrt zu einer geringe-
ren Auskiihlung des Thermalwassers und reduziert den Kiihlbedarf im Kondensator. Daraus
ergibt sich eine leichte Steigerung der elektrischen Nettoleistung. Gleichzeitig steigen jedoch
auch die Kosten der Stromerzeugungsanlage (Kosten SEA) durch den zusitzlichen Wérme-
tauscher (Rekuperator). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird pauschal von einer Griadig-
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keit des Rekuperators von 15 K ausgegangen (siche Tabelle 3-5). Mit dieser angenommenen
Grédigkeit ist der Einsatz eines Rekuperators thermodynamisch nicht moglich, weshalb in
Tabelle 4-6 keine Fliche ausgewiesen wird. Erst durch die Senkung der Gréadigkeit, kann der
Rekuperator durch das Modell genutzt werden. Die Simulationsergebnisse fiir eine Gradig-
keit von 5K, 10K und 15K zeigt Tabelle 4-6. Die Reduktion der Kraftwerkseigenverbrauchs-
leistung geht einher mit einer Steigerung der Kosten und fiihrt dazu, dass der Effekt des Re-
kuperators in den untersuchten Féllen nahezu vernachldssigt werden kann. Fiir keine der un-
tersuchten Gréadigkeiten ergibt sich eine Senkung der Stromgestehungskosten. Somit werden
die Ergebnisse von /Kohler 2005/ und /Schlagermann 2014/ bestétigt. Die gewiinschten tech-
nischen Auswirkungen des Rekuperators wie steigende Thermalwasserausgangstemperatur
und geringerer Kiihlbedarf sind minimal und haben im vorliegenden Fall kaum Auswirkun-
gen. Im Fall einer Kaskadennutzung sind diese jedoch zu priifen. Daher wird im Basisfall

kein Rekuperator genutzt.

Tabelle 4-6: Einfluss eines Rekuperators auf ausgewihlte Kennzahlen der technisch-6konomischen
. 3
on [R236fa; V=0, 085'"?;min.SGK(netto);Temp.KW,,ut =
Kraftwerksausgangstemperatur; SGK = Stromgestehungskosten; P (netto) =

Nettoleistung; Kosten SEA = Kosten der Stromerzeugungsanlage]

Fliche Re- Temp.

kuperator KW, SGK (netto) P (netto) Kosten SEA

Basisfall - G(Rek) =15 K | 0 n»? 68,1 °C 0,21 €kWh  1074kW 4,46 Mio. €
Veranderung zum Basisfall

G(Rek)=5K 718 m? +4,56% +1,99% +2,83% +9,76%

G(Rek) =10 K 523 m? +2,19% +1,37% +2,72% + 8,14%

4.3.1.7 Technische Annahmen fiir den Basisfall

Der Basisfall reprasentiert die technische Konfiguration einer geothermischen Stromerzeu-
gungsanlage wie sie nach dem Stand der Technik am Standort Bruchsal errichtet werden
konnte. Aufbauend auf den vorangegangenen Untersuchungen in den Kapiteln 4.3.1.1 -
4.3.1.6 definiert Tabelle 4-7 die Rahmenbedingungen des Basisfalls. Im weiteren Verlauf der
Arbeit werden die zu untersuchenden technischen MaBBnahmen in Relation zum Basisfall be-
wertet. Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 zeigen erginzend zentrale Ergebnisse der tech-
nisch-0konomischen Bewertung des Basisfalls.
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Tabelle 4-7: Technische Rahmenbedingungen des Basisfalls
Bezeichnung Einheit Wert
Volumenstrom Thermalwasser m’/s 0,085
Reservoirtemperatur Produktion °C 132,8
Teufe Produktionsbohrung m 2.542
Teufe Injektionsbohrung m 1.877
Anzahl Bohrungen # 2
ErschlieBungsverfahren - Vertikal
Kraftwerkseingangstemperatur °C 130,1
Arbeitsmittel - R236fa
Arbeitsmittelmassenstrom kg/s 118,9
Verdampfungstemperatur °C 89,85
Verdampfungsdruck MPa 1,56
Kondensationstemperatur °C 31,5
Kondensationsdruck MPa 0,34
Lange der Verbindungsleitung m 1.780
Injektionstemperatur °C 62,1
Ap Produktionsbohrung MPa -0,3
Ap Injektionsbohrung MPa 4,0
<|3 Im - | | | L\ | -
gﬂ o 2.\ I Eﬂ 50 Basisfall
| ]
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Barwert [M€]
m Restwert © btg. Kosten ®bed. Kosten = Ersatzinvest ® BZZ = Invest = Wiarmeerldse
Abbildung 4-12: Darstellung des Barwertes fiir den Basisfall
| | | | | | |
S % % Basisfall
| | | | | | | | | |
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Bruttoleistung [kW,]
® P Inj.-Pumpe =P SP.-Pumpe =P Luftkond. =P Sonst. =P Prod.-Pumpe = P (netto)

Abbildung 4-13: Darstellung der Bruttoleistung fiir den Basisfall
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4.3.2 Betrachtung von Unsicherheiten

Die Methodik der Stromgestehungskosten eignet sich gut fiir einen theoretischen, determinis-
tischen Vergleich verschiedener Erzeugungsformen vor dem Hintergrund eines regulierten
Marktes. Technische sowie marktwirtschaftliche Unsicherheiten konnen mit dieser Methodik
nur unzureichend erfasst werden /IEA et al. 2015/. Fiir einen volkswirtschaftlichen Techno-
logievergleich tritt die Bedeutung von technologiespezifischen technischen Unsicherheiten in
den Hintergrund. Nimmt jedoch die betriebswirtschaftliche Bedeutung einer technisch-
okonomischen Untersuchung zu, wie es beispielsweise bei einer singuldren Betrachtung eines
Projektes oder einer Technologievariation der Fall ist, so steigt auch die Bedeutung von Un-
sicherheiten. Daher sollen mit der in Kapitel 3.3 erlduterten und in Anhang P vertieften Me-
thodik zur technisch-6konomischen Bewertung von Risikofaktoren die in Tabelle 3-21 aufge-

listeten Risikofaktoren in der technisch-6konomischen Bewertung beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4-14: Verteilung der Stromgestehungskosten fiir den Basisfall bei Beriicksichtigung von
. 3
ren |V = 0,085™; R236fa]

Abbildung 4-14 zeigt das Histogramm der Verteilung der Stromgestehungskosten fiir den
Basisfall unter Beriicksichtigung von Risikofaktoren. Die 10.000 Simulationsdurchldufe der
Monte-Carlo-Simulation werden in Gruppen zusammengefasst. Auf der Ordinate wird die
relative Haufigkeit einer jeden Gruppe abgetragen, wihrend auf der Abszisse die dazugehori-
gen Stromgestehungskosten abzulesen sind. Dabei wird deutlich, dass die relative Haufigkeit
fiir hohere Stromgestehungskosten abnimmt, sodass wie Tabelle 4-8 zeigt, der Erwartungs-
wert der Verteilung trotz der Breite der Verteilung eher bei niedrigen SGK liegt. Hohe
Stromgestehungskosten und damit voraussichtlich unwirtschaftliche Projekte sind damit un-
wahrscheinlicher. Im Vergleich zur deterministischen Betrachtung zeigt sich eine deutliche

Steigerung der Stromgestehungskosten. Vergleicht man die deterministischen Berechnungen
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mit dem Erwartungswert E(X) der Verteilung der SGK so steigen die SGK bei Berticksichti-
gung von Unsicherheiten um 24 % (siehe Tabelle 4-8). Die Griinde hierfiir zeigt Tabelle 4-8
anhand der wesentlichen Eingangsparameter der Stromgestehungskostenrechnung. Der Er-
wartungswert der Volllaststunden und der bereitgestellten elektrischen Energie sinkt um 2 %
und 4 %, wihrend die Investitionsausgaben um 20 % steigen. Dies fiihrt zum Anstieg der
SGK um 24 %.

Tabelle 4-8: Vergleich der deterministischen und stochastischen Betrachtung der Stromgestehungskosten fiir
den Basisfall

Basisfall - determinis- | Basisfall — stochastische A% zur det.

tische Bewertung Bewertung Bewertung

Min E(X) Max

@ Volllaststunden [h/a] 8240 0 8083 8288 -1,91 %
O Elektr. Energie [GWhg neto/a] 8,87 0 8,49 9,81 -4,28 %
Investitionsausgaben inkl. Bauzeit-

) . 23,79 25,22 128,49 |49,86 19,76 %
zinsen (und Risikofaktoren) [M€]
Stromgestehungskosten [€/kWh] 0,21 0,21 0,26 0,45 23,81 %

Um den Einfluss einzelner Risikofaktoren (RF) auf die Stromgestehungskosten bewerten zu
konnen, zeigt Abbildung 4-15 die Ergebnisse einer Sensitivitdtsanalyse in Form eines Tor-
nadodiagramms. Die Sensitivitit des Zielwertes flir bestimmte Risikofaktoren gibt den Ver-
antwortlichen ein Indiz dafiir, welche Maflnahmen zur Risikominderung prioritir durchge-
fiihrt werden sollten. Risikofaktor 8 (Planungsméngel und -unzuldnglichkeiten Geologie und
Geophysik) integriert die Unsicherheiten technischer, vom Reservoir abhéngiger Parameter
wie Thermalwassertemperatur oder Volumenstrom stark vereinfacht mittels eines Faktors.
Die Sensitivitdtsanalyse der Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation identifiziert diesen Fak-
tor als einflussreichsten, stochastischen Parameter der Untersuchung. Damit konnte gezeigt
werden, dass die Unsicherheit physikalischer Thermalwasserparameter einen deutlich grof3e-
ren Einfluss auf die technisch-6konomische Bewertung hat als alle anderen hier untersuchten
Risikofaktoren. Des Weiteren haben die Risikofaktoren 5, 1, 10 und 6 einen erheblichen Ein-
fluss auf die Ergebnisse. Diese Risikofaktoren wirken direkt auf die Bohrkosten. Aufgrund
der hohen Kosten fiir Anlagenmiete, sind die monetdre Auswirkung dieser Risikofaktoren
und damit auch die Sensitivitit der SGK vergleichsweise hoch. Als letzter Risikofaktor wer-
den ,,Auflagen und Bedingungen baurechtliche Genehmigung (Kraftwerk)“ (RF9) angefiihrt.
Dieser Risikofaktor geht hauptsdchlich liber das Projektmanagement und Verzdgerungen in

die Gesamtrechnung mit ein.
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RF8 — Planungsmangel und unzulénglichkeiten Geologie und
Geophysik

RF5 — Feststeckender Bohrstrang (Bohrtechnisches Risiko) —
Produktionsbohrung

RF5 — Feststeckender Bohrstrang (Bohrtechnisches Risiko) —
Injektionsbohrung

RF1 - Stabilitétsprobleme durch Aufquellen (Bohrtechnisches -
Risiko) — Injektionsbohrung
RF1 - Stabilitétsprobleme durch Aufquellen (Bohrtechnisches
Risiko) — Produktionsbohrung
RF10 - Einbau der Test-/Produktionspumpe (Bohr-, Test- und
Betriebsphase) — Produktionsbohrung
RF10 - Einbau der Test-/Produktionspumpe (Bohr-, Test- und
Betriebsphase) — Injektionshohrung
RFE — Stabilitétsprobleme durch Nachfall (Bohrtechnisches
Risiko) — Produktionsbohrung
RF9 — Auflagen und Bedingungen baurechtliche Genehmigung
(Kraftwerk)
RF6 — Stabilitdtsprobleme durch Nachfall (Bohrtechnisches
Risiko) — Injektionsbohrung

Basimwert = 0,25
I ] <+ ) ] - o = =)
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Stromgestehungskosten [€/kWh]

Abbildung 4-15: Sensitivititsanalyse von Risikofaktoren (RF) fiir die stochastische Modellierung des Basisfalls

0,31



Analyse und Bewertung technischer Mallnahmen 115

5 Analyse und Bewertung technischer Mafinahmen

Die vorliegende Arbeit untersucht die technisch-6konomischen Auswirkungen innovativer
technischer Maflnahmen auf die Bereitstellung tiefengeothermischer Energie. In Kapitel 1.3
wurden technischen Mallnahmen vorgestellt, die nachfolgend einer technisch-6konomischen

Bewertung unterzogen werden. Im Einzelnen sind dies:

e ErschlieBen des Reservoirs mit abgelenkten Bohrungen

e ErschlieBen des Reservoirs mit horizontalen Bohrungen

e ErschlieBen des Reservoirs mit multilateralen Bohrungen

e Untersuchung von Schaltungskonzepten der geothermischen Kraft-Warme-Kopplung

e Finsatz zeotroper Arbeitsmittel

e ErschlieBung eines geothermischen Feldes mit mehr als zwei Bohrungen — ,,Up-
scaling®

Jeder Aspekt wird unter den Rahmenbedingungen des Basisfalls simuliert (siche Tabelle 4-7)
und in Relation zum Basisfall bewertet. Die Bewertung der einzelnen Maflnahmen erfolgt
ohne Beriicksichtigung von Unsicherheiten. Abschlieend erfolgt eine Kopplung ausgewéhl-
ter technischer Maflnahmen, um das Potenzial technisch-6konomischer Verbesserungen in

der geothermischen Energiebereitstellung aufzuzeigen.

5.1 Abgelenkte Bohrungen

Das integrierte Gesamtmodell bietet die Moglichkeit, abgelenkte Bohrungen technisch-
O0konomisch zu bewerten (siche Kapitel 3.1.1). Abbildung 5-1 zeigt den schematischen Auf-
bau des Bohrungsverlaufs im untersuchten Fall. Im Gegensatz zum Basisfall werden beide
Bohrungen von einem Bohrplatz abgeteuft, womit auf eine Verbindungsleitung verzichtet
werden kann. Abgesehen von der Ausfiihrung und damit auch der Lange (MD) der Bohrun-
gen bleiben alle Parameter des Basisfalls konstant (siehe Tabelle 4-7). Dies beinhaltet insbe-
sondere die vertikale Teufe der Bohrung. Der horizontale Abstand der Zielpunkte im Reser-
voir ist ebenfalls gleich. Ergibt sich jedoch nach Gleichung (3-9) eine thermische Durch-
bruchs kleiner als die festgelegte Nutzungsdauer (t, = 30a), so wird der horizontale Abstand
angepasst. Durch die Ablenkung dndert sich neben der Bohrungsldnge auch die Kontaktfla-
che mit dem Reservoir. Dabei wird angenommen, dass die Bohrungen {iber die gesamte
Maichtigkeit des Reservoirs verfiltert sind. Aus technischer Sicht dndern sich Druck und
Temperaturverluste sowie die Absenkung bzw. Aufwdlbung. Okonomisch ergeben sich ei-
nerseits steigende Bohrkosten durch die steigende Bohrungslinge (MD) andererseits aber

auch Einsparungen im Bohrplatzbau und bei der Verbindungsleitung.
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Basisfall: Abgelenkte Bohrungen:
Vertikale Bohrungen mit Zentrale Anordnung des Bohrplatzes
Verbindungsleitung mit 2 abgelenkten Bohrungen

Abbildung 5-1:  Schematische Darstellung des Bohrungsverlaufs zur Untersuchung abgelenkter Bohrungen /eigene
Darstellung/
Hydraulisch ergibt sich im Vergleich zu vertikalen Bohrungen durch die groBere Kontaktfli-
che der Bohrung im Reservoir eine geringere Verdnderung des Druckniveaus im Untergrund.
Abbildung 5-2 stellt neben der kombinierten Betrachtung von Produktions- und Injektions-
bohrung auch die jeweils separate Betrachtung der beiden Bohrungen dar. Es wird deutlich,
dass die durch die Produktionsbohrung verursachte Absenkung (blau) von der durch die In-
jektionsbohrung (transparent) verursachte Aufwolbung iiberlagert wird und so in Summe eine

Aufwolbung liber den gesamten Betrachtungsbereich entsteht (griin).
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Abbildung 5-2:  Veriinderung des Druckniveaus im Reservoir fiir abgelenkte Bohrungen [V = 0.085 mT ; R236fa]
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Abgelenkte Bohrungen ermdglichen das Abteufen mehrerer Bohrungen von einem Bohrplatz.
Liasst man technische und geologische Fragestellungen auer Acht, ldsst sich ein 6konomi-
scher Vergleich mittels einer Break-even-point-Analyse ziehen. Abbildung 5-3 zeigt in Ab-
héngigkeit des horizontalen Abstandes von Ansatz- und Zielpunkt und der Teufe (TVD) das
okonomisch vorteilhaftere ErschlieBungsverfahren auf. Es zeigt sich, dass mit steigenden

Teufen und Abstdanden die 6konomischen Vorteile der abgelenkten Bohrungen schwinden.
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Abbildung 5-3:  Break-even-point-Analyse fiir den 6konomischen Vergleich zwischen vertikalen und abgelenkten
Bohrungen /eigene Darstellung/

Technisch zeigen sich entlang der lingeren, abgelenkten Bohrung gréf3ere Temperaturverlus-
te, sodass die Kraftwerkseingangstemperatur im Vergleich zu vertikalen Bohrungen niedriger
liegt. Thermische Wechselwirkungen zwischen einzelnen Bohrungen werden im Thermal-
wasserkreislaufmodell nicht abgebildet, wodurch ein leichter Vorteil fiir abgelenkte Bohrun-
gen zu erwarten ist. Aufgrund einer fehlenden Datengrundlage konnen diese Effekte nicht
zufriedenstellend abgebildet oder die Grof3enordnung des Fehlers abgeschétzt werden. Verti-
kalen und abgelenkten ErschlieBungskonzepten gleich sind die sinkenden Temperaturverluste
bei steigender Forderrate. Die gegenldufige Entwicklung der Kraftwerkseingangstemperatur
zeigt sich speziell bei der Bruttoleistung der beiden Konzepte. Hier erzielen vertikale Boh-
rungen eine hohere Leistung bei hohen Forderraten. Durch die bessere hydraulische Anbin-
dung der Bohrungen an das Reservoir und die verdnderte raumliche Ausdehnung der Druck-
dnderung ergeben sich jedoch hohere Nettoleistungen, da geringere parasitire Verluste zu
beobachten sind. Abbildung 5-4 stellt diese Zusammenhénge bildlich dar.
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Abbildung 5-4:  Vergleich vertikaler und abgelenkter Bohrungen bei steigender Forderrate [R236f a]

Vergleicht man den Basisfall mit einer ErschlieBung durch abgelenkte Bohrungen, so zeigen
sich Unterschiede zwischen den beiden Varianten im Wesentlichen bei der Aufschliisselung
der Bruttoleistung. Abbildung 5-5 zeigt hierzu zentrale technisch-6konomische Kennzahlen.
Erginzend wird in Anhang R eine detaillierte Aufschliisselung der Investitionsausgaben der
untersuchten, technischen Maflnahmen im Vergleich zum Basisfall prasentiert. Obwohl die
Kosten der ReservoirerschlieBung fiir abgelenkte Bohrungen im Vergleich zum Basisfall um
9,15 % steigen, steigen die Investitionsausgaben nur minimal. Die steigenden ErschlieBungs-
kosten werden kompensiert durch sinkende Ausgaben fiir den Thermalwasserkreislauf und
die Forder-/Injektionseinrichtungen. Da die Kosten fiir die ReservoirerschlieBung frith im
Projektablauf auftreten, steigen die Bauzeitzinsen leicht. Die betriebsgebundenen Kosten
werden nur geringfiigig von der ReservoirerschlieBung beeinflusst. Durch die bessere Anbin-
dung der abgelenkten Bohrung an das Reservoir bedarf es keiner Injektionspumpe. Deshalb
zeigt sich hier eine Reduktion der Kosten. Gleichzeitig sinkt auch der Leistungsbedarf der
Produktionspumpe. Im Fall abgelenkter Bohrungen fiihrt die heuristische technisch-
okonomische Optimierung auch zu einer sinkenden Verdampfungstemperatur, was sich auch
in einer um 2 K niedrigeren Kraftwerksausgangstemperatur ausdriickt. Diese thermodynami-
sche Verdnderung flihrt letztlich auch zu einer Verdnderung der Leistungsaufnahme von
Kondensator und Speisepumpe. Die, liber den Lebenszyklus betrachtet, leicht sinkenden Kos-
ten und die um 27 % steigende Nettoleistung fiihren zu einer Reduktion der SGK um 23 %
auf 0,16 €/kWh. Es konnte somit gezeigt werden, dass durch die Verbesserung der hydrauli-
schen Anbindung an das Reservoir mittels abgelenkter Bohrungen die SGK signifikant redu-

ziert werden konnen.
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Abbildung 5-5:  Technisch-6konomische Bewertung abgelenkter Bohrungen im Vergleich zum Basisfall [V =

3
0,085™; R236fa]

5.2  Horizontale Bohrungen

Horizontale Bohrungen sind in der Kohlenwasserstoffindustrie weit verbreitet. In Deutsch-
land wurde im Bereich der geothermischen Energiegewinnung bisher nur das Projekt Kirch-
weidach mittels horizontaler Bohrungen erschlossen /ITG 2016/. Griinde dafiir sind u.a. die
technische Komplexitidt und die damit steigenden Kosten. Durch die geringere Auflast am
Bohrlochtiefsten reduziert sich die Bohrleistung von 70 — 100 m/d auf etwa 25 — 50 m/d, was
sich durch zeitabhingige Anlagenmieten direkt auf der Kostenseite niederschligt /Kibellus
2015/. Fiir horizontale Bohrungen wird davon ausgegangen, dass die Bohrung horizontal in
der Mitte des Aquifers verlduft. Damit ergibt sich eine im Vergleich zu anderen Erschlie-
Bungskonzepten geringere vertikale Teufe. Unterstellt man eine Dominanz des konvektiven
Wirmetransports im Aquifer, so bleibt die Temperatur des Thermalwassers annidhernd kon-
stant. Der Aquiferdruck wird basierend auf der Logik des hydrostatischen Drucks linear in
Abhingigkeit der reduzierten Teufe angepasst.
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Wie bereits in Kapitel 3.1.1 angedeutet, hat die vertikale Durchlédssigkeit einen Einfluss auf
die Stromgestehungskosten von horizontalen Bohrungen. /Ehlig-Economides et al. 1990/
identifizieren, neben der Méchtigkeit des Aquifers und der Lange der verfilterten Bohrung,
das Verhéltnis von vertikaler zu horizontaler Durchldssigkeit als sensitiven Parameter fiir die
Entscheidung zwischen horizontaler und vertikaler Ausfiihrung der Bohrung. Dabei ldsst sich
der zusitzliche Aufwand fiir die Niederbringung einer horizontalen Bohrung nur bei einer
guten vertikalen Durchlissigkeit rechtfertigen. Abbildung 5-6 zeigt daher die Ergebnisse ei-
ner Sensitivitdtsanalyse. Ausgehend von einem isotropen Aquifer werden die SGK sowie die
Absenkung/Aufwolbung in den beiden Bohrungen in Abhingigkeit der vertikalen Durchlés-
sigkeit dargestellt und ins Verhéltnis zum Basisfall gesetzt.
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Abbildung 5-6:  Sensitivititsanalyse der vertikalen Durchlissigkeit horizontaler

gen [V = 0,085m3/s; R236fa; s, = 760m|

Ein Vorteil der horizontalen ErschlieBung gegeniiber dem Basisfall ldsst sich erst ab einer
vertikalen Durchldssigkeit im Verhéltnis zur horizontalen Durchldssigkeit von 160 % feststel-
len (siche Abbildung 5-6). Eine weitere Steigerung der vertikalen Durchldssigkeit fiihrt nur
zu minimalen Verbesserungen. Im Gegensatz dazu fithren negative Abweichungen der verti-
kalen Durchléssigkeit vom isotropen Zustand sowohl bei den SGK als auch bei der Druck-
antwort des Aquifer zu deutlich negativen Verdnderungen. Fiir die Bedingungen am Standort
Bruchsal erscheinen horizontale Bohrungen daher nur bei guter oder sehr guter vertikaler
Durchldssigkeit sinnvoll. Gemessene Daten oder begriindete Annahmen zur vertikalen
Durchldssigkeit am Standort Bruchsal liegen nicht vor. Daher wird nachfolgend, wie in Kapi-

tel 3.1.1 dargelegt von einem isotropen Aquifer ausgegangen.

Die Literaturrecherche zu den Bohrkosten horizontaler Bohrungen ergab eine durchschnittli-
che horizontale Bohrstrecke von 760 m, die auch in die Untersuchungen zur vertikalen
Durchlissigkeit einfloss (siche Abbildung 5-6). Ausgehend von diesem Richtwert werden im
Anschluss in Anlehnung an /Ehlig-Economides et al. 1990/ fiir den isotropen Aquifer die
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horizontale Strecke der Produktions- als auch der Injektionsbohrung variiert. Dabei gilt, dass

die gesamte horizontale Bohrstrecke verfiltert ist.
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Abbildung 5-7:  Auswirkung der Variation der horizontalen Bohrstrecke von Injektions- und Produktionsbohrung
auf die SGK [V = 0.085m3/s; R236fa; k;(x,y) = k;(2) |
Im Rahmen der Genauigkeit einer heuristischen Optimierung mit 100 m Schritten zeigt Ab-
bildung 5-7 ein Minimum der SGK von 0,22 €/kWh bei spor; = 1300 m und sperp = 1500 m.
Die Auswirkung der Filterlinge (£ horizontaler Bohrstrecke) ldasst sich am Beispiel der Pro-
duktionsbohrung anschaulich erldutern. Durch eine kurze Filterstrecke ergibt sich bei kon-
stanter Forderrate eine Absenkung in der Produktionsbohrung. Dies fiihrt dazu, dass die Leis-
tung der Produktionspumpe relativ zu ldngeren Filterstrecken ansteigt, was sich letztlich in
hohen Stromgestehungskosten duflert. Ergdnzend hierzu zeigt Anhang O die Netto- und Brut-
toleistung des Kraftwerks, die Leistung der Produktionspumpe, die Absenkung in der Pro-
duktions- und Injektionsbohrung sowie die Investitions- und ErschlieBungskosten jeweils in
Abhidngigkeit der horizontalen Bohrstrecke. Die Méachtigkeit des Aquifers geht als fixer Ein-

gangsparameter in die Berechnungen ein und wird daher nicht variiert.

Basierend auf den obigen Ergebnissen erfolgt der Vergleich der horizontalen ErschlieBung
mit dem Basisfall fiir einen isotropen Aquifer, eine horizontale Lange der Produktionsboh-
rung von 1500 m und eine horizontale Bohrstrecke der Injektionsbohrung von 1300 m. Ab-
bildung 5-8 erginzt durch Anhang R, fasst die zentralen technisch-6konomischen Kennzah-
len zusammen. Dabei wird deutlich, dass bei horizontalen Bohrungen im Gegensatz zu abge-
lenkten Bohrungen fiir eine Forderrate von 0,085 m’/s eine Injektionspumpe bendtigt wird.
Der im Vergleich zum Basisfall geringere Leistungsbedarf beider Thermalwasserpumpen
filhrt dazu, dass sich die Investitionskosten fiir Forder- und Injektionseinrichtungen um 17 %
reduzieren. Nennenswerte Reduktionen anderer Bestandteile der Investitionskosten ergeben

sich jedoch nicht. Dagegen steigen die ErschlieBungskosten um 81 %. In Summe fiihrt dies



122 Analyse und Bewertung technischer Mafinahmen

zu einer Steigerung der Investitionskosten um 35 %. Zusammen mit hoheren Bauzeitzinsen
und betriebsgebundenen Kosten, erhoht sich der Barwert um 23 %. Die Leistungsaufnahme
der Thermalwasserpumpe verringert sich im Vergleich zum Basisfall um 47 %. Auf der In-
jektionsseite wird dadurch ein Druckunterschied von 0,6 MPa ausgeglichen. In Summe sinkt
die parasitire Leistung um 19 %, wodurch die Nettoleistung wichst. Somit zeigt sich, dass
horizontale Bohrungen unter den gegebenen Rahmenbedingungen einen positiven techni-
schen Einfluss haben. Die Stromgestehungskosten steigen jedoch durch eine horizontale Er-
schliefung um 4 %.
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Abbildung 5-8:  Technisch-6konomische Bewertung horizontaler Bohrungen im Vergleich zum Basisfall [V=

3
0,085™; R236£a; Spor,s = 1300m; Spor,p = 1500m]

5.3  Multilaterale Bohrungen

Multilaterale Bohrungen bieten durch die Veristelung des Hauptbohrlochs die Mdoglichkeit,
einen Aquifer mit einer Hauptbohrung an mehreren Stellen zu erschlieen. In Deutschland
wurden multilaterale Bohrungen aufgrund ihrer Komplexitét bisher lediglich einmal praktisch

umgesetzt. In der Projektplanung werden multilaterale Bohrungen jedoch hiufig als Ertiichti-
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gungsmafinahme bei Minderfiindigkeit beriicksichtigt /ITG 2013a/. Diese Option geht einher
mit hoheren Bohrkosten je Bohrung und einer gegenseitigen hydraulischen Beeinflussung der
Bohrungséste. Die Auswirkungen dieser Mallnahmen sollen daher nachfolgend untersucht

werden.

/Sanyal et al. 2007a/ konnten zeigen, dass die Produktivitit einer multilateralen Bohrung ab-
héngig von der Hohe der ,,Junction” iiber dem Liegenden des Aquifer (,,deviation heigth®)
und dem gewdhlten Ablenkungswinkel ist. Dabei gilt, dass mit steigender ,,deviation heigth*
und wachsendem Ablenkungswinkel die Produktivitit zunimmt, wobei die Produktivitits-
steigerung gegen ein Maximum strebt. Steigende ,,deviation heigth® und Ablenkungswinkel
fiihren nach /Sanyal et al. 2007a/ zu einer lingeren Filterstrecke und damit zu einer besseren
Anbindung an das Reservorr.

Fiir den Basisfall sind im Gegensatz zu /Sanyal et al. 2007a/ feste horizontale Abstdnde der
Zielpunkte von Produktions- und Injektionsbohrung definiert. Gleichzeitig wurde festgelegt,
dass die Ablenkung des Bohrlochs bis zum Erreichen des Aquifer vollendet sein muss, um
bohrtechnische Risikofaktoren zu begrenzen. Basierend auf Zielpunkt und ,,deviation heigth*
wird der Ablenkungswinkel berechnet. Es wird von einer minimalen vertikalen Bohrstrecke

von 300 m ausgegangen, weshalb die Untersuchung der ,,deviation heigth* auf 1.500 m be-

grenzt wird.
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Abbildung 5-9:  Auswirkungen der Hohe der ,,junction® iiber dem Hangenden auf die Kosten der Reservoirer-
schliefung sowie die Aufwolbung in der Produktions- und Injektionsbohrung

[V = 0,085™; R236f4]

Unter den gegebenen Rahmenbedingungen zeigt Abbildung 5-9 die Auswirkungen der Hohe
der ,,junction* iiber dem Liegenden auf die Aufwolbung in der Injektions- und Produktions-
bohrung sowie die Kosten der ErschlieBung des Reservoirs. Mit steigender ,,deviation heigth*

nimmt der Ablenkungswinkel ab und damit die Bohrstrecke zu, da die Summe der Bohrmeter
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aus der Hauptbohrung und den beiden Laterals steigt. Dies duBlert sich in steigenden Er-
schlieBungskosten. Gleichzeitig zeigen sich nur geringfiigige hydraulische Anderungen in der
Produktions- und Injektionsbohrung. Ein technisch-6konomisches Optimum ergibt sich fiir
eine ,,deviation heigth* von 600 m.
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Abbildung 5-10: Technisch-6konomische Bewertung multilateraler Bohrungen im Vergleich zum Basisfall [V=

3
0,085™; R236fa; DH = 600m|

Fiir eine ,,deviation heigth® von 600 m prisentiert Abbildung 5-10 technisch-6konomische
Kennzahlen zur Bewertung multilateraler Bohrungen. Die Investitionskosten steigen im Ver-
gleich zum Basisfall um 22 %. Wie Anhang R zeigt, treten die grofiten positiven/negativen
Verdnderungen bei den Kosten fiir die Thermalwasserpumpen und den ErschlieBungskosten
auf. Die ErschlieBung des Reservoirs verteuert sich um 53 %. Durch die gute Anbindung an
das Reservoir kann eine kleinere Produktionspumpe verbaut werden. Auf die Injektionspum-
pe wird sogar génzlich verzichtet. Beide Effekte fiihren in Summe zu einer Kostenreduktion
von 29 % bei den Fordereinrichtungen. Neben den Investitionskosten fallen andere Verdnde-
rungen im Barwert méBig aus. Aufgrund der héheren ErschlieBungskosten erhdhen sich die

Aufwendungen fiir Bauzeitzinsen und betriebsgebundene Kosten. Gleichzeitig sinken die
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Ersatzinvestitionen und die bedarfsgebundenen Kosten aufgrund der fehlenden Injektions-
und der kleineren Produktionspumpe. Die Kraftwerkseingangstemperatur fiir den multilatera-
len Fall liegt rund 0,5 K unter dem Basisfall. Dadurch ergibt sich im technisch-6konomisch
optimalen Fall eine geringere Verdampfungstemperatur, was zu leichten Einbullen bei der
Bruttoleistung flihrt. Durch den Wegfall der Injektionspumpe reduziert sich die parasitire
Leistung bereits um 15 %. In Kombination mit den anderen Verbrauchern reduziert sich die
parasitidre Leistung um 28 %. Wéhrend die Produktionspumpe im Basisfall noch eine Absen-
kung von rund 0,4 MPa ausgleichen muss, ergibt sich durch multilaterale Bohrungen eine
Aufwolbung von rund 0,7 MPa. Ausgedriickt in elektrischer Leistung bedeutet dies eine Re-
duktion des Forderaufwands um 134 kW,,. Die beschriebenen Effekte tragen zu einer Steige-
rung der Nettoleistung von 26 % bei. Der Barwert der betrachteten Investitionsalternative
erhoht sich im Vergleich zum Basisfall um 14 %, wodurch die Stromgestehungskosten um
9 % gesenkt werden konnen. Somit konnte gezeigt werden, dass durch multilaterale Bohrun-
gen trotz der steigenden Investitionskosten eine Senkung der Stromgestehungskosten moglich
ist.

54 Geothermische Heizkraftwerke

Kraft-Wérme-Kopplung kombiniert die Bereitstellung von Strom und Wérme. Ziel ist es da-
bei, die eingesetzte Energie moglichst effizient zu nutzen, den Gesamtwirkungsgrad der An-
lage zu steigern und damit einen 6konomischen Beitrag zum Gesamtergebnis zu leisten. Ge-
othermische Heizkraftwerke konnen entweder als Reihen- oder Parallelschaltung realisiert
werden (sieche Abbildung 3-16). Nachfolgend soll daher am Beispiel des Standorts Bruchsal
anhand einer fiktiven Versorgungsaufgabe eine generelle technisch-6konomische Analyse
geothermischer Heizkraftwerke erfolgen. Als Varianten werden zudem Reihen- und Parallel-
schaltungen geothermischer Heizkraftwerke untersucht. Die Untersuchungen werden fiir eine
Forderrate von 0,085 m’/s durchgefiihrt, worauf auch die Auslegung des Kraftwerks ausge-
richtet wird, sodass die gesamte zur Verfligung stehende Energie zur Strombereitstellung

genutzt werden konnte.

Abbildung 5-11 zeigt die abgegebene thermische und elektrische Leistung eines geothermi-
schen Heizkraftwerks mit Reihen- und Parallelschaltung. Dabei wird wie in Kapitel 3.3 dar-
gestellt die Versorgungsaufgabe als Jahresdauerlinie in stlindlicher Auflésung abgefahren.
Der Verlauf der Jahresdauerlinie ist dabei abhdngig von der Schaltungsart, da sich die ver-
fiigbare thermische Leistung verdndert (siche Kapitel 3.3). Unter den in Tabelle 3-5 darge-
stellten Prozessparametern wihlt die Simulation keinen Rekuperator aus. Die Berechnungen
wurden separat fiir alle zuldssigen Verdampfungstemperaturen durchgefiihrt, gezeigt wird
jeweils die Konfiguration mit den niedrigsten SGK. Dabei fillt auf, dass die Parallelschaltung
eine hohere thermische Leistung ermdglicht. Durch die Aufspaltung des Thermalwassermas-

senstroms auf das Kraft- und das Heizwerk sind keine Restriktionen hinsichtlich der Ther-
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malwassertemperatur am Kraftwerksausgang gegeben. Bei einer Reihenschaltung muss die
Kraftwerksausgangstemperatur oberhalb der Vorlauftemperatur des Wirmenetzes liegen.
Damit kann bei der Parallelschaltung das gesamte, zuldssige Temperaturfenster (minimale
Injektionstemperatur) fiir die Warmebereitstellung genutzt werden. Gleichzeitig wird durch
die Parallelschaltung jedoch eine niedrigere elektrische Leistung zur Verfligung gestellt.
Wird die vorgegebene Versorgungsaufgabe abgefahren, nimmt die Wiarmenachfrage schritt-
weise ab. Dies fithrt dazu, dass nach einer bestimmten Zeitspanne die Kraftwerksausgangs-
temperatur bei einer Reithenschaltung der thermodynamisch optimalen Kraftwerksausgangs-
temperatur entspricht. Die geforderte Vorlauftemperatur der Warmeversorgung liegt im un-
tersuchten Fall bei 70 °C. Diese Temperatur entspricht bei einer reinen Stromerzeugung na-
hezu der thermodynamisch optimalen Thermalwassertemperatur am Kraftwerksausgang. Eine
Reihenschaltung liefert diese Kraftwerksausgangstemperatur bereits nach 890 h von 8760 h,
sodass durch die Reihenschaltung eine echte Kaskadennutzung ohne Einschrinkungen fiir die

Strombereitstellung entsteht. Eine detaillierte Erlduterung hierzu findet sich in Anhang H.
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Abbildung 5-11: Vergleich der thermischen und elektrischen Leistung von Parallel- und Reihenschaltung V =
3
0, OBSmT;R236fa;T12(Reihe) = 374K;T12(Parallel) = 365K

Vergleicht man Reihen- und Parallelschaltung vor einem technisch-6konomischen Hinter-
grund, so zeigt sich ein Vorteil fiir die Reihenschaltung. Abbildung 5-12 vergleicht hierzu die
Stromgestehungskosten, die jéhrlich bereitgestellte elektrische Energiemenge und die jihrli-
chen Wirmeerlose iiber alle simulierten Verdampfungstemperaturen in der Stromerzeu-
gungsanlage. Fiir die Reihenschaltung ergibt sich ein deutliches Optimum hinsichtlich der
bereitgestellten elektrischen Energie und der Stromgestehungskosten oberhalb einer Ver-
dampfungstemperatur von 370 K. Wie in Kapitel 3.1.3 erldutert wird von einer Vorlauftem-
peratur des Wérmenetzes von 70 °C ausgegangen. Hohere Vorlauftemperaturen wiirden bei
der Reihenschaltung hohere Kraftwerksausgangstemperaturen erfordern. Wie Abbildung 5-12
jedoch zeigt wiirde dies weiterhin zu einem Vorteil der Reihenschaltung fiihren. Anhang H
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erldutert hierzu den technischen Hintergrund. Obwohl die Warmeerlose einer Parallelschal-
tung tliber einen weiten Untersuchungsbereich deutlich hoher liegen, sind die SGK hoher als
bei einer Reihenschaltung. Daraus ldsst sich schlieBen, dass die Stromgestehungskosten im
Vergleich zum angesetzten Wiarmepreis noch zu hoch sind, um die Reduktion der elektri-
schen Energiemenge bei der Parallelschaltung zu kompensieren. Die Investitionskosten fiir
die Reihenschaltung steigen um 3,3 % und fiir die Parallelschaltung um 6,3 %. Zusitzlich
zeigt Abbildung 5-12, dass die elektrische Energiemenge fiir alle KWK-Varianten deutlich
unter der reinen Stromerzeugung liegt. Wie Abbildung 5-13 zeigt sinkt die bereitgestellte
Energie iiber den Betrachtungszeitraum um rund 31 % fiir die Parallelschaltung und um
rund 17 % fiir die Reithenschaltung. Trotz der Reduktion im Nenner der SGK-Gleichung (sie-
he Gleichung (3-40)) liegen die SGK der KWK-Varianten meist unterhalb der reinen Strom-
erzeugung. Dieses Ergebnis ldsst sich damit erkldren, dass die Erlose aus der Wéarmeversor-
gung im technisch-6konomisch besten Fall mit 20,41 M€ fiir die Parallel- und 18,06 M€ fiir

die Reihenschaltung negativ in den Barwert eingehen.

3(1
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Abbildung 5-12: Technisch-6konomischer Vergleich von Reihen-, Parallelschaltung und reiner Stromerzeugung
iiber alle zuldssigen Verdampfungstemperaturen (V = 0,085 m; ; R236fa) R = Reihenschaltung;
P = Parallelschaltung; S = Reine Stromerzeugung; SGK = Stromgestehungskosten; EE = Elektri-
sche Energiemenge; WE = Wirmeerlose

Abbildung 5-13 fasst wesentliche Kennzahlen der technisch-6konomischen Bewertung zu-

sammen. Der Anstieg der Summe aus Investitionskosten, bedarfsgebundenen Kosten und

betriebsgebundenen Kosten von bis zu 10 % wird durch Wiarmeerlose liberkompensiert. In

Summe sinkt der Barwert im Vergleich zum Basisfall fiir die Parallelschaltung um 41 % und

fiir die Reihenschaltung um 39 %. Wie Abbildung R-1, zeigt wird der Anstieg der Investiti-
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onskosten durch die Kosten des Heizwerkes verursacht. Fiir die Reihenschaltung ergeben sich
Zusatzkosten von 1,36 M€ und fiir die Parallelschaltung von 1,51 M€, die sich jeweils auf
Wirmetauscher und Spitzenlastkessel verteilen. Dabei hat der Warmetauscher je nach ausge-

koppelter Warmeleistung einen Anteil von 28 — 43 %.

KWK KWK KWK KWK
Basisfall Reihe Parallel Basisfall Reihe Parallel
55
50 44,93 46,67 — 2.163 2.154
45 +—42.13 — 1.953
40 +— — — | 2000 +— |
35 1= | T 2537
24,54 >
o 30 +— 23,79 —— —] = 1.076 1.074
S 25 1 —— —— — 2 1500 +— 957 —
v 20— —2Ben ——230m — =
5 151 495 519 e
g 4,57 2 5
= 10 __,*___—_ é 1000 -
/M ‘3
5+ 1020 — 10,59 —— 10,98 — §
O 308 356 389
S — — -
-10 - | | 500 -
15 - 1806 o041
20 4 [ [ 143 151 144
25 o 168 o5 163
m Restwert btg. Kosten " bed. Kosten  w P Inj.-Pumpe P SP.-Pumpe ™ P Luftkond.
Ersatzinvest ~ mBZZ Invest P Sonst. H P Prod.-Pumpe = P (netto)
Wirmeerlose
. Stromgestehungs- ) .4 Thermische
Barwert Nettoleistung Elektrische Energie 4
kosten Energie
[M€] A% kW] A% [€/kWh] A-% [GWh/30a] A-% [GWh/30a]
Basisfall 42,13 1.076 0,21 189 -
KWK
46,67 10,8% 1.074 -0,2% 0,17 -17,5% | 131 -30,4% 816
parallel
KWK
i 4493  6,7% 957  -11,1% | 0,15 -27,9% | 156 -17,1% 722
reihe

Abbildung 5-13: Technisch-6konomische Bewertung von Kraft-Wirme-Kopplung im Vergleich zum Basisfall
. 3
[V = 0,085™; R236f4]

Im Vergleich zum Basisfall zeigen sich auch Veridnderungen bei der Nettoleistung und den
Bestandteilen der parasitiren Leistung. Die beobachteten Verdnderungen lassen sich auf die

Auswabhl der technisch-6konomisch optimalen Verdampfungstemperatur zuriickfithren. Wah-

* Der Stromgestehungskosten-Methodik folgend (siche Kapitel 3.2) wird hier die diskontierte Energiemenge
présentiert
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rend im Basisfall die minimalen SGK mit einer Verdampfungstemperatur von 364 K erreicht
werden, so steigt die Verdampfungstemperatur fiir Parallelschaltungen auf 365 K und fiir
Reihenschaltungen auf 374 K.

Thermische und elektrische Energie miissen nach den ersten beiden Hauptsitzen der Ther-
modynamik unterschieden werden. Im Rahmen der Stromgestehungskostenrechnung wird
dieser thermodynamische Unterschied methodisch durch die Reduktion der Kosten um die
Wirmeerlose abgebildet. Dieser Umstand fiihrt zu einer grofen Sensitivitit der Ergebnisse
gegeniiber dem angesetzten Wiarmepreis. Fiir die in Abbildung 5-13 dargestellten Ergebnisse
der Parallelschaltung ergibt sich beispielsweise fiir die Variation des Warmepreises von
70 % - 130 % eine nahezu lineare Abhingigkeit der Stromgestehungskosten vom angesetzten
Wirmepreis. Diese variieren von 0,13 €/kWh — 0.21 €/kWh, wobei mit steigenden Wiarme-
preisen im Rahmen der heuristischen Optimierung auch die Verdampfungstemperatur ange-

passt und damit mehr Wiarme und weniger Elektrizitét ,,verkauft™ wird.

Fir alle KWK-Varianten konnte eine Verdampfungstemperatur identifiziert werden, die
Stromgestehungskosten unterhalb der reinen Stromerzeugung aufweist. Somit zeigt sich die
KWK unter den Annahmen zum Wiarmepreis, den Vor- und Riicklauftemperaturen sowie der
weiteren technischen und 6konomischen Rahmenbedingungen als wirksame MaBBnahme zur

Reduktion der Stromgestehungskosten.

5.5 Gemische als Arbeitsmittel fiir geothermische ORC-Kraftwerke

Die Anpassung der Arbeitsmittelauswahl an die Temperatur des Thermalwassers hat einen
groflen Einfluss auf die Leistung des Kraftwerkes. Bei einer Betrachtung der Nettoleistung
ohne Berticksichtigung des Eigenbedarfs der Produktions- und Injektionspumpe ergibt sich in
Abhéngigkeit der Temperatur ein erhebliches Optimierungspotenzial. Tabelle 5-1 zeigt hierzu
iiber alle untersuchten zeotropen Arbeitsmittelgemische und Reinstoffe die minimal und ma-

ximal erzielbare Leistung in Abhingigkeit der Thermalwassereintrittstemperatur.

Tabelle 5-1: Vergleich der Nettoleistung des Kraftwerks fiir alle untersuchten, zulédssigen Arbeitsmittel in Ab-

hingigkeit der Thermalwassereingangstemperatur

100°C  110°C 120°C 130°C 140°C 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C 200°C

Poax [MW] | 0,86 1,16 1,53 1,98 2,55 3,08 3,85 4,36 513 5,99 6,80
Poin [MW] | 0,60 0,88 1,20 1,55 1,94 2,39 2,89 3,45 4,07 4,77 5,56

Delta [%] | 29.6% 24,5% 21.8% 21,9% 23,6% 22.5% 24.9% 20,9% 20,6% 202% 182%

Uber alle untersuchten Thermalwassereintrittstemperaturen liegt die maximale Verbesserung
eines Gemisches im Vergleich zu einem Reinstoff bei 29,6 %. Die minimale Verbesserung
liegt allerdings nur bei 1,96 %. Somit konnte gezeigt werden, dass zeotrope Arbeitsmittelge-

mische unter den untersuchten Rahmenbedingungen eine Steigerung der Nettoleistung ge-
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geniiber den untersuchten Reinstoffen bewirken konnen. Detaillierte Schaubilder der Ergeb-

nisse finden sich in Anhang J.

Abbildung 5-14 zeigt zusitzlich fiir Thermalwassereintrittstemperaturen von 100 °C bis
200 °C die Arbeitsmittelgemische/Reinstoffe mit der maximal zu erzielenden Nettoleistung.
Die Gemischzusammensetzung wurde anhand des Anteils der leichter fliichtigen Komponen-
te zwischen 0 % und 100 % variiert. Daher wurden fiir alle Arbeitsmittelgemische auch die
Reinstoffe betrachtet. Auffillig ist dabei, dass fiir keine der untersuchten Thermalwasserein-
trittstemperaturen ein Reinstoff die maximale Nettoleistung liefert. Fiir jedes zeotrope Ar-
beitsmittelgemisch, dass fiir eine bestimmte Thermalwassereintrittstemperatur ein Optimum
darstellt, wurde zusitzlich, sofern thermodynamisch moglich, die Leistung bei hoherer und
niedrigerer Thermalwassereingangstemperatur eingezeichnet. Es wird deutlich, dass ein be-
stimmtes Arbeitsmittelgemisch in der Regel nur fiir einen engen Temperaturbereich eine op-
timale Wahl darstellt. Des Weiteren ist zu erkennen, dass nur fiir R245fa — R365mfc
[0,9:0,1], R227ea — R245fa [0,6:0,4] und Isobutan — Isopentan [0,7:0,3] ein Ergebnis bei ho-
heren Temperaturen angegeben werden kann. Alle anderen Arbeitsmittelgemische verletzen
bei hoheren Temperaturen die in Kapitel 3.1.3 erlduterten Rahmenbedingungen hinsichtlich
des maximalen Drucks. Wie bereits in /Kohler 2005/ und /Schlagermann 2014/ erlautert,
zeigt sich somit, dass ein Arbeitsmittel moglichst nahe dem kritischen Punkt verdampft wer-
den sollte.
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2 3
1 -—/

100°C 110°C 120°C 130°C 140°C 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C 200 °C
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Abbildung 5-14: Maximale Nettoleistung in Abhiingigkeit der Thermalwassereintrittstemperatur fiir alle unter-
suchten zeotropen Arbeitsmittelgemische iiber alle untersuchten Gemisch-

. 3
Zusammensetzungen [V =0,1 mT; ohne Injektionspumpe; ohne Fﬁrderpumpe]
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Gemische besitzen im Vergleich zu Reinstoffen einen geringeren Warmeiibergangskoefti-
zienten und bediirfen einer hoheren Warmeiibertragerfliche. Experimentelle Untersuchungen,
zeigen, dass der Warmetibergangskoeffizient von Gemischen signifikant geringer ist als bei
Reinstoffen. Dies ldsst sich durch Stofftransport- und Diffusionsvorginge wiahrend des Wir-
metibergangs erklidren /Heberle 2013/. Dies bedingt eine Abschnittsweise Berechnung des
Wirmeiibergangskoeffizienten. Das Verhiltnis von Gas- zu Fliissigphase und auch der Anteil
der leicht und schwer siedenden Gemischbestandteile dndern sich je nach Position im Wér-

meiibertrager. In der vorliegenden Arbeit wurden die Warmetibertrager in je fiinf Abschnitte

unterteilt.
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Abbildung 5-15: Leistung, Absenkung und Stromgestehungskosten iiber alle zuléissigen Arbeitsmittel fiir den Fall

. 3
minimaler Stromgestehungskosten [V =0,085 mT]

Die Auswirkungen der Arbeitsmittelauswahl und die Unterschiede zwischen Gemischen und
Reinstoffen beschrianken sich nicht nur auf die Verdampferfliche. Arbeitsmittelmassenstrom,
Injektionstemperatur oder die Driicke im Kraftwerk haben einen grof3en Einfluss auf die inte-
grierte Bewertung des Gesamtsystems. Abbildung 5-15 zeigt hierzu fiir den Basisfall mit ei-
ner Forderrate von 0,085 m’/s die Stromgestehungskosten sowie relativ zum Basisfall Brutto-
leistung, Nettoleistung, die Aufwdlbung in der Injektionsbohrung sipjekiion und die Absenkung
in der Produktionsbohrung sprodqukiion. Die niedrigsten SGK werden mit dem Arbeitsmittelge-
misch R227ea — R245fa erreicht. Abbildung 5-15 zeigt aber auch, dass das Arbeitsmittel iiber
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die Temperatur am Kraftwerksausgang einen erheblichen Einfluss auf die Druckantwort des
Aquifer hat. So liegt die Kraftwerksausgangstemperatur beim Gemisch R134a — R236fa bei
74,2 °C wohingegen das Gemisch R235fa — R365mfc mit 58,2 °C aus dem Kraftwerks-

kreislauf austritt (jeweils fiir den Fall minimaler Stromgestehungskosten).
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Abbildung 5-16: Technischer und 6konomischer Vergleich des zeotroper Arbeitsmittels mit den geringsten Strom-
gestehungskosten im Vergleich zum Basisfall [V =0,085 m;]
Zur Einordnung der Ergebnisse vergleicht Abbildung 5-16 die technisch-6konomisch beste
Arbeitsmittel, eine Mischung von R227ea - R245fa [0,2:0,8] mit dem Basisfall. Bemerkens-
werte Verdnderungen des Barwertes lassen sich nur bei Investitions- und betriebsgebundenen
Kosten ausmachen. Die Steigerung der betriebsgebundenen Kosten ldsst sich auf die Investi-
tionskosten zuriickfithren. Sowohl bei Versicherungen als auch bei Wartung und Instandhal-
tung schlagen sich die steigenden Investitionskosten der Stromerzeugungsanlage (siche Ab-
bildung R-1 und Tabelle R-1) direkt nieder. In Summe steigen die Investitionskosten um
3,7 %. Gleichzeitig steigt aber die Bruttoleistung im Vergleich zum Basisfall um 20 %. Die
Verdampfungstemperatur von R227ea - R245fa liegt im gewihlten Fall um 14 K hoher als im
Basisfall, wodurch die Enthalpiedifferenz iiber die Turbine um 3 % und der Arbeitsmittel-
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massenstrom um 17 % steigen. Durch den erhohten Arbeitsmittelmassenstrom und den hohe-
ren Verdampfungsdruck steigt auch die Leistung der Speisepumpe um 103 %. Die fiir das
Gemisch um 4 K geringere Kraftwerksausgangstemperatur fiihrt wie bereits erwihnt zu leich-
ten Verdanderungen bei der Leistungsaufnahme der Thermalwasserpumpen. In Summe steigt
die Nettoleistung dennoch um 24 %, was zu einer Reduktion der SGK von 17 % fiihrt. Die
Wahl des Arbeitsmittels in Abhdngigkeit der Thermalwassertemperatur hat damit einen ent-
scheidenden Einfluss auf die technische und 6konomische Bewertung eines Geothermie-
kraftwerks. R227ea - R245fa [0,2:0,8] liefert bei Beriicksichtigung aller untersuchten Ar-
beitsmittelgemische und Reinstoffe die niedrigsten Stromgestehungskosten. Es zeigt sich
somit, dass eine anlagenspezifische Auswahl des Arbeitsmittels und der Vergleich zwischen
Reinstoffen und Gemischen unerlésslich sind.

5.6  Upscaling
Upscaling (engl. Hochskalieren) beschreibt die Abkehr von der klassischen Dublette hin zu

einem Reservoirmanagement mittels mehrerer Bohrungen wie es in den Hochenthalpiegebie-
ten in Italien, den USA oder in Island iblich ist. Dabei wird ein Reservoir durch mehrere In-
jektions- und Produktionsbohrungen erschlossen und das Thermalwasser in einer zentralen
Anlage ausgekiihlt. Vorteile dieses Ansatzes liegen in den zu erwartenden Skaleneffekten und
der Streuung des Risikos. Nachteile sind beispielsweise die absolut steigenden Kosten und
die technische Komplexitét. Skaleneffekte sind bereits aus vielen anderen Anwendungen be-
kannt, sollen jedoch im Rahmen dieser Arbeit auf die Geothermie iibertragen werden. Vor
dem Hintergrund der petrothermalen Energiegewinnung préisentiert /Heidinger 2014/ das
Konzept der ,,Reservoirfarm*, welches die systematische ErschlieBung eines petrothermalen
Reservoirs liber multiple Bohrungen vorsieht. Dabei konnte er zeigen, dass u.a. durch die
Steigerung der Bohrungsanzahl eine Reduktion Stromgestehungskosten erzielt werden kann.
Nachfolgend werden die Moglichkeiten des Upscaling technisch-6konomisch detailliert fiir
hydrothermale Reservoirbedingungen am Beispiel des geothermischen Standorts Bruchsal
evaluiert. Dazu werden drei Szenarien untersucht, deren Unterscheidungsmerkmale in Tabel-
le 5-2 dargestellt werden. Zusétzlich zeigen Abbildung L-1 und Abbildung L-2 fiir das Szena-
rio 2 (SZ2) und Szenario 3 (SZ3) die Positionierung der Bohrungen. Szenario 1 (SZ1) unter-
scheidet sich von SZ2 nur dadurch, dass lediglich zwei Produktionsbohrungen (GBP II, GB
IT) und drei Injektionsbohrungen (GBI III, GBI II, GB I) simuliert werden. /Stober et al.
2013a/ zeigen, dass die Masse der gelosten Salze im Oberrheingraben spezifisch mit der Tie-
fe ansteigt. Es ergeben sich jedoch starke Unterschiede zwischen den einzelnen Nutzenhori-
zonten. Die hochste gemessene Mineralisierung im Buntsandstein betrdgt 128,4 g/kg. Die
Mineralisierung von GB1 und GB2 ist nahezu gleich und liegt nur knapp unterhalb der ma-
ximal gemessenen Werte des Buntsandsteins. Aus diesen Griinden wird fiir alle verwendeten

Teufen die gleiche Mineralisation des Basisfalls iibernommen.
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In SZ3 werden tiefere Produktionsbohrungen abgeteuft und dadurch héhere Reservoirtempe-
raturen erschlossen. Die gesteigerten Reservoirtemperaturen schlagen sich in einer hoheren
Thermalwassertemperatur am Kraftwerkseingang nieder. Das im Basisfall verwendete Ar-
beitsmittel R236fa erfiillt unter diesen Voraussetzungen die in Kapitel 3.1.3 definierten Rah-
menbedingungen fiir SZ3 nicht. Um eine Vergleichbarkeit unter den einzelnen Szenarien zu
ermoglichen, werden alle in diesem Kapitel untersuchten Szenarien mit Isobutan als Arbeits-
mittel simuliert. Der Verdampfungsdruck von Isobutan liegt iiber einen weiten Temperatur-
bereich unterhalb der in Kapitel 3.1.3 definierten Schwelle von 80 % des kritischen Drucks
des Arbeitsmittels.

Tabelle 5-2: Definition Szenarien Upscaling /Fischer 2010/, /Schlagermann 2014/, /Kélbel 2016/

Szenario 1 (SZ1) Szenario 2 (SZ2) Szenario 3 (SZ3)
# Bohrungen 3 Injek. / 2 Prod. 5 Injek. / 5 Prod. 6 Injek. / 4 Prod.
Salinitét (tds) [g/1] 127 127 127
Aquifermédchtigkeit [m] 350 /500 350 /500 350; 500 / 500
ErschlieBungsart Vertikal Vertikal Vertikal
Teufe (TVD) [m] 1877 /2542 1877 /2542 1877; 2542 /3200
Permeabilitit [m’] 6,5'/5,5™ 6,5'/5,5M 6,5 55'/5,5"
Aquiferdruck [MPa] 18,59 /25,28 18,59 /25,28 18,59; 25,28 /32
Aquifertemperatur [°C] 119/132 119/132 119; 132 /160

Die Szenarien sollen die Moglichkeiten aufzeigen, die durch ein gezieltes Feldmanagement
entstehen. SZ1 umfasst im Vergleich zum Basisfall drei zusdtzliche Bohrungen. Dabei wer-
den aufgrund der geringeren hydraulischen Leistungsfahigkeit von Injektionsbohrungen,
mehr Injektions- als Produktionsbohrungen abgeteuft. SZ2 beleuchtet eine weitere Steigerung
der Bohrungsanzahl auf insgesamt 10 Bohrungen, allerdings mit einem ausgeglichenen Ver-
hiltnis zwischen Injektions- und Produktionsbohrungen. SZ3 schopft die Mdoglichkeiten des
Erlaubnisfeldes Bruchsal aus und erschliet den Buntsandstein am westlichen Rand des Er-
laubnisfeldes in groBerer Tiefe, sodass hohere Temperaturen zu erwarten sind. Wie in den
anderen Szenarien werden auch in SZ3 die Injektionsbohrungen flacher abgeteuft um Kosten
Zu sparen.

Nachfolgend wird unter anderem eine Maximierung der Forderrate je Bohrung untersucht.
Begrenzender Faktor dieser Untersuchungen ist die maximal zuldssige hydraulische Potenzi-
alinderung von 4 MPa in einer Bohrung (siehe Kapitel 3.1.1). Durch die hydraulische Beein-
flussung zwischen den einzelnen Bohrungen muss die maximal zuldssige Forderrate fiir die
Summe aller Bohrungen daher fiir jedes Szenario getrennt simuliert werden. Eine gezielte
Injektion/Produktion in/aus bestimmten Bohrungen kann aufgrund unterschiedlicher hydrau-

lischer Parameter und Abstinde zwischen den einzelnen Bohrungen im Vergleich zu einer
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Gleichverteilung eine Steigerung des insgesamt geforderten Thermalwassermassenstroms
ermOglichen. Hierbei handelt es sich jedoch um ein nichtlineares Optimierungsproblem, was
im Rahmen dieser Arbeit ausgeklammert werden soll. Es wird daher angenommen, dass die

FlieBrate gleichméBig auf die Injektions- und Produktionsbohrungen verteilt ist.

In Kapitel 3.2 wird detailliert das 6konomische Teilmodell erldutert. Wahrend Dienstleistun-
gen, bedarfs- und betriebsgebundene Kosten hiaufig durch lineare Zusammenhénge oder Pau-
schalen abgebildet werden, zeichnen sich vor allem technische Komponenten wie Kraftwerk
und Bohrungen durch Skaleneffekte aus. Dabei kommen entweder Degressionsexponenten
nach /Turton et al. 2013/ oder mengenabhéngige Kostenreduktionen (z.B. Bohrkosten) zum
Tragen. Tabelle 5-3 zeigt den Einfluss von Skaleneffekten anhand der spezifischen Investiti-
onskosten bei einer Variation der Forderrate von 50 — 200 I/s fiir SZ1. Ziel dieser Simulati-
onsrechnungen ist es den Einfluss von Skaleneffekten aufzuzeigen und eine Maximierung der

Forderrate unter den hydraulischen Bedingungen des SZ1 zu untersuchen.

Tabelle 5-3: Spezifische Investitionskosten im Szenario 1 fiir einen Volumenstrom von 50 — 200 Vs
Volumenstrom [I/s]

50 [I/s] 75[1/s] 100 [l/s] 125[l/s] 150 ([l/s] 175[l/s] 200 [l/s]
Nettoleistung [kW,] 594 1.027 1.433 1.787 2.124 2.445 2.760
Grundstiick [€/kW,] 5.681 3435 2.563 2.135 1.867 1.680 1.541
Exploration [€/kW,] 2.432 1.406 1.007 808 680 590 523
Vorplanung, Genehmigung,
Projektmanagement [€/kW ] 3.330 2.036 1.530 1.277 1.118 1.010 923
Technische Planung [€/kW ] 544 342 262 222 197 181 167
Erschliefung Reservoir [€/kW ] 34.286 19.820 14.200 11.387 9.580 8.323 7.373
Forder- und Injektionseinrichtungen
[€/kWq] 985 699 588 514 466 423 368
Thermalwasserkreislauf [€/kW ] 2.336 1.826 1.646 1.547 1.490 1.542 1.506
Kraftwerk & MSR [€/kW] 5.167 4.077 3.579 3.359 3.254 3.149 3.086
Netzanbindung [€/kW,] 570 443 384 356 338 324 313
Sonstiges [€/kW] 3.763 2.179 1.564 1.256 1.058 921 817
> Invest [€/kW] 59.096 36.263 27.325 22.860 20.048 18.142 16.617

Tabelle 5-3 zeigt fiir das Szenario 1 die spezifischen Investitionskosten in Abhéngigkeit der
elektrischen Leistung fiir variierende Volumenstrome der Gesamtanlage. Die Kosten fiir die
,Erschliefung des Reservoirs® haben den grofSten Anteil an den Investitionskosten. Sie sind
allerdings unabhingig von der Forderrate und zeigen daher im Vergleich zu den skalierenden
Kostenpositionen wie beispielsweise ,,Kraftwerk & MSR* eine deutlich stirkere spezifische
Reduktion. Die spezifischen Kosten fiir die ,,ErschlieBung des Reservoirs® reduzieren sich
beim Vergleich eines Volumenstroms von 50 I/s gegeniiber 200 I/'s um 365 % wéhrend die
spezifischen Kosten fiir ,,Kraftwerks & MSR* lediglich um 67 % sinken. Alle Kostenpositio-
nen zeigen, wenn auch in unterschiedlicher Intensitét, die erwartete Degression, sodass aus

O0konomischer Sicht eine hohe Forderrate anzustreben ist.
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Abbildung 5-17:  Stromgestehungskosten in Abhiingigkeit des Volumenstroms fiir die untersuchten Szenarien des
Upscalings (Arbeitsmittel Isobutan)
Wie Tabelle 5-3 zeigt, fiihrt eine Steigerung der Gesamtforderrate zu einer Degression der
spezifischen Investitionskosten. Aus hydraulischer Sicht werden jedoch trotz einer im Ver-
gleich zum Basisfall gesteigerten Bohrungsanzahl fiir vergleichsweise geringe Forder-
/Injektionsraten hohe Anderung der Aufwdlbung/Absenkung je Bohrung simuliert. Da sich
mehrere hydraulische Prozesse subsummieren wird daher pro Bohrung die Forderrate des
Basisfalls von 85 1/s nicht erreicht. Fiir SZ1 kénnen so maximal 75 1/(s*Produktionsbohrung)
fiir SZ2 45 I/(s*Produktionsbohrung) und fiir SZ3 40 l/(s*Produktionsbohrung) gefordert
werden. Hohere Forderraten je Bohrung verletzen die Rahmenbedingungen zur maximalen
Druckénderung im Reservoir von 4 MPa. Abbildung 5-17 zeigt die Entwicklung der Strom-
gestehungskosten fiir die drei Szenariovarianten in Abhédngigkeit der Gesamtforderrate. Zu-
sdtzlich wird die nach Kapitel 3.1.1.1 maximal zuldssige Forderrate markiert und zum Ver-
gleich die Forderrate des Basisfalls dargestellt. Es wird deutlich, dass es Optimierungspoten-
zial hinsichtlich der Anzahl der Bohrungen gibt. SZ2 kann trotz einer gréfleren maximalen
Forderrate in keinem der untersuchten Fille geringere SGK als SZ1 erreichen. Neben dem in
Abbildung 5-17 aufgezeigten Volumenstrom spielt auch die Temperatur des Thermalwassers
eine mafBgebliche Rolle. Fiir eine Forderrate von 150 U/s erreicht SZ3 aufgrund der hdochsten
Kraftwerkseingangstemperatur von 150,6 °C, im Vergleich zu 129,5 °C (SZ1) und 123,8
(8Z2), die geringsten SGK aller untersuchten Szenarien. Die Temperaturverluste zwischen
Reservoir und Kraftwerkseingang variieren in Abhéngigkeit der Forderrate. So steigt die
Kraftwerkseingangstemperatur im SZ3 von 147,2 °C auf 155,8 °C bei einer Steigerung der
Gesamtforderrate von 100 I/s auf 200 I/s. Bei der maximalen Forderrate wird in SZ1 eine
Kraftwerkseingangstemperatur von 129,5 °C im SZ2 von 128,4 °C und im SZ3 von 155,8 °C
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erreicht. SZ3 zeigt trotz eines aufgrund der Entfernung geringeren hydraulischen Ausgleichs
zwischen Injektions- und Produktionsbohrungen geringere Stromgestehungskosten als die
anderen Szenarien. Die technisch-6konomische Vorteilhaftigkeit von SZ1 und SZ3 gegen-
iiber SZ2 kann auch als Indiz daflir gewertet werden, dass wie bereits diskutiert, die hydrauli-
sche Anbindung der Injektion wichtiger ist als die Anbindung der Produktion an das Reser-
voir. Dieser Effekt kann u.a. durch mehr Produktions- als Injektionsbohrungen erreicht wer-
den. Ein Vergleich zu anderen MaBBnahmen zur Verbesserung der Injektivitit wie Stimulation
wird in dieser Arbeit ausgespart. Abbildung [.-4 zeigt erginzend fiir alle Szenarien die abso-

luten Werte fiir Nettoleistung, Bruttoleistung und Investitionen.

Die technische Mallnahme ,,Upscaling* zeigt nur flir zwei Szenarien eine Verbesserung der
Stromgestehungskosten im Vergleich zum Basisfall. Wie Abbildung 5-18 verdeutlicht, kann
in den Szenarien SZ1 und SZ3 eine Reduktion der SGK erreicht werden, wiahrend SZ2 zu
einer minimalen Steigerung fiihrt. Die 6konomische Bewertung wird deutlich von den Inves-
titionskosten und im Speziellen von den ErschlieBungskosten dominiert. Liegt der Anteil der
ErschlieBung an den Investitionskosten im Basisfall noch bei 39 %, so steigt dieser Wert im
SZ1 auf 47 %, im SZ2 auf 51 % und im SZ3 auf 52 %. Spezifisch pro Bohrung zeigt sich
jedoch ein gegenldufiger Trend. Wiahrend im Basisfall noch 4,69 M€/Bohrung ausgegeben
werden miissen, sinkt dieser Wert fiir SZ1 auf 4,07 M€/Bohrung und fiir SZ2 auf
3,97 M€/Bohrung. Im SZ3 wird das Produktionsreservoir tiefer erschlossen, sodass die Kos-
ten hier bei 4,50 M€/Bohrung liegen. Dieser 6konomische Nachteil wird jedoch mit einer
deutlich gesteigerten Kraftwerkseingangstemperatur ausgeglichen. SZ1 und SZ2 zeigen auf-
grund der Temperaturverluste in der Vorlaufleitung eine um 1 -2 K niedrigere Kraft-
werkseingangstemperatur. SZ3 hingegen erreicht eine Kraftwerkseingangstemperatur von
151,5 °C, was einer Steigerung zum Basisfall von 21,4 K entspricht. Zusammen mit der er-
hohten Gesamtforderrate ergibt sich damit fiir SZ3 eine prozentuale Verdnderung der Brutto-
leistung von 270 % im Vergleich zum Basisfall. Bemerkenswert dabei ist, dass bei allen un-
tersuchten Upscalingszenarien der Anteil des Eigenverbrauchs an der Bruttoleistung im Ver-
gleich zum Basisfall sinkt. Im Basisfall hat die parasitire Leistung noch einen Anteil von
50 % an der Bruttoleistung. Diese Kennzahl sinkt fiir SZ1 auf 40 % fiir SZ2 auf42 % und fiir
SZ3 auf 32 %. Somit konnte gezeigt werden, dass Upscaling eine Option zur Senkung der
Stromgestehungskosten sein kann, aber nicht muss. Eine detaillierte hydraulische Betrach-
tung des bewirtschafteten Reservoirs, sowie eine dkonomische Optimierung unter Beriick-

sichtigung von Skaleneffekten sind zu empfehlen.
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Abbildung 5-18: Technisch-6konomische Bewertung von Upscaling im Vergleich zum Basisfall

5.7 Kombination ausgewihlter technischer Malinahmen

Die in den Kapiteln 5.1 bis 5.6 untersuchten technischen MaBnahmen beleuchten die Er-
schlieBung des Reservoirs, die Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung, die Arbeitsmittelaus-
wahl und das Upscaling. Dabei wurde besonders das Kostensenkungspotential der einzelnen

Mafnahmen aufgezeigt. Es ist davon auszugehen, dass durch eine Kombination der Einzel-
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mafBnahmen ein weiteres Kostensenkungspotential erschlossen werden kann. Dies soll nach-

folgend untersucht werden.

Nettoleistung |

Bruttoleistung

Druckdnderung Injektionsbohrung

ErschlieBungskosten

Stromgestehungskosten
I I

-80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
%-Verinderung zum Basisfall

abgelenkt horizontal multilateral

Abbildung 5-19: Technisch-6konomischer Vergleich der untersuchten Erschlieffungsverfahren [V =
m3
0,085—; R236fa]
s

Die Ergebnisse dieser Arbeit konnten zeigen, dass abgelenkte und multilaterale Erschlie-
Bungskonzepte einer vertikalen ErschlieBung iiberlegen sind. Eine horizontale ErschlieBung
ist fiir die Rahmenbedingungen des Basisfalls aus technisch-okonomischer Sicht nicht zu
empfehlen. Abbildung 5-19 zeigt zur Erlduterung die prozentuale Verdnderung von Nettoleis-
tung, Bruttoleistung, Druckidnderung der Injektionsbohrung, Aufwendungen fiir die Erschlie-
Bung des Reservoirs und die Stromgestehungskosten. Wihrend die Bruttoleistung nur leicht
aufgrund der minimal unterschiedlichen Kraftwerkseingangstemperaturen schwankt, zeigt die
Nettoleistung fiir alle ErschlieBungsverfahren im Vergleich zum Basisfall eine deutliche Stei-
gerung. Durch die bessere Anbindung an das Reservoir sinken die Druckdnderung in der In-
jektionsbohrung und damit auch die parasitiren Verluste durch die Injektionspumpe. Dieser
Effekt tiberkompensiert die um bis zu 80 % (horizontale ErschlieBung) gestiegenen Erschlie-
Bungskosten nur bei abgelenkten und multilateralen Bohrungen und fiihrt fiir diese Erschlie-
Bungsverfahren damit zu sinkenden Stromgestehungskosten. Bei horizontalen Bohrungen
stellt sich die Situation kontrdr dar. Wahrend die Nettoleistung im Vergleich zu den anderen
ErschlieBungsverfahren weniger stark steigt, verdoppeln sich die ErschlieBungskosten nahe-
zu. Basierend auf den Stromgestehungskosten als Entscheidungsparameter zeigen somit ab-
gelenkte Bohrungen fiir die Bedingungen des Basisfalls die besten technisch-6konomischen
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Ergebnisse. Fiir die Kombination ausgewéhlter technischer Malnahmen wird daher die Er-

schlieBung des Reservoirs mit abgelenkten Bohrungen simuliert.

Wie in Kapitel 5.4 gezeigt, konnen mittels der Kraft-Wiarme-Kopplung durch die Warmeerl6-
se die Stromgestehungskosten um 17 — 30 % im Vergleich zum Basisfall gesenkt werden. Fiir
die Kraftwerkseingangstemperaturen des Basisfalls stellt die Reihenschaltung unter den ge-
gebenen Rahmenbedingungen die technisch-6konomisch bessere Losung dar, weshalb diese
bei den nachfolgenden Betrachtungen zur Kombination ausgewdihlter technischer Malinah-

men beriicksichtigt wird.

Upscaling als technische Mafinahme wird in Kapitel 5.6 untersucht. Dabei wird deutlich, dass
durch eine Steigerung der Anzahl an Produktions- und Injektionsbohrungen der Thermalwas-
servolumenstrom unter den gegebenen Rahmenbedingungen im Vergleich zum Basisfall ge-
steigert werden kann. Dies flihrt jedoch nicht in allen untersuchten Szenarien auch zu einer
Senkung der Stromgestehungskosten gegeniiber dem Basisfall. Szenario 3 erreicht aufgrund
der hoheren Kraftwerkseingangstemperaturen die niedrigsten SGK, weshalb dieses Szenario
als Basis der Kombination ausgewdihlter technischer MaBBnahmen in diesem Kapitel dienen

soll.

Sowohl in der einschldgigen Literatur (siche Kapitel 4.3.1) als auch in den Ergebnissen dieser
Arbeit ldsst sich deutlich ablesen, dass die Auswahl eines geeigneten Arbeitsmittels mal3geb-
lich von der Temperatur des Thermalwassers am Kraftwerkseingang abhédngig ist. Kapitel 5.5
und Anhang J zeigen einen Vorteil fiir zeotrope im Vergleich zu reinen Arbeitsmitteln. Aut-
grund der hoheren Thermalwassereingangstemperatur im Szenario 3, der Beriicksichtigung
von Kraft-Wérme-Kopplung und der Anwendung abgelenkter Bohrungen ist eine erneute
Berechnung des Thermalwasservolumenstroms notwendig. Durch die Anwendung abgelenk-
ter Bohrungen kann im Vergleich zu den Untersuchungen in Kapitel 5.6 die Forderrate von
200 I/s auf 225 1/s angehoben werden.

Tabelle 5-4 zeigt in Abhédngigkeit der Arbeitsmittel die technischen und 6konomischen Er-
gebnisse der Kombination ausgewihlter technischer Mafinahmen. Kombiniert werden, basie-
rend auf den vorangegangenen Erlduterungen, die ErschlieBung des Reservoirs mit abgelenk-
te Bohrungen, die kombinierte Bereitstellung von Strom und Wiarme in Heizkraftwerken so-
wie das Upscaling im Szenario 3. Die in Kapitel 3.1.3 definierten technischen Rahmenbedin-
gungen werden nur von sechzehn Arbeitsmitteln/Arbeitsmittelgemischen erfiillt. Es wird
deutlich, dass die niedrigsten SGK nicht durch minimale Investitionskosten oder maximale
thermische/elektrische Energieausbeute gekennzeichnet sind. Daher ist bei der Durchfiihrung
eines geothermischen Projektes immer eine umfassende Untersuchung aller zur Verfliigung
stehender Arbeitsmittel zu empfehlen. Die minimalen Stromgestehungskosten werden durch
das Gemisch R236fa - R365mfc bei einem Mischungsverhiltnis von 0,8:0,2 erreicht und be-
laufen sich auf 0,072 €/kWh.
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Tabelle 5-4: Technisch-6konomischer Vergleich zuléssiger Arbeitsmittel — Kombination ausgewihlter Mal-
nahmen — SZ3

P, P, Mischungs SGKieo Ky Eun Eel, netto

[MWq]  [MW,] -verhdltnis [€/kWh] [ME€] [MWhy/a] [MWh,/a]
Propan - Isobutan 8,97 6,26 0:1 0,076 95,62  108.160 48.286
Isobutan - Isopentan | 8,15 5,75 0,9:0,1 0,075 95,79 118.940 45.871
Isopentan - Isohexan | 7,74 6,03 0,6:0,4 0,088 99,08 98.883 49.221
Pentan - Hexan 7,24 5,52 1:0 0,089 94,82 99.062 45.011
R236fa - R365mfc 8,88 6,56 0,8:0,2 0,072 98,34  114.980 51.708
R227ea - R245fa 9,75 7,11 0,4:0,6 0,073 98,54  107.270 53.907
R245fa - R365mfc 7,54 5,58 1:0 0,082 94,61 107.500 44.949
Isobutan 8,97 6,26 - 0,076 95,62  108.160 48.286
R142b 7,65 5,25 - 0,08 94,3 117.420 42.066
R245fa 7,54 5,58 - 0,082 94,61 107.500 44.949
Hexan 7,10 5,49 - 0,097 98,21  96.492 44.933
R365mfc 7,33 5,61 - 0,09 96,45  99.926 45.639
[sopentan 7,32 5,55 - 0,088 95,19 100.350 45.197
R245ca 7,40 5,60 - 0,086 94,73 100.920 45.417
Isohexan 7,12 5,49 - 0,096 97,84  98.012 44.924
Pentan 7,24 5,52 - 0,089 94,82  99.062 45.011

Wie in Kapitel 4.3.2 deutlich wird haben Unsicherheiten durch Risikofaktoren einen erhebli-
chen Einfluss auf die Stromgestehungskosten. Ergidnzend zu den deterministischen Untersu-
chungen soll daher der Einfluss von Unsicherheiten auf die Ergebnisse der Kombination aus-
gewihlter MalBinahmen beschrieben werden. Tabelle 5-5 zeigt hierzu wichtige Eingangspara-
meter der Stromgestehungskostenrechnung und vergleicht die deterministische mit der
stochastischen Bewertung. Zusitzlich verdeutlicht Abbildung 5-20 den Einfluss von Risiko-
faktoren anhand des prozentualen Anteils der untersuchten Kostenkategorien am Barwert und
deren Verdnderung durch Beriicksichtigung von Risikofaktoren. Fiir jede Kostenkategorie ist
die Wahrscheinlichkeitsverteilung dargestellt.

Dabei ist vor allem die steigende Bedeutung der Bauzeitzinsen bemerkenswert. Wéahrend bei
der deterministischen Betrachtung in Kapitel 4.3 der prozentuale Anteil der Bauzeitzinsen am
Barwert noch bei 7 % lag, so steigt der Erwartungswert in dem hier betrachteten Szenario auf
9,57 % (Min. = 8,9 %; Max. = 18,4 %). Dies ldsst sich zum einen mit den gestiegenen Kosten
fiir die ErschlieBung des Reservoirs, zum anderen aber auch mit dem Einfluss zeitlicher Ver-
zdgerungen begriinden. Uber alle Kostenkategorien hinweg liegt der Erwartungswert der
Summe risikoinduzierter Verzogerungen fiir den Zeitpunkt der Fertigstellung bei 158 d (Min.
= 6 d; Max. = 1260 d). Die risikoinduzierten Kosten selbst haben zwar eine grof3e Bandbreite
von -1,8 % bis 17,2 % des Barwertes, der Erwartungswert liegt jedoch nur bei 2,2 %. Neben
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den Investitionsausgaben mit einem Erwartungswert von 64,2 % haben die betriebsgebunde-
nen Kosten mit einem Erwartungswert von 14,1 % den groBten Einfluss auf den Barwert.
Risikomanagement (siche Abbildung P-1 im Anhang) kann durch das proaktive Management
von Risikofaktoren die Bandbreite der Unsicherheit reduzieren, womit ein substanzieller Bei-
trag zur Realisierbarkeit von Geothermieanlagen geleistet werden kann, indem das Risiko fiir

Investoren gesenkt wird.

Tabelle 5-5: Vergleich der deterministischen und stochastischen Betrachtung der Stromgestehungskosten fiir
die Kombination ausgewihlter technischer Mafinahmen

Deterministische . A% zur det.
Stochastische Bewertung
Bewertung Bewertung
Min E(X) Max
@ Volllaststunden [h/a] 8240 0 8083 8287 -1,91%
O Elektr. Energie [GWhej neno/a] 51,71 0 50,21 57,19 -2,90%
© Therm. Energie [GWh neo/a] 114,98 0 111,65 127,16 -2,90%
Investitionsausgaben inkl. Bauzeit-
) - 98,34 110,81 115,23 171,45 17,18%
zinsen (und Risikofaktoren) [M€]
SGKpetto [€/kWh] 0,07 0,07 0,11 0,25 57,14%
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Abbildung 5-20: Auswirkungen von Risikofaktoren auf die Kostenkategorien des Barwerts
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6 Schlussbetrachtung

Teil der energiepolitischen Ziele der Bundesregierung auf nationaler und internationaler Ebe-
ne ist eine Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch und bei
der Bereitstellung von Wirme. Geothermische Kraft- und Heizkraftwerke haben im Pra-
xiseinsatz gezeigt, dass sie technisch in der Lage sind, das groe technische Potenzial tiefen-
geothermischer Energie in Deutschland nutzbar zu machen. Dabei zeichnen sie sich durch
thre Regelbarkeit und hohe Verfiigbarkeiten aus. Dennoch ist die installierte thermische und
elektrische Leistung sowie die Anzahl der in Bau befindlichen Anlagen im Vergleich zu an-
deren erneuerbaren Energieformen gering. Die hohen Investitionskosten in Kombination mit
dem Mengenrisiko der thermischen Leistung bis zum Zirkulationstest von Produktions- und
Injektionsbohrungen werden in der Literatur als Griinde fiir die zogerliche Entwicklung der
Tiefengeothermie genannt. Zwei Risikoarten stechen bei der Bewertung geothermischer
Energienutzung heraus. Neben dem Mengenrisiko, das durch Nicht- oder Minderfiindigkeit
gegeben ist, bremst auch das Investitionsrisiko durch technische Unwigbarkeiten die Installa-
tion neuer geothermischer Anlagen. Um die mdgliche Entwicklung tiefengeothermischer
Energienutzung zu bewerten, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit das technisch-
O0konomische Potenzial der Technologie untersucht. Durch die Integration innovativer, tech-
nischer MaBBnahmen und unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten wurde eine Bewertung
anhand der Stromgestehungskosten durchgefiihrt. Innovative technische Malnahmen zielen
auf eine effizientere oder kostengiinstigere Bereitstellung geothermischer Energie. Stromge-
stehungskosten als Bewertungskriterium eignen sich fiir eine solche Untersuchung, da sie
nicht durch Markt- oder Preisrisiken beeinflusst werden und damit einen technisch-

O0konomischen Vergleich verschiedener technischer Maflnahmen ermoglichen.

Technisches Entwicklungspotenzial kann grundsitzlich flir alle Bereiche geothermischer
Energiebereitstellung unterstellt werden. Daher wurden neben technischen Mallnahmen zur
Verbesserung der untertdgigen Anlagenteile, die Effizienz der Energieumwandlung, die Stei-
gerung des Nutzungsgrades sowie die Nutzung von Skaleneffekten untersucht. Die unter-
suchten technischen Mafinahmen decken dabei ein breites Themenspektrum ab. Neben hyd-
raulischen und thermodynamischen miissen dazu auch 6konomische Fragestellungen adres-
siert werden. Daher wurde ein integriertes Gesamtmodell zur Simulation einer Anlage zur
tiefengeothermischen Energienutzung mit einem hohen technisch-6konomischen Detaillie-
rungsgrad erstellt. Das Thermalwasser als Energietrager gibt dabei die Struktur des geschlos-
senen geothermischen Prozesses vor. Hierzu wird zunédchst basierend auf einer vorgegeben
Forderrate die Druckabsenkung im Produktionshorizont hydraulisch abgebildet. Darauf auf-
bauend erfolgt, neben der Auslegung der Bohrung und der sonstigen Komponenten des
Thermalwasserkreislaufs die Berechnung von Druck und Temperaturverlusten zwischen Re-

servoir und Kraftwerkseingang. Dabei und in allen folgenden Prozessschritten werden auch
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physikalische Verdnderungen des Thermalwassers beriicksichtigt. Die Nutzbarmachung der
Energie im Kraft-/Heizkraftwerk wird mittels eines Organic-Rankine-Prozesses unter An-
wendung verschiedener Arbeitsmittel simuliert. Zur Vervollstindigung des Prozesses wird
der Thermalwasserkreislauf zwischen Kraftwerksausgang und Injektionsreservoir ausgelegt
sowie thermodynamisch simuliert und die Injektion des ausgekiihlten Thermalwassers hyd-
raulisch bewertet. Dies inkludiert eine hydraulische Kopplung von Injektions- und Produkti-
onsbohrung. Auf Basis des vorgestellten integrierten Gesamtmodells konnen technische

MalBnahmen detailliert technisch-6konomisch untersucht und vergleichend bewertet werden.

6.1  Zusammenfassung

Stromgestehungskosten zur Bewertung von Technologien setzen technische und 6konomi-
sche Aspekte in Relation und haben sich daher als Kennzahl etabliert. Abbildung 6-1 zeigt
die Reduktion der Stromgestehungskosten durch die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
technischen Maflnahmen im Vergleich zu einem zuvor definierten Basisfall. Dabei zeigt sich,
dass unter den Rahmenbedingungen dieser Arbeit die Anwendung der beiden technischen
MalBnahmen ,,horizontale Bohrungen* und ,,Upscaling im Szenario 2* keine Reduktion der
Stromgestehungskosten zur Folge haben. Alle anderen untersuchten technischen Ma3nahmen
fiihren zu einer Verbesserung der Stromgestehungskosten im Vergleich zum Basisfall. Als
Basisfall wurde im Rahmen dieser Arbeit ein geothermisches Kraftwerk am Standort Bruch-
sal definiert. Wichtige technische Parameter sind dabei die ErschlieBung des Reservoirs mit
einer Doublette (2542 m; 1877 m), eine Reservoirtemperatur von 132 °C, eine Forderrate von
0,085 m3/s und der Einsatz des Kéltemittels R236fa als Arbeitsmittel.
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Abbildung 6-1:  Stromgestehungskosten der untersuchten technischen Mafinahmen in Relation zum Basisfall
Bei der Kombination ausgewédhlter Malnahmen kann eine Reduktion der Stromgestehungs-

kosten um 65 % gegeniiber dem Basisfall erreicht werden (siche Abbildung 6-1). Daneben
zeigt Abbildung 6-1 aber auch am Beispiel des ,,Basisfalls* und der ,,Kopplung ausgewahlter
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Mafnahmen®, dass sich unter Beriicksichtigung der untersuchten Risikofaktoren eine grof3e
Bandbreite der Ergebnisse einstellt. Der Erwartungswert der Verteilung liegt nahe am deter-
ministischen Ergebnis der Berechnungen. Dies relativiert die grole Bandbreite der Ergebnis-

se einer probabilistischen technisch-6konomischen Untersuchung.

Die drei untersuchten ErschlieBungsverfahren haben zum Ziel, die Kontaktfiche der Bohrung
mit dem thermalwasserfithrenden Reservoir zu erhohen. Abgelenkte Bohrungen, tun dies,
indem der Produktionshorizont in einem Winkel 0° <x < 90° durchteuft wird. Daraus ergibt
sich auch die Option, alle Bohrungen von einem Bohrplatz abzuteufen. In Abhédngigkeit des
horizontalen und vertikalen Abstands vom Bohransatzpunkt lidsst sich damit aus rein 6kono-
mischer Sicht eine Funktion des Break-even-points zwischen vertikalen und abgelenkten
Bohrungen erstellen. Daneben zeigen sich aber auch aus technischer Sicht Unterschiede zwi-
schen vertikalen und abgelenkten Bohrungen. Die Verdnderung der Kraftwerkseingangstem-
peratur durch eine ldngere Bohrungsstrecke abgelenkter Bohrungen und die damit verbunde-
ne groflere Auskiihlung wird durch hydraulische Effekte aufgewogen. Die verbesserte An-
bindung an das Reservoir verdndert den Bedarf an parasitdrer Leistung fiir die Thermalwas-
serpumpen und erhoht die Nettoleistung. Wie Abbildung 6-1 zeigt sinken die Stromgeste-

hungskosten im Vergleich zum Basisfall um 23 %.

Horizontale Bohrungen haben ebenfalls das Ziel, die Kontaktfliche mit dem Reservoir zu
erhohen. Der verfilterte Teil des Bohrlochs wird dabei durchgehend mit einem Winkel von
90° zur Vertikalen im Reservoir gefiihrt. Bei der Entstehung geothermischer Reservoire ha-
ben sich meist flachige Partikel abgelagert. Dies fiihrt dazu, dass die vertikale Permeabilitét
hiufig geringer ausfillt als die horizontale. Wahrend bei vertikalen und abgelenkten Bohrun-
gen der horizontale Zufluss dominiert sind horizontale Bohrungen deutlich stérker von der
vertikalen Permeabilitdt abhéngig. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass horizontale Boh-
rungen nur bei sehr guter vertikaler Permeabilitdt vorteilhaft sind. Des Weiteren konnte ge-
zeigt werden, dass diesem Effekt trotz steigender Bohrkosten mit langen horizontalen Bohr-
strecken entgegen gewirkt werden kann. Unter der Annahme eines isotropen Aquifers ergibt

sich im optimalen Fall dennoch eine Steigerung der Stromgestehungskosten um 4 %.

Multilaterale Bohrungen sind das technisch anspruchsvollste ErschlieBungsverfahren. Aus
einer Hauptbohrung werden mehreren Bohrungen abgezweigt und das Reservoir so an meh-
reren Stellen durchteuft. Die deutlich verbesserte Anbindung an das Reservoir wird mit einer
Steigerung der ErschlieBungskosten von 82 % im Vergleich zum Basisfall erkauft. Ausge-
hend von einem fixen Zielpunkt im Reservoir wurde die Hohe der Abzweigung der Einzel-
bohrungen variiert. Es zeigt sich, dass tiefe Verzweigungen vorteilhaft zu bewerten sind. Eine
heuristische Optimierung ergab dabei eine maximale Reduktion der Stromgestehungskosten

von 9 %.
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Die Steigerung des Nutzungsgrades durch Kraft-Wérme-Kopplung fiihrt in Abhéngigkeit der
Schaltungsvariante zu einer Senkung der Stromgestehungskosten von 17 % bei Parallel- bzw.
28 % bei Reihenschaltungen. Parallelschaltungen bieten mehr Freiheitsgrade bei der Rege-
lung der Anlage, sind in der Lage eine hohere thermische Leistung und mehr thermische
Energie bereit zu stellen, koppeln jedoch eine geringere elektrische Energiemenge aus. Die
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, dass die Vorteilhaftigkeit von Rei-
hen- oder Parallelschaltung im Wesentlichen von der Verdampfungstemperatur und der Vor-
lauftemperatur der Wirmesenke abhiingig ist. Uber die Verdampfungstemperatur lisst sich
die Kraftwerksausgangstemperatur des Thermalwassers steuern. Liegt diese in der Ndhe der
Vorlauftemperatur der Wiarmesenke entsteht eine echte Kaskadennutzung und es ergeben sich
Vorteile fiir die Reihenschaltung.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass eine an die Kraftwerkseingangstemperatur ange-
passte Arbeitsmittelauswahl einen erheblichen Einfluss auf die Stromgestehungskosten eines
Geothermieprojekts hat. Die maximale Verdnderung der Stromgestehungskosten im Ver-
gleich zum Basisfall wurde mit -17 % ermittelt. Auffallend dabei ist, dass in keinem der un-
tersuchten Fille eine technische Konfiguration mit dem Ziel der Maximierung der elektri-
schen Leistung zu einer Minimierung der Stromgestehungskosten fiihrt. Des Weiteren zeigten
die Untersuchungen, dass sich iiber die Kraftwerksausgangstemperatur hydraulische Effekte
ergeben, die bei der Ermittlung der technisch-6konomisch optimalen Konfiguration bertick-
sichtigt werden miissen. Zeotrope Arbeitsmittel haben trotz des instationdren Warmeiiber-
gangs Vorteile gegeniiber Reinstoffen. Fiir den Basisfall ergibt sich durch den Einsatz eines

Gemisches eine maximale Steigerung der elektrischen Nettoleistung um 24 %.

Stand der Technik tiefengeothermischer Anlagen in Deutschland ist die ErschlieBung des
Reservoirs mit einer Doublette. Upscaling beschreibt die Moglichkeit das zur Verfiigung ste-
hende Erlaubnisfeld durch mehrere Bohrungen zu erschlieBen. Damit ldsst sich nicht nur die
Forderrate erhdhen, sondern auch die vorhandenen geologischen Strukturen konnen optimal
genutzt werden. Durch die Steigerung der Bohrungsanzahl in den Upscaling-Szenarien miis-
sen die Wechselwirkungen mehrerer Bohrungen beriicksichtigt und eine neue Forderrate er-
mittelt werden. Im Rahmen der 6konomischen Betrachtung fiihrt die Maximierung der For-
derrate dazu, dass die spezifischen Investitionskosten sinken. Fiir die Untersuchung des Up-
scaling wurden drei Szenarien gebildet. Szenario 1 besteht aus drei Produktions- und zwei
Injektionsbohrungen mit einer Reservoirtemperatur von 132 °C. In Szenario 2 wird die An-
zahl der Bohrungen bei gleicher Reservoirtemperatur gesteigert. Insgesamt werden fiinf Pro-
duktions- und fiinf Injektionsbohrungen abgeteuft. Szenario 3 nutzt das Erlaubnisfeld des
Geothermiestandorts Bruchsal optimal. Insgesamt vier Produktions- und sechs Injektionsboh-
rungen erschlieBen eine maximale Reservoirtemperatur von 160 °C. Ein Vergleich zwischen

Szenario 1 und Szenario 2 deutet an, dass es eine optimale Anzahl an Bohrungen gibt. Szena-
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rio 1 erreicht unter den gleichen technischen Rahmenbedingungen mit weniger Bohrungen
geringere Stromgestehungskosten. Szenario 3 nutzt die geologischen Gegebenheiten des Er-
laubnisfeldes Bruchsal aus. Das Produktionsreservoir wird dabei in grofer Tiefe erschlossen
um hohere Temperaturen zu erreichen. Die Injektionsbohrungen werden im Szenario 3 ver-
gleichsweise flach abgeteuft. In Summe fiihrt dies zu einer Senkung der Stromgestehungskos-

ten im Vergleich zum Basisfall um 40 %.

Fiihrt man die untersuchten technischen Maflnahmen mit der hochsten Stromgestehungskos-
tenreduktion zusammen, so ergibt sich eine Kombination des Upscaling-Szenarios 3 zusam-
men mit der Nutzung zeotroper Arbeitsmittel, der Kraft-Warme-Kopplung sowie abgelenkter
Bohrungen. Die Kombination dieser Mallnahmen fiihrt in Summe bei einer deterministischen
Betrachtung zu einer Reduktion der Stromgestehungskosten von 65 % auf 0,07 €/kWh (siche
Abbildung 6-1). Beriicksichtigt man Unsicherheiten so steigt der Erwartungswert der Vertei-
lung auf 0,11 €/kWh. Die Abbildung von Risikofaktoren mittels Zeitverzogerung und Zu-
satzkosten hat damit einen Einfluss auf das Ergebnis. Die Auswirkungen der Betrachtung von
Unsicherheiten auf den Anteil der einzelnen Kostenkategorien am Barwert wurden in der

vorliegenden Arbeit detailliert mittels Verteilungsfunktionen beschrieben.

Der methodische Ansatz einer integrierten, technisch-6konomischen Simulation der Gesamt-
anlage hat sich als sinnvoll erwiesen. An mehreren Stellen wird deutlich, dass die Wechsel-
wirkungen zwischen Hydraulik, Thermodynamik und Okonomie erheblichen Einfluss auf die
Stromgestehungskosten haben und somit immer in Kombination betrachtet werden sollten.
Bei der Interpretation der dargestellten Ergebnisse ist jedoch zu beachten, dass nicht nur die
untersuchten Risikofaktoren sondern auch die technischen und 6konomischen Eingangspara-
meter einer Unsicherheit unterliegen. Zusitzlich wurden fiir die technische und 6konomische
Modellierung Vereinfachungen eingefiihrt. In Summe fiihrt dies dazu, dass die absoluten Er-
gebnisse dieser Arbeit kritisch hinterfragt werden konnen. Der durch die genannten Punkte
verursachte Fehler konnte nicht untersucht werden, sodass keine Bandbreite der Ergebnisse
angegeben werden kann. Es bleibt dennoch festzuhalten, dass das vorgestellte Modell einen
vertretbaren Ansatz zur Bewertung technischer Mafinahmen in der geothermischen Energie-
bereitstellung darstellt. Daneben hat sich gezeigt, dass die entwickelte Methodik zur Integra-
tion von Risikofaktoren in die technisch-6konomische Bewertung mit iiberschaubarem Auf-
wand praktisch umsetzbar ist. Durch die strukturierte Berticksichtigung von Unsicherheiten
konnen Investitionsentscheidungen durch eine probabilistische Bewertung der Einflussgro3en
unterstiitzt werden. Dabei zeigt sich, dass die Verteilung der Stromgestehungskosten sehr
breit ist, die Standardabweichung jedoch eine geringe Varianz aufweist. Die Reduktion der
Breite der Verteilung, beispielsweise durch verbesserte Explorationstechnologie sollte das
Ziel zukiinftiger Forschungsaktivititen sein, um die Attraktivitit geothermischer Energiege-

winnung fiir Investoren zu erhohen. Bei der Bewertung der einzelnen technischen Malinah-
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men konnte gezeigt werden, dass eine einzelfallspezifische Bewertung unerlésslich ist. Die
Freiheitsgrade auch innerhalb einzelner technischer Mafinahmen sind grof3, sodass es auch
hier jeweils einer eigenstindigen Optimierung bedarf. Des Weiteren zeigt die vorliegende
Arbeit, dass erhebliche Potenziale zur Senkung der Stromgestehungskosten tiefengeothermi-
scher Energiebereitstellung bestehen. Die untersuchten Mafinahmen konnten neben anderen
dazu beitragen geothermische Energie zu einer zukiinftig wettbewerbsfahigen Energiequelle
zu machen. Dabei zeigen Upscaling, Kraft-Warme-Kopplung und abgelenkte Bohrungen den
grofften Einfluss auf die als Kennzahl untersuchten Stromgestehungskosten, weshalb diese
MafBnahmen prioritdr angegangen werden sollten. Zusammenfassend ldsst sich tiefenge-
othermische Energiebereitstellung damit als Technologie mit groBem Optimierungspotenzial

charakterisieren.

6.2  Weiterer Forschungsbedarf

Ausgehend von den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit lassen sich weitere interessante
Fragestellungen ableiten. Dies umfasst eine detaillierte Modellierung zur verbesserten Abbil-
dung der Realitdt und eine Einschrinkung des Losungsraums durch weitere Rahmenbedin-

gungen im Rahmen der heuristischen Optimierung.

Eine Moglichkeit zur verbesserten Abbildung der Realitdt ergibt sich beispielsweise bei der
O0konomischen Bewertung von ErschlieBungsverfahren. Der entwickelte Ansatz zur Berech-
nung der Bohrkosten stellt eine Regressionsanalyse verdffentlichter Bohrkosten in Abhdn-
gigkeit der erbohrten Strecke dar. Die Untersuchungen zeigen, dass diese Vereinfachung die
Realdaten gut abbildet. Dennoch konnen neben der Bohrungslidnge viele weitere Parameter
identifiziert werden, die einen Einfluss auf die Kosten einer Bohrung haben. Der in dieser
Arbeit hauptsédchlich fiir iibertdgige Komponenten angewandten Kostenfaktormethode (engl.
Module costing technique) folgend, wire die Entwicklung eines Bohrkostenmodells wiin-
schenswert, dass die Gesamtkosten einer Bohrung anhand der Kosten ihrer Hauptkomponen-
ten (Bohranlagenmiete, Bohrservices ...) ermittelt. Dies schliet unter anderem die Bertick-
sichtigung geologischer Rahmenbedingungen am untersuchten Standort ein. Hierzu wére
allerdings ein detailliertes geologisches Modell notwendig. Basierend auf einer geologischen
Beschreibung des untersuchten Standorts konnte auch die hydraulische Abbildung des Reser-
voirs verbessert werden. Die Aussagekraft gerade im Hinblick auf die groften parasitdren
Verbraucher, Produktions- und Injektionspumpe, konnten durch ein detaillierteres hydrauli-
sches Modell gesteigert werden. Unter diesen Voraussetzungen lie3 sich auch die Platzierung
der Bohrungen im Upscaling Fall und damit das hydraulische Feldmanagement optimieren.
Beide Ansitze erfordern eine lineare Optimierung, die zusétzlichen durch einen Finite-
Elemente-Ansatz unterstiitzt werden miisste. Der Themenkomplex Feldmanagement konnte
weiterhin durch die gezielte Steigerung/Absenkung der Produktion/Injektion in einzelne Boh-

rungen zur optimalen hydraulischen Nutzung des Reservoirs erginzt werden. Die Arbeit
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konnte zeigen, dass eine optimale Anbindung der Bohrungen an das Reservoir erhebliche
Auswirkungen auf die technisch-6konomische Bewertung eines Projektes hat. Neben der
Steigerung der Bohrungsanzahl oder verschiedenen ErschlieBungsmaBBnahmen, kdmen auch
StimulationsmaBnahmen zur Verbesserung der Reservoiranbindung in Frage. In Abhdngig-
keit des Reservoirs, der Bohrungskomplettierung und diverser geophysikalischer Parameter

kann Stimulation die Kommunikation zwischen Bohrung und Reservoir verbessern.

Wie im Rahmen der Arbeit aufgezeigt wurde, unterscheidet sich Thermalwasser je nach La-
gerstétte physikalisch erheblich von reinem Wasser. Viele niederenthalpe Lagerstétten enthal-
ten eine groBe Menge nicht-kondensierbarer Gase wie beispielsweise CO,. Unter Reservoir-
bedingungen befinden sich diese Gase meist in Losung, entlosen sich jedoch im Thermalwas-
serkreislauf. Durch die Beriicksichtigung eines Mindestdrucks flir das Thermalwassers konn-
te im Rahmen dieser theoretischen Arbeit auf die Modellierung der Gasphase verzichtet wer-
den. Im praktischen Betrieb ist zumindest eine teilweise Entlosung zu beobachten. Deren
Auswirkungen auf Warmeiibertragung, Fluidstromung oder auch Korrosion kénnten in zu-

kiinftigen Arbeiten beriicksichtig werden.

Die 6konomischen Auswirkungen der Arbeitsmittelwahl auf die Anlagentechnik wurden mit-
tels physikalischer Parameter abgebildet, auf deren Basis die einzelnen Kraftwerkskompo-
nenten skalieren. Daneben lassen sich weitere 6konomische Parameter wie beispielsweise
Arbeitsmittelkosten identifizieren. Die Brennbarkeit und Wassergetahrdungsklasse verschie-
dener Arbeitsmittel konnte ein weiteres Unterscheidungskriterium sein. Diese Rahmenbedin-
gungen lassen sich monetér durch SchutzmaBBnahmen abbilden. Die Integration dieser zusétz-
lichen Kosten konnte die Auswahl eines optimalen Arbeitsmittels aus technisch-
O0konomischer Sicht beeinflussen. Daneben konnten zukiinftige Arbeiten auch die Umwelt-

vertraglichkeit von Arbeitsmitteln mit in die Auswahl einbeziehen.

Die Verfligbarkeit empirischer Daten zur Unsicherheit von Eingangsparametern der tech-
nisch-0konomischen Bewertung geothermischer Anlagen ist derzeit noch ungeniigend. Daher
wurde eine Methodik zur Identifikation, Priorisierung und Evaluierung von Risikofaktoren
entwickelt. Der auf Expertenwissen basierende Ansatz ist aufgrund der personlichen Erfah-
rung der befragten Experten nicht vollkommen objektiv. Deshalb ist zu empfehlen die empi-
rische Datengrundlage zu Risikofaktoren der geothermischen Energiebereitstellung weiter
auszubauen um probabilistische Elemente bei der technisch-6konomischen Bewertung um-
fassender abbilden zu kdnnen. Des Weitern stellen die erhobenen Daten zu Risikofaktoren
eine Momentaufnahme dar. Durch Lerneffekte, Forschung und Entwicklung kann ein dyna-
mischer Prozess unterstellt werden, der zu einer stetigen Verdnderung fithrt und zukiinftig
eine Neubewertung der Risikofaktoren nach sich zieht.
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A Erliauterungen zur Berechnung des Ruhewasserspiegels

Fiir die Berechnung von Fluidparametern, Pumpenergie und Wérmeverlusten ist die Kenntnis
des Ruhewasserspiegels (RWS) in der Bohrung ein wichtiger Parameter. Bohrungen sind
teleskopartig aufgebaute Rohren. Die Druckverhéltnisse lassen sich daher mit der Bernoul-
li’schen Druckgleichung beschreiben. Nach der Bernoulli’schen Druckgleichung ist der
Druck p in der Hohe h einer Wassersdule abhéngig von der dariiber liegenden Wassersiule,
der Fluiddichte p und dem statischen Druck po, der auf die Wassersdule wirkt. Dieser Zu-

sammenhang wird durch Gleichung verdeutlicht.

P = Pria * 9 * hrwidsiuie + Po (A-1)
Ein geothermisches System kann unter Zuhilfenahme der Bernoulli’schen Druckgleichung
als ein System kommunizierender R6hren abstrahiert werden. Geothermische Bohrungen sind
auf Hohe des Grundwasserleiters iiber einen verfilterten Bohrlochabschnitt an einen Aquifer
angebunden. Die Durchldssigkeit des Aquifers sowie die Anbindung der Bohrung an den
Aquifer bestimmen dabei mit welcher Verzdgerung der Aquifer auf Anderung von p, h oder
p in der Bohrung reagiert. Sehr lange Reaktionszeiten implizieren die Betrachtung der Boh-
rung als geschlossenes System, wéhrend bei kurzen Reaktionszeiten die Betrachtung nach
dem System der kommunizierenden Rohren zuléssig ist. Bei der geothermischen Energiebe-
reitstellung wird eine moglichst hohe Forderrate bei moglichst geringem Forderaufwand an-
gestrebt. Dies impliziert eine gute Anbindung der Bohrung an den Aquifer und somit kurze
Reaktionszeiten. Daher ist im Rahmen dieser Betrachtung eine Abstraktion von geothermi-

schen Bohrungen als System kommunizierender R6hren zuldssig.

Die Fluiddichte p als Parameter der Bernoulli’schen Druckgleichung ist abhidngig von Tem-
peratur, Druck und Salinitdt, wie auch in Anhang C erldutert wird. Druck und Temperatur
miissen in der Bohrung jedoch ortsabhidngig bestimmt werden. Zur Vereinfachung wird daher

einer mittlere Fluiddichte in der Bohrung p; und im Aquifer pr eingefiihrt.

Wie in Abbildung A-1 angedeutet wird die Bohrung als eine Rohre mit geringem Durchmes-
ser abstrahiert (linke Rohre) di, wihrend der Aquifer durch eine Rohre mit sehr groem
Durchmesser (rechte Rohre) dr dargestellt wird. Dies fiihrt dazu, dass eine Anderung der
Héhe hy (gestrichelte Linie) in der linken Rohre nur eine sehr geringe Anderung der Hohe h,
bewirkt, da sich das in der linken Rohre verdringte Volumen auf eine sehr grofle Fliche in
der rechten Rohre verteilt. Dies wird ausgedriickt durch Gleichung (A-2).

AV = A * Ah (A-2)
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Abbildung A-1:  Prinzip der kommunizierenden Réhren

Der Druck p; an in einer beliebigen Hohe h; der linken Rohre ldsst sich mit Gleichung (A-3)
ausdriicken.

P = Pos + P * g * (hgws(Por) — ) (A-3)
Der Wasserspiegel in der linken Rohre h, 55 1st von dem iiber dem Wasserspiegel anliegen-
den statischen Druck p,; abhdngig. Daneben gehen noch die Dichte des Wassers p;, die Ge-
wichtskraft g in die Berechnungen ein. Beachtet man nun das der Durchmesser der rechten
Rohre deutlich kleines ist als der Durchmesser der rechten Rohre di << dr und nimmt man
an, dass der statische Druck auf der rechten Seiten po, konstant ist, so dndert sich bei einer
Anderung des Wasserspiegels in der linken Rohre h;gws(po) der Wasserspiegel in der rech-
ten Rohre h; gws um den Betrag Ah, gws << Ah; gws(po1), was vernachldssigbar ist (gestrichel-

te Linie).

Der hydrostatische Druck in der rechten Wassersdule p, wiederum ist durch (A-4) gegeben.
Dabei sind die Bezeichnungen der Variablen analog zu den oberhalb erlduterten Bezeichnun-
gen fiir die linke Rohre.

Pr =Dor tPr*g* (hr,GWS —hy) (A-4)
Auf Hohe des Wasserspiegels der linken Sdule entspricht der hydrostatische Druck in der
rechten Wassersdule h, dem Druck oberhalb des Wasserspiegels in der linken Séule po; wie
Gleichung (A-5) verdeutlicht.
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Pr = Poi = Por + Pr * g * (hrews — higws (Po,l)) (A-5)
Setzt man nun (A-5) fiir po, in (A-3) ein, so erhdlt man:

P = Por + 9 * (r * hegws = Pr * Bygws(Por) + pu * (ws(Por) — pu * b)) (A-6)
Das Ziel der Berechnung ist den RWS zu ermitteln. Daher wird Gleichung (A-5) nach
higws(po) aufgeldst. So erhdlt man Gleichung (A-7):
Po,r — Po,L
Pr*g
Als unbekannter Parameter in Gleichung (A-7) bleibt h;gws. Daher wird (A-6) nach h;gws
aufgelost und das Ergebnis (A-8) in (A-7) eingesetzt, sodass sich Gleichung (A-9) ergibt.

hiws (Po,l) = + hygws (A-7)

D1 — DPor p* (hy Gws(Po z) P *hy
h =—+h — . = + A-8
r,GWS o g L,GWS (Po,l) o, o, ) ( )
P1 — Do,
hl,GWS(pO,l) = Y + hy (A-9)

Somit konnte gezeigt werden, dass der RWS in einer geothermischen Bohrung lediglich vom
Ringraumdruck po; sowie dem Druck p; und der Fluiddichte pr am Punkt h; in der Bohrung
abhingig ist.
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B Berechnung der Temperaturverluste im Thermalwasserkreislauf

Wie in Kapitel 3.1.2 erldutert wird der Thermalwasserkreislauf und dabei im Speziellen die
Bohrung in einzelne Abschnitte diskretisiert. Durch die Betrachtung kurzer Bohrungsab-
schnitte kann der Temperaturverlauf entlang der Bohrung mit konstanter Dichte und vernach-
lassigbarem Druckverlust je Abschnitt berechnet werden. Dies ermdglicht eine Vereinfa-
chung als eindimensionale Rohrstromung ohne innere Wiarmequelle /Schulze et al. 2013/.
Diese ldsst sich unter Beriicksichtigung von massengebundenem Energietransport, axialer

Wirmeleitung, radialer Warmeleitung und Dissipation durch Gleichung (B-1) beschreiben.

oT 0 oT .
0=—P*C*A*Cp*E"'E*(A*A*a—z)"'QU*U"'C*T*U (B-1)

Dabei bezeichnet p die Fluiddichte, ¢ die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids, A die Rohr-
flache senkrecht zur Stromungsrichtung, ¢, die Warmekapazitit des Fluids, z die Laufvariab-
le in Stromungsrichtung, A die Warmeleitfahigkeit des Fluids, g,, die Warmestromdichte in
radialer Richtung, U den Umfang der Rohre sowie t die Schubspannung. Geht man davon
aus, dass die Liangswirmeleitung im Vergleich zum massegebundenen Transport genauso
vernachldssigbar ist wie die Dissipation, so vereinfacht sich Gleichung (B-2) zu:

= — % * ) — R * ) — * * * -
px*cC a a a qu C*T ( )

Nur bei Betrachtung von ausreichend kleinen Abschnitten in einem quasi-stationdren Zustand
sowie der Nutzung von Mittelwerten fiir Fluiddichte, -temperatur und Gebirgstemperatur ist
Gleichung (B-2) zuldssig. Ist die Differenz zwischen Ein- und Austrittstemperatur zudem
gering und lasst sich die Warmestromdichte g mit der auf den Innenumfang des Rohres be-
zogenen Wiarmedurchgangskoeffizient k nach Gleichung (B-3) ausdriicken, so ldsst sich die
Austrittstemperatur des Fluids aus dem diskreten Rohrabschnitt mit Gleichung (B-4) be-
schreiben /Schulze et al. 2013/, /Schlagermann 2014/.

G=k=x(Ty—T(2)) (B-3)
—kxUxz
T, =Ty + (T; — Ty) * eP*e*4*p (B-4)

T, steht dabei fiir die Austrittstemperatur aus dem diskreten Rohrabschnitt, T; beschreibt die
Eingangstemperatur, Ty die Umgebungstemperatur und T(z) fiir die Temperatur an einer be-
stimmten Stelle der Bohrung in Abhédngigkeit der Tiefe z. Fiir den Sonderfall der Bohrung ist
die Umgebungstemperatur gleich der ungestorten Gebirgstemperatur. Alle sonstigen Variab-
len wurden bereits im Zusammenhang mit Gleichung (B-1) erldutert. Die Warmedurchgangs-
zahl k ldsst sich nach /Stephan 2013/ unter Beriicksichtigung des Warmewiderstandes R und
der Rohrfldche senkrecht zur Stromungsrichtung A durch (B-5) beschreiben.

(B-5)
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Wie in Kapitel 3.1.2 erldutert kann eine Bohrung als Sonderfall eines mehrschichtigen Hohl-
zylinders beschrieben werden. Der Unterschied zur allgemeingiiltigen Betrachtung eines
mehrschichtigen Hohlzylinders liegt im fehlenden Warmeiibergang am &ufleren Rand der
Bohrung. Die allgemeine Form zur Berechnung des Wiarmewiderstandes eines mehrschichti-
gen Hohlzylinders findet sich u.a. in /Herwig, Moschallski 2014/ oder /Wagner 2004/. Ange-
passt an den Spezialfall von Bohrungen lésst sich der Warmewiderstand durch Gleichung (B-
6) ausdriicken /Schlagermann 2014/.

T T T,
In-2 In=2 In%
1 1 51 ) T3
x + +
2%l Oy * T ACasing ABeton AGebirge

Rponrung = (B-6)

Neben der Linge 1 des betrachteten Abschnittes gehen auch die Warmeleitfahigkeiten A; der
einzelnen Materialien der Warmetibergangskoeffizient oo sowie die Radien r; ein. Basierend
auf den in Tabelle 3-3 présentierten Bohrungsschemata wurden anhand von Datenblittern fiir
Casings /Halliburton 2012/ und typischen MeilelgroBBen /Brandt 2013/ die Innen- und Au-
Benradien der verschiedenen Materialien berechnet. Es wird angenommen, dass der Raum
zwischen Casing und Bohrlochwand vollstdndig mit Zement gefiillt ist. Tabelle B-1 zeigt fiir
die verschiedenen Sektionen alle notwendigen Radien. Fiir die Berechnung des Warmewider-
standes nach Gleichung (B-6) ist der d&ullere Radius des durch die Bohrung beeinflussten Ge-
birges notwendig. Ab dieser Entfernung vom Mittelpunkt der Bohrung erreicht das Gebirge
im Rahmen der idealisierten Modellvorstellung die ungestorte Ausgangstemperatur.
/Schlagermann 2014/ definiert hierzu basierend auf Messdaten aus dem Geothermiekraftwerk
Bruchsal einen funktionalen Zusammenhang zwischen der Temperaturdifferenz von Gebirge
und Thermalwasser sowie dem Radius des thermisch beeinflussten Gebirges. Der Zusam-
menhang basiert auf dem stationdrer Betrieb mit V =26 Us des Kraftwerkes, ist also eigent-
lich auch nur fiir diesen giiltig. Basierend auf einer Maximalabschidtzung fiir Temperatur und
Volumenstrom im Kraftwerk sowie einer Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich des Radius der
thermischen Beeinflussung konnte eine maximale Anderung der Austrittstemperatur von 2 %
ermittelt werden. Unter realitdtsnahen technischen Rahmenbedingungen liegt die Sensitivitét
lediglich bei 0,5 % /Schlagermann 2014/, sodass dieser Fehler akzeptiert werden kann. Die zu
wihlende Formel sowie der Radius r4 sind abhéngig von der Temperaturdifferenz AT zwi-

schen der Thermalwassertemperatur Ty, und der Temperatur des Gebirges Tgepirge -
AT = Tryw — TGebirge
V AT < 50K

7, = 3,173E — 6 % AT3 — 7,098E — 4 « AT? + 5,246 « E — 2 « AT + 0,3197 (B-7)
V AT = 50K

1, = 1,371 % AT 0371 (B-8)
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Tabelle B-1: Abmessungen der verschiedenen Bohrungsdesigns /Brandt 2013/, /Halliburton 2012/

Nr.: Inn-en- Innendurch- Aus.sen- Aussendurch- Boh.rungs- Bohrungs-
radius [m] |messer [“] radius [m] |messer [“] radius [m] durchmesser [“]
1 0,161 12,715 0,170 13,375 0,222 17,5
2 0,194 15,250 0,203 16 0,254 20
3 0,194 15,250 0,203 16 0,254 20
g 4 0,243 19,124 0,254 20 0,330 26
215 0,243 19,124 0,254 20 0,330 26
i 6 0,243 19,124 0,254 20 0,330 26
7 0,291 22,949 0,305 24 0,381 30
8 0,291 22,949 0,305 24 0,381 30
9 0,364 28,686 0,381 30 0,457 36
1 0,115 9,063 0,122 9,625 0,156 12,25
2 0,129 10,192 0,137 10,75 0,187 14,75
3 0,139 10,920 0,137 10,75 0,187 14,75
g 4 0,161 12,715 0,170 13,375 0,222 17,5
215 0,161 12,715 0,170 13,375 0,222 17,5
2 6 0,161 12,715 0,170 13,375 0,222 17,5
7 0,194 15,250 0,203 16 0,254 20
8 0,194 15,250 0,203 16 0,254 20
9 0,243 19,124 0,254 20 0,330 26
1 0,083 6,538 0,089 7 0,111 8,75
2 0,090 7,125 0,097 7,625 0,121 9,5
3 0,090 7,125 0,097 7,625 0,121 9,5
g 4 0,115 9,063 0,122 9,625 0,156 12,25
§ 5 0,115 9,063 0,122 9,625 0,156 12,25
< |6 0,115 9,063 0,122 9,625 0,156 12,25
7 0,129 10,192 0,137 10,75 0,187 14,75
8 0,141 11,084 0,149 11,75 0,187 14,75
9 0,161 12,715 0,170 13,375 0,222 17,5
1 0,046 3,640 0,051 4 0,075 5,875
2 0,052 4,090 0,057 4,5 0,084 6,625
3 0,058 4,560 0,064 5 0,083 6,5
g 4 0,064 5,012 0,070 5,5 0,100 7,875
§ 5 0,077 6,049 0,084 6,625 0,108 8,5
< |6 0,083 6,538 0,089 7 0,111 8,75
7 0,090 7,125 0,097 7,625 0,121 9,5
8 0,103 8,097 0,110 8,025 0,135 10,625
9 0,115 9,063 0,122 9,625 0,156 12,25
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Der Wirmetibergang zwischen Thermalwasser und Casing wird durch den Wirmeiiber-
gangskoeffizient o charakterisiert. Dieser ergibt sich nach /Herwig, Moschallski 2014/ nach
Gleichung (B-9).

Nu*A
a=— mit L =dpopr =21y (B-9)

Neben der Wérmeleitfahigkeit A des Thermalwassers und der kennzeichnenden Abmessung L
ist die NuBelt-Zahl Nu ein wesentlicher Einflussfaktor. Diese beschreibt das Verhéltnis zwi-
schen der kennzeichnenden Abmessung des Korpers und der Dicke der Grenzschicht, die sich
nach Prandtl durch Reibung in einer Rohrstromung bildet /Wagner 2004/. Dabei ist die
NuBelt-Zahl von der Geometrie des durchstromten Rohres, der Prandtlzahl Pr (siehe Glei-
chung(B-10)) und der Reynoldszahl Re (siehe Gleichung (B-11)) abhidngig /von Bockh, Wet-
zel 2014/. In Gleichung (B-10) gehen die Warmekapazitit c,, die dynamische Viskositit n
und die Wirmeeleitfihigkeit A des Thermalwassers ein. Fiir die Berechnung der Reynolds-
zahl in Gleichung (B-11) wird zusétzlich die Stromungsgeschwindigkeit v, der Rohrdurch-

messer dropr und die Dichte des Thermalwassers p benotigt.

Cy *MN
Pr=-" B-10
4 7 (B-10)
vxd *
Re — +mp (B-11)

Mittels der Prandtl- und der Reynoldszahl lassen sich turbulente und laminare Stromungssys-
teme gegeneinander abgrenzen. Fiir eine Reynoldszahl Re < 2.300 geht man von einer lami-
naren Stromung aus, Re > 10.000 markiert dagegen eine turbulente Stromung. Zwischen den
beiden Grenzwerten befindet sich der Ubergangsbereich zwischen den beiden Strémungs-
formen /von Bockh, Wetzel 2014/. Fiir verschiedene Wertebereiche von Reynolds- und
Prandtlzahl  finden sich in  der  Literatur  verschiedenen = Berechnungs-
/Approximationsverfahren zur Herleitung der NuBelt-Zahl. Fiir laminare Stromung mit
Re <2.300 wird der Ansatz nach /Grote, Feldhusen 2011/ genutzt. Dabei werden neben der
Reynoldszahl Re und der Prandtlzahl Pr auch der Rohrdurchmesser dron und die Lénge des
betrachteten Abschnitts in Gleichung (B-12) eingesetzt.

3,657 0,0499
Nu = + * tanh X (B-12)

1 2 X
tanh (2,264 * X34+ 1,7 X3>

l
dronr * Re * Pr

mit X =

Der Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Stromung wird {iber eine Ver-
kniipfung beider Stromungsregime nach /Wagner 2004/ abgedeckt. In Abhédngigkeit der Rey-
noldszahl wird dabei anhand des Parameters y eine Gewichtung zwischen den Ansétzen fiir

laminare und turbulente Strémung vorgenommen.
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v 2300 < Re < 10*

Nu = (1—y) * Nuyam + ¥ * Nuyrp pe<ios (B-13)
Bei der Betrachtung turbulenter Stromungsregime werden zwei Anséitze gewahlt, die sich in
ihrem Giiltigkeitsbereich unterscheiden. Fiir 10* < Re < 10° wird Gleichung (B-14) nach
/Grote, Feldhusen 2011/ genutzt, wihrend fiir 10® < Re < 107¢ein Ansatz nach /von Bdckh,
Wetzel 2014/ herangezogen wird. Alle Variablen wurden bereits oberhalb definiert.

{104 < Re < 10°
0,6 < Pr<1000

S . 2
& * Re x Pr d 3
1127+ (5 (P - 1)
mit & = (0,78 * InRe — 1,5)72
{106 < Re < 107
0,6 < Pr <1000
% * Re x Pr dRohr %
Nu = n [ 1+ (T) (B-15)
1+12,7+ %* (Pr§— 1)

mit & =1,8*log(Re —1,5)72

Die Wirmeleitfahigkeiten der einzelnen Materialien wurden der Literatur entnommen und
finden sich in Tabelle B-2.

Tabelle B-2: Wiirmeleitfihigkeit verschiedener Materialien /Spitzner 2013/', /Francke 2013/%, /Schlagermann
2014/, /Lemmon et al. 2013/*, /Klépsch et al. 2009/°

Materialien Wiirmeleitfihigkeit [ﬁ]

Stahl (gesamter Thermalwasserkreislauf) 50"

Zementation 1,17

Gebirge 3%

Luft f(T,p)*

Erdreich 1,5°

Isolierung Obertageleitung 0,068’

Die Berechnung von Temperaturverlusten obertdgiger Teile des Thermalwasserkreislaufs
wird analog zur Berechnung des Temperaturverlustes fiir Bohrungen durchgefiihrt. Durch die
angenommene Isolation obertigiger Anlagenteile konnen diese ebenfalls als mehrschichtiger
Hohlzylinder beschrieben werden. Die Berechnung des Temperaturverlustes erfolgt somit

nach Gleichung (B-4). Obertdgige Anlagenteile erfahren an ihrem &dufleren Rand eine freie
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Konvektion, sodass im Gegensatz zu erdberiihrten Bohrungen ein zusdtzlicher Warmetiber-
gang beriicksichtigt werden muss. Daher wird der Wéarmewiderstand des mehrschichtigen
Hohlzylinders in seiner allgemeinen Form durch Gleichung (B-16) nach /Herwig, Moschall-
ski 2014/ eingeflihrt.

T+1
R 1 1 + nlnrj 1 B-16
= * -
2 %70 * [ a; *71; _ Aj Qg ¥ Ty ( )

Die Indizes 1 und a beziehen sich dabei auf die Radien bzw. Wirmeiibergangskoeffizienten
an der Innen- bzw. Aullenseite des betrachteten Bauteils. Der Index j bezeichnet die betrach-
teten Materialschichten. Die Berechnung des Wiarmetibergangskoeftizienten filir erzwungene
Konvektion wurden durch die Gleichungen (B-9) - (B-15) eingefiihrt. Der Warmeiibergangs-
koeffizient am Ubergang zwischen Thermalwasserkreislauf und der umgebenden Luft wird
nach /von Bockh, Wetzel 2014/ durch Gleichung (B-17) berechnet.

Aair
L

1 2
ag = [0,752 + 0,387 * Ra;6 * f3(Pr)] * (B-17)

— g* 7T3 * da3 * (TW - Tair)
23 Tair * V2

Ra

8
_9\727
fo(Pr) = (1 +0,721  Pr 16)

_mxd,
)

Gleichung (B-17) stellt eine Approximation der Nuf3elt-Zahl dar. Dabei werden neben der
Rayleigh-Zahl Ra, der Prandtl-Zahl Pr, der Warmeleitfahigkeit A,; und der kennzeichnenden
Abmessung L auch der AuBlendurchmesser des Hohlzylinders d,, die Luftitemperatur T,;; und
die Wandtemperatur Ty bertlicksichtigt. Da die Wandtemperatur nach /von Bockh, Wetzel
2014/ in Abhéngigkeit von a, berechnet wird, wird hier ein iteratives Vorgehen zur Berech-

nung von @, implementiert.

In Anlehnung an /KSB 2014/ werden die Abmessungen der obertdgigen Elemente des Ther-
malwasserkreislaufs fiir V < 65 I/s mit DN 150 und V > 65 I/s mit DN 200 ausgefiihrt. Beiden

Fillen gleich ist eine 0,15 m starke radiale Isolierung des betrachteten Rohrs.
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C Physikalische Eigenschaften des Thermalwassers

Fiir die Untersuchung von geothermisch angetriebenen Kreisprozessen werden die physikali-
schen Eigenschaften der Thermalwisser hdufig vernachlissigt oder durch die Betrachtung
von reinem Wasser ersetzt siche u.a. /Kang et al. 2015/, /Guo et al. 2011/, /Kéhler 2005/.

Betrachtet man jedoch den gesamten Prozess geothermischer Energienutzung inklusive des
Thermalwasserkreislaufs und des Reservoirs, kommt der detaillierten Beschreibung der phy-

sikalischen Eigenschaften von Thermalwéssern ein grofer Stellenwert zu.

Die Thermalwisser in Deutschland sind sehr spezifisch. Thre Zusammensetzung unterscheidet
sich zum einen zwischen den geothermisch interessanten Regionen Norddeutsches-Becken,
Stiddeutsches-Molassebecken und dem Oberrheingraben, zum anderen aber auch nach dem
genutzten Horizont und der Teufe. Mit Ausnahme der Thermalwésser aus dem Oberjura des
Siiddeutschen Molassebeckens konnen die Thermalwisser als hoch mineralisierte, oft auch
gasreiche Thermalwiisser beschrieben werden /Stober et al. 2013a/. Uber alle Regionen und
Nutzenhorizonte hinweg zeigen die Untersuchungen von /Stober et al. 2013a/, dass die Zu-
sammensetzung der Tiefenwésser mafgeblich von den Elementen Natrium (Na), Kalium (K),
Kalzium (Ca) und Chlor (CI) bestimmt wird. Das macht eine Vereinfachung des Thermal-
wassers als NaCl-KCl-CaCl,-Losung fiir die Thermalwiésser in Deutschland zulédssig. Tabel-

le C-1 zeigt die Thermalwasserzusammensetzung in deutschen Niederenthalpiegebieten.

Tabelle C-1: Hauptbestandteile der Thermalwiisser in deutschen Niederenthalpiegebieten /van Douwe et al.
2014/
Norddeutsches Oberrhein- Bayerisches
Becken graben Molassebecken
Gas-Fliissig-Verhiltnis (1] 0,30 0,18 0,25
Geloste Feststoffe (TDS) [mg/I] | 190.755 124.864 984
Kationen
Natrium (Na+) 55.524 34.723 142
Kalium (K+) 1.777 2.853 29
Calcium (Ca2+) 21.187 7.395 91
Sonstige 2.142 1.176 54
Anionen
Chlorid (CI-) 131.243 68.884 262
Sonstige 1.251 1.090 380
Sonstige Feststoffe 103 194 91

Bei der Betrachtung des Thermalwasserkreislaufes konnte /Schlagermann 2014/ zeigen, dass

die Thermalwassereigenschaften einen erheblichen Einfluss auf die durch Stromungsverluste
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verursachten Zustandsédnderungen haben. Unter den Rahmenbedingungen am Standort
Bruchsal ergeben sich bei der Berechnung von Temperatur-, Druck- oder Enthalpieinderun-
gen durch Stromungsverluste in einem 100 m Rohrstiick Abweichungen von bis zu 8 % auf-
grund der Mineralisierung des Thermalwassers. Zusétzlich konnten /Stober et al. 2013b/ den
Einfluss der Salinitdt von Thermalwissern auf die thermische Leistung einer Geothermiean-
lage und die Aquiferparameter aufzeigen. Fiir die thermische Leistung ergeben sich in Ab-
hingigkeit von Temperatur und Salinitdt Abweichungen zwischen der spezifischen thermi-

schen Leistung [kJ/(m**K)] von reinem Wasser und Thermalwasser von bis zu 9 %.

Bei der Bewertung von Thermalwéssern kann zwischen der Qualitit und der Quantitit unter-
schieden werden. Beide Dimensionen sind in Form von Volumenstrom V sowie Dichte pg
und Wirmekapazitit c,r des Fluids in der Gleichung der thermischen Leistung vertreten
(Formel (C-1)). Die Qualitit des Thermalwassers hat einen erheblichen Einfluss auf den Be-
trieb der Anlage. Gleichzeitig sind auch hoch salinare Thermalwaésser mit technischen Mitteln
beherrschbar /Stober et al. 2013b/ /Schulz et al. 2007/.
P =pF*cp,F*V*AT (C-1)

Die Quantitdt in Form der Forderrate ist wesentlich von der zuldssigen/angestrebten Absen-
kung s und damit von den Aquiferparametern abhéngig. Die Eigenschaften des Aquifers wer-
den durch Transmissivitdt und Speicherkoeffizient beschrieben, die wiederum von der Dichte
und der Viskositdt des Thermalwassers abhdngig sind. Abbildung C-1 verdeutlicht anschau-
lich anhand der Daten des Standorts Bruchsal, dass die Thermalwassereigenschaften einen

erheblichen Einfluss auf die Produktivitdt und Injektivitdt einer Bohrung haben.
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Abbildung C-1: Produktivitit/Injektivitit einer Bohrung in Abhiingigkeit der Menge an gelosten Salzen [V=
0, 026%; Tproduktion = 132°C; TInjektion = 55°C; Pproduktion = 25,28MPa; Pmjektion =

18, 58MPa]
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Trotz der groBen Abweichungen in relevanten Parametern (sieche Abbildung C-1), die sich
aufgrund der Vereinfachung der Thermalwasserzusammensetzung ergeben, stehen nur unzu-
reichende Messdaten fiir Thermalwésser aus deutschen Niederenthalpiegebieten zur Verfii-
gung. Diesem Umstand wird derzeit durch mehrere Forschungsprojekte u.a. am Geofor-

schungszentrum Potsdam und am Institut fiir nukleare Entsorgung Karlsruhe begegnet.

Aus diesem Grunde wird das Modell nach /Francke 2014/ zur Berechnung der physikalischen
Eigenschaften von Thermalwéssern angepasst. In Abhéngigkeit von Druck, Temperatur und
Massenanteil von NaCl, KCI und CaCl, werden Dichte, Viskositit, Warmekapazitit und Ent-
halpie der fliissigen Phase des Thermalwassers berechnet. Das Modell deckt einen breiten
Untersuchungsbereich ab, mit dem sich die Zustidnde in deutschen Niederenthalpiegebieten
beschreiben lassen (siche Tabelle C-2).

Tabelle C-2: Validititsgrenzen des Fluidmodells nach /Francke 2014/

Temperatur [°C]

Druck [MPa]

Menge geloster Salze [mol/kg]

NaCl 0-300
KClI 0-270
CaCl, 0-250

0,1 -100
0,1 -50
0,1 -60

Aus dem praktischen Betrieb von Geothermieanlagen speziell im Oberrheingraben und dem
norddeutschen Becken ist bekannt, dass zum Teil groflere Mengen geldster Gase im Ther-
malwasserkreislauf vorliegen /Schlagermann 2014/, /Francke 2014/. Diese Gase verdndern
die physikalischen Eigenschaften des Thermalwassers, die Warmeiibertragung in den War-
metauschern und fiihren zu Korrosion im Thermalwasserkreislauf. Durch Druckhaltung im
Thermalwasserkreislauf sowie einer Separation des Gases wird versucht die negativen Aus-
wirkungen der Gasphase zu begrenzen. Diese Mallnahmen werden auch im Rahmen dieser
Arbeit beriicksichtigt, sodass die einphasige Betrachtung des Thermalfluids zulédssig er-
scheint. /Francke 2014/ kombiniert zur Berechnung der Thermalwassereigenschaften ver-
schiedene Ansitze aus der Literatur sowie eigene Ansitze. Fiir die Berechnung der Dichte der
fliissigen Phase des Thermalwassers nutzt Francke das Modell von /Mao, Duan 2008/. Um
die Dichte auch im Gemisch der drei untersuchten Salze korrekt berechnen zu kénnen, wird
die Mischungsregel nach /Laliberté Cooper 2004/ verwendet. Zur Berechnung der Enthalpie
wird fiir NaCl das Modell nach /Driesner 2007/ verwendet. Fiir die anderen Salze entwickelte
/Francke 2014/ einen eigenen Ansatz basierend auf der temperaturabhdngigen Warmekapazi-
tit der Salzlosungen. Die Berechnung der Wiarmekapazitdt wiederum wird iiber die scheinba-
re, molare Warmekapazitit hergeleitet /Francke 2014/. Die Warmeleitfahigkeit des Gemischs
wird sowohl von /Schlagermann 2014/ als auch von /Francke 2014/ mit der Wérmeleitfahig-
keit von reinem Wasser vereinfacht. Beide Autoren kommen zu dem Schluss, dass nur gerin-

ge Abweichungen auftreten. Die Viskositdt der Losung wird nach /Francke 2014/ mit den
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Modellen von /Mao, Duan 2009/ (NaCL, KCI) und /Zhang et al. 1997/ (CaCl,) berechnet.
Beide Modelle ermitteln eine relative Viskositdt im Vergleich zu Wasser, die dann iiber eine
lineare Mischungsregel umgerechnet wird. /Francke 2014/ nutzt hier eine Mischungsregel,
welche die Gemische nach ihrem molaren Anteil gewichtet. Fiir tiefergehende Informationen
sei hier auf /Francke 2014/ verwiesen. Alle Daten fiir reines Wasser wurden mit der von
/Kretzschmar et al. 2015/ bereit gestellten Funktion fir MATLAB® berechnet.

Das Fluidmodell nach /Francke 2014/ wurde sowohl mit Literaturwerten als auch mit gemes-
senen Werten aus dem Geothermiestandort Gro3-Schonebeck validiert. In beiden Fillen zeigt
das Fluidmodell eine sehr gute Ubereinstimmung. Abweichungen von unter 1,5 % liegen im
Rahmen der Messungenauigkeit und konnen fiir die nachfolgenden Berechnungen toleriert
werden. In-situ- oder Laborwerte zu den physikalischen Eigenschaften des Thermalwassers
am Standort Bruchsal liegen nicht vor, sodass eine Validierung fiir den Standort Bruchsal
nicht moglich ist. Fiir detaillierte Ergebnisse der Validierung sei auf /Francke 2014/ verwie-

sen.

Tabelle C-3 zeigt eine qualitative Bewertung der Sensitivitdt der physikalischen Eigenschaf-
ten von Thermalfluiden in Abhédngigkeit von Druck, Temperatur und Salinitdt. Eine detail-
liertere Darstellung der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zeigt Anhang D.

Tabelle C-3: Qualitative Bewertung der Sensitivitit der Stoffeigenschaften von Thermalwasser in Abhiingigkeit

von Druck, Temperatur und Salinitéit (steigend 7; fallend \; starker Einfluss +; mittlerer Einfluss
o3 schwacher Einfluss -)

Verhalten Bewertung des Einflusses
p Cyp/Cy n p Cy/Cy
Temperatur / N 7 N + o +
Druck 7 7 N 7 - - -
Salinitédt /7 7 N 7 + + o
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D Sensitivitat der Fluideigenschaften

Das in dieser Arbeit verwendete Modell nach /Francke 2014/ bestimmt die physikalischen
Eigenschaften des Thermalwassers anhand von Druck, Temperatur und Salinitit des Fluids.
In Anhang C wurden die Auswirkungen der Salinitdt und speziell die Vereinfachung des
Thermalwassers als reines Wasser bereits am Beispiel der Produktivitit/Injektivitdt von Boh-
rungen untersucht. Nachfolgend sollen daher lediglich die generellen Sensitivitidten der Flui-
deigenschaften sowie die Abweichungen zu reinem Wasser aufgezeigt werden. Fiir die Un-
tersuchungen wurde der Anteil von NaCl, KCl und CaCl, an der gelosten Stoffmenge aus
dem Basisfall iibernommen und mit der Stoffmenge skaliert. Der Untersuchungsbereich er-
streckt sich dabei von 2 — 60 MPa, 1 —200 °C und 0 — 300 g/l. Ein Phasenwechsel des Ther-
malwassers findet in diesem Untersuchungsbereich nicht statt. Dampfdruck, Gefrierpunkt
und kritischer Punkt des Fluids dndern sich in Abhédngigkeit der Salinitét.

Abbildung D-1 bis Abbildung D-3 zeigen exemplarisch fiir ausgewéhlte Salinitidten die Sen-
sitivitdt von Dichte, Warmekapazitit und Viskositdt in Abhéngigkeit von Druck und Tempe-
ratur. Die Stoffwerte fiir Fluide mit tds > 0 g/l wurden mit dem Modell nach /Francke 2014/
ermittelt. Wahrend fiir reines Wasser das Modell von /Kretzschmar et al. 2015/ genutzt wur-
de. Eine qualitative Bewertung der Sensitivititen wird in Tabelle C-3 gegeben.

Abbildung D-1:  Sensitivitit der Dichte von Thermalwasser in Abhéngigkeit von Druck, Temperatur und Salinitit
(1-200°C; 0—300 g/1; 2 — 60 MPa)
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Abbildung D-2:  Sensitivitit der Wirmekapazitit von Thermalwasser in Abhéingigkeit von Druck, Temperatur und
Salinitét (1 —200 °C; 0 — 300 g/1; 2 — 60 MPa)
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Abbildung D-3:  Sensitivitit der Viskositiit von Thermalwasser in Abhéingigkeit von Druck, Temperatur und Salini-
tit (1 — 200 °C; 0 — 300 g/1; 2 — 60 MPa)
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Es zeigt sich, dass die Salinitit wie erwartet einen starken Einfluss auf die untersuchten
Stoffwerte hat. Wihrend bei Viskositdt und Dichte die Stoffwerte mit steigender Salinitét
zunehmen, sinken diese bei der Wirmekapazitit. Mit steigender Salinitit sinkt auch die Ahn-
lichkeit zum Verhalten von reinem Wasser, sodass eine einfache Abschédtzung mit Zuschlags-
faktoren bei steigenden tds-Werten ungenauere Ergebnisse liefern wiirde. Allen Stoffwerten
gemein sind eine geringe Druck- und eine hohe Temperaturabhéngigkeit. Vor allem die Vis-

kositit zeigt sich sehr sensitiv fiir Temperaturverdnderungen.
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Die maximale Abweichung des Thermalwassers von reinem Wasser wird in Tabelle D-1 dar-
gestellt. Die Maxima zeigen sich bei allen untersuchten Stoffeigenschaften fiir die Extrem-
werte des Untersuchungsbereichs. Wéahrend Dichte und Wérmekapazitit eine relativ konstan-
te Abweichung iiber den ganzen Untersuchungsbereich mit Maxima bei niedrigen Driicken
und hohen Temperaturen zeigen, weist die Viskositéit ihr Maximum bei niedrigen Temperatu-

ren und hohen Driicken auf.

Tabelle D-1: Maximale Abweichung physikalischer Gréfien des Thermalwassers von Wasser (1—200 °C; 0 —
300 g/1; 2 — 60 MPa)

Prozentuale Physikalischer Zustand bei maximaler Abweichung

Abweichung

von Wasser Temperatur [°C] Druck [MPa] Stoffmenge [g/1]
Dichte [kg/m"3] 32,0% 200 2 300
Wairmekapazitit [J/(kg*K)] 30,3 % 200 2 300
Viskositit [Pa*s] 161,0 % 1 60 300
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E Eingangsdaten Kunststoffmantelrohre und Stahlmantelrohre

Stahlmantelrohre /Eigene Berechnungen/,

und

Kunststoffmantelrohre
/ISOBRUGG o.J./, /Brugg 2013/, /Lemmon et al. 2013/, /Dominghaus et al. 2012/

Eingangsdaten

.
.

Tabelle E-1
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F Bohrungsschemata Standort Bruchsal GB I und GB II

TEUFE STRATI- |LOKALE VERROHRUNG
[m] GRAPHIE STRATIGR. GOK
BEZEICHNUNG h 4
QUARTAR QUARTAR 28”-STANDROHR
45 lis GEREMMT BIS 1ém
VERSCHWEIRTE ROHRE,
100 PLIOZAN PLIOZAN 14 WANDSTARKE ca. 16mm
\ 10" Schutzrohr
148 148
157,00m — F—_10'/,"-SCHUTZROHR
VON G bis 157,00m
200 — HYDROBIEN— BESCHICHTET,
SCH. WANDSTARKE 8, 8%mm,
e GUTESTUFE N8O
300 —|MIOZAN
CORBICULA-
SCH.
400 —
1453, 5 453,5
HE CERITHIEN- 497, 0om — B> _
543,5
561, 00m— [ R
800 — UNT. NIEDER-
RODENER-SCH.
691, 5
700 —
CYRENEN—
MERGEL
TE6
800 —
OLIGOZAN MELETTA- BAE,22m—=5 13 /,-ROHRTOUR,
SCHICHTEN VON 0 bis 846,20m,
900 — WANDSTARKE 12, 19mm,
GUTESTUFE N8O
s ZEMENTIERT BIS 846,22m
SEPTARTENTON MIT 85,8to POZMIX A
1000 — 991
PECHEL~
1100 BRONNER-SCH.
1175 1175
LYMN . -MERGEL]
1200
T1208,5
1300 —
DOGGER BRAUNER JURA|
1400 —|
1500 9'/,“~ROHRTOUR,
WVON 497 bis 1650m,
WANDSTARKE 11,01-11, 99mm,
1573,72m — GUTESTUFE N80/P110,
1600 ZEMENTIERT VON
561,00 BIS 1650,00m
1650, 00m —— MIT 45to POZMIX 80 UND
24to CLASS G
L7 1710, 56m —
| 1
1 1
| i GESCHLITZTE
1800 1 1 FILTERROHRE (LINER)
1 1
1 1
1874,00m 1#-LINER-FILTER von
1900 1573,72 BIS 1874, 00m
E.T. 1932,00m WANDSTARKE 6, 91mm,

Abbildung F-1:

Stratigraphisches Bohrprofil GB1 Bruchsal /EnBW 2017/

GUTESTUFE J55
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TEUFE STRATI- |LOKALE VERROHRUNG
{m] GRAPHIE STRATIGR. GOK
BEZEICHNUNG w
QUARTAR QUARTAR
40 40 28" -STANDROHR
GERAMMT BIS 25,14m
100 —— PLIOZEN PLIOZAN 10'/,"-SCHUTZROHR
[~ VON 0 bis 276,99m
158 158 BESCHICHTET BIS 154,13m,
WANDSTARKE 8, 89mm,
200 — HYDROBIEN- GUTESTUFE N80
SCH. — i
10'/." Sehutzrohr
= 276, 99m —|
__ |MIOZAN ' =< KQNUS
300 (Ubergang 10°/,” AUF
9'/."-ROHRTOUR)
CORBICULA-
SCH.
400 — 400, 00m — [
460
500 — CERITHIEN-
SCH.
562 562
€00 [UNT. NIEDER-|
RODENER-SCH.
e 696,23
700 — +23m —gERH
aian | CYRENEN-
800 IMERGEL
844, 44m —— —13'/.“-ROHRTOUR,
VON 0 bis 844,44m,
900 — ZEMENTIERT BIS ZUTAGE
MIT 50to BOZMIX A
950 UND 24to CLASS G,
OLIGOZAN WANDSTARKE 12, 19mm,
1000 MELETTA- GUTESTUFE N80
SCHICHTEN
1066
SEPTARIENTON|
1100 — 1090
1175
1200 — PECHEL-
BRONNER-SCH.
1300 — “.Zementation von 840 bis 1840 m
1355 1355
EOZEN
it LYMN. -MERGEL|
1470 grm
1500 —
1600
1700
ZEMENTKOPF
L5 ca. 1840m
1862, 58m —| -
e B X1 9'/ “-ROERTOUR,
1900 VON 277 bis 2025m,
ZEMENTIERT BIS 1840m,
WANDSTARKE 10,03 BIS
11,05mm,
2000 GUTESTUFE K55, C75, N8O,
2025,00m —f MIT 45to POZMIX A UND
CLASS G
2100 77-ROHRTOUR,
VON 1862,58 bis 2251m,
WANDSTARKE 9, 19mm,
GUTESTUFE K55,
2200 2199, 66m —o MIT 25to CLASS G,
ZEMENTIERT BIS 2UM
LINER-HANGER-PACKER
2285,61m —
2300 ; ) BODENZEMENTATION
I | |
1 1
1 1
2400 l 1 GESCHLITZTE
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G Geometrie von Bohrungen
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Abbildung G-1: Bohrlochprofile /Ngugi 2002/

Abbildung G-2: Geometrische Betrachtung abgelenkter Bohrungen

B=90—-a (G-1)
y=90-8 (G-2)
Sy=«a (G-3)

S Sg =Tg —Tg *xCoSa (G-4)
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— Sektion 1: 20 % * lup

— Sektion 2: 30 % * lyp

— Sektion 3: 35 % * lup

— Sektion 4: 15 % * lyp

Abbildung G-3: Aufteilung der Bohrungslinge (MD) in einzelne Sektionen
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H Detaillierte Untersuchungen KWK
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Abbildung H-1:  Detaillierte Simulationsergebnisse einer Reihenschaltung in einem geothermischen Heizkraftwerk

. 3
(V = 0,085 ™-; R236fa; T12 = 370 K)

Abbildung H-1 zeigt am Beispiel des Arbeitsmittels R236fa, einer Verdampfungstemperatur
von 370 K und einem Volumenstrom von 85 I/s die Simulation einer Reihenschaltung. Die
Kraftwerksausgangstemperatur bei einer solitdren Betrachtung der Strombereitstellung wiirde
in diesem Fall 347,62 K betragen. Bei einer Vorlauftemperatur von 70 °C und einer ange-
nommenen Gradigkeit des Wérmetauschers von 5 K befindet sich die ,,optimale* Kraft-
werksausgangstemperatur bereits sehr nahe an der durch Vorlaufiemperatur und Gradigkeit
vorgegebenen Temperatur. Wie Abbildung 3-24 zeigt ist die nachgefragte thermische Leis-
tung der Versorgungsaufgabe als Jahresdauerlinie absteigend sortiert. Nimmt die thermische
Leistung ab, kann die Kraftwerksausgangstemperatur reduziert und die elektrische Leistung
mittels des Massenstroms gesteigert werden. Fiir die gegebene Konfiguration tritt diese Situa-
tion bereits nach 1.240 h ein. Die Steigerung der elektrischen Leistung ergibt sich durch die
Anpassung der parasitdren Leistung von Produktions- und Injektionspumpe aufgrund der
Steigerung der Injektionstemperatur von 55 °C auf 74,5 °C bei minimaler thermischer Leis-

tungsnachfrage.
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I Berechnung Wirmeiibergangskoeffizient fiir Reinstoffe und Gemi-
sche

Bei der Berechnung des Wéarmeiibergangskoeffizienten in Wérmetauschern treten zwei Ef-
fekte auf, die eine detaillierte Berechnung notwendig machen. Zum einen konnte /Korner
1969/ zeigen, dass sich der Warmeiibergangskoeftizient beim Phaseniibergang in Abhingig-
keit des Dampfgehalts dndert. Eine Berechnung der Warmeiibertragerfliche mit einem kon-
stanten Warmeiibergangskoeffizienten und einer konstanten logarithmischen Temperaturdif-
ferenz fithrt damit zu einer Fehleinschdtzung der Kosten fiir Warmeiibertrager. Zum anderen
zeigt die experimentelle Bestimmung von Wirmeiibergangskoeffizienten von Gemischen
organischer oder anorganischer Fliissigkeiten, dass die Warmeiibergangskoeffizienten beim
Phasenwechsel im Vergleich zu Reinstoffen deutlich abnehmen. Eine einfache Interpolation
zwischen den Wiarmeiibergangskoeffizienten der Reinstoffe flihrt zu {iberhohten Ergebnissen
/Baehr, Stephan 2010/.

Die Berechnung der Wirmeiibergangskoeffizienten wird in Anlehnung an /Heberle, Briigge-
mann 2015/ durchgefiihrt. Die Abmessungen der Warmetauscher und zentrale Annahmen

werden iibernommen und in Tabelle I-1 dargestellt.

Tabelle I-1: Allgemeine Eingangsdaten fiir die Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten von Wirmetau-
schern /Heberle, Briiggemann 2015/
Beschreibung Einheit Wert
Rohrinnendurchmesser [m] 0,02
Stérke der Rohrwand [m] 0,002
Fluidgeschwindigkeit [m/s] 1,5
Luftgeschwindigkeit [m/s] 20
Rohranordnung Verdampfer und Vorwéarmer - Fluchtend
Rohranordnung Kondensator - Versetzt
Wirmeleitfdhigkeit Stahl [W/(m*K)] 20
Konstante B¢ [m/s] 0,0002
Konstante By - 1
Rippenhohe hg [m] 0,003
Rippenabstand agr [m] 0,002
Rippenbreite sg [m] 0,0002

Der Wirmeiibergangskoeffizient Uy, berechnet sich fiir alle Wéarmetiibertrager nach Glei-

chung (I-1) in Abhingigkeit des Innenradius r; und des AuBenradius r,, der Warmeiiber-
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gangskoeffizienten o; und o, an der Innen und Auflenseite des Rohres sowie die Warmeleitfa-
higkeit des Rohres A /Heberle, Briiggemann 2015/.

ra
1 1 7, Ty * In (r—l)
=—+ +
Ut Qq a@;*T1; Ar

(I-1)

Der Wiarmetibergangskoeffizient an der Innen- und AuBenseite des Rohres lédsst sich mittels
der NuBelt-Zahl Nu fiir eine bestimmte Stromungssituation berechnen. Nach /Wagner 2004/
ergibt sich zwischen dem Wiarmeiibergangskoeffizient o, der charakteristischen Lange L und

der Warmeleitfahigkeit des Fluids Ar der in (I-2) aufgezeigte Zusammenhang.

Nu=2rE 12
u= e (I-2)

Die charakteristische Linge muss fiir jeden Korper gesondert berechnet werden. Bei kreis-

runden Rohren ist L der Innendurchmesser d; des Rohres. Durch die Anordnung der Rohre im
Wirmetauscher muss L auf der AuBlenseite des Vorwadrmers und des Verdampfers nach Glei-
chung (I-3) berechnet werden /Heberle 2013/. Dabei steht yy fiir den Mittelachsenabstand der
Rohre. /Heberle, Briiggemann 2015/ geben ein Verhéltnis zwischen dem Mittelachsenabstand
und dem AuBendurchmesser des Rohres d, von 1,22 an, sodass ym in Abhdngigkeit von d,
berechnet werden kann. Fiir den Kondensator wird angenommen, dass berippte Rohre ver-
wendet werden. Aufgrund der speziellen Bauart ergibt sich ein anderer Zusammenhang, der
mit Gleichung (I-4) fiir Rundrippenrohre nach /Wagner 2004/ beschrieben wird. Die Variable
hr beschreibt hier die Hohe der Rippe.

T
d+n (I-3)

4 2 2
L=+ ld,? + hy (I-4)

Die Berechnung des Wéarmetibergangs vom Thermalwasser an der Innenseite des Vorwir-

L=

mers wird mittels Gleichung (I-5) nach einem Ansatz von /Sieder, Tate 1936/ durchgefiihrt.
Die Berechnung der Reynolds-Zahl Re und der Prandtl-Zahl Pr wurde bereits in Anhang B

erldutert.

Nu = 0,027 * Re®8 x pro33 (I-5)
Auf der Rohrauflenseite des Vorwirmers wird der Warmetibergang an das Arbeitsmittel mit-
tels Gleichung (I-6) nach /Kern 1950/ berechnet.

Nu = 0,36 x Re%55 x pr033 (1-6)
Die Stoffwerte des Thermalwassers und des Arbeitsmittels werden anhand eines Mittelwertes

der jeweiligen Ein- und Austrittsdriicke und -temperaturen berechnet.

Wie oberhalb erldutert muss der Wéarmeiibergang beim Phasenwechsel gesondert betrachtet

werden. Fiir reine Arbeitsmittel im Verdampfer wird daher Gleichung (I-7) nach /Kind, Saito



204 Anhang

2013/ eingefiihrt, der gesuchte Warmetibergangskoeffizient a (X) wird in Abhédngigkeit des
Dampfgehalts X berechnet. Letztlich fult der Ansatz auf einem Verhéltnis der Warmeiiber-
gangskoeffizienten a von fliissiger (Index 1) und gasformiger (Index g) Phase der untersuch-
ten Fliissigkeit. Die jeweiligen Warmeiibergangskoeffizienten werden nach Gleichung (I-5)
berechnet. Zusitzlich gehen auch die Dichten der fliissigen p; und der gasformigen p, Phase
in die Berechnung ein.

—2.2 0,5

( )
| (1 —Xx)001 « + x001|

a(X)
a—l - { a 0,671"2
| *[(—l>*(1+8*(1—X)0’7)*<&> ] |
k g Pg }

Um die Wirmeiibergangseigenschaften von Gemischen abbilden zu kénnen wird ein Ansatz

0,37
(1—-X)"° + 1,9 x%* « <&>
Pg

(1-7)

von /Schliinder 1983/ iibernommen, der in Gleichung (I-8) dargestellt wird. Der gesuchte
Wirmeiibergangskoeffizient a wird als Verhiltnis zum idealen Warmeiibergangskoeffizient

aig berechnet, der sich nach (I-9) als einfache Interpolation zwischen Reinstoffen ergibt.

i=n-1

Qg Qg ~Bo*;p ZAh
—S=1+—= (Tyn —Tsi) *(yi—x) x[1—e  Prefrihvp (1-8)
@ q i=1
X1 X2 xn)_l
==y 42 1-9
Aig (a1+a2+ +an (1-9)

Die Konstanten Br und By werden in Tabelle I-1 prisentiert. Die Variable T bezeichnet die
Siedetemperatur der untersuchen Reinstoffe fiir den im Verdampfer anliegenden Druck. Der
Stoffmengenanteil der Komponente i in der fliissigen und in der gasformigen Phase werden
durch x; und y; reprasentiert. Zuletzt gehen noch py, die Dichte des fliissigen Gemisches, und
Ahyp, die Enthalpiedifferenz iiber den Verdampfer, in die Berechnungen mit ein. Die War-
mestromdichte g wird aus der mittleren, logarithmischen Temperaturdifferenz und dem
Wirmedurchgangskoeftizienten Uy, berechnet. Dieser Vorgang lauft iterativ und bedarf eines

Startwertes, der aus /Schlagermann 2014/ {ibernommen wird.

Aufgrund der Anderung des Wirmeiibergangskoeffizienten mit dem Dampfgehalt des Gemi-
sches empfehlen /Baehr, Stephan 2010/ den Verdampfungsprozess in Abschnitte mit gleich
groBer Anderung des Strdmungsdampfgehalts AX zu unterteilen. Nach /Shah 1979/ geniigt
bereits eine Unterteilung in AX < 0,4 um einen linearen Zusammenhang zwischen dem
Dampfgehalt und dem Wirmeiibergangskoeftizient herstellen zu konnen, sodass fiir die Mitte
des betreffenden Abschnitts nidherungsweise der mittlere Wiarmeiibergangskoeffizient des
Abschnitts berechnet werden kann. Die Gesamtfldche des Warmetauschers ergibt sich aus der
Summe der Flichen je Abschnitt. In der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt fiinf Ab-
schnitte betrachtet. Dabei wird die Verdnderung des Wirmestroms je Abschnitt beriicksich-
tigt. Damit kdnnen die Ein- und Ausgangsparameter jedes Abschnitts berechnet werden. Ba-
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sierend auf dem sich dndernden Warmeiibergangskoeftizienten eines jeden Abschnitts dndert

sich auch die gesamte Wirmeiibertragungsfliache.

Fiir die Kondensation reiner Arbeitsmittel wird in Abhéngigkeit des Dampfgehalts X sowie
der Reynolds- und der Prandtl-Zahl die NuB3elt-Zahl nach Gleichung (I-10) berechnet /Bachr,
Stephan 2010/. Eingesetzt in Gleichung (I-2) ldsst sich der Wirmeiibergangskoeffizient be-
rechnen. Der reduzierte Siededruck p‘ berechnet sich aus dem kritischen Druck p. des Ar-
beitsmittelgemisches und dem Siededruck des Gemisches bei gegebener Temperatur ps.

3,8 % X0,76 % (1 _ X)0,04

Nu = 0,023 * Re,*® » Pr,%* » [(1 — X)°8 + -
'O

(1-10)

mitp' = Ps
cr

Wie bereits fiir den Verdampfer wird auch fiir den Kondensator eine Reduktion des Warme-
iibergangskoeffizienten von Gemischen beriicksichtigt. Dies geschieht fiir die Kondensation
mit Ansédtzen nach /Silver, R.S. 1963/ und /Bell, Ghaly 1973/ mit Gleichung (I-11). TGryko
beschreibt hierbei den Temperaturgleit des Gemisches iiber den Kondensator, Ahy k. die
Enthalpiedifferenz ebenfalls tiber den Kondensator und c,, die Warmekapazitit des Gemi-
sches in der Gasphase. Der gesuchte Wirmeiibergangskoetfizient des Gemisches o ergibt
sich mit dem Wiarmeiibergangskoetfizienten in Abhéngigkeit des Dampfgehalts a (X), (siche
Gleichung (I-10)) und dem Wirmeiibergangskoeffizienten der Gasphase a,. Der Wérmetiber-
gangskoeffizient der Gasphase in Gleichung (I-11) wird mit Gleichung (I-12) berechnet.

1 + Zg (I-11)
ey a(X)  ay
TGLuKo
mitZ,=Xx*c,, x——
g g AhLuKo
Nu = 0,023 * Rey;,*® * Pry;,** (I-12)

Fiir die Berechnung des Wirmeiibergangs an der Aullenseite berippter Warmetiibertragerrohre
in einem Luftkondensator wurde Gleichung (I-13) nach /von Bdockh, Wetzel 2014/ genutzt.
Die Faktoren zur Berechnung der Richtung des Warmestroms und des Einflusses der Rohran-
zahl bediirfen weiterer Eingangsparameter, die nicht allgemeingiiltig angenommen werden
konnen, weshalb diese hier vernachldssigt werden. Der Fehler liegt nach /von Bockh, Wetzel
2014/ im niedrigen einstelligen Prozentbereich. C ist ein Faktor zur Beschreibung der Rohr-
anordnung und wird aufgrund der versetzen Anordnung nach /von Bockh, Wetzel 2014/ mit
0,38 angenommen. Die Reynoldszahl Reg, wird auf die AuBenfliche des unberippten Rohres
bezogen und nicht auf den hydraulischen Durchmesser gleiches gilt fiir die Prandtl-Zahl Pr.
Das Fliachenverhiltnis wird gebildet aus der Fliche des unberippten Rohres A, der Fliche
zwischen den Rohren Ay und der Rippenfldche Ag;. Die Linge der Rohre 1 kann nach dem
Einsetzen in Gleichung (I-13) gekiirzt werden, weshalb diese nicht angegeben werden muss.
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Daneben gehen noch der Aullendurchmesser des unberippten Rohres d,, die Rippenbreit sg,
der mittig gemessene Rippenabstand tg und der AuBBendurchmesser des berippten Rohres D in
die Berechnungen mit ein.

A+ A7 1
6*M] « Pr3

Nuda =C * Redao’ 2

(I-13)
mit
A=mx*d, *1

SR
A0=T[*da*l*(1——)
tr

T l
ARI:Z*Z*(DZ_daZ)*a
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J Untersuchung der Kraftwerksleistung in Abhiangigkeit von Gemisch-

Nettoleistung des Kraftwerks [MW ;]

zusammensetzung und Thermalwassertemperatur
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Abbildung J-1:  Nettoleistung des Kraftwerkes fiir die untersuchten Arbeitsmittel in Abhiingigkeit der zulissigen
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12
1,15
1,1

1,05

0,95

0,9 -

0,85
0,8

0,75 +

0,7

Gemischzusammensetzung [V;, = 0,1 m*/s; T;, = 100 °C; tds = 127 g/I; ohne Injektionspumpe; ohne

Forderpumpe]

B .
_ = AR\
2 ==

7
e

—&— Propan - Isobutan —— Isobutan - Isopentan —a— [sopentan - Isohexan
T~ —%—Pentan - Hexan —*—R134a - R236fa —8—R236fa - R365mfc =~ —
R227ea - R245fa R245fa - R365mfc

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%  90% 100%
Anteil der leicht fliichtigen Komponente [%]

Abbildung J-2:  Nettoleistung des Kraftwerks fiir die untersuchten Arbeitsmittel in Abhingigkeit der zuléssigen

Gemischzusammensetzung [V;, = 0,1 m’/s; T;, = 110 °C; tds = 127 g/l; ohne Injektionspumpe; ohne

Forderpumpe]
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Abbildung J-3:  Nettoleistung des Kraftwerks fiir die untersuchten Arbeitsmittel in Abhiingigkeit der zuliissigen

Gemischzusammensetzung [V;, = 0,1 m*/s; T;, = 120 °C; tds = 127 g/I; ohne Injektionspumpe; ohne

Forderpumpe]
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Abbildung J-4:  Nettoleistung des Kraftwerks fiir die untersuchten Arbeitsmittel in Abhingigkeit der zulissigen

Gemischzusammensetzung [V;, = 0,1 m’/s; T;, = 130 °C; tds = 127 g/I; ohne Injektionspumpe; ohne

Forderpumpe]
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Abbildung J-6:  Nettoleistung des Kraftwerks fiir die untersuchten Arbeitsmittel in Abhingigkeit der zuléssigen

Gemischzusammensetzung [V;, = 0,1 m’/s; T;, = 150 °C; tds = 127 g/I; ohne Injektionspumpe; ohne

Forderpumpe]
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Abbildung J-7:  Nettoleistung des Kraftwerks fiir die untersuchten Arbeitsmittel in Abhéngigkeit der zuliissigen

4,6

4.4

4,2

38

3,6

34

Nettoleistung des Kraftwerks [MW ,]

3,2

Gemischzusammensetzung [(V;,= 0,1 m*/s; T;, = 160 °C; tds = 127 g/l; ohne Injektionspumpe; ohne

Forderpumpe]

—

/./
rZ 3

—&— Propan - Isobutan —m—Isobutan - Isopentan —a&— [sopentan - Isohexan
| —%—Pentan - Hexan —*%—R134a - R236fa —8—R236fa-R365mfc
R227ea - R245fa R245fa - R365mfc

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%  70%  80%  90% 100%
Anteil der leicht fliichtigen Komponente [%]

Abbildung J-8:  Nettoleistung des Kraftwerks fiir die untersuchten Arbeitsmittel in Abhiingigkeit der zuléssigen

Gemischzusammensetzung [V;, = 0,1 m’/s; T;, = 180 °C; tds = 127 g/I; ohne Injektionspumpe; ohne

Forderpumpe]
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Nettoleistung des Kraftwerks [MW ,]
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Abbildung J-10: Nettoleistung des Kraftwerks fiir die untersuchten Arbeitsmittel in Abhiingigkeit der zulissigen

Gemischzusammensetzung [v;, = 0,1 m¥/s; T, = 190 °C; tds = 127 g/I; ohne Injektionspumpe; ohne

Forderpumpe]
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Nettoleistung des Kraftwerks [MW ]

Abbildung J-11:
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Nettoleistung des Kraftwerks fiir die untersuchten Arbeitsmittel in Abhiingigkeit der zuliissigen
Gemischzusammensetzung [v;, = 0,1 m%¥/s; T;, = 200 °C; tds = 127 g/l; ohne Injektionspumpe; ohne

Forderpumpe]
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K Auswirkungen der Umgebungstemperatur

Die Umgebungstemperatur geht als Eingangsparameter in die thermodynamische Simulation
des ORC-Kreisprozesses mit ein und bestimmt dabei die Lufttemperatur am Eingang des
Luftkondensators. Durch die in Kapitel 3.1.3 definierte maximale Temperaturerhohung von
10 K ist damit die Bandbreite moglicher Kondensationstemperaturen festgelegt. Abbil-
dung K-1 zeigt am Beispiel des Basisfalls nachfolgend die Auswirkungen einer veranderten
Kondensationstemperatur. Da es sich bei den Simulationen um eine stationére Auslegung der
Gesamtanlage handelt ist damit nur begrenzt eine Aussage zum dynamischen Betrieb einer
bestehenden Anlage iiber den Jahresverlauf moglich.

1550 60%

1350

55%

1150 50%

950 - 45%

750 - 40%

elektrische Leistung [KW ]

550 - 35%

Proz. Abw. Bruttoleistung, Nettoleistung

350 - 30%

TLuft=5°C TLuft=10°C TLuft=15°C TLuft=20°C T Luft=25°C

mmm Nettoleistung === Bruttoleistung %-Abw. Porutto, Pretto

Abbildung K-1:  Auswirkungen der Umgebungslufttemperatur auf die Leistung des Kraftwerks (R236fa; V =
0,055 m3/s)
Am Beispiel des Basisfalls (siehe Kapitel 4.3) zeigt sich ein ndherungsweise linearer Zu-
sammenhang sowohl zwischen der Bruttoleistung als auch der Nettoleistung und der Ein-
gangstemperatur der Luft am Luftkondensator. Grundsétzlich werden damit die generellen
Erfahrungen aus dem Kraftwerksbetrieb sowohl von regenerativen als auch von konventio-
nellen Dampf-Kraftwerken bestétigt. Wie Abbildung K-1 zeigt nimmt allerdings mit der Um-
gebungstemperatur auch die Effizienz des Kraftwerksbetriebs ab, was sich an der steigenden

prozentualen Abweichung zwischen Brutto- und Nettoleistung ablesen lésst.
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L Szenariovergleich Upscaling
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Abbildung L-1:  Szenario 2 — Upscaling
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Abbildung L-2:  Szenario 3 — Upscaling
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Abbildung L-3:  Szenario ,,Kombination“ — Geographische Anordnung der Bohrungen bei der Kombination aller
technischen Mafinahmen
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Abbildung L-4:  Vergleich der Gesamtinvestition und der Leistung fiir alle Szenarien bei steigendem Volumen-

strom
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M Eingangsdaten okonomisches Modell

Abbildung M-1: Verwendete Kosten-Indizes (normiert; 2010 = 100) und Umrechnungskurse /DESTATIS 2016a/;
/DESTATIS 2016b/; /NTNU 2016/; /Chemical Engineering 2016/; /BMF, 2002 — 2015/
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Tabelle M-1: Eingangsdaten Berechnung realer und nominaler Zinssatz /Konstantin 2013/

Position Messzahl Hebesatz  Steuersatz | Eigenkapital Fremdkapital
Kapitalanteile 30,00% 70,00%
EK-Rendite/FK-Zinssatz  nach

] 12,00% 3,00%
steuern, nominal
Mischzinssatz nach Steuern, real 4.11%
Korperschaftssteuer KSt - - 15,00% 2,12% -
Gewerbesteuer GewSt 3,50% 360,00% 12,60% 1,73% 0,11%
Solidaritdtszuschlag SolZ - - 3,75% 0,10% 0,01%
Rendite / Zinssatz inkl. KSt und

. 15,95% 3,11%
GewSt, nominal
Kalkulatorischer Mischzinssatz,
. . 6,97%
inkl. KSt und GewSt, nominal
./. Inflationsrate 1,50%
Kalkulatorischer Zinssatz, real,
. 5,36%
inkl. Steuern
Ohne KSt und GewsSt, real 4,15%

Tabelle M-2: Grundstiickspreise fiir geothermische Anlagen und Bohrpliitze /DESTATIS 2014/

m mowT > = B -
(/)] mm%zmmmgzgéﬁd%mﬁ
TR — O o © T — v O o 0
Sonstiges Bauland | o¢ % g =~ o 3 & g“ M = % OO; b S“
" o—= = N A o6 e A —
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Abbildung M-2: Durchschnittliche Stimulationskosten je Bohrung

Tabelle M-3: Materialfaktoren aller beriicksichtigter Wirmeiibertrager /Turton et al. 2013/; /Schlagermann
2014/
Komponente Materialfaktor Fy
Verdampfer 2,73
Vorwarmer 2,73
Kondensator (Luft) 2,93
Rekuperator 1,00
Fernwérmeauskopplung |2,73

Tabelle M-4: Strompreis in Abhéingigkeit der Abnahmemenge fiir Industriekunden /Klotz et al. 2014/

(@]
[GWh] S - o
E v v = — 8
VoAl AL X X
v v oA ALAL
S O = 9
[€—Cent20 14/ kWh] S —
A~ BN
Strompreis fir Industriekunden | & 7 S o F =
(@\l o o — —
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N Kosten von Verbindungsleitungen in 1-Rohr-Verlegung

Die Kosten fiir die Verlegung von Verbindungsleitungen konnen anhand von Literaturanga-
ben ermittelt werden (siehe /Schmitt et al. 2013/). Hierzu werden die Kosten fiir die Verle-
gung von Fernwirmeleitungen auf geothermische Verbindungsleitungen iibertragen. Bei der
Verlegung von Fernwirmeleitungen werden jedoch in der Regel immer zwei Leitungen in
einen Graben verlegt. Dies ist bei geothermischen Verbindungsleitungen nicht immer not-

wendig, sodass fiir diese Félle eine Kostenfunktion entwickelt werden musste.

/Schmitt et al. 2013/ berechnen die Auswirkungen unterschiedlicher Rohrabmessungen auf
die Kosten mittels Faktoren die sich aus den relativen Verdnderungen von Aushubvolumen
Fyv und StraBBenbau Fs zu einem Referenzwert ergibt. Gleichung (N-1) und Gleichung (N-2)
zeigen die Berechnung des Volumenfaktors und des Flichenfaktors, wobei b fiir die Breite

und h fiir die Hohe des Grabens (gemessen von der Grabensohle) in [m] steht.

bGraben,neu * hGraben,neu

FV =
bGraben,ref. * hGraben,ref.

(N-1)

_ bGraben,neu

F (N-2)

a bGraben,ref.
Durch die Verlegung von nur einer Leitung reduziert sich die Breite des auszuhebenden Gra-
bens. Die Abmessungen eines Grabens zur Verlegung von Fernwiarmeleitungen werden nach
DIN 4124 /DIN 2012/ und /Schmitt et al. 2013/ bestimmt. Abbildung N-1 vergleicht die Ab-
messungen eines Grabens fiir die Verlegung von Fernwirmeleitungen.

7 3 ry

hGrﬂben
hGraben

dimben = 94 + Darpeitoranm . | donben = da + D aspeitsonm 7

Abbildung N-1: Abmessungen von Griiben fiir die Verlegung von Verbindungsleitungen /Schmitt et al. 2013/ /DIN
2012/ (Mafiangaben in [m])

Wihrend die Breite des Arbeitsraums barpeitsraum b€1 beiden Verlegungskonzepten gleich ist,

reduziert sich die Breite des Grabens bei der Ein-Rohr-Verlegung, da der Abstand zwischen

den beiden Leitungen z und der AuBendurchmesser einer Leitung d, nicht beriicksichtigt
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werden miissen. Die Breite des Arbeitsraums wird in Abhédngigkeit des AuBendurchmessers

der Leitungen durch die DIN 4124 vorgegeben.

Tabelle N-1: Lichte Mindestbreite fiir Griben mit Arbeitsraum in Abhingigkeit vom dufleren Leitungs- bzw.
Rohrschaftdurchmesser /DIN 2012/

AuBere Leitungs- bzw. Lichte Mindestbreite barbeitsraum
Rohrschaftdurchmesser Verbauter Graben; Regelfall
[m] [m]
Bis 0,40 barbeitsraum = da + 0,40
mehr als 0,40 bis 0,80 Barbeitsraum = da + 0,70
mehr als 0,80 bis 1,40 barbeitsraum = da + 0,85
mehr als 1,40 barbeitsraum = da + 1,00

Die Kosten fiir die Verlegung von Verbindungsleitungen lassen sich nach /Schmitt et al.
2013/ in 61 % fiir den Tiefbau und 39 % fiir den Rohrleitungsbau unterteilen. Der Tietbau
wiederum kann in Stralenbau mit einem Anteil von 24 % und Aushub mit einem Anteil von
37 % an den Gesamtkosten unterteilt werden. Die Kosten des Tiefbaus lassen sich mit Hilfe
der in Gleichung (N-1) und (N-2) berechneten Faktoren anpassen. Die Kosten des Rohrlei-
tungsbaus werden vereinfachend halbiert. Somit ergeben sich unter Einbeziehung des Volu-
menfaktors Fy und des Straenbaufaktors Fs die Kosten fiir die Verlegung einer Verbin-
dungsleitung im Ein-Rohr-Verfahren nach Gleichung (N-3).

Kysr1-ronr = Kvsr2-ronr * ((0,39 % 0,5) + (0,37 * Fy) + (0,24 * F)) (N-3)
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O Variation der Filterstrecke horizontaler Bohrungen
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1500 1500
Shor P [m] ShorI [m]

Auswirkung der Variation der horizontalen Bohrstrecke von Injektions- und Produktionsbohrung

Abbildung O-1:
auf die Aufwolbung der Injektionsbohrung [V = 0.085m3/s; R236fa; k(x,y) = ks(2)|

0.6
0.4

0.2

SGRo [MPa]

1600

1400

1200

1000
1000

500 800

a00 O

0 200
Shor P [m] ShorI [m]

Auswirkung der Variation der horizontalen Bohrstrecke von Injektions- und Produktionsbohrung
auf die Absenkung/Aufwélbung der Produktionsbohrung [V =0.085m3/s; R236fa; ki(xy) =

ks (2)]

Abbildung O-2:
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Abbildung O-3: Auswirkung der Variation der horizontalen Bohrstrecke von Injektions- und Produktionsbohrung
auf die Nettoleistung [V = 0.085m3/s; R236fa; kf(x,y) = kf(z)]
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Abbildung O-4: Auswirkung der Variation der horizontalen Bohrstrecke von Injektions- und Produktionsbohrung
auf die Bruttoleistung [V = 0.085m3/s; R236fa; k;(x,y) = k;(2)]
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Abbildung O-5: Auswirkung der Variation der horizontalen Bohrstrecke von Injektions- und Produktionsbohrung
auf die Leistungsaufnahme der Produktionspumpe [V =0.085m3/s; R236faq; ki(x,y) = kf(z)]
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Abbildung O-6: Auswirkung der Variation der horizontalen Bohrstrecke von Injektions- und Produktionsbohrung
auf die Investitionskosten [V = 0.085m>/s; R236fa; k;(x,y) = k;(2)]
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Auswirkung der Variation der horizontalen Bohrstrecke von Injektions- und Produktionsbohrung

Abbildung O-7:
auf die ErschlieBungskosten [V = 0.085m3/s; R236fa; kf(x,y) = kf(z)]
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P Methodik zur Bewertung von Risikofaktoren

Wie Abbildung P-1 zeigt ist die Risikobewertung Grundlage des Risikomanagements und hat
damit eine sehr grole wirtschaftliche aber auch rechtliche Bedeutung fiir ein Unternehmen
oder Projekt, als Teil der Geschiftstatigkeit des Unternehmens /Broll, Wahl 2012/, /Glei3ner
2013/, /KonTraG 1998/.

Identifikation von

Aktualitdt und
Risikofaktoren in

Ergebnis der
vorherigen

allen Phasen des

Schritte beurteilen Projekts

Risiko- Risiko-
iiberwachung Identifikation

Risiko-

il Risikoanalyse

Bewertung mittels
Eintrittswahr-

Vermeiden /

Reduzieren /
Limitieren /
Abgeben / Tragen

scheinlichkeit und
monetarem Effekt
des Events

Abbildung P-1:  Risikobewertung im Kontext des Risikomanagements /Holthaus 2007/, /Jakoby 2013/

Fiir die Identifikation und Analyse der Risikofaktoren im Zusammenhang mit geothermischer
Energiebereitstellung wurde die in der einschldgigen Fachliteratur beschrieben Methodik
(siehe u.a. /Bos, Wilschut 2013/, /Gleiner 2013/, /Megdenberg, Nemuth 2011/) abgewandelt.
In Anlehnung an das Pareto-Prinzip soll eine effiziente Bewertung von Risikofaktoren mit

einem in der unternehmerischen Praxis umsetzbaren Aufwand erreicht werden.

Abbildung P-2 zeigt die angewandte Methodik. In einem ersten Schritt werden relevante Pro-
jektphasen identifiziert und kategorisiert. Eine feste Struktur hilft bei der nachfolgenden, auf
Expertenwissen beruhenden, Identifikation von Risikofaktoren. In diesem Prozessschritt wer-
den in einer moderierten Expertendiskussion entlang der einzelnen Projektphasen relevante
Risikofaktoren identifiziert. Aufbauend auf dem so generierten Inventar wird eine Priorisie-
rung vorgenommen, die ebenfalls auf einer Expertenbefragung basiert.
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Abbildung P-2:  Methodik zur Bewertung von Risikofaktoren

Monte-Carlo-
Simulation

Die Priorisierung soll den Aufwand bei der spiteren Modellierung von Risikofaktoren redu-
zieren. Alle identifizierten Risikofaktoren werden hierzu hinsichtlich ihrer Ursache und des
Eftekts beschrieben. Darauf aufbauend ldsst sich fiir jeden Risikofaktor ein Szenario erstel-
len, welches die schlimmste, realistisch zu erwartende Auspragung aufweist. Dieser so ge-
nannte ,,worst-case” wird mittels einer diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilung und einer
Kostenschitzung bewertet. Um die Bewertung zu vereinfachen konnen sowohl fiir die bino-
minale Wahrscheinlichkeit als auch fiir die Kosten Kategorien gebildet werden. Die mittels
Expertenbefragung gewonnenen Daten werden fiir jedes Risiko in einer ,,risk map* (siche
hierzu /Briinger 2011/) abgetragen. Abbildung P-3 zeigt anhand eines fiktiven Beispiels den
Aufbau einer ,,risk map*. Die schwarz markierten Risikofaktoren weisen die hochste Wahr-
scheinlichkeit und die hochsten Kosten auf. Diese sollten daher priorisiert behandelt werden.
Wie in Abbildung P-3 so wurden auch in der vorliegenden Arbeit zehn Risikofaktoren priori-
siert. Die Anzahl der zu priorisierenden Risikofaktoren wurde im Rahmen einer Expertenbe-
fragung bestimmt. Die nicht priorisierten Risikofaktoren scheiden aus der Betrachtung aus,

womit der Aufwand fiir die weitere Untersuchung reduziert wird.

Zur Bewertung der priorisierten Risikofaktoren wird die Methodik der Monte-Carlo-
Simulation angewendet. Die Monte-Carlo-Simulation bietet die Moglichkeit die Auswirkun-
gen des stochastischen Verhaltens einzelner zufdlliger Ereignisse im Kontext eines Gesamt-
systems zu evaluieren. Die Stochastik des Gesamtsystems wird simuliert indem aus den
Dichtefunktionen aller stochastischen Ereignisse eine Stichprobe gezogen wird /Wack 2007/.
Abbildung P-4 verdeutlich die Methodik einer Monte-Carlo-Simulation. Basierend auf gege-
benen Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden Zufallsziehungen durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse dieser Ziehungen gehen als Eingangsdaten in ein Modell zur Berechnung der ge-
wiinschten Kenngroflen ein. Dieser Vorgang wird beliebig hdufig wiederholt, sodass als Er-

gebnis eine Verteilung der ZielgroBe in Abhéngigkeit der unsicheren Eingangsgrofen ent-
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steht. Das Prinzip der Monte-Carlo-Simulation wird neben dem Risikomanagement auch in
verschiedensten wissenschaftlichen Teildisziplinen erfolgreich eingesetzt. Fiir eine tieferge-
hende theoretische Einfilhrung sei u.a. auf /Frey, NieBen 2001/, /Vose 2008/, /Rubinstein,
Kroesse 2008/ oder /Schnorrenberg, Goebels 1997/ verwiesen.

Y > 100%
90 % - 100%
70 % - 90 %
50 % - 70 %
30 %-50 %
10 % - 30 %

2%-10 %

‘Wahrscheinlichkeitskategorien

1%-2%

Y<1%

X<0,05  005-0,1 0,1-02 02-05 05-1 1-5 5-50 50 -250 X > 250
Kostenkategorien [M€]

Abbildung P-3:  Priorisierung von Risiken anhand einer ,,risk map*

Input — Wahrschein-

A lichkeitsverteilung Zufallszichung Modell Ergebnisse

n= 10 0600

Abbildung P-4:  Prozess der Monte Carlo Simulation
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Wie Abbildung P-4 zeigt ist die Wahrscheinlichkeitsfunktion der untersuchten Risikofaktoren
ein zentraler Eingangsparameter. Der Einfluss jedes Risikofaktors auf das Gesamtergebnis
wird durch die Eintrittswahrscheinlichkeit und die Hohe der Auswirkungen bestimmt. Fiir die
Quantifizierung dieser beiden Grofen sollten nach Mdoglichkeit empirische Daten herangezo-
gen werden, die jedoch fiir Risikofaktoren geothermischer Energienutzung nur spérlich zur
Verfligung stehen. Vor diesem Hintergrund wird das Instrument der Expertenbefragung ein-
gesetzt. Um eine Expertenbefragung praktisch durchfiihrbar zu gestalten werden diskrete
Wahrscheinlichkeitsfunktionen eingesetzt. Hierzu werden vier Szenarien (Best, Plan, Medi-
um, Worst) unterschieden, welche die gesamte Bandbreite der moglichen Auswirkungen ab-
decken. Dabei beschreibt das Planszenario den Modus der Verteilung, wiahrend alle anderen
Fille eine im Rahmen der Expertenbefragung definierte positive oder negative Abweichung
darstellen. Abbildung P-5 verdeutlicht die Verteilung der Szenarien iiber den bereits aus Ka-
pitel 3.3 bekannte Szenariotrichter. Die Auswirkungen der Szenarien kénnen anhand einer
detaillierten Szenariobeschreibung monetiar bewertet werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir das
Eintreten eines Szenarios wird prozentual im Verhdltnis zu den anderen Szenarien ausge-

driickt, wobei die Summe aller Szenarien 1 ergibt.

Positive
Abweichung
N
A -
Ch
Auswirkuy et Plan
Bedrohungen - —
Medium
1
, Sst ] B N R
Negative
¥ Abwel\chung , |
t=0 t t o 0 % 100 %
Kumulierte, relative
Hiufigkeit

Abbildung P-5:  Definition von Szenarien entlang des Szenariotrichters zur Bestimmung diskreter Wahrscheinlich-

keiten
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R Vergleich der Investitionskosten der untersuchten technischen Mal3-

nahmen
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Abbildung R-1:  Vergleich der Investitionskosten der untersuchten technischen Mafinahmen
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Vergleich der Investitionskosten der untersuchten technischen Mafinahmen

.

Tabelle R-1

%LT'ETE %9P‘TET %TEEET %v9°TLT %8S ‘78¢ %T.'80T %yECTY %T0vie %60°S8C %v0°LT %TT'S9E %V Sunuyny
3N ¥E°86 3N 9Ty 3N T9E 3NTTT INVTET 3N £8°6 3N 63T 3N €0°8Y 3N S0T 3N YE'S 3N 69T 3N 0C8 [BW]| -uswwesnz
%0T ‘€9¢C %95°02¢ %SEGTT %0v‘TCT %L9°60€ %5006 %L108€ %LS'SLT %98°LET %¥0°LT %G ‘GGE %-V
3N 0798 BN TV 3N 000 3NLTT 3N /90T  [INSE'S INTLT 3N ¥0'SY 3N 680 3N 89y 3N 69T 3N €08 [3IN] €zs Sutjeasdn
%E YT %CE €0 %EEL9 %19/8 %99°/8¢ %CEOTT %S0vTE %CL‘8TC %9T ‘0T %000 %9GTTE %-V
3N6CLL 3N 06°C 3N 000 3N 680 3N S06 3INE6L INT6'T 3N GL6E 3NLLO AN Y NPT NYL [BIN] 2zs Bueasdn
%ET T8 %T6VL %t0°SE %3E ‘€Y %65°T8 %ST'ST %IT'LIT %EET8 %EEVL %000 %E VLT %-V
3N VEEY 3N ST 3N 000 3NTLO 3N T69 3NTLE BNET'T 3N GE0C 3N EVO 3N YT NPT 3N L6°E BIA] TZs Bueasdn
%0L‘E %ET0 %3L‘TT %EL'ET %000 %150~ %00°0 %8Sy %6CE %000 %18‘G %-V| 193wsHaqy
3N L9V 3N 6C°T 3N 000 3N 650 3N 8PS 3N S0T 3N 060 3N LEG 3N G20 3N EP'T 3N YT 3N 8T BIA] adonoaz
%9€9 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %-V
3N TEST 3N 62°T NTST 3N €S0 3N 28V 3N S0°C 3N 160 3N LE6 3N T 3N 6€°T ENR A 3N9LT 3] l2liesed, M
%66°C %9S°C- %96°G- %9€CT- %000 %10 %000 %0L‘y %CTE %000 %08°C- %-V ayIaa, AW
3N 0SYC 3N GC'T AINO9ET 3N 0S0 INECY AN SOC 3N T60 3N €6 AN SO E/NEIA INVYT INTLT Bwly *
%997 %9091 %EV'0- %tC'T %0S°0 %Iv'6C- %IT'ES %95°0€ %06°0C %000 %1C0- %-V| 3Bungaijydsi3
3N 6T'6C 3N 60T 3N 000 3N €S0 3N E6Y 3N 90T 3N 190 3N GEYT 3NTED 3N 89°T NPT 3N9LT BI]| slesareINW
%6LVE %0C VT %30°0 %9L°0 %50°0- %TC'LT- %TC'T8 %6L'9t %y CE %80°9- %00 %-V| 3Bungailydsi3
3N £0°TE 3N 09°T 3N 000 3N €S0 3N 98y 3N 10T 3N SLO 3N 669T 3N GED 3N 8T 3N 9ET 3N9LT [BN]| @leluozioy
%CED %85°C %LT0- %I8T %09°T€- %CT8C- %ST'6 %600 %310 %000 %800~ %-V| 8ungaljyasi3
3IN £8°€T 3N TET 3N 000 3N €S0 3NTEY 3NOP'T 3N S9°0 3N €2°0T 3N 20 N 6E°T NPT 3N9LT BIN]|  apjuajasqe
3N 6LEC 3N 6C°T 3N 000 3N €S0 3N T8Y 3N S0T 3N 160 3N LEG 3N 720 3N 6£°T 3N TYT 3N9LT BIN] llejsiseq
uo}soy m::_u:_n:m nerstan :wm::ur_u_._:_w JI0NIDSDY M::cm_n_ Wd
sadnsuos| 4amzIaH Saamjesy| -13ssem -suoipjafu] ‘BunSiwyauan| uoneso|dx3| yanspunio
-suonnsanuj -Z19N Sungaiyssig| aydsiuyday
-lewsdyl| pun-19pio4 ‘Bunue|diop




232

Anhang

S Vergleich der Kombination ausgewihlter technischer Mafinahmen

mit dem Basisfall

Ausgew. tech.

Basisfall Zusammenfiihrung Basisfall Mafinahmen
160 152,45 9,000 8.879
140 — 8.000
120 — 7.000
9834 =
- 100 2 6.000
= 30 6.556
= a0 5.000
5 60 I— s
z 42,13 2 4.000
3 40 119 —— =
/M 5
" 23,79 8,36 3.000 2.163
457103 234 2.000 +—— -
0. 12377050 2400 1.076 732
o -10.47 1.000 —1 458 729
-20 20,41 o L1430 42 663
-40
E P Inj.-Pumpe = P SP.-Pumpe
H Restwert btg. Kosten bed. Kosten
Ersatzinvest mBZZ Invest P Luftkond. P Sonst.
Wiérmeerlose ® P Prod.-Pumpe = P (netto)
. Stromgestehungs- . . Diskont. th.
Barwert Nettoleistung Diskont. el. Energie )
kosten Energie
M€] A% kW] A% [€E/kWh] A-% [GWh/30a] A-% [GWh/30a]
Basisfall | 42,13 1.076 0,21 189 -
Kombina-
t' 152,45 261,9% |6.556 509,1% |0,07 -64,91% | 1102 484,24% |2.483
ion

Abbildung S-1:

Vergleich zum

Technisch-6konomische Bewertung der Kombination ausgewihlter technischer Maflnahmen im

. 3
fall [V = 0,225"-; R236fa — R365mfc[0,8:0,2]; KWK Reihe; Upscaling 523]
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T Spezifischer und absoluter Vergleich von Barwert, Investitionskosten

und bereitgestellter Energie der untersuchten technischen Mafinah-

men
120 —
100 —
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Abbildung T-1:  Absolute Investitionskosten und Barwert der einzelnen technischen Mafinahmen
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Abbildung T-2: Investitionskosten und Barwert der technischen Malinahmen bezogen auf die thermische Leistung

der Anlage zwischen den wellheads
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m Elektrische Energie (netto) [GWh] = Thermische Energie (KWK) [GWh]

Abbildung T-3:  Absolut bereitgestellte thermische und elektrische Energie der verschiedenen technischen Maf}-
nahmen
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Abbildung T-4: Bereitgestellte Energie der technischen Maflnahmen bezogen auf die thermische Leistung der

Anlage zwischen den wellheads
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U Hydraulische Beschreibung horizontaler Bohrungen

Wie in Kapitel 3.1.1.4 erldutert beschreiben /Park, Zhan 2002/ die Absenkung einer horizon-
talen Bohrung in Abhéngigkeit einer dimensionslosen Absenkung spp. Nachfolgend soll die

Berechnung der dimensionslosen Absenkung dargestellt werden.

Zunéchst werden die dimensionslosen Koordinaten des Beobachtungspunktes fiir die x-, y-,
und z-Ebene (U-1) - (U-3) berechnet. Die Absenkung wird spéter flir diesen Punkt im Raum
berechnet. Hierzu werden die longitudinalen (x), transversalen (y) und vertikalen Koordina-
ten (z) bendtigt. Daneben geht die Méchtigkeit des Aquifers M und die Permeabilitdt K in der
x/y- und z-Ebene in die Berechnungen ein.

b K,
* =y [k, (U-1)
y K,
yp = = |[— (U-2)
M K,
Z
Zp = M (U‘3)

Des Weiteren wird die dimensionslose Léange der Bohrung I zur Berechnung von spyp beno-
tigt. Hier gehen die horizontale Lange der Bohrung 1y, die Méchtigkeit des Aquifers M und
die Permeabilitit K in Richtung der x- bzw. z-Achse ein.
lH Kz
= — %

b=3* [ (U-4)

Ein weiterer Eingangsparameter ist die dimensionslose Aquiferforderrate I}}D dabei wird die

Aquiferforderrate Vf in Relation zur Forderrate V gesetzt.

Vi =7 (U-5)

Wie Abbildung 3-6 zeigt hat der Betrachtungszeitraum einen wesentlichen Einfluss auf die
fortschreitende Absenkung der Bohrung. /Park, Zhan 2002/ integrieren den Betrachtungszeit-
raum {iber die dimensionslose Zeit t, aus Gleichung (U-6). In Gleichung (U-6) geht die Per-
meabilitdt entlang der z-Achse K7 der spezifische Speicherkoeffizient S, die Méchtigkeit des
Aquifers M und die reale Betrachtungszeit t ein.
K
= — %
S, * M?

Durch einsetzen der Gleichungen (U-1) und (U-2) in (U-7) erhdlt man die dimensionslose

t t (U-6)

horizontale Distanz zwischen der untersuchten Punktquelle und dem Untersuchungspunkt rp.



236 Anhang

Zusitzlich werden die dimensionslosen Koordinaten der Punktquelle auf der x- und y-Achse

Xop und Yob benotlgt

rp =+ (p — x0p)? + (¥p — Yon)? (U-7)
Des Weiteren gehen die Parameter 4; und 4, in die Berechnungen ein. Diese werden in Glei-
chung (U-8) und (U-9) berechnet. Hierzu werden die dimensionslose Linge der Bohrung Ip
sowie die Zeitkonstante T und die dimensionslose Koordinate xp bendotigt.

l—D+xD

2 %1

dp=2 2 (U-9)
2 %1
Setzt man die Gleichungen (U-3), (U-4), (U-5), (U-6), (U-7), (U-8) und (U-9) in Gleichung
(U-10) ein, so erhdlt man unter Beriicksichtigung der Zeitkonstante 7, der Anzahl der Punkt-
senken n und der dimensionslosen z-Koordinaten der Punktquellen die dimensionslose Ab-

senkung fiir einen gegebenen Beobachtungspunkt.

p Y
N
Il
N

(U-8)

Sup(Xp, Y, Zp, Xop» Yop» Zop, tp) =

Y[ to -rp?
o [Tty = 5 e ferf (4 )+
D 0

o)

|[1+2*2cos(n*n*zD)]|dT
n=1 — U-10
|[ * cos(n * T * Zgp) Jl\/? ( :

* exp(—n? * w2 * 1)
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Inhalt

Zur Erreichung der klimapolitischen Ziele der Bundesregierung kann Tiefengeothermie als
erneuerbare Energieform beitragen. Eine mogliche Ursache fiir den bisher zogerlichen
Ausbau der Tiefengeothermie kénnte in Unsicherheiten hinsichtlich der Fiindigkeit und
den zu erwartenden Investitionskosten liegen. Daraus resultierende Risikoaufschlage
konnten finanziert werden, wenn es gelingt die Stromgestehungskosten weiter zu senken.
Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende Arbeit, ob Tiefengeothermie in
Deutschland durch die Einbindung innovativer technischer MaBnahmen und unter Be-
ricksichtigung von Risikofaktoren eine signifikante Reduktion der Stromgestehungskos-
ten erreichen kann.

Tiefengeothermische Anlagen zeichnen sich durch einen komplexen Kreislaufprozess aus.
Von der Forderung des Thermalwassers als Energietragermedium Uber die obertagige
Energieumwandlung bis hin zur Reinjektion missen multiple Wechselwirkungen bertck-
sichtigt werden. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein integriertes Simu-
lationsmodell entwickelt, das alle Bereiche der geothermischen Energiebereitstellung
technisch-6konomisch abbildet und somit eine Bewertung technischer MaBnahmen er-
moglicht. Basierend auf dem entwickelten Simulationsmodell wurden die Verbesserung
der untertagigen Energiegewinnung, die Effizienzsteigerung der obertagigen Energieum-
wandlung, die Erhéhung des Nutzungsgrades sowie die Nutzung von Skaleneffekten de-
tailliert technisch-6konomisch untersucht. Unsicherheiten wurden mittels der Evaluation
ausgewahlter Risikofaktoren in die Untersuchungen einbezogen.

Es konnte gezeigt werden, dass tiefengeothermische Energiebereitstellung ein erhebli-
ches Potenzial fiir eine Reduktion von Stromgestehungskosten durch technische MaR-
nahmen aufweist. Kombiniert man ausgewahlte MaRnahmen lasst sich im Vergleich zum
Stand der Technik eine Reduktion der Stromgestehungskosten um 65 % erreichen. Die
Ausnutzung von Skaleneffekten sollte dabei prioritar angegangen werden. Die technisch-
okonomische Bewertung von Geothermieprojekten zeigt sich jedoch sensitiv gegenilber
den untersuchten Risikofaktoren. Durch eine Kombination mehrerer technischer MaR-
nahmen erscheint ein weiterer Ausbau der Tiefengeothermie aus technisch-

okonomischer Sicht auch unter Berlicksichtigung von Risikofaktoren vielversprechend.

IER Institut flr Energiewirtschaft

und Rationelle Energieanwendung
Universitat Stuttgart

HeRbruhlstr. 49a

D-70565 Stuttgart
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