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Kurzzusammenfassung

Entwickelt wird ein computergestiitztes Modell zur exergookonomischen Analyse
von Geothermiekraftwerken. Dies erlaubt eine Quantifizierung des Kosten-Nutzen-
Verhiltnisses thermodynamischer Optimierungen. Angewendet auf den Standort
Bruchsal werden ein detailliertes Systemverstandnis erarbeitet und Optimierungs-
mafsnahmen abgeleitet. Die Arbeit leistet damit ihren Beitrag zur gezielten Weiter-
entwicklung der Stromerzeugung aus Geothermie in Deutschland und gibt Empfeh-

lungen fiir die Projektentwicklung.

Abstract

A computer-aided simulation model is developed to execute exergoeconomic analy-
sis of geothermal power plants. The tool allows quantifying the cost-benefit ratio of
thermodynamic optimizations. Applied to the geothermal site Bruchsal a detailed
understanding of the system is established and optimization measures are identified.
This study contributes thereby to a targeted development of geothermal power gen-

eration in Germany and provides recommendations for project development.
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Symbol Definition Einheit
A Flache m?2
BImSchV Bundes-Immissionsschutzverordnungen -
c Geschwindigkeit m/s
Cp Isobare Warmekapazitat kj/kg-K
Cy Isochore Warmekapazitat kj/kg-K
C Exergiekosten €
d Durchmesser m
e Massenspezifische Exergie kj/kg
ettt Massenspezifische chemische Exergie kj/kg

KN Massenspezifische kinetische Exergie kj/kg
eET  Massenspezifische potenzielle Exergie kj/kg
e™ Massenspezifische thermomechanische Exergie kj/kg
E Exergie kJ
ECH Chemische Exergie kJ
EKN Kinetische Exergie kJ
EPT Potenzielle Exergie kJ
E™ Thermomechanische Exergie kJ
EE°T  Dem Gesamtsystem zugefiihrte Exergie kJ
ED Exergievernichtung kW
EEG Erneuerbare Energien Gesetz -

EGS Enhanced/Engineered Geothermal System -

EL Exergieverlust kW
ESP Electrical Submersible Pump -
g Erdbeschleunigung (g = 9,80665) m/s?
g Massenspezifische Gibbssche freie Energie kj/kg
G Gibbssche freie Energie kJ
Gar Geothermischer Gradient K/m
GOK Gelandeoberkante m
GKW  Geothermiekraftwerk —
h Massenspezifische Enthalpie ki/kg
hy Grundwassermachtigkeit m
hgrt Wasserstandsanderung durch die Entnahme m

H Enthalpie kJ
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W /m?
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Tew Transmissivitat m?/s
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™ Thermalwasser —
U Innere Energie k]
U Umfang m
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VDI VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V. -
VDEW BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. -
w Mechanische Leistung w
W(u)  Theis-Brunnenfunktion —

wu Warmetibertrager —
Y Energie kJ
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Yp Exergievernichtungsverhaltnis -
z Hohe m
ZP Zustandspunkt -

Griechische Buchstaben
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Symbol Definition
0 Referenzzustand
a AufSen
Air Feuchte Luft
cv Volumenelement (control volume)
D Vernichtung (destruction)
e Austretende Strome (exit)
gen Produktion (generation)
i Innen/Eintretende Strome (inlet)
is Isentrop
L Verlust (loss)
LuKo  Luftgekiihlter Kondensator
Q Warme
T Turbine
T™W Thermalwasser
/4 Verdichter/Pumpe
w Arbeit
WF Arbeitsmittel (working fluid)



1 Einleitung

Weltweit leistet die Geothermie mit ca. 10,7 GWa installierter Leistung und 67 TWha
erzeugter Arbeit einen wichtigen Beitrag zur klimaschonenden Stromerzeugung
(Abb. 1-1). Auch das technische Gesamtpotenzial zur geothermischen Stromerzeu-
gung ist mit geschatzten 300 TWh/Jahr fiir Deutschland enorm (Paschen, Oertel, &
Griinwald, 2003) und konnte iiber 50 % des deutschen Strombedarfs von jahrlich
535 TWh decken (BDEW, 2010). Der heutige Erfolg der geothermischen Stromerzeu-
gung beruht auf Projekten in Hochenthalpiegebieten, d.h. geologisch bevorzugten
Regionen mit Direktdampfnutzung. Vorkommen niederenthalper tiefer Geothermie
spielen derzeit keine signifikante Rolle bei der Stromerzeugung. Grund ist die bisher
unzureichende Wirtschaftlichkeit tiefer niederenthalper Geothermieprojekte
(Weimann, 2011). Abgesehen von wenigen Ausnahmen wie speziellen Regionen in
Italien und Island, sind jedoch alle geothermischen Ressourcen in Zentraleuropa nie-
derenthalper Natur. Es besteht daher Handlungsbedarf, soll die tiefe Geothermie

einen Beitrag zum Gelingen der Energiewende in Deutschland leisten.

Die Energiewende ist fiir die Energiewirtschaft, aber auch fiir die Gesellschaft in
Deutschland eine grofse Herausforderung. Bis 2020 mochte die Bundesregierung die
Treibhausgasemissionen in Deutschland um 40 %, bezogen auf das Jahr 1990, senken
(BMU, 2009).
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Abb. 1-1: Entwicklung der weltweit installierten geothermischen Kraftwerksleistung. (Bertani, 2010)



1 Einleitung

Ein Instrument zur Forderung und Steuerung des Ausbaus klimaschonender Strom-
erzeugungskapazitaten ist das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Teil der Aus-
baustrategie ist die Stromerzeugung aus tiefer Geothermie. Diese wird aktuell mit
einer Einspeisevergilitung von 25 bzw. 30 €ct/kWha gefordert (EEG, 2012), wodurch
ein wirtschaftlicher Betrieb von Geothermiekraftwerken (GKW) heute in Deutsch-
land moglich ist (Weimann, 2011). Bedingt durch die Anreize des EEG hat sich in
Deutschland eine junge Tiefengeothermiebranche entwickelt. Auch in angrenzenden
Landern sind dhnliche Bestrebungen, wenn auch verhaltener, zu erkennen (Bertani,
2010). Die Branche kann von der etablierten Nutzung in Hochenthalpiegebieten pro-
fitieren, muss sich jedoch gleichzeitig an die vorherrschenden Gegebenheiten mit
niedrigen Temperaturen und grofieren Bohrtiefen anpassen. Hieraus ergeben sich
hohere Stromgestehungskosten fiir Deutschland von derzeit 17,6 bis 27,9 €ct/kWhe,
welche weit {iber aktuellen Marktpreisen liegen (Weimann, 2011). Um konkurrenz-
fahig zu anderen erneuerbaren Energien zu werden, miissen die Stromgestehungs-
kosten aus Geothermie etwa halbiert werden (Abb. 1-2). Projektentwickler, Investo-
ren und Forderer der Geothermie stellen daher gemeinsam die Frage, ob dies mog-
lich ist und wie. Dass Stromgestehungskosten um 10 €ct/kWhe erreicht werden kon-
nen, zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit. Haufig diskutierte Maffnahmen
wie z.B. mehrstufige Kreisprozesse oder Kraft-Warme-Kopplung sind jedoch als Ein-
zelmafinahme nur bedingt zur Kostensenkung geeignet. Einen weitaus grofseren He-
bel hat die richtige Auslegung aus einem Systemverstandnis heraus. Dieses zu erar-
beiten und strukturiert, gesamtheitlich zur Verfligung zu stellen ist Aufgabenstel-
lung der vorliegenden Arbeit. Ziel ist es, Kostensenkungspotenziale zu identifizieren
und zu quantifizieren. Die gewonnenen Erkenntnisse konnen in die Konzeptionie-
rung und Planung zukiinftiger Projekte einfliefen und ermdglichen zielgerichtete

Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten.

Eine geeignete Methodik zur Systemanalyse ist die exergodkonomische Analyse.
Diese erlaubt die 6konomische Bewertung von Irreversibilitaiten, wodurch kostenre-
levante Prozessschritte identifiziert, technische als auch 6konomische Optimierungs-
potenziale quantifiziert und Mafinahmen zu deren Hebung bewertet werden kon-
nen. Auch Interaktionen einzelner Prozessschritte werden sichtbar, so dass ein aus-

gepragtes Systemverstandnis entwickelt werden kann.

Ein Softwaretool fiir exergookonomische Analysen von Geothermiekraftwerken exis-
tiert nicht. Vermutlich ist dies auf die interdisziplindre Themenstellung zuriickzu-
fithren. Anforderungen zur Modellierung hydraulischer Prozesse in Grundwasserlei-

tern unterscheiden sich von denen zur Simulation von Kreisprozessen und diese
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Abb. 1-2: Bandbreite der Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnologien in Deutschland.
(Kost, Schlegl, Thomsen, Nold, & Mayer, 2012), (Weimann, 2011)

wiederum von Softwareldsungen fiir 6konomische Bewertungen. Zudem konnen die
benoétigten physikalischen und thermodynamischen Stoffeigenschaften von Tiefen-
wassern nur bedingt mit gangigen Programmen zur Kreisprozesssimulation abge-

bildet werden.

Aufgabe ist daher die Entwicklung eines Simulationsmodells zur exergodkonomi-
schen Systemanalyse von Geothermiekraftwerken. Dieses soll die zuvor genannten
Anforderungen erfiillen. Neu ist zudem die umfassende 6konomische Beschreibung,
anhand von Kostenfunktionen, die in dieser Arbeit entwickelt werden. Neben Litera-
turangaben fliefsen Erfahrungen aus laufenden Geothermieprojekten und zahlreiche
Einschatzungen von Experten in die Entwicklung des Simulationsmodells mit ein.
Um den vielféltigen Anforderungen gerecht zu werden und Schnittstellen gering zu
halten, wird das neue Modell in MATLAB® R2009b programmiert und lediglich auf
eine Schnittstelle zur Nutzung von Stoffdaten aus der Software REFPROP V9.0! zu-
riickgegriffen. Erstmalig steht somit ein computergestiitztes Modell zur Verfiigung,
das eine exergookonomische Systemanalyse von Geothermiekraftwerken fiir die in

Deutschland vorherrschenden Bedingungen erlaubt.

1 Software zur Berechnung physikalischer und thermodynamischer Eigenschaften von Stoffen. Her-
ausgeber ist das National Institute of Standards and Technology, USA (Lemmon, Huber, & McLinden,
2010)



1 Einleitung

1.1 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in fiinf Teile:

1. Stand der Technik (Kapitel 2)
2. Methodik (Kapitel 3)
3. Simulationsmodell (Kapitel 4)
4. Systemanalyse (Kapitel 5)
5. OptimierungsmafSnahmen (Kapitel 6)

Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber den Stand der Technik der geothermischen
Strombereitstellung weltweit und in Deutschland. Der generelle Aufbau und die
Funktionsweise von Geothermiekraftwerken wird beschrieben, relevante und kriti-
sche Prozesse werden hervorgehoben. Das Kapitel schliefst mit einer zusammenfas-
senden Einschatzung der aktuellen wirtschaftlichen Situation existierender tiefer Ge-
othermieprojekte in Deutschland. Detaillierter diskutiert werden die geothermischen
Ressourcen im Oberrheingraben. Der Oberrheingraben ist in Deutschland eine der
Regionen mit den grofiten hydrothermalen geothermischen Potenzialen und dient als
Fallstudie der vorliegenden Arbeit (Paschen, Oertel, & Griinwald, 2003). An den Ge-
othermieprojekten Bruchsal und Soultz-sous-Foréts im Oberrheingraben, welche
vom Autor wahrend der Promotion begleitet wurden, ist auch die EnBW Energie
Baden-Wiirttemberg AG beteiligt. Die Beschreibungen basieren daher sowohl auf
verOffentlichten Daten als auch auf eigenen Erfahrungen aus dem Bau und Betrieb

der genannten Geothermiekraftwerke.

Kapitel 3 beschreibt die Methodik. Angewandt wird die exergookonomische Bewer-
tung, mit der sowohl einzelne Prozessschritte als auch das Gesamtsystem thermody-
namisch und 6konomisch bewertet werden. Die Kostenermittlung wird mit der Kos-
tenfaktor-Methode und der Annuitatenmethode in Anlehnung an die VDI Richtlinie
2067/1 durchgefiihrt.

Kapitel 1 beinhaltet eine Beschreibung des Simulationsmodells und der verwendeten
Annahmen. Nach einer kurzen Erlauterung des Aufbaus und der Struktur des Simu-
lationsmodells, werden die thermodynamischen und 6konomischen Berechnungen
erlautert. Schwerpunkt der Diskussion sind die Ansdtze zur 6konomischen Beschrei-
bung, da diese iiberwiegend neu entwickelt oder von anderen Anwendungen {iiber-
tragen werden. In diesem Kapitel werden aufSerdem die physikalischen und thermo-

dynamischen Eigenschaften von Tiefenwéssern des Typs NaCl diskutiert.



1.1 Struktur der Arbeit

Kapitel 5 enthélt die Systemanalyse. Das Simulationsmodell wird auf den Geother-
miestandort Bruchsal angewendet und die Ergebnisse mit Betriebsdaten der beste-
henden Anlage verglichen. Ausgehend von der aktuellen Auslegung des Geother-
miekraftwerks Bruchsal (Referenzfall) werden zundchst die generellen Zusammen-
hange analysiert. Diskutiert werden sowohl das technische als auch das 6konomische
Verhalten. Anschliefend wird das systemverhalten bei variierendem Thermalwas-
sermassenstrom untersucht. Dieser Schritt dient der vertieften Analyse, um Aussa-
gen zur optimalen Ausgestaltung eines auf die Warmequelle angepassten Systems zu
erhalten. Aus den gewonnenen Erkenntnissen werden Kriterien zur exergookono-

misch optimierten Auslegung abgeleitet und in allgemeiner Form dargestellt.

Kapitel 6 beschreibt Mafsnahmen zur exergodkonomischen Optimierung und bewer-
tet diese. Gegenstand der Betrachtungen sind u.a. Anderungen des Wirkungsgrads
von Pumpen und Turbinen, der Gradigkeit von Warmeiibertragern und unterschied-
liche Arbeitsmittel des Kreisprozesses. Bewertet werden sowohl die Einzelmafinah-
me als auch deren kumulierter Effekt am Fallbeispiel des Geothermiestandorts
Bruchsal. Abschliefend werden die Erkenntnisse verallgemeinert und technische
sowie okonomische Voraussetzungen zur Erreichung von Stromgestehungskosten
um 10 €ct/kWhe herausgearbeitet.

Eine Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse befindet sich in Kapitel 7.






2 Aufbau und Funktionsweise von Geothermiekraftwerken

Die Strom- und Warmegewinnung aus Geothermie hat eine lange Tradition. Das ers-
te Geothermiekraftwerk wurde bereits 1904 im italienischen Larderello in Betrieb
genommen. Mit einer Dampfmaschine wurde Strom aus einer Dampflagerstatte ge-
wonnen (Sanner, 1992). Auch heute befindet sich die tiberwiegende geothermische
Stromerzeugungskapazitit in Hochenthalpiegebieten mit Dampflagerstitten
(Bertani, 2010). Zur Entspannung werden jedoch Dampfturbinen genutzt. Huenges et
al. (2010) ziehen die Grenze zwischen Hoch- und Niederenthalpie bei einer Tempera-
tur von 150 °C. Nach dieser Definition sind die Geothermieprojekte in Soultz-sous-
Foréts in Frankreich oder Insheim in Deutschland Hochenthalpieprojekte. Technolo-
gisch ahneln sie jedoch eher niederenthalpen Projekten. Im Weiteren soll daher die
Definition gelten, dass Hochenthalpieressourcen durch eine Direktdampfnutzung
gekennzeichnet sind. Liegt kein Dampf bzw. ausreichendes Temperaturniveau vor
um Flash-Prozesse anzuwenden, so entspricht dies einer Niederenthalpieressource.
Eine Ubersicht iiber verschiedene Kraftwerkstypen zur Nutzung geothermischer
Ressourcen ist in Abb. 2-1 gegeben.
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Abb. 2-1: Kraftwerksaufbau zur Verstromung verschiedener geothermischer Ressourcen. (DoE, 2010)



2 Aufbau und Funktionsweise von Geothermiekraftwerken

Je nach Phase des Warmetragers, dampfformig, zweiphasig oder fliissig, wird dieser
selbst in der Turbine entspannt oder die Warme auf einen Sekundarkreislauf (Binary
Cycle) tibertragen. In Abb. 2-1 von links nach rechts bzw. oben nach unten darge-
stellt sind i.) die Direktdampfnutzung: der dampfférmige Warmetrager wird direkt
in der Turbine entspannt, ii.) Flash-Kraftwerke: die dampfférmige Phase wird nach
einer teilweisen Entspannung des zweiphasig vorliegenden Warmetragers abge-
trennt und in der Turbine genutzt und iii.) Binary Cycle: der fliissige Warmetrager
gibt die Warme an einen Sekundarkreislauf ab. Zudem existiert die Kombination von
Flash-Kraftwerken mit einem nachgeschalteten Binary Cycle zur Nutzung der Rest-
warme der fliissigen Phase. Als Arbeitsmittel in Binary Cycle Anlagen kommen
meist leicht siedende organische Fliissigkeiten zum Einsatz, woraus sich der Name
Organic Rankine Cycle (ORC) ableitet. Welches Verfahren angewendet wird, hangt
von den vorliegenden Temperaturen der geothermischen Ressource ab. Allen ge-

mein ist das Verfahrensprinzip des Rankine Prozesses. (Tester et al., 2006)

Wie Abb. 2-2 zeigt, waren im Jahr 2010 Geothermiekraftwerke mit einer elektrischen
Leistung von ca. 10,7 GWa installiert. Weltweit existiert somit ein kommerzieller
Markt nennenswerter Grofie. Die Kraftwerke werden in Grundlast betrieben, was
sich in der hohen bereitgestellten Arbeit widerspiegelt. Diese entspricht mit ca.
67 TWhe einer theoretischen durchschnittlichen Verfiigbarkeit von tiber 70 % und
damit {iber 6.250 Volllaststunden im Jahr. Einzelne Anlagen erreichen Verfiigbarkei-
ten deutlich tiber 90 %. Ca. 90 % der Arbeit wird von Direktdampf und Flash-Dampf
Kraftwerken bereitgestellt. Die Anzahl der Binary Cycle Kraftwerke und Direkt-
dampf- und Flash-Dampf Kraftwerken verteilt sich hingegen fast gleichmafsig. Der
vergleichsweise geringe Beitrag der Binary Cycle Kraftwerke ist in ihrer geringeren
Grofie begriindet. Wahrend die mittlere installierte Leistung von Direktdampf und
Flash-Dampf Kraftwerken mit ca. 45 MWe bzw. 30 MWa deutlich im zweistelligen
Bereich liegt, weisen Binary Cycle Kraftwerke typischerweise Leistungen kleiner
10 MW auf. Im Mittel betrdgt die installierte Leistung von Binary Cycle Kraftwerken
5 MW.l. (Bertani, 2010)
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Typen. Daten aus (Bertani, 2010).

MAP OF THE TEMPERATURES EXTRAPOLATED AT 5 KM DEPTH
SCALE 1:4,000,000

<80°C ‘ 1
60-80° C '
80 -100°C
100 - 120° C m e
120 - 140° C @ @
140 - 160° C '
160 - 180° C
180 - 200° C
200 - 240° C
>240°C
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2 Aufbau und Funktionsweise von Geothermiekraftwerken

Hochenthalpieressourcen wie das ,Larderello-Feld” in Italien sind in Europa die
Ausnahme und in Deutschland in heute bohrtechnisch sinnvollen zu erschlieflenden
Tiefen gar nicht vorhanden (Abb. 2-3). Das geothermische Potenzial Deutschlands
beruht auf Niederenthalpieressourcen. Zur Nutzung werden Binary Cycle Kraftwer-
ke verwendet. Zudem unterscheidet sich die ErschlieSfung und Bewirtschaftung ei-
ner Dampflagerstitte von der eines hydrothermalen Systems. Hieraus ergeben sich
technische, vor allem jedoch wirtschaftliche Herausforderungen, die bisher keine
Rolle spielten. Mit der geothermischen Nutzung in Europa ist mit einer verstarkten
Nutzung niederenthalper Geothermieressourcen und damit verdanderten Problem-
stellungen zu rechnen. Die Entwicklung geothermischer Stromerzeugung in Mittel-
europa kann von der etablierten Geothermiebranche profitieren, muss sich jedoch
weiterentwickeln. Die folgenden Kapitel geben eine Ubersicht iiber die geothermi-
schen Warmequellen und den Stand der Technik der geothermischen Nutzung in
Deutschland.

2.1 Tiefe geothermische Wiarmequellen

Ein Geothermie(heiz)kraftwerk besteht im Wesentlichen aus einem Reservoir mit
einem geeigneten Warmetragermedium (Dampf oder Thermalwasser), Bohrungen
zur Erschliefung des Reservoirs und den obertagigen Anlagenteilen Thermalwasser-
system, Warmeauskopplung und/oder Stromerzeugungsanlage (SEA) mit Riickkiih-
lung (Huenges et al., 2010). Bei unzureichendem Fluiddruck im geothermischen Re-
servoir wird das Thermalwasser mit geeigneten Fordereinrichtungen an die Oberfla-
che gepumpt. Abb. 2-4 zeigt schematisch den Aufbau eines Geothermieheizkraft-
werks mit einer Produktions- und einer Injektionsbohrung. Dargestellt ist der Refe-
renzfall, ein ORC mit interner Warmeriickgewinnung und Warmenutzung. Die im
weiteren Verlauf haufig verwendeten Bezugspunkte im System, sog. Zustandspunk-
te (ZP), sind ebenfalls angegeben. Eine Ubersicht aller verwendeten Systemvarianten
befindet sich im Anhang E, Abb. E-1 bis Abb. E-3, hier sind auch alle Zustandspunk-

te eindeutig definiert.

Ein Geothermiekraftwerk unterscheidet sich von konventionellen thermischen
Kraftwerken im Aufbau also grundsatzlich nur durch die Warmequelle. Die VDI
Richtlinie 4640 definiert Geothermie als die in Form von Warme unterhalb der festen
Erdoberflache gespeicherte Energie (VDI 4640, 2000). Unterschieden wird zwischen
oberflaichennaher Geothermie und tiefer Geothermie. Von oberflachennaher Ge-

othermie spricht man bei Tiefen von wenigen hundert Metern. Walker-Hertkorn &



2.1 Tiefe geothermische Warmequellen 11

Tholen (2007) schlagen zur Unterscheidung zwischen oberflichennaher und tiefer
Geothermie eine maximale Bohrtiefe von 400 m, in Anlehnung an die VDI Richtlinie

4640, vor. Alle tieferliegenden Ressourcen zahlen zur tiefen Geothermie.
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Abb. 2-4: Schematische Darstellung eines Geothermieheizkraftwerks mit interner Warmeriickgewinnung im
Kreisprozess.
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2 Aufbau und Funktionsweise von Geothermiekraftwerken

Miinch et al. (2005) benennen die drei wesentlichen geologischen Voraussetzungen

fiir eine erfolgreiche geothermische Nutzung mit:

1. Ausreichend hohe Temperatur
2. Gentigend hohe Gebirgsdurchlassigkeit

3. Vorhandensein eines nutzbaren Warmetragerfluids

Die Temperatur ist schon ab wenigen Metern Tiefe — in Deutschland ab ca. 20 m Tiefe
— unabhdngig von den jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen (Kolbel,
2010). Der geothermische Gradient G, angegeben in K/m, d.h. die Temperaturzu-
nahme mit der Tiefe, betragt fiir Mitteleuropa etwa 0,03 K/m (Eisbacher, 1996). Abb.
2-5 zeigt den Temperaturverlauf mit zunehmender Tiefe in den Bohrungen GPK 2
bis 4 und GB 1 und 2 der oberrheinischen Geothermieprojekte in Soultz-sous-Foréts
und Bruchsal. Die durchschnittlichen Temperaturgradienten, bezogen auf die End-
teufen der Bohrungen, betragen an den Standorten ca. 0,04 bzw. 0,05 K/m. Fiir defi-
nierte Tiefenbereiche sind an einzelnen Standorten, auch in Mitteleuropa, hohere
Werte bekannt. So weist das Intervall zwischen der Erdoberfliche und 1.000 m Tiefe
in Soultz-sous-Foréts z.B. einen geothermischen Gradienten von 0,1 K/m auf. Verall-
gemeinernd ist jedoch festzuhalten, dass die Nutzung der Geothermie aus Reservoi-
ren oberhalb von 400 m Tiefe mittels Kraftwerken in Mitteleuropa nicht geeignet ist.

Im Folgenden wird daher nur die tiefe Geothermie behandelt.
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Abb. 2-5: Temperaturprofile der Geothermiebohrungen GB1 und GB2 in Bruchsal und der Bohrungen GPK2
bis 4 in Soultz-sous-Foréts. Daten aus (Fritz Planung GmbH, 1988) und (GEIE, 2003).
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Erst die Moglichkeit eines Warmetragertransports durch das Gestein erlaubt die
Warmeextraktion. Neben ausreichend hohen Temperaturen ist daher eine ausrei-
chende Durchlassigkeit des Gebirges erforderlich. Weist das geothermische Reser-
voir bereits eine ausreichend hohe natiirliche Durchlassigkeit auf, spricht man von
hydrothermaler Nutzung. Wird dagegen die Durchlassigkeit durch technische Mafs-
nahmen in relevantem MafSe verbessert, haben sich die Begriffe , petrothermales Sys-
tem” bzw. ,Enhanced Geothermal System (EGS)” durchgesetzt (PK Tiefe
Geothermie, 2007). Im Sinne des EEG 2012 ist eine Verbesserung der Durchlassigkeit
des Produktionshorizonts um mindestens einen Faktor 2 erforderlich, um den Bonus
zur Nutzung petrothermaler Techniken anerkannt zu bekommen. Zudem muss die
Matrixpermeabilidt zur Anerkennung des Bonus kleiner 10-* m? und der Produktivi-
tatsindex kleiner 0,1 m3/(s:MPa) sein (Schulz R. , 2009). Zur Verbesserung der Reser-
voirdurchlassigkeit stehen zwei technische Optionen zur Verfligung. Zum einen
konnen durch das Einpressen von Wasser unter hohem Druck existierende Risse ge-
offnet bzw. ausgeweitet werden (hydraulic fracturing), zum anderen bietet die che-
mische Stimulation die Moglichkeit, feste Bestandteile aus dem Gestein herauszulo-
sen (Abb. 2-6).
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Fresh Water

" AL

Injection of
Fresh Water and Acid

Joints with
precipitation
Opening of
existing joints

3 Shearing on
joints

Fluid with
solved minerals

Hydraulic Stimulation Chemical Stimulation

Abb. 2-6: Moglichkeiten der Stimulation zur Verbesserung der FlieBwege. (EEIG Heat-Mining, 2012)

Als Warmetragerfluid dienen in hydrothermalen Systemen die vorhandenen natiirli-
chen Tiefenwasser, auch Formationswasser genannt. Bei petrothermalen Systemen
wird das bereits vorhandene Thermalwasser im Zuge der hydraulischen Stimulation
um Oberflachenwasser erganzt. Die Arbeiten am Standort Soultz-sous-Foréts zeigen,
dass sich im Betrieb das Oberflachenwasser mit dem aus dem sog. Far Field stam-

menden Formationswasser mischt (EEIG Heat-Mining, 2012).
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In Deutschland sind das Norddeutsche Becken, die Bayerische Molasse und der
Oberrheingraben besonders attraktiv fiir die geothermische Nutzung (Abb. 2-7). Die-
se Regionen zeichnen sich durch ihre nutzbaren Thermalwasserleiter mit ausrei-
chend hohen Temperaturen aus. Bezogen auf den Temperaturgradienten sticht be-
sonders der Oberrheingraben heraus. Bei ihm handelt es sich um eine 300 km lange
und 30 bis 40 km breite tertidre Extensionsstruktur (Rohr, 2012). Als Konsequenz der
Dehnung wurden die Schichten im Grabeninneren verglichen zu den Flanken um bis
zu mehrere tausend Meter abgesenkt. Die wahrend des Tertidrs im Rheingraben ab-
gelagerten Sedimente sorgen heute fiir einen weitgehenden Reliefausgleich (Rohr,
2012).

Aufgrund der fiir Deutschland attraktiven geologischen Bedingungen und dem da-
mit verbundenen grofien Potenzials wird der Oberrheingraben als Fallstudie fiir die
weitere Betrachtung herangezogen. Zudem kann fiir die vorliegende Arbeit auf Er-
fahrung und Daten aus den zwei Geothermieprojekten in Bruchsal und Soultz-sous-
Foréts zurlickgegriffen werden, die sich beide im Oberrheingraben befinden (Abb.
2-7).
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Abb. 2-7: Geothermische Provinzen Deutschlands, die fiir eine hydrogeothermische Nutzung wahrscheinlich
geeignet sind (links), (LIAG, 2012). Morphologie und Geothermieprojekte im Oberrheingraben (rechts),
(Rohr, 2012), (Schlagermann, 2013a).
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Abb. 2-8: Stratigraphie des Oberrheingrabens am Beispiel eines Querschnitts im Bereich nérdlich von Karls-
ruhe. (R6hr, 2012)

Abb. 2-8 zeigt ein Blockbild mit einem West/Ost-Schnitt auf der Hohe von Karlsruhe.
Zu erkennen sind u.a. die ausgepragten Storungen und Staffelbriiche parallel zum
Grabenverlauf (Rohr, 2012), (Illies, 1974).

In der DIN 4049-3 (1994) werden Poren-, Kluft- und Karstgrundwasserleiter unter-
schieden (Abb. 2-9). Ein Maf fiir ihr Wasserleitvermogen sind die Gesteins- oder Ge-
birgsdurchlassigkeit. Unter Gesteinsdurchldssigkeit versteht man die Durchlassigkeit
des intakten Gesteins durch miteinander verbundene Hohlrdume. Sie ist somit auf
die Porositdt eines Gesteins zuriickzufiihren. Eine hohe Porositét alleine gewéahrleis-
tet jedoch noch keine hohe Durchlassigkeit. Die Porenholraume miissen zu FlieSwe-
gen miteinander zu einem nutzbaren Porenvolumen verbunden sein (Matrixdurch-
lassigkeit). Die Durchlassigkeit eines Porensystems kann durch verschiedene Fakto-
ren, etwa Gaseinschliisse oder Ausfallungen, reduziert sein. (Holting & Coldewey,
2009)

Ist das Gestein nicht mehr intakt, spricht man von Gebirgsdurchlassigkeit (Holting &

Coldewey, 2009). Gerade Gesteine, die eine , bewegte Geschichte” aufweisen, wie

z.B. im Bereich des Oberrheingrabens mit seiner Grabenstruktur, sind keine durch-

Abb. 2-9: Klassifizierung von Grundwasserleitern nach der Art der Durchlissigkeit. Nach DIN 4049-3 werden
Poren-, Kluft- und Karstgrundwasserleiter unterschieden. (H6lting & Coldewey, 2009)
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gangigen Gesteinsformationen, sondern von Kliiften und Stérungen durchsetzt. Of-
fene Kluft-/Storungssysteme stellen neben der Matrixporositit einer Gesteinseinheit
eine zweite wesentliche Gruppe von Wasserwegigkeiten dar. Daneben bilden Ver-
karstungserscheinungen im Untergrund eine dritte Option, groflere Mengen Wasser
zu speichern bzw. zu transportieren. Bei ihnen handelt es sich um Losungserschei-
nungen, die vor allem in Karbonatgesteinen auftreten (Holting & Coldewey, 2009).
Gebirgsdurchlassigkeiten sind als integrale Grofse zu verstehen und geben die
Durchlassigkeit des Storungsnetzes und der Gesteinsmatrix fiir ein betrachtetes Vo-
lumen wieder (Holting & Coldewey, 2009). Sie iibersteigen Gesteinsdurchldssigkei-

ten oft um mehrere Grofsenordnungen (Stober, Jodocy, & Hintersberger, 2012).

Die potenziellen hydrogeothermischen Nutzhorizonte im Oberrheingraben sind vom
Hangenden zum Liegenden nach Stober & Jodocy (2011) der Hauptrogenstein, der
Obere Muschelkalk sowie der Buntsandstein. Ersterer ist faziesbedingt jedoch nur in
der Region siidlich von Strafiburg relevant. Die Reservoirfluide im Oberrheingraben
sind hochmineralisiert. Die Summe der gelosten Salze liegt ab Tiefen grofier 1.000 m
in der Regel iiber 10 g/kg und steigt tendenziell mit zunehmender Tiefe an. Wahrend
in geringeren Tiefen Wasser anderen Typs z.B. mit hohem Ca-Anteile anzutreffen
sind, sind ab einer Tiefe von 1.000 m fast alle Wasser vom NaCl-Typ. Thermalwas-
serzusammensetzungen aus Tiefbohrungen im Oberrheingraben mit Tiefen grofser
1.000 m sind in Abb. 2-10 bzw. Tab. E-14 dargestellt. Deutlich ist die NaCl-Dominanz
der Wasser zu erkennen. (Stober & Jodocy, 2011)

Von Basel nach Kehl erstreckt sich der Hauptrogenstein, ein kluftig-pordser und
teilweise verkarsteter Grundwasserleiter. Die hydraulische Leitfahigkeit liegt in der
Groflenordnung von 2:10° bis 4:10° m/s (Stober & Jodocy, 2009). Die Gesamtlosungs-
inhalte im Hauptrogenstein konnen 200 g/kg iibersteigen (Stober & Jodocy, 2011).
Die Maichtigkeiten in relevanten Bereichen bewegen sich zwischen 70 und 120 m
(Stober & Jodocy, 2009).

Der Obere Muschelkalk ist ein Karst- und/oder Kluftgrundwasserleiter, dessen Flui-
de in Messungen einen maximalen Salzgehalt von 74 g/kg aufweisen (Stober &
Jodocy, 2011). Die Formation ist 60 bis 85 m machtig, wobei die grofiten Machtigkei-
ten in der Region Offenburg und Heidelberg zu erwarten sind (Stober, Jodocy, &
Hintersberger, 2012). Die hydraulische Leitfahigkeit kf liegt in der Grofsenordnung
von 2-107 bis 2-10° m/s (Stober, Jodocy, & Hintersberger, 2012).
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Abb. 2-10: Thermalwasserzusammensetzungen von Tiefenwissern aus Bohrungen im Oberrheingraben mit
einer Tiefe grofer 1.000 m. Daten aus Orywall (2011) und Stober & Jodocy (2011).

Der Buntsandstein ist ein kluftig-pordser Grundwasserleiter. Fiir den Buntsandstein
sind hydraulische Leitfdhigkeiten von 4:10° bis 2:10° m/s zu erwarten (Stober &
Jodocy, 2009). Im Siiden betragt die Machtigkeit ca. 60 m und steigt bis zum Kaiser-
stuhl auf bis zu 150 m an. Nordlich des Kaiserstuhls ist bereits mit 260 m zu rechnet.
Die Machtigkeit nimmt bis Karlsruhe auf tiber 500 m zu und sinkt weiter nordlich
wieder ab (Stober & Jodocy, 2009). Im Bundsandstein wurden Gesamtlosungsinhalte
von bis zu 130 g/kg, in Geothermiebohrungen in Bruchsal, nachgewiesen (Bertleff, et
al., 1988).

Die in der Literatur angegebenen Durchlassigkeiten wurden iiberwiegend aus Boh-
rungen abgeleitet, die nicht in Stérungszonen einbinden. Sie bilden damit die nutz-
bare Matrixporositat ab. In Bereichen mit starker tektonischer Zerriittung lauft der
wesentliche Anteil des Wassertransports im Untergrund iiber offene Trennflachen,

also Storungen und Kliifte, ab. (Stober, Jodocy, & Hintersberger, 2012)
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2.2 Anlagen zur Nutzung von niederenthalper Geothermie zur Strombe-

reitstellung

Zur Nutzung der tiefen Geothermie muss diese ,erschlossen” werden. In Deutsch-
land bedeutet dies, dass mindestens zwei Bohrungen, eine Produktionsbohrung und
eine Injektionsbohrung, in den Nutzhorizont abgeteuft werden. Mit Einbohrlochkon-
zepten konnten die ErschlieSungskosten deutlich reduziert werden, eine erfolgreiche
Demonstration war jedoch bisher nicht moglich (GeneSys, 2013). Die Reinjektion des
entnommenen Thermalwassers soll die thermo-hydraulischen Verhiltnisse soweit
aufrechterhalten, dass eine dauerhaft gute Ergiebigkeit und Thermalwassertempera-
tur gesichert ist. Hinzu kommt, dass einige Thermalwéasser Losungsinhalte aufwei-
sen, die eine Einleitung in Oberflichengewadsser verbieten (Fritz Planung GmbH,
1988). Wird das entnommene Thermalwasser reinjiziert, bestimmt die Abkiihlung
des Reservoirs die Nutzungsdauer, nicht die Erschopfung des Warmetragers
(,Warmebergbau®). Der Warmetrager wird dem Reservoir nach Abkiihlung wieder
zugefithrt und erwdrmt sich erneut, ein Masseverlust findet nicht statt. Angestrebt

werden Nutzungsdauern grofier 30 Jahre (Kleiner, 2008).

Tiefbohrungen werden zumeist teleskopartig erstellt. Der Durchmesser einer Boh-
rung nimmt stufenweise mit zunehmender Tiefe ab. Dies bedingen die verschiede-
nen Gesteinsschichten, die nach dem Durchteufen mit einem Schutzrohr (Casing)
stabilisiert werden miissen. Der Ringspalt zwischen dem Casing und dem Gebirge
wird in der Regel zementiert. Anschlieffend wird mit einem geringeren Durchmesser
weitergebohrt. Wegen der Querschnittsverengung entstehen stromungsbedingte
Druckverluste tiberwiegend im unteren Teil der Bohrung bei geringen Durchmes-
sern. Diese Druckverluste entscheiden im spateren Betrieb iiber den zusatzlich auf-
zubringenden Forderaufwand und sind damit ein moglicher Optimierungsparame-

ter.

Im Nutzhorizont wird entweder ein Filterrohr eingesetzt oder die Bohrung bleibt
unverrohrt (Open Hole). Stromungstechnisch ist ein offenes Bohrloch zu bevorzu-
gen, da geschlitzte oder perforierte Filterrohre zusatzliche Druckverluste verursa-
chen (Sperber, Uhlig, & Matthiasson, 2008). Werden die Bohrungen von einem Bohr-
platz abgeteuft, so muss mindestens eine der Bohrungen abgelenkt werden. D.h. die
Bohrung wird nicht vertikal niedergebracht, sondern knickt in einer definierten Tiefe
ab. So ist es moglich grofiere horizontale Distanzen im Zielhorizont zu erreichen,
obwohl die obertagigen Bohransatzpunkte lediglich wenige Meter voneinander ge-
trennt sind (Huenges et al., 2010). Hinzu kommt die Moglichkeit, die Bohrstrecke im

Zielhorizont zu verlangern, wodurch die Wahrscheinlichkeit einer guten hydrauli-



2.2 Anlagen zur Nutzung von niederenthalper Geothermie zur Strombereitstellung

schen Anbindung an das Reservoir steigt (Sperber, Uhlig, & Matthiasson, 2008),
ebenso steigen jedoch die Druckverluste in der Bohrung (Schlagermann, 2013a). Ab-
gelenkte, bis hin zu einigen Kilometern horizontal verlaufende Bohrungen sind in
der Kohlenwasserstoffindustrie Stand der Technik (Huenges et al., 2010).

Neben den drei bereits genannten Faktoren hoher Temperaturgradient, hohe Ge-
birgsdurchlassigkeit und Vorhandensein eines nutzbaren Warmetréagers, spielen der
Druck im Nutzhorizont sowie die Mineralisation des Wassers eine wichtige Rolle fiir
einen wirtschaftlichen Betrieb. Sie haben erheblichen Einfluss auf den energiespezifi-
schen Forderaufwand, d.h. wie viel Exergie aufgewendet werden muss, um eine
Einheit Exergie zu erhalten. Die potenziellen hydrothermalen geothermischen Nutz-
horizonte in Deutschland sind haufig gespannte Grundwasserleiter (McDermott,
Randriamanjatosoa, & Tenzer, 2006). Wird das Reservoir angebohrt, steigt der Was-
serspiegel in der Bohrung solange an, bis der hydrostatische Druck in der Filterstre-
cke (Open Hole Section) dem Reservoirdruck entspricht. Der Wasserspiegel, der sich
hierbei einstellt wird Ruhewasserspiegel oder auch statischer Wasserspiegel genannt
(Holting & Coldewey, 2009). Ist der Reservoirdruck so hoch, dass der Wasserspiegel
oberhalb des Gelandes steht, spricht man von artesischem Verhalten. Liegt der Was-
serspiegel unterhalb der Gelandeoberkannte (GOK) oder fiihrt artesisches Auslaufen
der Bohrung lediglich zu einem ungeniigenden Massenstrom, muss die fiir hohere
FlieSraten benétigte Druckdifferenz durch eine Pumpe erbracht werden. Im Betrieb
stellt sich ein dynamischer Wasserspiegel durch mehrere sich iiberlagernder Prozes-
se ein. Dominierend ist meist die Druckdnderung im Reservoir durch Entnahme
bzw. Injektion. Hinzu kommen die Stromungsverluste in den Bohrungen und Ein-
fliisse der temperatur- bzw. mineralisationsgesteuerten Dichte des Thermalwassers.
Eine Zusammenstellung von Reservoirtemperaturen und -driicken verschiedener
Geothermieprojekte findet sich in Abb. 2-11.

Der Eintritt in die Forderpumpe bzw. der durch die Verpresspumpe zu iiberwin-
dende Gegendruck der Injektionsbohrung sind die Schnittstellen zwischen Bohrun-
gen und obertdgigem Thermalwassersystem. Das obertdgige Thermalwassersystem
ist durch die Pumpen hydraulisch von den Bohrungen entkoppelt. Dies gilt auch,
wenn die Forderpumpe untertage eingebaut ist. Die Forderpumpe hdngt an einer
Steigleitung, durch die das Thermalwasser zutage gefordert wird. Die Steigleitung
verfligt fiir gewOhnlich {iber einen deutlich geringeren Durchmesser als das Casing
in derselben Teufe. D.h. je kiirzer die Steigleitung und je langer die FlieSwege in der
Bohrung selbst, desto geringer sind die Stromungsverluste. Mildern kann man die-

sen Effekt durch eine mdéglichst grofs dimensionierte Steigleitung.
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Abb. 2-11: Reservoirtemperatur und -druck verschiedener Geothermiebohrungen in Deutschland und dem
benachbarten Ausland. (McDermott, Randriamanjatosoa, & Tenzer, 2006)

An den Brunnenkopf anschliefSend bildet ein Vorlauf-/Riicklaufsystem den obertagi-
gen Anteil des Thermalwassersystems. Das Thermalwasser stromt vom Brunnenkopf
der Forderbohrungen zunachst durch Filter, die die Warmetibertrager und das Rohr-
leitungssystem vor grofieren Partikeln schiitzen. Nach Abkiihlung in den Warme-
tbertragern wird das Thermalwasser wieder verteilt und vor der Injektion erneut
gefiltert. Ziel der zweiten, meist feineren Filtration, ist der Schutz des Reservoirs
(Wolfgramm et al., 2013b). Partikel konnen im Extremfall die Durchlassigkeit des
Nutzhorizonts verschlechtern, in jedem Fall aber die Funktionsfahigkeit der Brunnen
durch Verstopfungen in der Open Hole Section respektive im Filterbreich gefahrden.
Die wichtigsten Komponenten des Thermalwassersystems fiir den reguldren Betrieb
sind daher das Rohrleitungssystem selbst mit allen Armaturen sowie mess- und re-
gelungstechnischen Einrichtungen, Filtersysteme und Warmetibertrager. Je nach
speziellen Gegebenheiten konnen weitere Komponenten wie etwa Dosieranlagen zur
Zugabe von Inhibitoren, Einrichtungen zur Gas-Separation oder Druckhaltung im
Leitungssystem hinzukommen. Fiir Wartungsarbeiten werden meist Thermalwas-

serauffangbecken vorgehalten.

Die Rohrleitungen sind bis zur Warmeiibertragung in der Stromerzeugungsanlage

isoliert und gleichen Fernwarmeleitungen. Werden die Bohrungen von verschiede-



2.3 Geothermische Strombereitstellung in Deutschland

21

nen Bohrpladtzen abgeteuft, muss eine Rohrleitungstrasse zwischen den Bohrpladtzen
verlegt werden, die Verbindungsleitung. Der Systemdruck ergibt sich aus der Was-
serchemie und wird meist oberhalb des Entgasungsdrucks der im Thermalwasser
gelosten Gase gewahlt. Aktuelle Forschungsvorhaben zeigen jedoch, dass die theore-
tische Bestimmung von Sattigungszustanden mit heute zur Verfiigung stehenden
Softwaretools und Stoffdatenbanken schwierig ist (Wolfgramm et al, 2013a),
(Schlagermann et al., 2014). Die Auslegung des obertdagigen Rohrleitungssystems,
ohne vorherige Forder- und Entgasungstests durchgefiihrt zu haben, ist daher nicht

empfehlenswert.

Das Geothermiekraftwerk wird nach Moglichkeit nahe der Produktionsbohrung in-
stalliert, um Warmeverluste zu vermeiden. Die Wandlung der Geothermie in Strom
erfolgt in Rankine Prozessen. Arbeitsmittel sind typischerweise organische Kaltemit-
tel. Es werden jedoch auch anorganische Fluide eingesetzt. Gemische und tiiberkri-
tisch betriebene Prozesse sind Hoffnungstrager zukiinftiger hocheffizienter Stromer-
zeugungsanlagen, jedoch noch nicht Stand der Technik. Auch die thermodynami-
schen Vorteile von Ammoniak-Wasser-Gemischen im sog. Kalina-Prozess konnten in

der Praxis noch nicht ausreichend nachgewiesen werden (Schlagermann et al., 2014).

Zur Anwendung in Stromerzeugungsanlagen werden meist Rohrbiindelwarmetiber-
trager gewahlt, wahrend in der Warmeversorgung vorwiegend Plattenwarmetiiber-
trager zum Einsatz kommen. Je nach Leistungsklasse werden Radialturbinen oder
Axialturbinen verwendet. Ebenfalls von der Grofle abhédngig ist die Drehgeschwin-

digkeit der Turbinen und damit die Notwendigkeit Getriebe zu verbauen.

Auf die Entspannung in der Turbine folgt die Kondensation. Gangig sind luftgekiihl-
te Kondensatoren, aber auch Nasskiihltiirme kommen zum Einsatz. Da die verwen-
deten Kreisprozesse sehr sensitiv auf veranderte Kiihlbedingungen reagieren, hat die
Wahl der Riickkiihlungstechnologie einen nennenswerten Einfluss auf die ganzjahri-

ge Performance (Schlagermann et al., 2014).

2.3 Geothermische Strombereitstellung in Deutschland

Das erste Geothermieheizkraftwerk in Deutschland ging 2003 in Neustadt-Glewe im
Norddeutschen Becken in den Probebetrieb (Weimann, 2011). Mit einer installierten
elektrischen Leistung von 230 kW wurde der ORC iiberwiegend in den Sommermo-
naten bei niedriger Warmenachfrage parallel zur Warmenutzung betrieben. 2011

wurde die Anlage aufgrund einer gestiegenen Warmenachfrage und anstehender
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Ersatzinvestition aufler Betrieb genommen. Es folgten Projekte in der Bayrischen Mo-
lasse und im Oberrheingraben. Ausschlaggebend war eine Erhohung der garantier-
ten Einspeisevergilitung durch das EEG. Die Situation der Einspeisevergiitung fiir
Strom aus Geothermie hat sich seitdem mit jeder EEG-Novelle verbessert und betragt
heute 25 €ct/kWhe. Sie erhoht sich bei Nutzung petrothermaler Techniken um weite-
re 5€ct/kWhe (EEG, 2012). Derzeit befinden sich in Deutschland fiinf Geother-
mie(heiz)kraftwerke mit einer installierten elektrischen Leistung von ca. 17 MWe im
Betrieb (GtV, 2013b). Die wichtigsten Eckdaten der Projekte sind in Tab. 2-1 aufge-
fiihrt.

Tab. 2-1: Geothermieprojekte zur Strom- und gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung in Deutschland bzw.
nahe der deutschen Grenze. Daten aus (Mergner, Schlagermann, & Koélbel, 2013), (Baumggrtner, et al., 2013),
(GtV, 2013b).

Reservoirtemp. und Installierte Eingesetztes

Forderrate elektrische Leistung Arbeitsmittel
Bruchsal 131°C, 24 L/s 0,55 MWel NHs/H20
Insheim 165 °C, 85 L/s 4,8 MWel Isopentan
Landau 160 °C, 70 L/s 3,6 MWel Isopentan
Neustadt-Glewe! 98 °C,35L/s 0,23 MWal Perfluorpetan
Sauerlach 140 °C, 110 L/s 5 MWel R245fa
Simbach Braunau (Oster— 80°C,80L/s 0,2 MWel R134a
Soultz-sous-Foréts (Frank- 175°C, 35 L/s 2 MWe Isobutan
Unterhachingen 122 °C, 150 L/s 3,36 MWel NHs/H20

Istillgelegt

Das typische Geothermiekraftwerk gibt es in Deutschland bisher nicht, vielmehr ist
jede Anlage ein Unikat mit individuellen Losungen. Auch mit steigender Erfahrung
und Stiickzahl zu erwartende technische als auch wirtschaftliche Potenziale sind bis-
her unberiihrt. Die Anlagen konnen als Prototypen zur Verstromung niederenthalper
Geothermie eingestuft werden. Demonstriert wird die Machbarkeit. Zudem ermogli-
chen die Anlagen Demonstration und Test verschiedener Technologien. Einige Anla-
gen dienen teilweise oder sogar vollstindig der Forschung. Erfahrungen werden
auch im Umgang mit den teilweise hoch mineralisierten Thermalwassern bei hohen
Gasgehalten gewonnen (Schlagermann et al., 2014). Der Wissensgewinn dient dabei
nicht nur dem Projektentwickler und Betreiber, sondern auch Herstellern und Be-
horden. Es ist daher zu erwarten, dass die Nutzung der tiefen Geothermie in
Deutschland eine Lernkurve durchschreitet (Strobel, 2012).
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Die meisten in Tab. 2-1 aufgefiihrten Projekte basierten urspriinglich auf dem Kon-
zept einer Doublette, mussten teilweise jedoch aufgrund unzureichender hydrauli-
scher Leistung oder technischer Probleme angepasst werden. Eine Ausnahme ist das
EGS Projekt in Soultz-sous-Foréts im franzdsischen Teil des Oberrheingrabens. Die
Erschlieffung des tiefen Reservoirs bei ca. 5.000 m u. GOK wurde von Anfang an mit
drei Bohrungen geplant. Seit 2011 ist dort eine vierte Bohrung in das System einge-
bunden (EEIG Heat-Mining, 2012). Im Geothermieprojekt Sauerlach wurde aufgrund
unzureichender Injektivitat das Konzept der Doppel-Doublette verworfen. Das Be-
triebskonzept sieht nun eine Produktionsbohrung und zwei Injektionsbohrungen vor
(Pletl, 2013). Im Geothermieprojekt in Insheim wurde ein Sidetrack gebohrt, so dass
eine Bohrung an zwei Landungspunkten an den Nutzhorizont angebunden ist und
auch im Projekt in Landau wird tiber eine dritte Bohrung nachgedacht (Baumgértner,
et al., 2013). Hydraulisch-chemische Stimulationen des Nutzhorizonts wurden in den
Projekten Soultz, Grofi-Schonebeck, Insheim und Landau durgefiihrt, chemische
Stimulation in praktisch allen Projekten, welche den Malm des Bayerischen Molas-
sebeckens erschlossen haben (Baumgartner, et al., 2013), (Wolfgramm, 2012). Typi-
sche zu erwartende Bohrtiefen hydrothermaler Projekte liegen im Norddeutschen
Becken zwischen 4.000 und 4.500 m, im stiddeutschen Molassebecken zwischen 3.500
und 4.000 m und im Oberrheingraben zwischen 3.000 und 3.500 m (Weimann, 2011).
Projekte mit einer langen Historie sind eher auf geringere Fliefiraten ausgelegt und
haben daher geringere Bohrungsdurchmesser. Aktuelle Projekte im stiddeutschen
Molassebecken planen hingegen mit FliefSraten grofser 100 L/s und weisen daher tip-
pigere Bohrdurchmesser auf (Weimann, 2011). Die hoheren Entnahmeraten lassen
jedoch nicht direkt auf entsprechend hohere Durchlédssigkeiten des Gebirges schlie-
Ben. Vielmehr wird gerade im siiddeutschen Molassebecken eine weit grofiere Ab-
senkung des Druckwasserspiegels akzeptiert als etwa im Oberrheingraben. Ein ahn-
licher Trend wie bei den Bohrungsdurchmessern ist bei der Ausrichtung/Ablenkung
der Bohrungen zu erkennen. Lediglich die Bohrungen der Projekte in Bruchsal und
Unterhachingen sind vertikal abgeteuft. In den anderen Projekten sind die Bohrun-
gen von einem Bohrplatz abgeteuft und wurden in der Tiefe abgelenkt, um eine aus-
reichende Distanz zwischen Entnahme und Reinjektion im Nutzhorizont zu schaffen
(GtV, 2013a). Die Anzahl und Ausgestaltung der Bohrungen hat einen wesentlichen
Einfluss auf den Erfolg eines Projektes. Wie in der Systemanalyse noch erlautert
wird, ist die Injektion abgekiihlten Thermalwassers aufwandiger als die Entnahme.
Dies legt die Bewirtschaftung eines Nutzhorizontes mit Mehrbohrlochkonzepten na-
he (Multi Well-Systeme), wird bisher jedoch nicht praktiziert.
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Forderpumpen sind in den aktuellen Geothermieprojekten in Deutschland und dem
benachbarten Ausland ein erhebliches technisches Problem. Bei Thermalwassertem-
peraturen grofier 110 °C liegt die durchschnittliche Lebensdauer von Tauchkreisel-
pumpen (Electrical Submersible Pump, ESP) in Deutschland derzeit bei unter einem
Jahr. Dies bedeutet einen enormen finanziellen Aufwand durch Ersatzbeschaffungen,

Montagekosten und Erlosausfélle durch Stillstandszeiten. (Schlagermann, 2012)

Aufgrund der hohen Bedeutung werden die verwendeten Technologien und Heraus-
forderungen im Folgenden naher betrachtet. Zur Forderung des Thermalwassers
werden derzeit zwei verschiedene Pumpenkonzepte eingesetzt. In den Geother-
mieprojekten in Landau und Insheim wird eine Line Shaft Pump (LSP) eingesetzt,
die iibrigen Projekte verwenden Tauchkreiselpumpen. Beide Pumpentypen werden
mit Frequenzumformern drehzahlgeregelt. Im Forschungsprojekt in Soultz-sous-
Foréts wurden beide Pumpentypen getestet. Tauchkreiselpumpen werden inklusive
Antrieb, also dem Elektromotor, in die Bohrung abgehangen. Die Kiithlung des olge-
lagerten Elektromotors erfolgt durch das heifle Thermalwasser. Dies begrenzt den
Betriebsbereich, da zur Kiihlung eine Mindestfordermenge eingehalten werden
muss. Ein- und Ausschaltvorgange sind grundsatzlich zu vermeiden. Die Tempera-
turwechsel fithren zu thermischen Ausdehnung und Kontraktion des Ols. Dies kann
zum Wassereintritt in den Motor fithren. Zudem wird die Bohrung durch langere
Ruhephasen stéarker belastet. Durch die Abkiihlung von Casing, Zementierung und
umgebendem Gebirge in Ruhephasen und erneutem Aufheizen bei Wiederinbetrieb-

nahme treten wechselnde thermisch induzierter Spannungen auf.

ESP konnen in beliebiger Tiefe theoretisch mit beliebiger Leistung installiert werden.
Tatsachlich sind lediglich Forderaggregate mit Leistungen kleiner 1,5 MWe erhéltlich
und weisen erhebliche technische Probleme auf. Herausfordernd ist dabei nicht nur
die Kiithlung, sondern auch die Dimensionierung. Aufgrund des geringen Platzbe-
darfs in den Bohrungen werden die Aggregate in die Lange gebaut. Hinzu kommt,
dass Standardkomponenten nicht auf die hohen Leistungen ausgelegt sind, da ahnli-
che Anforderungen in der Kohlenwasserstoffindustrie nicht gefordert sind und da-
her nur begrenzte Erfahrung bei den Herstellern besteht. Dies kombiniert mit hohen
thermischen Belastungen und stark mineralisierten, korrosiven und teils abrasiven
Fordermedien, fithrt zu den bisher unzureichenden Standzeiten von ESP. Im Fall von
LSP wird lediglich die hydraulische Pumpeneinheit abgehangt. Als Antrieb kommen
Elektromotoren zum Einsatz, die auf den Brunnenkopf an der Oberflache aufgesetzt
werden. Die Kiihlung des Elektromotors erfolgt durch Umgebungsluft oder Kiihl-

wasser. Die Pumpeneinheit wird in die Bohrung abgehangen und mechanisch tiber
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eine Welle mit dem Antrieb an der Oberfldche verbunden. Die Schmierung der Welle
erfolgt von der Oberfliche aus mit einem dem Fordermedium entgegengefiihrten
Schmiermittel. Im sogenannten Enclosing Tube wird das Schmiermittel zu den La-
gern gefiihrt und tritt auf Pumpenhohe in die Bohrung aus. In Island wird als
Schmiermittel typischerweise Thermalwasser, in Soultz-sous-Foréts vollentsalztes
Frischwasser und in Landau Mineralol verwendet. Versuche mit Biodl als Schmier-
mittel sind in Landau gescheitert (Baumgartner, et al.,, 2013). Die Lagerung und
Schmierung stellt bei LSP die grofite Herausforderung im Betrieb dar. Auflerdem
muss die Bohrung bis zur Abhdngtiefe ausreichend gerade sein, was nicht immer
gegeben ist. Die Abhangtiefe ist daher begrenzt. Die Forderrate ist theoretisch nach
unten stufenlos regelbar und auch An- und Abschaltvorgiange stellen keine Heraus-
forderung wie im Fall von ESP dar. Eine eindeutige Tendenz fiir eine Technologie
lasst sich hieraus jedoch nicht ableiten. Festgehalten werden kann, dass LSP ihre
Starke in Projekten mit hohen Temperaturen und flachen Abhéngtiefen ausspielen,
wiahrend ESP bei moderaten Temperaturen und grofien Abhdngtiefen punkten. Bil-
der vom generellen Aufbau von ESP und LSP und deren Installation befinden sich

im Anhang E.

Verglichen mit den Forderpumpen sind die Betriebsbedingungen der Verpresspum-
pen wenig anspruchsvoll. Eingesetzt werden meist Kreiselpumpen, die ebenfalls
drehzahlgeregelt betrieben werden. Ausnahme ist das Geothermieprojekt in Landau,
in dem eine Kolbenpumpe eingesetzt wird. Diese verursachte zunachst Schwingun-
gen im Rohrleitungssystem, das Problem konnte jedoch konstruktiv gelost werden
(Baumgartner, et al., 2013). Die Kiihlung der Pumpen erfolgt fiir gewohnlich mit
Umgebungsluft. Da das Thermalwasser im reguldren Betrieb ausgekiihlt ist, muss
lediglich fiir Betriebszustdande ohne Auskiihlung, z.B. beim Ausfall der Stromerzeu-
gungsanlage, ein Schutz vor hohen thermischen Belastungen vorgesehen werden. Je
nach Temperaturniveau ist zu entscheiden, ob das gesamte Thermalwassersystem
und die Injektionsbohrung auch fiir einen Betrieb ohne Auskiihlung ausgelegt wer-
den. In Soultz-sous-Foréts ist die Reservoirtemperatur mit 200 °C besonders hoch.
Das Thermalwassersystem nach der Warmeauskopplung einschliefslich der Ver-
presspumpen wurde fiir ca. 110 °C ausgelegt und ein zusatzlicher Notkiihler instal-
liert. Eine weitere technische Losung besteht darin, das Thermalwasser beim Ausfall
des Kraftwerks zunachst in Auffangbecken zu leiten bis die Storung behoben wurde.

Ist dies kurzfristig nicht moglich, muss die Forderung gestoppt werden.

Die obertdagigen Rohrleitungssysteme sind meist aus unlegiertem Stahl ausgefiihrt

(Schlagermann et al., 2014). Es gab bereits Versuche, Verbundwerkstoffe einzusetzen,
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von denen eine hohere chemische Bestandigkeit erwartet wird. Im Geothermiepro-
jekt Bruchsal scheiterte diese an den Temperatur- und Druckbedingungen (Fritz
Planung GmbH, 1988). Im Geothermieprojekt Sauerlach ist das Thermalwassersys-
tem aus Edelstahl gefertigt (Pletl, 2013). Im Geothermieheizwerk in Neustadt Glewe
wurden im Zuge der Neukonstruktion des Thermalwasserkreislaufs, nach ca. 16 Jah-
ren Betrieb, beschichtete Rohre verwendet (Schlagermann et al., 2014). Zudem laufen
derzeit wissenschaftliche Untersuchungen zur Materialeignung in verschiedenen
Forschungsvorhaben, sind jedoch noch nicht abgeschlossen u.a. (EEIG Heat-Mining,
2012), (Wolfgramm et al, 2013a) und (Fraunhofer-Institut fiir Zerstorungsfreie
Priifverfahren, 2011). Erfahrungen im Geothermieprojekt Bruchsal und Soultz-sous-
Foréts zeigen, dass die Betriebsbedingungen auch fiir messtechnische Einrichtungen
herausfordernd sind und vermehrt zu deren Ausféllen fiihren. Es wird jedoch erwar-
tet, dass dies mit bereits kommerziell verfligbarer Technik beherrschbar ist und le-
diglich einer Optimierung bedarf. Zur Filtration werden verschiedenste Systeme u.a.
statische Systeme wie Gewebefilter, Siebkorbfilter, aber auch Filter mit mechanischer
Reinigung oder Riickspiilfilter eingesetzt. Bei automatischen Riickspiilfiltern ist da-
rauf zu achten, dass die Riickspiilabflut aufgrund der hohen Mineralisation,
Schwermetallbelastung und ggf. Radioaktivitat des Filtrats dem Thermalwasserriick-
lauf wieder zugefiihrt wird — die Feststoffe sind zuvor abzuscheiden — oder fachge-
recht entsorgt werden muss. Der Betriebsaufwand und die Kosten weisen daher eine

grofse Bandbreite auf.

In einigen Projekten werden die Bohrungen zudem mit Stickstoffpolstern beauf-
schlagt, welche Druckanderungen in den Bohrungen durch An- und Abstellen der
Forderung mildern. Im Geothermieprojekt in Bruchsal kommt hingegen ein Druck-
ausgleichsbehélter zur Druckhaltung im obertdgigen Rohrleitungssystem zum Ein-
satz, wahrend sich die Gaspolster in den Bohrungen durch Entgasung des Thermal-

wassers natiirlich aufbauen.

Zur Warmeiibertragung an die Stromerzeugungsanlagen werden meist Rohrbiin-
delwdrmetiibertrager eingesetzt. Dies ist zum einen durch den Phasenwechsel des
Arbeitsmediums und zum andern durch die hohen Druckanforderungen bei ver-
gleichsweise hohen Temperaturen im Fall einer Stromerzeugung zu begriinden. Plat-
tenwarmeitibertrager werde liberwiegend zur Warmeauskopplung mit eher modera-
ten Driicken und Temperaturen verwendet. Lediglich in den Kalina-Prozessen in
Bruchsal und Unterhachingen kommen Plattenwarmetibertrager zum Einsatz. Eben-
so wie fiir die Rohrleitungssysteme, laufen in den bereits genannten Forschungsvor-

haben auch Untersuchungen zur Materialeignung fiir Warmetibertrager. Die Kosten-
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und Nutzenbetrachtung unterscheidet sich jedoch von der fiir Rohrleitungen, so dass
haufig hochlegierte Edelstdhle verwendet werden. Neben der Materialfrage sind zu-
dem die Reinigungsmoglichkeiten zu beachten. Aufgrund der Temperaturdanderung
und damit chemischen Gleichgewichtsverschiebung sind Warmeitibertrager Orte po-

tenzieller Akkumulation von Ausfallungsprodukten.

Von den derzeit in Betrieb befindlichen Anlagen arbeiten fiinf Kraftwerke mit orga-
nischen Arbeitsmitteln und zwei mit einem Ammoniak-Wasser-Gemisch (Tab. 2-1).
Die elektrische Leistung je Anlage liegt zwischen 0,4 und 5 MWa. Geplante Projekte
versprechen zwar eine hohere Leistung von iiber 5 MWe, miissen dies jedoch erst
nachweisen. Bisher verfiigen alle Geothermiekraftwerke {iber eine Druckstufe und
meistens eine interne Warmertickgewinnung (Rekuperator). Die Warmenutzung ist,
soweit vorhanden, parallel zur Verstromung angeordnet. Lediglich das Heizkraft-
werk in Sauerlach besitzt zwei separate Druckstufen mit einer nachgeschalteten
Warmenutzung. Das Betriebskonzept sieht vor, den Niederdruckteil je nach Warme-
nachfrage aufier Betrieb zu nehmen. Aktuell in der Inbetriebnahme sind zwei weitere
Heizkraftwerke mit zwei Druckstufen. Das Verfahrensprinzip der Geothermieprojek-
te in Kirchstockach und Diirrnhaar ist nahezu identisch mit dem in Sauerlach und
wurde vom gleichen Hersteller geliefert (Heberle & Anderlohr, 2013). Die Projekte in
Bruchsal und Soultz-sous-Foréts sind mit Radialturbinen, die Projekte mit grofieren

elektrischen Leistungen, z.B. Sauerlach, mit Axialturbinen ausgeriistet.

Die Kosten der bereits realisierten Projekte differieren stark. Dies liegt unter anderem
an dem Pilot- bzw. F&E-Charakter und den damit einhergehenden langen Zeitrau-
men vom Projektstart bis zur Inbetriebnahme. Weimann (2011) ermittelt die Strom-
gestehungskosten (SGK) aktueller Projekte in einer Bandbreite von 17,6 bis
27,9 €ct/kWhe, wenn ein 20-jahriger Betrachtungszeitraum, ein Zinssatz von 9,3 %

und eine pauschale Preissteigerung von 2 % vorausgesetzt werden (Abb. 2-12).

Tatsachlich ist die Bandbreite noch grofer, da nicht alle Projekte berticksichtigt wur-
den. Die Stromgestehungskosten des Geothermieprojekts Bruchsal werden z.B. auf
ca. 60-65 €ct/kWhe geschatzt und liegen damit weit tiber der von Weimann (2011)
ermittelten Bandbreite. Das Geothermieprojekt Bruchsal wurde Anfang der 80er Jah-
re begonnen, zwischenzeitlich stillgelegt, wieder belebt und ist nach einer Projekt-
entwicklungsdauer von rund 30 Jahren, 2012 in den reguldren Betrieb tibergegangen.
Da es vornehmlich Forschungszwecken dient, konnen entstandene Kosten lediglich

als Anhaltswert dienen.
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Abb. 2-12:Stromgestehungskosten deutscher Geothermiekraftwerke. (Weimann, 2011)
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Abb. 2-13: Prozentuale Aufteilung der Investitionen bis zur Inbetriebnahme ausgewihlter bestehender und in
der Realisierung befindlicher Geothermiekraftwerke in Deutschland. (Weimann, 2011)
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Auch die Kostenstruktur variiert in einem weiten Bereich. Abb. 2-13 vergleicht die
Aufteilung der Investitionen verschiedener Geothermieprojekte in Deutschland.
Grofite Kostenposition ist die Erschliefung des Reservoirs mit durchschnittlich iiber
50 % bis maximal ca. 70 % der gesamten Investitionen. Auch die Planungskosten
schwanken von ca. 3 % bis 10 %. Die Kategorie , Kraftwerk” unterscheidet leider
nicht zwischen Thermalwassersystem, Stromerzeugungsanlage und Heizwerk, wes-
halb eine Interpretation erschwert ist, weist generell jedoch ebenfalls eine hohe

Schwankungsbreite aus.

Sowohl Anzahl, Alter und Vielfalt der eingesetzten Technologien als auch die Band-
breite der Kosten weisen auf den geringen Reifegrad der Branche hin. Dies lasst ein
erhebliches Optimierungspotenzial erwarten. Dies zu quantifizieren und Mafsnah-

men zu dessen Hebung zu identifizieren und zu bewertet ist Ziel der vorliegenden
Arbeit.






3 Methodik der exergo6konomischen Bewertung und Kostenermitt-

lung

Fiir die thermodynamische Beschreibung von Prozessen wird fiir gewdhnlich die
Energie verwendet. Mit dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik ,Die Energie
eines Systems andert sich nur durch Zu- oder Abfuhr von Energie tiber die System-
grenzen.” (Lucas, 2000) steht ein entsprechendes Werkzeug zur Verfligung. Der
Energieerhaltungssatz gibt jedoch keine Auskunft iiber den Wert der Energie. Eine
qualitative Unterscheidung verschiedener Energieformen ist aber gerade bei der Be-
wertung von Niederenthalpieanwendungen, wie es Geothermiekraftwerke in Zent-
raleuropa sind, von besonderer Bedeutung. Ersichtlich wird dies aus dem Zusam-
menhang von Exergie und Temperatur. Bei niedrigen Temperaturen fillt der exerge-
tische Anteil der Energie tiberproportional ab. Die Bedeutung einer qualitativen Un-
terscheidung soll am Beispiel der Warmeiibertragung erlautert werden. Auch wenn
100 % der Energie iibertragen werden, kann die Exergie, d.h. die Arbeitsfahigkeit,
vollstandig verloren gehen (Warme bei Umgebungsbedingungen). Erst bei der Um-
wandlung der Warme in Strom wiirde die Energieanalyse die Abwertung ausweisen.
Im Fall einer Bewertung auf Prozessebene, wie in der vorliegenden Arbeit durchge-
fiihrt, wiirde die Ineffizienz der Entspannung in der Turbine zugeordnet. Der Verlust
der Arbeitstahigkeit findet jedoch bereits bei der Warmeiibertragung statt. Bedeu-
tend wird dies bei der 6konomischen Betrachtung. Die energetische Bewertung legt
den Schluss nahe mehr Geld in eine effizientere Turbine zu investieren anstatt in die
Warmetibertrager. Wird die Exergie zur Beschreibung und Bewertung herangezo-
gen, ist eine korrekte Zuordnung moglich. Exergie ermoglicht einen quantitativen
Vergleich verschiedener Energieformen. Vergleichbarkeit ist Voraussetzung fiir die

anschlieffende exergookonomischen Analyse.

Nach Einfithrung der Exergie im folgenden Kapitel wird die Methodik der Exer-
gookonomie beschrieben. Erganzt wird diese um eine Beschreibung der Kostenfak-
tor- und Annuitdatenmethode, die zur Ermittlung der kapitalgebundenen Kosten und
Uberfithrung der Gesamtaufwendungen in jdhrliche Zahlungsreihen verwendet

werden.
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3.1 Exergetische Beschreibung und Bewertung

Unterschiedlichen Energieformen konnen unterschiedliche Wertigkeiten zugeordnet
werden. Energie, die uneingeschrankt in jede andere Form von Energie umwandel-
bar ist, wie potentielle oder kinetische Energie, ist die hochstwertige Energieform
und wird als Exergie bezeichnet. Das Gegenstiick, die Anergie, kann in keine andere
Form von Energie umgewandelt werden und ist demnach fiir den technischen Ge-
brauch wertlos. Ebenso wie Energie und Entropie sind auch Exergie und Anergie
relative und extensive Zustandsgréfen, d.h. nur die Anderung von einem Zustand 1

zu einem Zustand 2 ist aussagekréftig. (Lucas, 2000)

Ein Beispiel fiir Anergie ist Warme bei Umgebungstemperatur. Eine MWh Warme
bei Umgebungstemperatur hat keinen technischen Nutzen. Erst wenn diese z.B. mit
einer Warmepumpe, unter Zufuhr von Exergie, auf ein abweichendes Temperaturni-
veau gehoben oder abgesenkt wird, kann damit geheizt oder gekiihlt werden. Es ent-
steht ein potenzieller Nutzen. Nur Warme auf einem Temperaturniveau abweichend
von der Umgebungstemperatur hat somit thermodynamisch gesehen einen Wert. Die
MWh Warme, um bei dem Beispiel zu bleiben, kann jedoch nicht vollstandig z.B. in
eine MWh Strom umgewandelt werden. Je nach Temperaturdifferenz zur Umgebung
kann lediglich ein Anteil von unterschiedlicher Grofse zu Strom gewandelt werden.
Die Exergie gibt an, wie grofs dieser Anteil ist. Man spricht auch von der maximalen
Arbeitsfahigkeit. Eine MWh Warme besteht also aus Exergie und Anergie, wahrend

Strom oder kinetische Energie reine Exergien sind.

Vergleicht man die Exergien zweier Zustande, erhalt man eine Aussage dariiber, wie
viel Arbeit in einem reversiblen Prozess zu- oder abgefiihrt werden muss, um von
Zustand 1 Zustand 2 zu erreichen. Praktisch treten bei jedem Energiewandlungspro-
zess Irreversibilitaten auf. Die Exergiezu- oder -abfuhr des reversiblen Falls gibt so-
mit das theoretische Minimum/Maximum wieder, um den Zustand 2 zu erreichen.
Die Exergiebilanz kann aus der Energie- und Entropiebilanz hergeleitet werden und

wird im weiteren Verlauf dargestellt. (Lucas, 2000)

Vernachldssigt man nukleare, magnetische, elektrische und mit Oberfldchenspan-
nungen auftretende Effekte, so ist die Exergie E [k]] wie folgt definiert (Bejan,
Tsatsaronis, & Moran, 1996):

E = ET™M 4 EKN 4 EPT 4 pCH Gl. (3.1)

oder auf die Masse bezogen als spezifische Exergie e [k]/kg] als
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e=e™  ekN 4 oPT 4 oCH Gl. (3.2)

Den Modellannahmen folgend, kann die Exergie eines Systems oder Stoffstroms in
vier verschiedene Exergieformen untergliedert werden: die thermomechanische
Exergie E™, die kinetische Exergie EXV, die potenzielle Exergie E” und die chemische

Exergie EH.

Die thermomechanische Exergie eines geschlossenen Systems in einem bestimmten

Zustand ist gegeben durch (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996)

EPH = (U_U0)+p0(V_V0)_T0(S_So), Gl. (33)

wobei U die innere Energie, p der Druck, V das Volumen, T die Temperatur, S die
Entropie sind und der Index 0 fiir den Referenzzustand steht. Mit der Definition der
Enthalpie (Lucas, 2000)

H=U+p-V Gl. (3.4)

ergibt sich die thermomechanische Exergie von Stoffstromen zu

EPH = (H — Ho) — To(S — $o) . l. (3.5)

Da kinetische Energie theoretisch vollstandig in Arbeit umgewandelt werden kann,
entspricht die kinetische Exergie der kinetischen Energie (Bejan, Tsatsaronis, &
Moran, 1996)

EKN = m§ 2 Gl. (3.6)

wobei m der Massenstrom und ¢ die Geschwindigkeit ist.

Gleiches wie fiir die kinetische Energie gilt fiir die potenzielle Energie, die ebenfalls
vollstandig in Arbeit umwandelbar ist. Fiir die potenzielle Exergie gilt somit (Bejan,
Tsatsaronis, & Moran, 1996)

EFT =m-g-z, Gl. (3.7)
wobei g die Erdbeschleunigung und z die Hohe ist.

Die chemische Exergie eines Stoffes beschreibt, wie viel Exergie freigesetzt wird,
wenn dieser reagiert und auf die Zusammensetzung und Bedingungen einer defi-
nierten Umgebung tiberfithrt wird. Berechnet werden kann die chemische Exergie

unter Zuhilfenahme von tabellierten Werten der Gibbs-Energie und Standardexer-
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gien der beteiligten Stoffe (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996). Ziel in einem Ge-
othermie(heiz)kraftwerk ist es, thermische Energie in Strom umzuwandeln bzw. die
Wairme direkt zu nutzen. Hierbei kommt es im Idealfall zu keinen chemischen Reak-
tionen. Tatsachlich kann es aufgrund der Abkiihlung des Thermalwassers zu einer
veranderten Wasserchemie und Ablagerungen innerhalb der Anlage kommen sowie
zu Korrosion. Die Veranderung der chemischen Exergie, verglichen mit den anderen
Exergieformen, ist jedoch vernachlassigbar und wird im Weiteren nicht berticksich-

tigt.

Die mit einem Stoffstrom verbundene spezifische Exergie, bezogen auf einen Refe-

renzzustand, ergibt sich somit zu

e=(h—ho)—To(s —so) +5 (2= D) +g-(z—2). Gl. (3.8)

Da die Exergie den ersten und den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik vereint,
lasst sich die Exergiebilanz aus der Energie- und Entropiebilanz herleiten. Die allge-
meine Form der Energiebilanz an einem Volumenelement ist definiert durch (Lucas,
2000)

dYcy

. . . 1
=2;Q;+X; W +Zimi'(ui+Po'Vi+;'Ci+g'2i)— Gl (3.9)

. 1
Zeme'(ue+pO'Ve+E'Ce+g'Ze)-

LY_)\ Y J

Zeitliche Anderung der Energietransfer tiber die
Energie im Volumen- Systemgrenze
element

Die allgemeine Form der Entropiebilanz an einem Volumenelement lautet (Lucas,
2000)

dSCV Gl. (3.10)

Z]T]+Zlml Si — Zeme'se_sgen-

e

Zeitliche Anderung der  Entropietransfer (iber die Entropie-
Entropie im Volumen- Systemgrenze produktion
element

Daraus ergibt sich die allgemeine Form der Exergiebilanz an einem Volumenelement

zu (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996)

dECV T . H dVey . -
Z](l_T_j)'Qj_(WCV Do - )+Zlml e — Zeme'ee_EDr GI(311)
\ J
|
Zeitliche Anderung der Exergietransfer tber die Exergievernichtung
Exergie im Volumen- Systemgrenze

element
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wobei die Indizes i und e fiir alle eingehenden und ausgehenden Stoffstrome und der

Index CV fiir Volumenelement stehen.

Fiir den stationaren Fall ergibt sich aus Gl. (3.11)
0 :Zj<1 _;:_j_)'Q.j _W+2imi e — NeMle " € _ED- Gl (3.12)

Die Exergievernichtung eines stationdren Prozesses kann direkt mit Gl. (3.12) be-
stimmt werden. Ist die Exergievernichtung E;, Null, handelt es sich um einen rever-

siblen, d.h. idealen Prozess.

Ausgehend von der bisher rein thermodynamischen Betrachtung der Prozesse soll
nun eine Unterscheidung zwischen ,nutzbaren” und , verlorenen” Exergiestromen
eingefiihrt werden. Dies bedingt bereits den Ubergang zu einem konomischen Mo-
dell (rational approach), da die Definitionen des Nutzens und der Verluste nicht
thermodynamisch, sondern 6konomisch begriindet sind (Riedl, 2007). Eine Darstel-
lung der beiden Bilanzmodelle befindet sich in Abb. 3-1. Die in Gl. (3.12) vertretenen
Terme werden fiir jedes betrachtete Teilsystem in , nutzbar” und ,verloren” katego-
risiert. Mit diesem Verstdndnis kann Gl. (3.12) vereinfacht auch wie folgt dargestellt

werden (Tsatsaronis, 1996)

EP :EE_EL_EDI G|(313)

wobei Ep fiir die Exergie des Produkts, Eg fir die Exergie der Edukte, E, fir die

Exergieverluste und E, fiir die Exergievernichtung steht.
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I
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Abb. 3-1: Gegeniiberstellung des rein thermodynamischen Bilanzmodelles (oben) und des nutzenorientierten
Bilanzmodells (unten). (Riedl, 2007)

Fiir gegebene Fingangs- und Ausgangszustande ist die Summe der Exergieverluste
und Exergievernichtung konstant. Je nach Wahl der Systemgrenzen unterscheidet
sich jedoch die Aufteilung. Dies sei an dem Beispiel einer isolierten mit heiffem
Thermalwasser durchstromten Rohrleitung erlautert. Umfasst die Systemgrenze le-
diglich den Fliissigkeitszylinder, so wird der Warmestrom auf dem Temperaturni-
veau des Thermalwassers abgegeben. Nach Gl. (3.11) handelt es sich um einen Exer-
gietransfer iiber die Systemgrenze und damit um einen Verlust. Umfassen die Sys-
temgrenzen die Rohrwandung und Isolierung, so liegt die abgegebene Warme bei
Umgebungstemperatur vor. Definitionsgemafs besitzt Warme bei Umgebungstempe-
ratur keine Exergie, der Verlustterm in Gl. (3.11) wird Null. Die Exergie wird voll-
standig vernichtet. Die Wahl der Systemgrenzen und damit die Unterscheidung zwi-
schen Exergieverlust und -vernichtung kann daher zur gezielten Analyse und Pro-

zessbewertung einzelner Effekte eingesetzt werden.

Auf das System Geothermie(heiz)kraftwerk bezogen, sind der erzeugte Strom und
die ausgekoppelte Nutzwarme die gewiinschten Produktstrome. Fiir die einzelnen
Prozessschritte gilt meist, dass die Eingangsstrome des Folgeprozesses die Produkt-
strome des vorgelagerten Prozesseschritts sind. Da die Einteilung in ,nutzbar” und
,verloren” definitionsabhangig ist, sind die Definitionen der Systemgrenzen, Exer-
gieverluste und -vernichtung im Einzelnen in Tab. D-1 bis Tab. D-9 im Anhang auf-

gelistet.
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Eine Darstellung der Exergiestrome im Referenzfall zeigt Abb. 3-2. Die Zustands-
punkte beziehen sich auf die in Abb. 2-4 dargestellte Konfiguration, welche abgese-
hen von der Warmenutzung dem Referenzfall entspricht. Die Exergie am ZP1, dem

Reservoir, entspricht 100 %.

Eine zusdtzliche Exergiezufuhr findet im Referenzfall lediglich durch die Forder-
und Kondensatpumpe sowie den Riickkiihler statt. Die grofsten das System verlas-
senden Exergiestrome sind der erzeugte Strom (ZP 20 nach 21), sowie der reinjizierte
Thermalwassermassenstrom (ZP9). Der hohe Exergietransfer im Thermalwassersys-
tem deutet bereits auf ungenutztes Potenzial hin. Eine eingehende Analyse des Sys-
tems befindet sich in Kapitel 5.2. Die verwendeten Bewertungsgrofien werden im

Folgenden vorgestellt.
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Abb. 3-2: Exergiestrome fiir den Referenzfall Standort Bruchsal mit 25 kg/s Thermalwassermassenstrom (er-

stellt mit e!Sankey 3.1)
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Die Einteilung nach Gl. (3.13) ermdglicht die exergetische Analyse anhand von Kenn-
zahlen. So ist der rationelle exergetische Wirkungsgrad & das Verhaltnis zwischen

Nutzen und Aufwand und wie folgt definiert (Tsatsaronis, 1996)

_Ep ) E, +Ep Gl. (3.14)

&

B Eg
Angewendet auf einen Prozessschritt wird ersichtlich, wie viel der aufgewendeten
Exergie im Produkt verbleibt. Bewertet wird also der Prozessschritt. Das Exergiever-
nichtungsverhaltnis y, und das Exergieverlustverhaltnis y; hingegen nehmen Bezug
auf die, dem Gesamtsystem zugefiihrte Exergie EL°T. Mit GL (3.15) und Gl. (3.16)
lassen sich daher Aussagen iiber die Relevanz des Prozessschritts im Gesamtsystem
treffen. Alle drei Kennzahlen dienen der Bewertung der Irreversibilitdt eines Pro-

zessschrittes (Tsatsaronis, 1996).

Ep Gl. (3.15)
yD = EZ;;OT

E, Gl. (3.16)
YL = E’.go'r

3.2 Exergodokonomische Beschreibung und Bewertung

Die Verbreitung von Erzeugungstechnologien wird mafsgeblich durch die Wirt-
schaftlichkeit? beeinflusst. Die Frage, welche technischen, konzeptionellen oder be-
trieblichen Innovationen zum Durchbruch beitragen, fithrt daher unweigerlich zu
der Frage des Aufwand-Nutzen-Verhiltnisses der einzelnen Mafinahme. Okologi-
sche und soziologische Kriterien konnen, z.B. durch den Gesetzgeber, ,eingepreist”
oder durch Auflagen gefordert werden. Beispiele hierfiir in der Energiewirtschaft
sind der COq-Zertifikatehandel, die BImSchV, das EEG und das KWKG. Zur Bewer-
tung des Nutzens bzw. Aufwands wird eine exergookonomische Kostenanalyse der

2 Wirtschaftlichkeit ist das Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand und ist hier als Quotient von Erlosen

zu Kosten zu verstehen
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einzelnen Prozessschritte und letztendlich ein Vergleich des Gesamtsystems auf Ba-

sis der Stromgestehungskosten durchgefiihrt.

Die exergookonomische Kostenanalyse weist jedem Exergiestrom die durch ihn ver-
ursachten Kosten zu. Dies ermdglicht Irreversibilitaten und Verluste eines Prozess-
schrittes 0konomisch zu bewerten. Mit der exergookonomischen Analyse steht also
ein ideales Werkzeug zur Auswertung des Kosten-Nutzenverhaltnis thermodynami-
scher Optimierungsmafinahmen zur Verfligung. Exergiekosten werden im Weiteren
mit der Variablen C bzw. c fiir spezifische Exergiekosten gekennzeichnet, wahrend

alle anderen Kosten mit der Variable K gekennzeichnet sind.

Definiert sind die Kosten fiir zu- bzw. abgefiihrte Exergiestrome in Form von Stoff-
stromen, Arbeit und Warme nach Gl. (3.17) bis Gl. (3.20) (Tsatsaronis, 1996). Die Vari-
ablen ¢, c,, ¢y, und ¢, sind spezifische Kosten je Einheit Exergie tiber einen bestimm-
ten Zeitraum. In Anlehnung an die VDI 2067 (2010) werden die Exergiekosten in

Form von Annuitdten in €/a bzw. spezifisch in €/(kW-a) angegeben.

C"i = ¢; - E; ©> mit zugefiihrten Stoffstrémen assoziierte Exergiekosten Gl. (3.17)
C, = c, - E, > mit abgefiihrten Stoffstrémen assoziierte Exergiekosten Gl. (3.18)
Cw = cw * Ey - mit zu-/abgefiihrter Arbeit assoziierte Exergiekosten Gl. (3.19)
C‘Q = ¢q - Ey > mit zu-/abgefihrter Warme assoziierte Exergiekosten Gl. (3.20)

Neben Kosten, die sich einem Exergiestrom zuordnen lassen, fallen meist weitere
Kosten an. Diese exergieunabhangigen Kosten, im Englischen auch ,non exergy rela-
ted costs” genannt, werden zusammengefasst und zu den Exergiekosten addiert. Die

Gesamtkosten ergeben sich somit zu (Tsatsaronis, 1996)

¢l =C +CNE. Gl. (3.21)
Exergiekosten / \ Exergiekosten,
assoziiert mit einem die keinem Exergiestrom
Exergiestrom zugeordnet werden kénnen

Aus der Exergiekostenbilanz Gl. (3.22) ergibt sich, dass alle ein System verlassenden
Exergiekosten gleich allen eintretenden Exergiekosten zuziiglich der durch den Pro-
zess entstandenen Kosten sind (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996). D.h. ebenso wie
die Exergie sind auch die Exergiekosten extensive Grofien, weshalb der Bezugspunkt

von Bedeutung ist.
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ZC'EZC'Q+C'W+ZC'i+Z Gl. (3.22)

Im Gegensatz zur exergetischen Bilanzierung sind bei der Exergiekostenbilanzierung
alle Kostenstrome als positive Werte definiert (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996). Je
nach Betrachtungsfall werden daher die einzelnen Positionen auf die rechte bzw.
linke Seite der Gleichung geschrieben, bleiben dabei jedoch immer positiv. Auf der
rechten Seite von Gl. (3.22) wird der Nutzen, auf der linken Seite werden die Auf-
winde aufgefiihrt. Analog zur exergetischen Analyse besteht daher die Notwendig-
keit der Kategorisierung in ,,Nutzen” und , Aufwand”. Gl. (3.22) ist die allgemeine
Bilanzgleichung fiir den Fall, dass das Produkt des Prozesses die ausgehenden Stoff-
strome sind und dem Prozess Warme, Arbeit und Eduktstrome zugefiihrt werden. Z
steht fiir die durch den betrachteten Prozess entstandenen Kosten und setzt sich aus
den kapitalgebundenen, verbrauchsgebundenen, betriebsgebundenen und sonstigen
Kosten zusammen. Keinem einzelnen Prozessschritt zuordenbare Kosten, wie z.B.
Personal- und Verwaltungskosten, werden auf alle Prozessschritte verteilt (Bejan,
Tsatsaronis, & Moran, 1996). Dies erfolgt prozentual je nach Anteil der Kosten des

betrachteten Prozesses an den Gesamtkosten.

Die Exergiekostenbilanz nach ,Nutzen” und , Aufwand” ist in Gl. (3.23) gegeben und
besagt, dass die Produktkosten C p gleich allen durch den Prozess selbst entstandene
Kosten Z, den aufzuwendenden Eduktkosten C abziiglich der Kosten durch Verlus-

te €, sind.

Co=C—C,+7Z Gl. (3.23)

Je nach Ziel der Betrachtung werden die Kosten der Exergieverluste unterschiedlich
definiert. Wird z.B. ein Fertigungsprozess untersucht, so liegt es nahe, die Menge der
Einsatzstoffe fiir eine gewiinschte Menge Produkt zu ermitteln. Im Fall eines Ge-
othermieprojekts steht hingegen eine bestimmte Menge Einsatzstoff zur Verfiigung,
aus der nun die Produktmenge ermittelt werden soll. Treten Verluste auf, so redu-
ziert sich die Menge Produkt. Die finanziellen Verluste werden unter dieser Annah-
me nach Gl. (3.24) berechnet (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996).

CL == CP ) EL GI (324)

Anders verhalten sich die Exergievernichtungskosten. Treten Irreversibilititen auf,
z.B. Reibungsverluste in Rohrleitungen, so erhoht sich die Menge des Einsatzstoffes.
Im Fall der Stromungsverluste erhoht sich meist der Eigenstrombedarf der Pumpen.

Tatsachlich ist die Trennung zwischen Verlust des Produkts und erhohtem Edu-
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ktaufwand nicht immer eindeutig (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996). Entscheidend
ist die Definition von Verlusten (hier per verwendeter Definition nur Warmeverlus-
te) und Vernichtung (Reibungs- und Warmeverluste). Die mit der Exergievernich-
tung assoziierten Kosten werden dem System weder zu- noch abgefiihrt und sind
daher mit den bisher préasentierten Gleichungen nicht zu bestimmen. Unter der An-
nahme, dass die Produktexergie Ep konstant ist, kann aus Gl. (3.13) und Gl. (3.22)
durch Eliminieren der Produktexergie folgende Definition der Kosten durch Exer-
gievernichtung Cj, hergeleitet werden (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996). Mit Gl.

(3.24) und Gl. (3.25) lassen sich somit die Kosten durch Irreversibilitaten beziffern.

CD = CE ) ED GI (325)

Werden mehrere hintereinandergeschaltete Prozesse betrachtet, ist die Lage des ein-
zelnen Prozesses wahrend der Interpretation zu beriicksichtigen. Generell gilt, je na-
her sich der Prozessschritt am Endprodukt befindet, desto grofier sind die Auswir-
kungen der Exergievernichtung (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996). Eine absolute
Exergievernichtung gleicher Hohe zu Beginn einer Prozesskette ist weniger kritisch,
da ihr prozentualer Anteil meist geringer ist. Zudem tragen die Edukte nachgelager-
ter Prozessschritte bereits die Kosten der vorgelagerten Prozessschritte, weshalb die
Kosten je Einheit Exergie mit Anndherung an das Endprodukt steigen. Abb. 3-3 ver-
anschaulicht den Zusammenhang grafisch an einen Eingangsstrom von 100 kW und

gleichbleibend hoher Exergievernichtung von 10 kW.

100 kW 90 kW 80 kW 70 kW
| Ep = 10kW > Ep=10kW > Ep = 10kW >
Gy ¢, Cs Cs
10 %; €,<C; 11 %; C,<C;5 13 %; C3<C,

Abb. 3-3: Effekt der Position einer Exergievernichtung in einem Prozessschritt auf die Relevanz fiir das Ge-
samtsystem

Geothermiekraftwerke sind in dieser Hinsicht Sonderfalle, da ein Teil des Endpro-
duktes eingesetzt wird um dieses zu erzeugen. Die vorangegangene Betrachtung ist
daher nur bedingt giiltig. Im Rahmen der Systemanalyse soll hierauf naher einge-

gangen werden.

Weitere Kennzahlen sind die relative Kostendifferenz r und der exergookonomische
Faktor f. Die relative Kostendifferenz ist nach Gl. (3.26) definiert und gibt das Ver-
héltnis der Kostensteigerung durch den betrachteten Prozess bezogen auf die Kosten
der Edukte wieder (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996).
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Cp—Cg Gl. (3.26)
Cg

r =

Ermoglicht wird so zum einen eine Einschatzung der Relevanz des betrachteten Pro-
zesses zur Kostenoptimierung des gesamten Systems und zum anderen dient die
relative Kostendifferenz der Optimierung des Prozesses selbst. Ist r klein, so hat eine
Optimierung nur einen geringen Einfluss auf die Kosten des Gesamtsystems. Der
Faktor kann also dazu genutzt werden, eine Prioritatenliste zu erstellen, wie in Kapi-
tel 5 durchgefiihrt. Wird ein System optimiert, so geben die relativen Kostendifferen-
zen der verschiedenen Prozessschritte Auskunft dariiber, ob sich diese im Einzelnen
verbessert oder verschlechtert haben. Werden nur die Kosten des Endproduktes be-

trachtet, ist zwar eine globale Aussage moglich, nicht jedoch auf Prozessebene.

Der exergookonomische Faktor f gibt das Verhaltnis zwischen den exergieunabhan-
gigen Kosten eines Prozesses und den Kosten durch Exergievernichtung und -verlust

wieder (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996)

_ Z Gl. (3.27)
r=z +C +Cp

Gewonnen wird eine Aussage iiber das Potenzial der Kosteneinsparung durch Re-
duktion der Irreversibilitaten. Niedrige Werte fiir f legen nahe, in die Minimierung
von Irreversibilitaten zu investieren. Hohe Werte deuten hingegen darauf hin, dass
schlechtere Wirkungsgrade in Kauf genommen werden sollten, wenn sich hierdurch
die Kapital- und Betriebskosten des Prozesses entsprechend reduzieren lassen. Bejan,
Tsatsaronis, & Moran (1996) geben typische Werte des exergookonomische Faktors
von 55 % fiir Warmeitibertrager, 35 — 75 % fiir Kompressoren und Turbinen und Wer-
te grofier 70 % fiir Pumpen an. Anzustrebende Werte fiir Komponenten in Geother-

miekraftwerken werden in Kapitel 7 prasentiert.

Zur Bestimmung der Kennzahlen werden die spezifischen Exergiekosten benétigt.
Meist sind mehrere spezifische Exergiekosten unbekannt. Zur Berechnung steht le-
diglich die Exergiekostenbilanz zur Verfiigung. Daher ist es notwendig, Hilfsglei-
chungen zu formulieren, so dass ein Gleichungssystem mit n-1 Gleichungen zur Be-
stimmung von n Unbekannten vorliegt. Analog zur Exergieanalyse im vorangegan-
genen Kapitel sind die Kategorisierung in ,Produkt” und , Edukt” sowie die ver-
wendeten Hilfsgleichungen fiir die betrachteten Teilsysteme im Einzelnen tabella-
risch im Anhang aufgefiihrt (Tab. D-10 bis Tab. D-12). Die Anzahl der betrachteten
Prozessschritte ist im Vergleich zur Exergieanalyse reduziert. Dies liegt zum einen an

der Kostenentstehung und Zuordnung zu einzelnen Prozessen und zum anderen an
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der Art der Prozesse. Definiert werden Teilsysteme, die 6konomisch sinnvoll inter-
pretiert werden konnen. So macht es 6konomisch z.B. keinen Sinn, den Filterbereich
einer Bohrung separat zu betrachten. Vielmehr ist die Bohrung als Ganzes zu sehen,
da sie als eine Einheit hergestellt wird. Zudem ist die Art der Prozesse zu berticksich-
tigen. Geothermiekraftwerke besitzen dissipative Prozesseschritte, die fiir den Be-
trieb notwendig, thermodynamisch jedoch nicht sinnvoll sind. Hierzu gehoren die
Riickkiihlung der Stromerzeugungsanlage sowie das gesamte Thermalwassersystem
nach der letzten Warmenutzung. Thermodynamisch ist es nicht notwendig, diese
dissipativen Anlagenteile zu betreiben, praktisch sind sie jedoch unumganglich. Die
Kosten der dissipativen Prozesse werden daher den produktiven Prozessen zuge-
schlagen, die ohne diese nicht betrieben werden konnten (Bejan, Tsatsaronis, &
Moran, 1996). Die Zuordnung erfolgt prozentual je nach Anteil der Kosten des be-

trachteten Prozesses an den Gesamtkosten.

Die Randbedingungen der Exergiekostenanalyse wurden so gewahlt, dass die Ein-
gangsstrome nicht kostenbehaftet sind, d.h. die Kosten der Exergiestrome des Ther-
malwassers im ungestorten Zustand im Reservoir und des Riicklaufs des Fernwér-
menetzes sind Null. Abb. 3-4 zeigt beispielhaft die Exergiekostenstrome im Referenz-
fall fiir den Standort Bruchsal. Die Zustandspunkte beziehen sich wieder auf die in
Abb. 2-4 dargestellte Konfiguration. Vom ZP1 bis ZP7 steigen die absoluten und spe-
zifischen Exergiekosten an. Mit der Warmeiibertragung an den Kreisprozess wird ein
Grofsteil der Exergiekosten an den Kreisprozess iibertragen. Die mit dem Thermal-
wasserstrom verbundenen verbleibenden Exergiekosten verlassen das System wie-
der (Transfer) oder werden durch eine nachgeschaltete Warmenutzung weiter redu-

ziert (im Referenzfall nicht gegeben).

Die Exergiekosten am ZP20 setzen sich aus den Anteilen des zugefiihrten Kosten-
stroms mit dem Arbeitsmittel und dem iibertragenen Kostenstrom des Thermalwas-
sers zusammen. Die spezifischen Exergiekosten an den ZP7 und 9 sowie ZP20 und 21
sind identisch, da die gesamten, in den Prozessschritten anfallenden Kosten, dem
Produktstrom zugeordnet werden. Dies gilt auch fiir die Warmetibertragung im Re-
kuperator. Die spezifischen Exergiekosten ergeben sich aus der Verschneidung zwi-
schen Exergiestromen mit den dazugehorigen Exergiekosten. Eine Ubersicht der
Exergien, Exergiekosten und spezifischen Exergiekosten im Referenzfall ist in Tab.

3-1 gegeben.
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Tab. 3-1: Exergien, Exergiekosten und spezifische Exergiekosten im Referenzfall (Standort Bruchsal, mtw =
25 kg/s)

Kosten- Spez. Exergie-
Zustandspunkt/ Exergie E, Ep strom Z kosten
Exergiestrom [kw] [kW] [kw] [€/)ahr] [€/Jahr] [€/kW/Jahr]
ZP1 1.730 - - 0 - 0
ZP4 1.566 99 66 1.081.239  1.081.239 691
Forderpumpe 133 - - 587.569 - 4.416
ZP6 1.643 5 51 1.995.895 327.088 1.215
ZP7 1.636 0 7 2.109.697 113.802 1.289
WU an SEA 919 - - 1.529.232 - 1.664
ZP9 450 0 267 580.465 - 1.289
ZP20 1.477 - - 4.720.925 294.920 3.196
Turbine 533 - - 2.353.180 4.416
P21 811 0 133 2.590.968 223.223 3.196
Rekuperator 2 - - 6.861 - 3.196
ZP25 805 0 4 2.572.477 - 3.196
Rickkahler 73 - - - - -
ZP17 528 0 350 2.701.947 - 5.114
Kondensatpumpe 34 - - 150.291 - 4416
ZP18 556 0 6 2.869.494 17.255 5.161
ZP19 558 - - 2.896.773 20.419 5.190

Die gewdhlte und in Abb. 3-4 prasentierte Darstellung ist moglich, da die Gesamtan-
nuitdat sowie die Produktmenge bereits bekannt sind. So kann zunachst die Kosten-
verteilung auf die Stromerzeugung und eine evtl. Warmeauskopplung bestimmt
werden. Da die Eingangsstrome per Definition kostenunbehaftet sind, sind die Exer-
giekosten am ZP17 die einzige Variable und konnen berechnet werden. Die Kosten-
strome verbunden mit Pumparbeit berechnen sich aus den bedarfsgebundenen Kos-
ten des jeweiligen Prozessschritts. Fiir den Strombezug werden die Stromgeste-

hungskosten angesetzt.

Diese Betrachtungsweise erlaubt u.a. einen direkten Vergleich der spezifischen Exer-
giekosten eines Nutzwarmestroms mit denen der Stromerzeugung. Zudem konnen
Grenzkosten zur Vermeidung von Irreversibilitaten abgeleitet werden. Diese sind als
obere Grenzwerte zusatzlicher Investitionen zur Vermeidung der Irreversibilitat zu
verstehen. Dies soll an einem Beispiel erlautert werden. Im bisher betrachteten Refe-
renzfall werden von ZP20 bis ZP21, dem Turbosatz, 133 kW Exergie vernichtet.
Konnten hiervon z.B. 10 % vermieden werden, wiirden 13,3 KW mehr Strom erzeugt.
Die spezifischen Exergiekosten des Stroms im Referenzfall betragen 4.416 €/(kW-a).
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Abb. 3-4: Exergiekostenfluss fiir den Referenzfall Standort Bruchsal mit 25 kg/s Thermalwassermassenstrom

(erstellt mit e!Sankey 3.1)
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Rein rechnerisch lieflen sich somit Verluste von 58 k€/a einsparen — vorausgesetzt,
die Wirkungsradsteigerung konnte kostenneutral umgesetzt werden — bzw. es diirf-
ten weniger als 58 k€/a zuséatzliche Kosten durch die Wirkungsradsteigerung entste-
hen, um einen positiven Effekt hervorzurufen. Die tatsachlichen Grenzkosten sind
jedoch geringer als die berechneten 58 k€/a, da die spezifischen Exergiekosten des
Stroms mit steigender Effizienz sinken. D.h. je effizienter der Prozess, desto geringer
sind die zuldssigen Kosten fiir effizienzsteigernde Mafinahmen. Sind die spezifischen
Exergiekosten vor und nach der Mafinahme bekannt, kann die erwartete Einsparung
tiber den Mittelwert bestimmt werden. Ist der Einfluss der Mafinahme auf die spezi-
fischen Exergiekosten gering, entsprechen die Grenzkosten anndhernd den erwarte-

ten Einsparungen.

3.3 Annuitiaten- und Kostenfaktor-Methode

Zur Berechnung der Exergiekosten miissen zunachst die Kosten bekannt sein. Hierzu
wird die Annuitaten- und Kostenfaktor-Methode verwendet. Die Annuitatenberech-
nung wird in Anlehnung an die VDI Richtlinie 2067/1 fiir gebdudetechnische Anla-
gen strukturiert (VDI 2067, 2010). Diese sieht eine Kategorisierung in vier verschie-

denen Kostenarten vor:

Kapitalgebundene Kosten Kx
Verbrauchsgebundene Kosten Kv

Betriebsgebundene Kosten (einschliefilich Instandsetzung) Ks

Ll

Sonstige Kosten und Erlose Ks

Basisjahr fiir alle angegebenen Kosten und durchgefiihrten Analysen ist das Jahr
2011, d.h. alle im Weiteren angegebenen Kosten sind auf das Jahr 2011 bezogen. Zur
Umrechnung von Werten aus anderen Jahren, z.B. Literaturangaben und Angeboten,
wird der Index der Erzeugerpreise gewerblicher Produkte fiir Deutschland, verof-
fentlicht durch das Statistische Bundesamt verwendet (DESTATIS, 2012). Der Verlauf
des Index ist in Abb. 3-5 dargestellt. Ebenfalls in Abb. 3-5 aufgefiihrt ist der Chemical
Engineering Plant Cost Index (CEPCI), ein Preisindex des Anlagenbaus der amerika-
nischen Chemieindustrie (Access Intelligence LLC, 2013). Zur Bestimmung der kapi-
talgebundenen Kosten wird wiederholt auf die US amerikanische Quelle Turton et al.
(2009) zuriickgegriffen. Die aus Turton et al. (2009) {ibernommenen Werte in US$,
werden anhand des CEPCI fur das Jahr 2011 bestimmt und anhand des

durchschnittlichen Wechselkurses im Basisjahr von 1,39 US$/€ in Euro umgerechnet.
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Die Umrechnung historischer Werte in aktuelle Kosten erfolgt nach Gl. (3.28) (Bejan,
Tsatsaronis, & Moran, 1996).

IndexBasisjahr Gl. (3-28)
Index;gny x

Kostenpgsisjanr = Kostenygp, x *

Fir die Berechnung zukiinftiger Kosten wird eine allgemeine Preisanderung von
1,5 %3, tiur Investitionsgiiter von 2 %*und fiir Energie von 5 %° angenommen. Als
Zinssatz wird ein kalkulatorischer Mischzins fiir Eigen- und Fremdkapital von 9 %
angesetzt. Dieser spiegelt die aktuelle Finanzierungslage geothermischer Projekte in
Deutschland wieder (Weimann, 2011).
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Abb. 3-5: Index der Erzeugerpreise gewerblicher Produkte fiir Deutschland und der amerikanische Chemical
Engineering Plant Cost Index im Vergleich (Basisjahr 2005). Daten aus (DESTATIS, 2012), (Access Intelligence
LLC, 2013).

3 Durchschnittliche Steigerung der Verbraucherpreise in den Jahren 2000 bis 2011 (DESTATIS, 2012)

4 Durchschnittliche Steigerung der Erzeugerpreise gewerblicher Produkte im Zeitraum 2000 bis 2011
(DESTATIS, 2012)

5 Durchschnittliche Steigerung des Erzeugerpreisindex Strom bei Abgabe an gewerbliche Anlagen und
Sondervertragskunden im Zeitraum 2000 bis 2011 (DESTATIS, 2012)
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Geothermieprojekte haben, verglichen mit anderen Erneuerbaren Energienprojekten
wie Windkraft oder Photovoltaik, lange Projektentwicklungsdauern, was eine hohe
Hiirde fiir Investoren darstellt. Fiir die Kostenrechnung wird eine Projektentwick-
lungsdauer von 5 Jahren angenommen, die durch eigene Erfahrungswerte bestatigt
und aus Literaturwerten abgeleitet wurde, z.B. Maack (2011). Der Betriebszeitraum
von 30 Jahren orientiert sich an der minimal anzunehmenden Nutzungsdauer der
Bohrungen. Restwerte werden beriicksichtigt. Eine Ubersicht der verwendeten Nut-

zungsdauern ist in Tab. 4-7, Kapitel 4.3.1 gegeben.

Die angenommene Verfligbarkeit des Geothermiekraftwerks von 92 % entspricht
einer durchschnittlichen Verfiigbarkeit iiber den gesamten Betriebszeitraum. Fiir
gewohnlich ist die Verfligbarkeit in den ersten drei Jahren geringer und steigt mit
zunehmender Betriebserfahrung, bis durch Alterung der Komponenten langere War-
tungs- und Instandhaltungszeitraume einen negativen Effekt hervorrufen. Erwartet
werden Verfiligbarkeiten grofier 90 %, die in einzelnen Pilotprojekten bereits demons-
triert wurden (Baumgart, 2012). Zudem wird angenommen, dass die Verfiigbarkeit
gleich der Ausnutzung — definiert nach VDEW (1999) — ist. Die Arbeitsausnutzung
der Stromerzeugungsanlage, also der Quotient aus tatsachlich erzeugter Arbeit im
Jahresmittel bezogen auf die Nennarbeit, wird mit 90 % angesetzt und dient der Be-

rechnung der jahrlich erzeugten Strommenge (Sanyal, 2004).

Die Stromgestehungskosten ergeben sich aus der Annuitat der Stromerlose (Gl.
(3.29)), die der Summe der Annuitdten der Kosten abziiglich der Warmeerlose ent-
sprechen (Gl. (3.30)),

AN g stromerisse Gl. (3.29)

SGK = )
(bag - Nettostrommenge)

wobei bag der preisdynamische Annuitétsfaktor der Erlose ist und die Annuitdt der

Stromerlose wie folgt definiert ist

AN E stromertose = Ank T Any + Anp + Ans + Ay g wirmeeriose - Gl. (3.30)

Die Indizes der Annuitdten werden analog zu den Kostenkategorien kapitalgebun-

den K, verbrauchsgebunden V, betriebsgebunden B und sonstige Kosten S gewahlt.

Die kapitalgebundenen Kosten werden, soweit moglich, anhand der im Chemieanla-
genbau gangigen Kostenfaktor-Methode, auch Zuschlagkalkulation oder im Engli-
schen Module Costing Technique genannt, bestimmt. Das Prinzip der Kostenfaktor-

Methode ist, die Gesamtinvestition fiir eine schliisselfertige Anlage auf die Kosten
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der Hauptkomponenten zuriickzufiihren (Gebhardt, Kohl, & Steinrétter, 2002). Mit
nur wenigen technischen Angaben und Preisen der wesentlichen Komponenten wird
eine Kostenschatzung und damit u.a. ein Variantenvergleich in der Konzeptphase
moglich (Turton et al., 2009).

Der Zusammenhang zwischen den Komponentenkosten Kyomponente Und den Anla-
genkosten Kypqqe, im Englischen auch Bare Module Cost genannt, wird tiber die
Multiplikation mit einem Zuschlagfaktor Fg), wie in Gl. (3.31) gezeigt, hergestellt
(Turton et al., 2009). Der Index BM steht hierbei fiir Bare Module.

Kf?nlage = Klgomponente ) FlgM Gl. (3.31)

Die hochgestellte Null in GI. (3.31) weist auf die angenommenen Referenzbedingun-
gen hin, d.h. die Kosten beziehen sich auf eine Komponente aus dem gangigsten Ma-
terial, meist unlegiertem Stahl, fiir den Betrieb nahe dem Umgebungsdruck (Turton
et al., 2009). Der Einfluss durch abweichende Materialien und Betriebsdriicke kann
durch weitere Faktoren berticksichtigt werden und wird im Weiteren noch vorge-
stellt.

Abb. 3-6 zeigt schematisch die Vorgehensweise der Zuschlagfaktorermittlung fiir
einen Rohrbiindelwarmetibertrager. Auf Basis des Kaufpreises einer einzelnen Kom-
ponente werden die direkten und indirekten Kosten durch Transport, Installation,
Anbindung an andere Gewerke, Planung und Bauiiberwachung abgeschatzt. Der
Zuschlagsfaktor ist der Quotient aus dem Kaufpreis und den so errechneten Vollkos-
ten und betrdgt im Beispiel des Rohrbiindelwéarmeiibertrager 3,18. Zuschlagsfaktoren
fiir gangige Komponenten der chemischen Verfahrenstechnik findet man in der ein-
schldgigen Literatur, wie z.B. Bejan, Tsatsaronis, & Moran (1996), Turton et al. (2009)
und Gebhardt, Kohl, & Steinrotter (2002).

Die Anlagenkosten beinhalten alle direkten und indirekten Kosten, die durch eine
Komponente verursacht werden, bis diese vor Ort aufgestellt, in die Gesamtanlage
integriert und betriebsbereit ist (Gebhardt, Kohl, & Steinrétter, 2002). Hierzu gehdren
u.a. die Montage der Apparate, Rohrleitungen, Isolierung und Anstrich, Fundamente
und Apparategertiste, Elektro- und MSR-Einrichtungen. Lediglich die Kosten fiir
Planung, Abwicklung und Sonstiges werden noch addiert, um die Gesamtkosten K,
— im Englischen auch Total Module Cost genannt — zu erhalten. Nach Turton et al.
(2009) liegen diese typischerweise in einer Grofienordnung von 18 % der Anlagen-

kosten.
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Material Personal Summe
Anschaffungs-  (100)
Kosten (A)
Verrohrung (44,7) Transport Equipment
Beton (5,0) Logistik 0.9) Material
Stahl (3.0) Externe Dienstleistung
Armaturen (10,0) Montagepersonal
Elektrik (2,0)
Isolierung (4,7) Herstellung
Anstrich 0,5 Montage
Summe (69,9) Personal/Materialverhaltnis (0,35}
v | 2 v
: 1
Direkte Materialkosten I Externe Dienstleistungen : Direkte Personalkosten —_ Direkte Kosten
(A&M) (169,9) + | (eD) (00) ! + (DP) (60,4) = | (A&M+ED+DP) (230,3)
e e 1
| R -l Faktor fiir indirekte +
v Kosten=0,38
Engineering Kosten QOverhead Konstruktion — Indirekte Kosten €
gincering + (0K) = | 75 |
Bare Module Factor &=
(BMF) (317,8)

Abb. 3-6: Schematische Darstellung zur Bestimmung der Anlagenkosten (Bare Module Costs) am Beispiel
eines Rohrbiindelwirmeiibertragers. (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996)

Die Gesamtkosten beziehen sich dabei auf den Fall einer Erweiterung an einem
bereits vorhandenen Standort. Muss der Standort noch erschlossen werden, handelt
es sich also um eine Installation ,auf der griinen Wiese”, fallen weitere Kosten an.
Diese variieren in einem Bereich von 20 bis 100 % der Anlagenkosten, bezogen auf
die Referenzbedingungen (Turton et al., 2009). Von den Referenzbedingungen ab-
weichende Betriebsbedingungen haben auf diese Kosten einen zu vernachlassigen-
den Einfluss. Sind die Kosten unbekannt, empfehlen Turton et al. (2009) einen Zu-
schlag von 50 % der Anlagenkosten womit sich die sog. ,Grass Rote Costs”, also die
tatsachlich zu investierenden Kapitalkosten, nach Gl. (3.32) berechnen lassen (Turton
et al.,, 2009). Im Folgenden werden die ErschlieBungskosten jedoch anhand von
Einzelpositionen berechnet, weshalb auf den pauschalen Ansatz verzichtet werden

kann.

It . Gl. (3.32)
Ker = Kior + 0,5 Z KAnlage,i
i=1
Weichen die verwendeten Materialien oder Betriebsdriicke von den Referenzbedin-

gungen ab, wird der Zuschlagsfaktor entsprechend angepasst. Mit dem Druckfaktor
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E, und dem Materialfaktor Fy ergibt sich der Druck und Material beriicksichtigende
Zuschlagsfaktor Fgy,fiir Warmeitibertrager, Pumpen und Behaélter nach (Turton et al.,
2009) aus

Fgy =By + By Fy - F, Gl. (3.33)
und fiir alle andere Komponenten aus
Fgy = E, - Fy .
B;und B, sind komponentenspezifische Koeffizienten.

Der Druckfaktor wird ebenfalls mit einer Regressionsgleichung bestimmt, deren
Koeffizienten R; bis Rj fiir verschiedene Komponenten, ebenso wie fiir Byund B,, aus
z.B. Turton et al. (2009) entnommen werden konnen. Die Variable p in GI. (3.34) steht

fiir den Druck angegeben in barii (Turton et al., 2009).

loglO(Fp) =R, + R, *log.0(p) + R5 - (log,(p))? Gl. (3.34)

Ausgenommen ist die Berechnung des Druckfaktors fiir Behalter, die nach Gl. (3.35)
durchgefiithrt wird. GIl. (3.35) ist giiltig fiir Behdlter mit Wandstarken grofier
0,0063 m. Der Druck p wird in barii und der Durchmesser D in m eingesetzt. (Turton
et al., 2009)

X+1):D Gl. (3.35)
p,Behalter — 010063

Der materialspezifische Faktor Fy fiir verschiedene Komponenten und Materialien
wurde von Turton et al. (2009) tabelliert und kann direkt tibernommen werden. Die
Materialien werden in die drei Kategorien niedrig, moderat und hoch eingeteilt. Tab.

3-2 zeigt die gewahlte Zuordnung von Materialgruppen zu den Preiskategorien.

Tab. 3-2: Preiskategorien fiir verschiedene Materialgruppen. In Anlehnung an Turton et al. (2009)

Materialgruppe Preiskategorie Bezeichnung
Unlegierte u. niedriglegierte Stahle Niedrig A
Edelstahle Moderat B
Aluminium und Aluminiumlegierungen Moderat B
Kupfer und Kupferlegierungen Moderat B
Nickel und Nickellegierungen Hoch C
Titan und Titanlegierungen Hoch C
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In Fallen, in denen es keine Literaturwerte fiir Zuschlagfaktoren gibt, dies betrifft
faktisch alle Arbeiten und Dienstleitungen zur Erschlieffung des Reservoirs, wurden
Zuschlagfaktoren entwickelt oder alternative Ansdtze aus der Literatur herangezo-
gen. Die Kosten wurden entnommen aus Angeboten, der Literatur oder der Software
Thermoflex mit dem Modul PEACE Version 21 der Firma Thermoflow. Je nach Da-
tenlage wurden vorhandene Kostenfunktionen verwendet oder diese abgeleitet. Zu-
satzlich wurden zahlreiche Experteninterviews gefiihrt, um die ausgewahlten und

entwickelten Ansatze zu validieren.

Die in Turton et al. (2009) enthaltenen Regressionsgleichungen zur Bestimmung der
Komponentenkosten ergeben nicht nachvollziehbare systematisch zu hohe Kosten
und werden daher nur in Einzelfdllen und modifiziert verwendet. Ursache konnten
Wechselkurseffekte sein. Die Kurvenverldufe der Kostenfunktionen decken sich je-
doch mit denen anderer Quellen, weshalb Degressionskoeffizienten und Zuschlag-

faktoren der Quelle iibernommen werden.

Sind die Komponentenkosten fiir eine Apparategrofie bekannt, konnen diese im Giil-
tigkeitsbereich der Kostenfunktionen anhand einer charakteristischen Grofie skaliert
werden. Typische charakteristische Grofien sind die Flache, das Volumen oder die
Leistung einer Komponente. Die Grundgleichung zur Skalierung der Komponenten-

kosten ist nach Turton et al. (2009) wie folgt definiert

X, \" Gl. (3.36)
%)

mit X der charakteristischen Grofse, K den Anschaffungskosten und n dem Degressi-
onskoeffizienten. Der Index a steht fiir die Komponente mit den gewiinschten Eigen-
schaften und der Index b fiir die Komponente mit den bekannten Eigenschaften.
Werte fiir den Exponenten n variieren nach Turton et al. (2009) meist zwischen 0,3
und 0,84. Ist der Kostenexponent unbekannt, wird der fiir viele technische Kompo-
nenten typische Wert von 0,6 empfohlen. Fiir einen gegebenen Giiltigkeitsbereich

lasst sich Gl. (3.36) wie folgt vereinfachen:

K,=f X" Gl. (3.37)
mit f = ;—’;
b

Die Werte der charakteristischen Grofien werden der thermodynamischen Berech-
nung entnommen. Diese sind jedoch Betriebswerte und keine Auslegungswerte und

miissen teilweise angepasst werden. Tab. 3-3 listet die angesetzten Aufschlage.
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Tab. 3-3: Aufschlige fiir Leistungs- und Druckwerte auf die Betriebswerte verschiedener Komponenten zur
Bestimmung der Auslegungswerte.

Komponente Zuschlag Leistung Sicherheitszuschlag
Druck
Forderpumpe 15% -
Verpresspumpe 10 % 20%
Verrohrung Thermalwassersystem - 20%
Kondensatpumpe - 15%
Warmeubertrager TW berihrt 20% 20%
Warmeubertrager andere - 15%

Fiir Kostenpositionen jenseits des Anlagenbaus ist die Kostenfaktor-Methode unge-
eignet. Dies trifft im Besonderen auf Dienstleistungen zu. Fiir diese Positionen wer-
den alternative Ansitze aus der Literatur herangezogen oder eigene entwickelt. So-
weit moglich und sinnvoll geschieht dies in Anlehnung an die Idee der Kostenfaktor-
Methode, d.h. die ermittelten Kosten geben nicht den Wert der erbrachten Leistung

wieder, sondern die damit verbundenen, insgesamt entstehenden Kosten.

Die theoretische Ermittlung von Kosten anhand von Kostenfunktionen oder Litera-
turwerten ist nicht exakt. Tatsachliche Kosten konnen nur durch Herstelleranfragen
unter Angabe konkreter Spezifikationen fiir den Einzelfall bestimmt werden. Bejan,
Tsatsaronis, & Moran (1996) gehen fiir die hier verwendete Kostenfaktor-Methode
von einer Genauigkeit von +/- 30 % aus. Gebhardt, Kohl, & Steinrétter (2002) geben
an, dass der Fehler der gesamten ermittelten kapitalgebundenen Kosten mit steigen-
der Anzahl der Kostenpositionen sinkt. Fiir den Fall, dass alle Einzelkapitalkosten
und Fehler gleich sind, berechnet sich der relative Fehler der gesamten kapitalge-
bundenen Kosten nach Gl. (3.38) (Gebhardt, Kohl, & Steinrotter, 2002). Fiir diese An-
nahmen ist der Verlauf beispielhaft in Abb. 3-7 fiir verschiedene Einzelfehler darge-
stellt.

_ OFEinzelkapitalkosten Gl. (3.38)
Ugesamte Kapitalkosten — \/ﬁ

o = relativer Fehler; n = Anzahl Kostenpositionen
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Abb. 3-7: Relativer Fehler der gesamten Kapitalkosten als Funktion der Kostenpositionen fiir verschiedene
Einzelfehler unter der Annahme, dass alle Einzelkapitalkosten und Fehler gleich sind. (Gebhardt, Kohl, &
Steinrétter, 2002)

Die Herleitung durch Gebhardt, Kohl, & Steinrotter (2002) zeigt jedoch auch, dass
der Fehler einer einzelnen, der Hohe nach dominierenden Position, den relativen
Fehler stark beeinflusst. Gleiches gilt fiir einen systematischen Fehler, der nicht nor-
malverteilt ist. Besonderer Wert sollte daher auf die dominierenden Einzelkostenpo-
sitionen gelegt werden. Zudem diirfen keine Puffer und Sicherheitsaufschliage ange-
setzt werden. Die der Hohe nach dominierenden kapitalgebundenen Einzelkosten-

positionen eines Geothermiekraftwerks mit Doublettensystem sind:

Bohrarbeiten
Warmetibertrager
Turbosatz

Geologische Voruntersuchungen einschliefSlich Seismik

S e

Projektmanagement, -steuerung und -finanzierungsplanung

Eine Sensitivitdatsanalyse der Einzelkostenposition Bohrarbeiten zeigt, dass eine Ab-
weichung der kapitalgebundenen Kosten von +/-30 % eine Anderung der Stromge-
stehungskosten von ca. 5 % verursacht. Alle anderen Einzelkostenpositionen haben
somit einen geringeren Einfluss. Untersucht wurden die in der Systemanalyse, Kapi-
tel 5, prasentierten Félle. Die im Einzelnen zur Bestimmung der kapitalgebundenen
Kosten verwendeten Gleichungen und Annahmen sind in Kapitel 4.3 Okonomische

Berechnungen angegeben.






4 Modell und Datenermittlung

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, besteht ein Geothermiekraftwerk
aus der geothermischen Warmequelle, den Bohrungen zur ErschlieSung des
Aquifers, den thermalwasserberiihrten Anlagenteilen iibertage, der Stromerzeu-
gungsanlage und evtl. einer Warmeauskopplung. Wie und in welchem Mafle diese
Teilsysteme miteinander interagieren und welche 6konomischen Auswirkungen sich
hierdurch ergeben, wird nachfolgend anhand einer Systemanalyse ermittelt und
quantifiziert. Hierfiir werden ein thermodynamisches und ein 6konomisches Modell
miteinander gekoppelt. Die Herausforderung besteht darin, die ablaufenden Prozes-
se durch ihre relevanten Parameter ausreichend genau und gleichzeitig so einfach
wie moglich zu beschreiben. Dazu miissen diese jedoch bereits vor der Systemanaly-
se detailliert bekannt sein. Zur Identifizierung und Auswahl konnte auf Erfahrung
aus zwei Geothermieprojekten (GKW Bruchsal; GKW Soultz-sous-Foréts) sowie Ein-
schatzungen von Experten zurilickgegriffen werden, wodurch eine Eingrenzung
moglich war. Ein geeignetes Simulationswerkzeug stand nicht zur Verfiigung, wes-
halb ein neues Modell in MATLAB® R2009b programmiert und lediglich auf eine
Schnittstelle zur Nutzung von Stoffdaten aus der Software REFPROP V9.0 zugegrif-
fen wurde. Bei Verwendung fachspezifischer Software und den damit bedingten
zahlreichen manuell zu handhabenden Schnittstellen sowie der hohen Komplexitat
der Einzelanwendungen ist eine Systemanalyse unter Berticksichtigung der Interak-
tionen verschiedener Prozesse sehr aufwandig. Hinzu kommt, dass die Berechnung
einer dhnlich hohen Anzahl von Systemvarianten mit vertretbarem Aufwand nicht
moglich gewesen ware. Auch ein Modul zur Bestimmung der benétigten physikali-
schen und thermodynamischen Stoffeigenschaften von Tiefenwadssern musste entwi-
ckelt werden, ebenso wie der weitaus grofste Teil der Kostenfunktionen fiir die 6ko-
nomische Betrachtung. Erstmalig steht somit ein computergestiitztes Modell zur Ver-
fiigung, dass eine exergookonomische Systemanalyse von Geothermiekraftwerken,
fiir die Bedingungen wie sie in Deutschland vorherrschen, erlaubt. Die Struktur des
Modells sowie die verwendete mathematische Beschreibung wird im Folgenden vor-

gestellt.

Das statische Berechnungsmodell folgt einem deterministischen Ansatz, der fiir ei-
nen bestimmten Ausgangszustand exakt eine Losung zuldsst. Berechnet werden das
hydraulische Reservoirverhalten sowie die thermo-hydraulischen Prozesse in den

Bohrungen, dem Thermalwassersystem und der Stromerzeugungsanlage. Aus den
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thermodynamischen Berechnungen werden anschliefiend kostenrelevante technische
Parameter wie Warmetibertragerflaichen, Lange und Volumina der Bohrungen etc.
ermittelt anhand derer die Kostenbestimmung mdglich ist. Aus den verschiedenen
Kostenpositionen werden Annuitaten, und hieraus Exergiekosten zur Prozessbewer-
tung und Stromgestehungskosten zur Systembewertung, berechnet. Abb. 4-1 zeigt
die Modellstruktur.

Thermodynamische Berechnung Okonomische Berechnung

kostenrelevante techn.
Parameter ermitteln

A 4

Stromerzeugungsanlage

-
&
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Abb. 4-1: Struktur des exergodkonomischen Berechnungsmodells.

Zu sehen ist auch die hydraulische Kopplung der Bohrungen. Die Fluidentnahme an
der Produktionsbohrung beeinflusst die Fluidinjektion an der Injektionsbohrung und
umgekehrt. Aus diesem Grund erfolgt die thermodynamische Berechnung iterativ.
Nicht beeinflusst wird der Ausgangszustand, die ungestorten Reservoirbedingungen
(ZP1). Ausgehend von diesen werden die Prozesse sequenziell berechnet. Hierzu
werden an ausgewdhlten Stellen Zustandspunkte definiert, welche bereits in Abb.
2-4 prasentiert wurden. Die Nummerierung der Zustandspunkte wird so gewahlt,
dass diese fiir alle Varianten eindeutig sind. ZP17 ist z.B. in allen Varianten der Ein-
tritt in die Kondensatpumpe. Fallen in einer Variante Komponenten weg, entstehen
Liicken in der Nummerierung, wie es im dargestellten Fall in Abb. 2-4, zu sehen ist.
Eine Ubersicht der betrachteten Varianten ist in Anhang E, Abb. E-1 bis Abb. E-3, zu
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finden. Es wird angenommen, dass an den Zustandspunkten Ortlich ein homogener

Stoffstrom vorliegt, dessen thermodynamische Eigenschaften Temperatur, Druck,

Lage, Geschwindigkeit und Zusammensetzung konstant sind. Zielgrofsen der Be-
rechnung sind die Zustande am Eintritt und Austritt eines Prozesses, wahrend die

Prozesse selbst mathematisch beschrieben werden.

Fir jeden Zustandspunkt werden zunadchst Temperatur, Druck, Lage und Ge-
schwindigkeit berechnet. Aus diesen Werten werden anschlieffend die thermodyna-
mischen Grofien Enthalpie, Entropie und Exergie bestimmt. Dabei werden fiir jeden

Zustandspunkt auf den Referenzzustand bezogene Werte angegeben.

Bewusst werden zur Bestimmung der Zustande des Thermalwassersystems (ZP1 bis
16) keine Energiebilanzen verwendet, wodurch eine Fehlerabschiatzung mdoglich
wird. Die Summe der zu-/abgefiithrten Warme und Arbeit muss nach dem Energie-

erhaltungssatz der Summe der zu-/abgefiihrten Energie der Stoffstrome entsprechen

1
> gty w=h—h)+ge G —n) 5 (G D). Gl. (4.1

1-2 1-2
Das Ungleichgewicht ist ein Maf3 fiir den Fehler verursacht durch das verwendete
Stoffmodel des Thermalwassers. Das beobachtete Ungleichgewicht war im gesamten
untersuchten Bereich kleiner 2 %. Zwischen den Zustandspunkten laufen gleichzeitig
verschiedene Prozesse ab, die sich iiberlagern. In der Bohrung z.B. stromt das Fluid
vertikal, weshalb es zur Entspannung/Kompression kommt, die von Reibungsverlus-
ten aufgrund der Stromung und des Warmetransports durch den Temperaturunter-
schied zwischen Fluid und Gebirge tiberlagert wird. Die Prozesse werden zunachst
unabhéngig voneinander berechnet und die Ergebnisse superponiert. Ist der Einfluss
auf einen Prozess, verursacht durch einen parallel ablaufenden Prozess grofs, so wird
der Fehler durch Iteration und/oder Diskretisieren minimiert. Als Grenzwerte wur-
den 0,1 K und 0,001 MPa verwendet. Die Simulation des Systems berticksichtigt die
Prozesse der isentropen Expansion/Kompression, Dissipation sowie die Zu- und Ab-
fuhr von Warme und Arbeit. Abb. 4-2 und Abb. 4-3 zeigen die detaillierte Struktur

der Berechnung, sowie die berticksichtigten Prozesse.

Die umgekehrte Reihenfolge der Zustandspunkte 12 bis 16 in Abb. 4-3 entspricht de-
ren Berechnungsweg. Ausgehend vom ZP1, dem ungestorten Reservoir, konnen alle
Zustande des Thermalwassersystems bis ZP11 bestimmt werden, ebenso wie die des
Kreisprozesses. Die Druckerhéhung durch die Injektionspumpe ergibt sich jedoch

aus dem Gegendruck des Reservoirs und den Stromungsverlusten in der Injektions-
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bohrung. Mit einer ersten Abschatzung der Injektionstemperatur konnen diese be-
rechnet und damit die Druckerhhung durch die Injektionspumpe bestimmt werden.
Anschlieffend wird die Berechnung iterativ mit der korrigierten Austrittstemperatur
aus der Verpresspumpe wiederholt. Analog wird verfahren um die hydraulische
Kopplung der Produktion und Injektion iiber den Grundwasserleiter zu berticksich-
tigen. Zunachst werden die Injektionsbedingungen zur Bestimmung des Einflusses

der Injektion auf die Produktion geschitzt. Mit den daraus bestimmten neuen Injekt-

‘ ZP1: Thermisch und hydraulisch ungestortes Reservoir ‘

‘ Strémung im Reservoir Superppsition der
- Druckverlust durch Reibung hydraulischen
I’ P . Temperaturdnderung durch isentrope Kompression/Expansion

(m, Beeinflussung der

} Superposition Bohrungen; iterative

- Temperaturanderung durch Dissipation

Berechnung
‘ ZP2: Filterrohr/Open Hole Section (Eintritt)
Strémung im Filterrohr
- Druckverlust durch Reibung N ) )
(m, T,p) - Druckanderung durch vertikale Strémung (hydrostatischer Druck der Wassersaule) } Superposition iterative Berechnung
- Temperaturanderung durch isentrope Kompression/Expansion s T mit Mittelwerten fur T, p
- Temperaturanderung durch Dissipation } gpSiposuon
‘ ZP3: Produktionsbohrung (Eintritt Casing/Austritt Filter)
Stromung und Warmedubertragung in der Produktionsbohrung
mTp) ~ Druckanderung durch vertikale Strémung (hydrostatischer Druck der Wassersaule)

} Superposition

- Druckverlust durch Reibung Diskretisierung; je
- Temperaturanderung durch isentrope Kompression/Expansion
l mit Mittelwerten fir T, p

diskretem Element
iterative Berechnung
- Temperaturéanderung durch Dissipation }Superposition
- Temperaturanderung durch Warmelbertragung

‘ ZP4: Forderpumpe (Eintritt)

‘ Druckerh6hung in der Férderpumpe
)y T Druckanderung durch Kompression in der Pumpe
- Temperaturanderung durch isentrope Kompression/Expansion
- Temperaturanderung durch Dissipation

(m, T, p Isentropenwirkungsgrad

} Superposition vorgegeben

‘ ZP5: Steigleitung (Eintritt)

Strémung und Warmelbertragung in der Steigleitung
- Druckverlust durch Reibung
- Druckanderung durch vertikale Strémung (hydrostatischer Druck der Wassersaule
(mT,p) _ - - ) .
Temperaturanderung durch isentrope Kompression/Expansion
- Temperaturanderung durch Dissipation }Superposition
- Temperaturanderung durch Warmeibertragung

) } Superposition iterative Berechnung

mit Mittelwerten fir T, p

‘ ZP6: Brunnenkopf (Produktionsbohrung)

‘ Stréomung und Warmeulbertragung in den obertagigen Rohrleitungen
- Druckverlust durch Reibung
(m, T,p) - Temperaturanderung durch isentrope Kompression/Expansion iterative Berechnung
- Temperaturdnderung durch Dissipation }Superposition mit Mittelwerten fiir T, p
- Temperaturanderung durch Warmeubertragung

‘ ZP7: Warmetbertrager der Stromerzeugungsanlage (Eintritt)

‘ Strémung und Warmedlbertragung in den Warmedlbertragern Auskiihlung wird mit

- Druckverlust durch Reibung ORC-Modul bestimmt
(m, T, p) - Temperaturdnderung durch isentrope Kompression/Expansion ”

- Temperaturanderung durch Dissipation } Superposition Adiabate

- Temperaturanderung durch Warmedlbertragung Warmeiibertragung
‘ ZP9: Warmelbertrager der Warmeauskopplung (Eintritt) ‘

Strémung und Warmedibertragung in den Wéarmetibertragern

- Druckverlust durch Reibung .
(m, T,p) - Temperaturanderung durch isentrope Kompression/Expansion C\?gfzzt_fbemagung

- Temperaturéanderung durch Dissipation } Superposition
- Temperaturanderung durch Warmetibertragung

‘ ZP10: Verbindungsleitung zwischen den Bohrungen (Eintritt)
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- Druckverlust durch Reibung
(m, T, p) - Temperaturanderung durch isentrope Kompression/Expansion iterative Berechnung
- Temperaturénderung durch Dissipation }SUPEFPO'SWOn mit Mittelwerten fiir T, p
- Temperaturanderung durch Warmeibertragung

‘ ZP11: Injektionspumpe (Eintritt)

Abb. 4-2: Beriicksichtigte Prozesse zur thermodynamischen Beschreibung des Thermalwassersystems (Teil 1,
ZP1-11).
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Abb. 4-3: Beriicksichtigte Prozesse zur thermodynamischen Beschreibung des Thermalwassersystems (Teil 2,

ZP11-16).
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Abb. 4-4: Beriicksichtigte Prozesse zur thermodynamischen Beschreibung des Organic Rankine Cycles.
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ionsbedingungen wird der hydraulische Einfluss neu ermittelt. Hierfiir muss jedoch
mit jedem Iterationsschritt das gesamte thermodynamische Modell einschliefilich

Stromerzeugungsanlage und Warmeauskopplung neu berechnet werden.

Zur Berechnung der Zustandspunkte des ORC werden, im Gegensatz zur Berech-
nung des Thermalwassersystems, Energiebilanzen verwendet. Die berticksichtigten
Prozesse zur thermodynamischen Beschreibung des ORC sind in Abb. 4-4 gegeben.
Die Moglichkeit der Fehlerabschatzung tiber die Energiebilanz ist somit nicht gege-

ben.

Dies ist zulassig, da zur Berechnung des Kreisprozesses validierte, kommerziell er-
haltliche Stoffmodelle der Software REFPROP V9.0 verwendet werden. Die gesamte
Programmierung erfolgte in MATLAB® R2009b, d.h. auch die Abfrage der Stoffwer-
te aus REFPROP. Eine entsprechende Schnittstelle wird vom National Institute of
Standards and Technology fiir REFPROP angeboten (Lemmon, Huber, & McLinden,
2010).

Die im Folgenden prasentierte Beschreibung der thermodynamischen Berechnungen
wird kurz gehalten, da die meisten Berechnungswege Stand der Technik sind. Disku-
tiert werden nur ausgewahlte Prozessschritte, deren mathematische Beschreibung
nicht zum allgemeinen Ingenieurswissen gezdhlt werden kann oder die in der Fach-

richtung Maschinenbau untiblich sind.

Alle anderen Herleitungen und Berechnungen sind im Anhang B und C aufgefiihrt
und konnen dort nachgeschlagen werden. Ausfiihrlich werden die 6konomischen
Berechnungen diskutiert, da diese grofiten Teils nicht der Literatur zu entnehmen

sind und neu hergeleitet werden.

4.1 Definition des Referenzzustands

Alle thermodynamischen Grofsen zur Beschreibung eines exergetischen Zustands
sind relative und extensive Zustandsgrdfien, d.h. nur die Anderung von einem Zu-
stand 1 zu einem Zustand 2 ist aussagekriftig. Sollen mehrere Zustande miteinander
verglichen werden, ist es erforderlich, diese auf einen Referenzzustand zu beziehen.
Der Referenzzustand wird im Weiteren auch als Umgebung bezeichnet. Alles aufder-
halb der Systemgrenze ist definitionsgemafS Umgebung (Lucas, 2000). Zudem wird
angenommen, dass jegliche Prozesse innerhalb des Systems, sowie Stoff- und Ener-
giestrome tiiber die Systemgrenze hinweg, keinen Einfluss auf die Umgebung haben.

Die Umgebung ist damit ein fester unveranderbarer Zustand. Die Wahl des Refe-
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renzzustands hat dabei einen Einfluss auf die gewonnenen Erkenntnisse aus der Sys-
temanalyse. Dies gilt insbesondere fiir exergetische Betrachtungen, wie bereits in
Kapitel 3 Methodik der exergookonomischen Bewertung erlautert wurde. Angaben
bei Umgebungsbedingungen sind mit dem Index 0 gekennzeichnet. Die Wahl der
Bezugsgrofien ist angelehnt an die VDI Richtlinie 3986 (2000) zur Ermittlung des

Wirkungsgrades konventioneller Kraftwerke.

Die Umgebungstemperatur betragt demnach 15°C, der Umgebungsdruck
0,101325 MPa® und die relative Luftfeuchtigkeit RH 60 %. Fiir Luft wird die in der
Software REFPROP V9.0 vordefinierte Zusammensetzung mit 78,12 mol% Stickstoff,
20,96 mol% Sauerstoff, 0,92 mol% Argon verwendet (Lemmon, Huber, & McLinden,
2010). Als Referenzniveau wird eine Hohe von 1,5 m ii. GOK festgelegt. Das System
befindet sich im Schwerefeld der Erde mit einer Schwerebeschleunigung von 9,80665
m/s2. Potenzialunterschiede einzelner obertagiger Anlagenteile wie sie in realen An-

lagen durch die individuelle Leitungsfithrung zu finden sind werden vernachlassigt.

Die Parameter Temperatur und Druck andern sich mit der Tiefe. Als Referenz wer-
den jedoch immer die Bedingungen an der Oberflache herangezogen. Der gewahlte
Referenzzustand gibt wieder, wie viel Arbeit das Thermalwasser theoretisch leisten
konnte, wenn es durch reversible Prozesse an die Oberflache gebracht und dort auf
Umgebungsbedingungen {iiberfiihrt wiirde, bzw. wie viel Arbeit aufgewendet wer-

den misste, um es dem Reservoir wieder zuzufiihren.

4.2 Thermodynamische Berechnungen

4.2.1 Physikalische Eigenschaften des Reservoirfluids

In Geothermiekraftwerken nach dem Binary Cycle Prinzip kommen verschiedene
Fluide zum Einsatz. Vernachldssigt man periphere Systeme, wie Olkreisldufe, Druck-
luftsysteme, Wasseraufbereitung und dhnliches, so gibt es i) das Thermalwassersys-
tem, in dem das Reservoirfluid zirkuliert, ii) den Kreisprozess, in dem ein Arbeits-
mittel zirkuliert und iii) den Kiihlturm, der je nach Ausfiihrung mit Wasser oder di-
rekt mit feuchter Luft gekiihlt wird. Zur Beschreibung des Systems miissen die phy-

sikalischen und thermodynamischen Eigenschaften der Fluide in den auftretenden

¢ Atmosphédrendruck auf Meereshohe bei Normbedingungen (DIN 1343, 1990)
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Zustanden bekannt sein. Sehr viel Sorgfalt wird von Ingenieuren fiir gew6hnlich den
Arbeitsmitteln des Kreisprozesses beigemessen. Dies ist verstandlich, da die Aus-
wahl eines geeigneten Arbeitsmittels fiir einen Temperaturbereich ein wesentlicher
Auslegungsparameter des Kreisprozesses ist. Die Eigenschaften des Thermalwassers
werden hingegen nicht betrachtet oder durch die von reinem Wasser vereinfacht wie
z.B. von Hettiarachchi et al (2007), Guo, Wang, & Zhang (2011) und Borsukiewicz-
Gozdur & Nowak (2007). Fiir reine Kreisprozessbetrachtungen mag dies zuldssig
sein, nicht jedoch fiir eine Systemanalyse, die auch das Reservoir und Thermalwas-
sersystem beinhaltet. Ein Vergleich der Fluideigenschaften von Sole (ideale NaCl-
Losung) mit denen reinen Wassers verdeutlicht die Notwendigkeit des Modells. In
Tab. 4-1 sind die maximalen Abweichungen im Giiltigkeitsbereich dargestellt. Diese
betragen bis zu mehrere Hundert Prozent. Der Giiltigkeitsbereich umfasst die in
Deutschland zu erwartenden Temperaturbedingungen, Druckbedingungen und
Konzentrationen in geothermischen Systemen und betragt 20 bis 250 °C, Sattdampf-
druck bis 60 MPa fiir Salzgehalte von 0 bis 6 mol/kg. Abb. 4-5 zeigt dariiber hinaus
exemplarisch die Auswirkung auf Druck- und Temperaturverlustberechnungen am
Beispiel eines Rohrleitungsstiicks des Thermalwasserkreislaufs. Bereits bei Salzgehal-
ten von 2 mol/kg sind die Druck- und Temperaturverluste ca. 10 % niedriger bzw.
hoher als dies bei reinem Wasser der Fall ist.

Tab. 4-1: Vergleich modellrelevanter Thermalwassereigenschaften mit denen von Wasser in der fliissigen

Phase. Ausgewiesen ist die maximale Abweichung von reinem Wasser im Bereich 20 bis 250 °C, Sattdampf-
druck bis 60 MPa fiir Salzgehalte von 0 bis 6 mol/kg.

Stoffeigenschaft Max. Abweichung von Generelles Verhalten verglichen mit
reinem Wasser reinem Wasser
hte [k 5 ca. 30 % bei Abweichung steigt mit steigendem Salz-
Dichte [kg/m"] T =250 °C, p = Sattdampf- gehalt, Temperatur sowie sinkendem
druck, S = 6 mol/kg Druck
] o ca. 106 % bei Abweichung steigt mit steigendem Salz-
Viskositat [Pa - s T=250"°C, p=60MPa, gehalt, Temperatur und Druck
S =6 mol/kg
Wairmeleitfahigkeit ca. 2 % bei Abweichung steigt mit steigendem Salz-
[W/m-K] T=250"°C, p=60MPa, gehalt, Temperatur und Druck
S =6 mol/kg
. ca. 542 % bei Abweichung steigt mit steigendem Salz-
Enthalpie [k]/kg] T=20°C, p = Sattdampfdruck, | gehalt sowie sinkender Temperatur und
S =6 mol/kg Druck
. ca. 195 % bei Abweichung steigt mit steigendem Salz-
Entropie [k//kg - K] T=20°C, p=60 MPa, gehalt, Druck sowie sinkender Tempera-

S =6 mol/kg tur
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Abb. 4-5: Vergleich der Zustandsinderung durch Stromungsverluste von reinem Wasser und NaCl-Lésungen
am Beispiel eines 100 m langen und mit 50 kg/s durchstromten horizontalen Rohres mit DN150. Reines Was-
ser dient als Referenz (Eintrittstemperatur 150 °C, Eintrittsdruck 2 MPa).

Driesner T. (2007) sieht in den unzureichenden numerischen Modellen zur Beschrei-
bung von Reservoirfluiden tiber grofie Temperatur-, Druck- und Konzentrationsbe-
reiche das Hemmnis einer realistischen Beschreibung der Bewegung salinarer Reser-
voirfluide im Untergrund. Auch wenn eine detaillierte Modellierung der Reser-
voirstromung nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, kann die unzureichende
Datenlage bestatigt werden. Messwerte physikalischer und thermodynamischer Ei-
genschaften von typischen Thermalwassern in Deutschland {iber einen ausreichend
groflen Temperatur und Druckbereich sind in der Literatur praktisch nicht verfiig-
bar. Ersatzweise konnen die Eigenschaften idealer Losungen herangezogen werden,

wie im oben angefiihrten Vergleich.

Der hierdurch tolerierte Fehler ist jedoch nicht eindeutig quantifizierbar, da keine
systematischen Messreihen fiir Thermalwasser {iber den gesamten Giiltigkeitsbereich
vorliegen. Ein Vergleich mit Messwerten aus dem Geothermieprojekt Bruchsal zeigt
gute Ubereinstimmung mit Abweichungen im Bereich des Messfehlers. Eine mess-
wertunabhédngige Vorausberechnung von Stoffeigenschaften ist derzeit noch nicht
moglich (Gnielinski et al., 2006). Anfang der 80er Jahre wurden in den USA, iiber-
wiegend am Lawrence Berkeley Laboratory an der Universitit von Kalifornien,
Stoffmodelle idealer Losungen iiber einen weiten Temperatur- und Druckbereich

erarbeitet. Diese stiitzen sich auf ausgedehnte Messreihen und werden in dieser Ar-
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beit verwendet. Beriicksichtigt man, dass Stoffeigenschaften die Grundlage fiir fast
alle Berechnungen sind, sei es die Reservoirmodellierung, die Warmeiibertragung
z.B. in der Stromerzeugungsanlage oder die Auslegung des Thermalwassersystems,
wadre eine Anpassung existierender Modelle fiir die in den drei deutschen Geother-

mieregionen vorkommenden Fluidtypen wiinschenswert.

Die physikalischen Eigenschaften von Reservoirfluiden d&ndern sich mit Variation der
Temperatur, des Drucks und des Gehalts und der Art der gelosten Stoffe. Zu unter-
scheiden sind Berechnungsverfahren i.) basierend auf der freien Helmholzenergie
oder der Gibbsschen freien Energie und ii.) empirische Ansatze basierend auf Curve
fitting von Messwerten. Wahrend erstere meist zum Ziel haben, das gesamte Pha-
sendiagramm abzubilden, beschranken sich die einfacheren Kurvenanpassungen oft
auf eine Phase. Muss alleine die fliissige Phase modelliert werden, sind der Literatur
verschiedene Ansdtze zu entnehmen, die zumindest ideale Losungen gut beschrei-
ben (Birner et al., 2013).

Im Oberrheingraben und auch in der Bayerischen Molasse und dem Norddeutschen
Becken liegen Tiefenwasser vom Typ NaCl-Wasser vor (siehe auch Kapitel 2.1). Das
Reservoirfluid wird daher als ideale NaCl-Losung abstrahiert, wobei die Summe der
gelosten Salze des Thermalwassers als Salzgehalt der Losung angesetzt wird. Es fin-
det kein Phasenwechsel statt. Chemische Reaktionen wie Ausfallungen von Feststof-
fen oder deren Losung werden nicht berticksichtigt. Fiir die Modellierung werden
die Fluideigenschaften Dichte, Viskositdit, Warmeleitfahigkeit, Enthalpie und Entro-
pie als Funktionen der Temperatur, des Drucks und des Salzgehaltes benétigt. Die
Dichte sowie Enthalpie und Entropie werden mit dem halb-empirischen Modell von
Pitzer, Peiper, & Busey (1984) berechnet. Zur Bestimmung der Viskositdt wird eben-
falls ein halb-empirisches Modell, jedoch von Shide & Zhenhao (2008) verwendet. Im
Fall der Warmeleitfahigkeit werden zwei Quellen kombiniert. Die Warmeleitfahig-
keit fiir reines Wasser wird als Funktion der Temperatur und des Drucks nach
Wagner & Pruss (2002) bestimmt. Die Abweichung der Warmeleitfahigkeit der NaCl-
Losungen, verglichen mit der von reinem Wasser, wird basierend auf empirischen
Gleichungen nach Ozbek & Phillips (1980) berechnet. Diese bilden die von der Tem-
peratur und vom Salzgehalt abhdngige Abweichung der Warmeleitfdhigkeit ab, nicht
jedoch in Abhédngigkeit des Drucks. Die Stoffeigenschaften konnen so fiir NaCl-
Losungen mit ausreichender Genauigkeit im Bereich von 20 bis 250 °C, Sattdampf-
druck bis 60 MPa und fiir Salzgehalte von 0 bis 6 mol/kg berechnet werden. Eine de-
taillierte Beschreibung der Eigenschaften unter Variation der Temperatur, des

Drucks und der Salinitdt sowie der erwarteten Fehler befindet sich in Anhang C.
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4.2.2 Hydraulisches Verhalten des Reservoirs

Das Reservoir wird als homogener, isotroper und unendlich ausgedehnter Poren-
speicher angenommen, dessen hydraulisches Verhalten nach Theis (1935) beschrie-
ben wird. Der Warmetransport im Reservoir wird vernachlédssigt. Hieraus ergeben

sich folgende Annahmen fiir das Reservoir:

e Das Reservoir ist ein gespannter Grundwasserleiter ohne Zufliisse

e Die Ausdehnung des Reservoirs ist unendlich grof3

e Die Brunnen sind klein im Verhaltnis zum beeinflussten Entnahmebereich

e Das Reservoir ist homogen und isotrop, die Machtigkeit ist konstant

e Das Reservoirfluid ist homogen und bleibt in seiner Zusammensetzung un-
verandert

e Esfindet kein Warmetransport zwischen Gestein und Fluid statt

e Es gibt keine thermische Kopplung zwischen Injektion und Produktion

e Die Forderrate ist konstant

e Der Brunnen ist vollkommen

Ein vollkommener Brunnen erschliefSt mit dem Filterbereich/Open Hole Section den
gesamten Grundwasserleiter (Abb. 4-6 unten). Der unvollkommene Brunnen er-
schliefst den Grundwasserleiter hingegen nur teilweise (Abb. 4-6 oben). Im unvoll-
kommenen Fall bilden sich die Grundwasserstromlinien anders aus, da das Wasser
auch aus den Regionen unterhalb bzw. oberhalb des Filters/Open Hole zuflieft
(Holting & Coldewey, 2009). Hinzu kommt die Unvollkommenheit der hydrauli-
schen Ankopplung der Bohrung an den Grundwasserleiter. Erfasst wird dies durch
den sog. Skineffekt, der ein Mafs fiir die Qualitat der hydraulischen Ankopplung ei-
nes Brunnens an den Grundwasserleiter ist und die durch Ausbau und Betrieb ver-
ursachten Anderungen der geohydraulischen Eigenschaften ausdriickt (Holting &
Coldewey, 2009). Der Skineffekt ist fallspezifisch und kann nicht analytisch bestimmt
werden. Zudem kann er negative wie auch positive Werte annehmen. Angenommen
wird daher ein vollkommener Brunnen mit einer idealen Ankopplung an den
Grundwasserleiter. Dies ist zuldssig, da sich in der Praxis herausgestellt hat, dass der
Fehler durch Anisotropie des Grundwasserleiters selbst meist grofier ist (Holting &
Coldewey, 2009). Die Bedeutung von Anisotropien fiir die Geothermie wurde bereits
in Kapitel 2.1 diskutiert.

Obwohl das Modell nach Theis (1935) ausdriicklich fiir Porenspeicher gilt, konnen
auch Aussagen zu Kluft-, Karst- oder Mischsystemen abgeleitet werden. Ist das be-

trachtete Volumen ausreichend grofs, so verhalten sich die Speicher hydraulisch
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Abb. 4-6: Vergleich eines vollkommenen (oben) und unvollkommenen (unten) Brunnens im freien Grund-
wasser. (Holting & Coldewey, 2009)

dhnlich (Holting & Coldewey, 2009). Mit der Annahme einer unendlich grofien Aus-

dehnung des Reservoirs ist die Voraussetzung erfiillt.

Die Eigenschaften des Speichers konnen durch verschiedene, in der Geologie tibliche
Grofien ausgedriickt werden. Als Eingangsgrofie des Modells wurde der Permeabili-
tatskoeffizient K gewahlt. Dieser ist gesteins- jedoch nicht fluidabhdngig, so dass der
Einfluss sich verandernder Fluideigenschaften auf das Verhalten eines Reservoirs

untersucht werden kann.

Mit den folgenden Beziehungen zwischen dem gesteinsabhdngigen Permeabilitats-
koeffizient K und dem gesteins- und fluidabhangigen Durchléssigkeitsbeiwert kf
lasst sich die Transmissivitat Ty, als Funktion des Permeabilitatskoeffizienten aus-

driicken:
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b Gl. (4.2

k=K «229 Gl. (4.3)
! n

Die Transmissivitat eines Grundwasserleiters Ty, ist das Integral der Permeabilitat
tiber die Machtigkeit hy, eines Aquifers. Mit den zuvor getroffenen Annahmen des
gespannten homogenen, isotropen Grundwasserleiters mit konstanter Machtigkeit

vereinfacht sich das Integral zu
Tow =K - pn;g Ry Gl. (4.4)

Wie Gl. (4.4) zeigt, haben die Fluideigenschaften, namentlich die Viskositat n und die
Dichte p, Einfluss auf die Transmissivitat. g ist die Erdbeschleunigung. Kenntnisse
tiber die am Standort vorliegenden Fluideigenschaften sind daher notwendig. Zu-
dem lasst sich direkt ableiten, dass bei einer Doublette in der Regel die hydraulisch

bessere Bohrung als Injektionsbohrung gewadhlt werden sollte.

Weitverbreitete Parameter zur Beschreibung der hydraulischen Leistungsfihigkeit
von Forder- und Injektionsbrunnen sind der Produktivitatsindex PI und Injektivitats-
index II. Beide unterscheiden sich lediglich im Vorzeichen und beschreiben eine

Druckanderung in Abhéangigkeit des Volumenstroms.

14 Gl. (4.5)
Pl=] =—
Ap

mit Ap = Phydrostatisch — Pdyn.Betrieb

Phydrostatisch ist der im Ruhezustand gemessene Druck und pgyn, getrier der im Be-
trieb gemessene quasistationdre Druck am Bohrlochtiefsten. Produktivitats- und In-
jektivitatsindex werden aus Pumpversuchen ermittelt und gelten nur in einem be-
grenzten Bereich fiir gleichbleibende Fluideigenschaften. Dies liegt an dem ihnen
zugrunde gelegten linearen Ansatz. Weicht die Forderrate stark von der im Pump-
versuch ab, oder dndert sich z.B. die Injektionstemperatur, miissen die Indizes neu

bestimmt werden.

Das 1935 von Theis veroffentlichte Brunnenmodell gilt fiir instationdre Stromungs-

zustdnde in gespannten Grundwasserleitern und wurde in Anlehnung an War-
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mestrommodelle entwickelt. Die Gleichung beschreibt die zeitliche und raumliche
Ausbreitung eines Absenkungs- bzw. Aufspiegelungstrichters und ist eine Funktion
der Forderrate, der Aquifereigenschaften und der Zeit. Die durch die Entnahme ver-
ursachte Wasserstandsanderung hg,, verhdlt sich proportional zur Forderrate und
umgekehrt proportional zur Transmissivitat (Holting & Coldewey, 2009), (Schoniger
& Dietrich, 2008)

v Gl. (4.6)
hore (1, t) = T T W(u) .
Die dimensionslose Brunnenfunktion W (u) ist wie folgt definiert
® Gl. (4.7)
W)= —d
(0= [ < du
u
u? us u?
O A TR TR TR T
mit
r2-S Gl. (4.8)

u= 4 " TGW -t ’

wobei V die Entnahmerate, r der radiale Abstand vom Brunnenmittelpunkt, S der
dimensionslose Speicherkoeffizient, ¢ die Zeit seit Forderbeginn und u eine wie in Gl.
(4.8) definierte Variable sind.

Das Integral kann ausreichend genau tiber eine Taylorreihenentwicklung angenahert
werden, die nach dem vierten Glied abgebrochen wird (Holting & Coldewey, 2009).
y ist die Euler-Mascheroni-Konstante und hat den Wert y = 0,577216.

2

u u3 u* Gl. (4.9)
O A TR P TR eTi

Die Gleichung fiir die Wasserstandanderung wird damit zu

Gl. (4.10)

hore(r, ) =
w

u? ’ i
-(—0,577216—ln(u)+u—2_2!—3_3!_4.4!>'
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Die Systemanalyse wird stationdr durchgefiihrt, weshalb die instationdre Betrach-
tung der Wasserstandsanderung auf einen festen Zeitpunkt bezogen werden muss.
Da der Betrachtungszeitraum der dkonomischen Untersuchungen 30 Jahre betragt,
wird als Zeitpunkt der Mittelwert von 15 Jahren gewahlt. Hierbei ist es wichtig, das
hydraulische Verhalten eines idealen Aquifers zu kennen. Nach anfanglich schneller
Anderung nihert sich die Druckénderung im Nahbereich der Bohrung asymptotisch
einem quasistationdren Gleichgewichtszustand an. Der rotationssymmetrische
Druckanderungstrichter um die Bohrung breitet sich jedoch mit fortschreitender Zeit
weiter aus. D.h. in einem homogenen, isotropen Porenspeicher mit einem hydrauli-
schen Verhalten, das mit dem Modell von Theis (1935) beschrieben werden kann,
nimmt der Einflussbereich immer weiter zu, wahrend die Druckanderung an der
Entnahme/Injektionsstelle kaum bemerkbar ist. Abb. 4-7 zeigt das beschriebene Ver-
halten beispielhaft fiir den Referenzfall. Entscheidend ist der Zeitpunkt daher fiir die
Superposition der Druckanderung mehrerer Bohrungen im gleichen Nutzhorizont,
nicht jedoch fiir die Druckanderung einer einzelnen Bohrung im Nahbereich. In dem
dargestellten Beispiel betragt die Druckdnderung im Nahbereich der Bohrung nach
30 Tagen bereits ca. 78 % und nach einem Jahr ca. 85 % der Anderung, die nach

30 Jahren Entnahme eintritt.
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Abb. 4-7: Druckreaktion eines idealen Grundwasserleiters auf Wasserentnahme als Funktion des Radius um
die Entnahmestelle fiir ausgewihlte Zeitpunkte. Dargestellt ist der Referenzfall mit einer Entnahmerate von
25 kg/s.
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4.2.3 Hydraulische und thermische Prozesse in Bohrungen und thermalwasser-

durchstromten Komponenten

Die Stromungsverluste durch Reibung werden mit Druckverlustberechnungen fiir
Rohrleitungen bestimmt. Es wird von einer hydraulisch sowie thermisch ausgebilde-
ten Rohrstromung (Hagen-Poiseuille-Verteilung) in einem Rohr mit rundem Quer-
schnitt ausgegangen. Einbauten, lokale Effekte durch Querschnittsdanderungen u.A.
werden nicht detailliert abgebildet, sondern ein von der Rohrleitungslange abhangi-
ger durchschnittlicher Widerstandsbeiwert angesetzt. Die Widerstandsbeiwerte
wurden aus Erfahrungen in den Geothermieprojekten Bruchsal und Soultz-sous-

Foréts abgeleitet und sind in Tab. 4-2 aufgelistet.

Tab. 4-2: Verwendete durchschnittliche Widerstandsbeiwerte zur Berechnung der Druckverluste.

Komponente Widerstandsbeiwerte

hydr. glatt hydr. rau
Steigleitung 0,000 m™! 0,200 m™t
Thermalwassersystem 0,360 m~? 0,800 m™t
Verbindungsleitung 0,018 m™! 0,040 m™t

Gute Erfahrungen fiir Druckverlustberechnungen in Tiefbohrungen wurden mit
technischen Rauigkeitswerten von 0,06 mm gemacht (Rinke, 2012). Im Folgenden
wird fiir alle Rohre eine Rauigkeit von 0,06 mm angesetzt, wodurch auch eine gute
Ubereinstimmung mit Betriebswerten in den obertdgigen Anlagenbereichen erreicht
wird. Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Gleichungen ist in Kapitel B

aufgefiihrt.

Die Filterstrecke ist ein Sonderfall, da sich der Massenstrom tiiber die Lange dndert,
und wird daher kurz beschrieben. Nimmt man die Zufliisse als konstant tiber die
Filterstrecke an, so nimmt der Durchfluss und damit die Geschwindigkeit tiber die

Filterstrecke linear zu, weshalb fiir die Geschwindigkeit gilt (Fischer, 2010)

c(z) = % (), Gl. (4.11)

wobei c(z) die Geschwindigkeit des Fluids, z die Laufvariable, [ die Lange der Filter-
strecke und c(l) die Geschwindigkeit des Fluids am Filterende ist.

Setzt man Gl. (4.11) in die allgemeine Gleichung fiir Druckverluste in Rohren mit
kreisrunden Querschnitten nach Beitz & Grote (2001) ein und integriert diese iiber

die Filterlange erhalt man
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N
I

z=l 11 p- U(Z)Z n p- U(Z) G|(412)
f dz-f_o[d +Z< >J dz

- i=1

Gl. (4.13)

L [a1 pv)? < O
fpv = g-[?%{(f-” 3 ) -

i=1

Der Widerstandsbeiwert der Filterstrecke wird wie von Fischer (2010) angenommen

zu Null gesetzt, weshalb sich die Gleichung vereinfacht zu

1 Al prv(D)? Gl. (4.14)
-3 4 2

Ahnlich dem hydraulischen Verhalten spielen die Stromungsverhéltnisse auch beim
thermischen Verhalten eine entscheidende Rolle. Das Thermalwasser tritt praktisch
mit der ungestorten Reservoirtemperatur in die Bohrung ein. Im ungestorten Zu-
stand, zu Beginn der Férderung, hat das Gestein die in Kapitel 1, Abb. 2-5 dargestell-
te Temperaturverteilung tiber die Tiefe. Wahrend des Betriebs beeinflusst die Fluid-
temperatur das umliegende Gestein. Wie bereits fiir die Wasserstandsanderung ge-
zeigt, stellt sich auch fiir den Warmetransport in der Praxis ein quasi-stationdrer Zu-
stand ein. In der Produktionsbohrung gibt das heifie Thermalwasser Warme an das
umliegende Gestein ab. In der Injektionsbohrung sind die Verhaltnisse weniger ein-
deutig. Fiir gewohnlich gibt das injizierte Thermalwasser im oberen Bereich der Boh-
rung Warme an das umliegende Gestein ab (Try > Tgepirge)- Mit zunehmender Tiefe,
und damit zunehmender Gebirgstemperatur, nimmt der Warmetransport ab, bis er
sich schliefSlich umkehrt und Warme vom Gebirge an das Thermalwasser iibertragen
wird (Try < Tgepirge). Die Tiefe des Umkehrpunktes verschiebt sich mit den Be-

triebsbedingungen und wird in der Simulation automatisch bestimmt.

Der Warmetransport in den Bohrungen lasst sich als eindimensionale Rohrstromung
ohne Warmequelle beschreiben. Die Langswarmeleitung wird vernachldssigt, die
Dissipationswarme aus dem Druckverlust bestimmt und dem Prozess der Warmelei-
tung superponiert. Der Warmewiderstand einer Bohrung ist ein Sonderfall des
mehrschichtigen Hohlzylinders. Wahrend bei einer Bohrung lediglich ein Warme-
tibergang auf der Innenseite des Rohres vorliegt, geht das klassische Modell des
Hohlzylinders von zwei Warmetibergangen, einem an der Innenseite und einem an
der Aufsenseite des Rohres, aus (Gnielinski et al., 2006). Wie in Abb. 4-8 fiir eine
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A Fluid Casing Beton | Gebirge

Temperatur

Abb. 4-8: Produktionsbohrung aus Sicht der Warmeiibertragung, als Sonderfall des mehrschichtigen Hohlzy-
linders.

Produktionsbohrung dargestellt, gibt es einen Warmeiibergang vom Thermalwasser
an das Casing, gefolgt von Warmeleitung durch die verschiedenen Materialien. Das
Gebirge kann als halbunendlicher Kérper angenommen werden, da der Einfluss auf
den Nahbereich der Bohrung begrenzt ist. Die Wandstarken werden als gleichmafig
und die Verbindung zwischen Casing, Beton und Gebirge als ideal angenommen.

Wiahrend die Warmeleitfahigkeiten fiir verschiedene Materialien in der Literatur
nachgeschlagen werden konnen, z.B. in Gnielinski et al. (2006), wird der Warme-
ubergangskoeffizient berechnet. Der Berechnungsweg ist im Anhang B erldutert. Die
verwendeten Warmeleitfdhigkeiten sind in Tab. 4-3 dargestellt. An Bohrkernen ge-
messene Warmeleitfahigkeiten, aus den Bohrungen GB1 und GB2 des Geothermie-
standorts Bruchsal, befinden sich in Tab. E-9 und Tab. E-10 sowie Warmeleitfahigkei-
ten fiir Dammstoffe in Tab. E-11 im Anhang.

Wiéhrend die Innen- und Aufiendurchmesser des Casings Ausbauzeichnungen ent-
nommen werden kénnen und damit exakt bekannt sind, kann der Bohrungsdurch-
messer lediglich anhand der verwendeten Meifselgrofie abgeschatzt werden. Hieraus
ergibt sich die Dicke des Betons. Im Folgenden wird die Dicke des zementierten
Ringspalts mit Gl. (4.15) in Abhéangigkeit der Casing-Durchmesser abgeschatzt. Die
Gleichung nahert Ringspalte typischer Bohrungs-Verrohrungs-Kombinationen an
und wurde aus Sperber, Uhlig, & Matthiasson (2008) abgeleitet.
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Tab. 4-3: Ubersicht verwendeter Wirmeleitfihigkeiten. ! (Winter & Gryglaszewski, 1987), 2 (Hellstrém & San-
ner, 2000), 3 (Schulz R. , 1987), ¢ (Gnielinski et al., 2006), 5 (Lemmon, Huber, & McLinden, 2010)

Stahl (Casing/Steigleitung/Verrohrung) [mt/-x] 50"
Beton [%] 1,67
Gebirge [m‘;V.K] 3,0°
Dammmaterial (Isolierung Obertageleitungen) [mt/-x] 0,068"
Gase (Gemische aus N,/CO,/CH,) [% 0,035°
sgetonlM] = (deasing - 3,5+ 4) - 1073 Gl. (4.15)

mit d¢gsing dem Casing-Durchmesser in Zoll

Zur endgiiltigen Beschreibung des Warmetransports in den Bohrungen fehlt jedoch
eine Grofie. Unbekannt ist der Abstand vom Bohrungsmittelpunkt, an dem die unge-
storte Temperatur des Gebirges erreicht wird. Oder anders ausgedriickt: wird ein
Aufsenradius fiir die Warmeleitung im Gebirge definiert (r,), so ist die Temperatur
an diesem Punkt unbekannt. Fiir einen der Parameter Radius oder Temperatur muss

also eine Annahme getroffen werden.

Aus Betriebsdaten des Bruchsaler Geothermiekraftwerks konnen reale Warmeverlus-
te berechnet und zur Ableitung einer Annahme genutzt werden. Bei einer Forderung
von ca. 25 L/s kiihlt sich das Thermalwasser wahrend des Aufstiegs um ca. 7 K im
hinreichend lang betriebenen Brunnen ab. Die thermischen Verluste belaufen sich
somit auf gut 600 KWw. Da die treibende Kraft des Warmetransports die Tempera-
turdifferenz ist, werden sich die Verluste nicht gleichméfsig iiber die Bohrungslange

verteilen, sondern proportional zum Temperaturgradienten

QVerlust X (TTW - TGebirge) . Gl. (4-16)

Teilt man die Bohrung in 100 m lange Abschnitte und wendet dies an, so ergibt sich
der in Abb. 4-9 dargestellte Verlauf der Warmestrome je Bohrungsabschnitt. Mit ei-
nem mittleren Temperaturgradienten fiir jeden Bohrungsabschnitt, kann fiir den Be-
triebspunkt ein dazugehoriger Radius bestimmt werden. Man erhilt somit einen
funktionellen Zusammenhang zwischen Temperaturgradient und Radius. Ein linea-
rer Ansatz gibt die Warmeiibertragungsverhaltnisse nur unzureichend wieder, wes-

halb der in GlI. (4.17) dargestellte polynomische Ansatz dritter Ordnung fiir



76

4 Modell und Datenermittlung

0
0 10 20 30 40 50 60 70
-500 ’,,0
/,’
< ’/’
O 0"
© -1.000 P
-] P
£ e
e S
[ -,
5 -1.500 o S
@ N
[ /4’
* >
-2.000 rYas
‘/
-2.500

Warmestrom je Teufenabschnitt in [kW/(100m)]

Abb. 4-9: Wiarmeverluste in der Produktionsbohrung GB2 des Geothermieprojekts Bruchsal je Bohrungsab-
schnitt bei Proportionalitit der Wirmestréme zum Temperaturgradienten zwischen Thermalwasser und unge-
storter Gebirgstemperatur.

Temperaturgradient kleiner 50 K und ein exponentieller Ansatz fiir grofsere Tempe-

raturgradient entwickelt wurde.

r=3,173-107%-AT3 —7,095-10"* - AT? + 5,246 - 1072 - AT Gl. (4.17)
+ 0,3197

fur AT <50 K und
r=1,371-AT%%371 fur AT > 50K
mit AT = Try — TGebirge

Dieser Radius definiert den minimalen Abstand vom Mittelpunkt der Bohrung, an
dem das thermische Gleichgewicht wieder erreicht wird. Streng genommen gilt die
Annahme nur fiir den Betriebspunkt, von dem sie abgeleitet wurde. Durch die vo-
rausgesetzte Proportionalitdt zwischen Temperaturgradient und Warmemenge wird
jedoch eine gute Anndherung auch fiir veranderte Temperaturen erwartet. Eine wei-
tere Validierung ist nicht moglich, da lediglich verwertbare Daten aus dem Ge-
othermieprojekt Bruchsal zur Verfiigung stehen. Eine Sensitivitatsanalyse zeigt, dass
auf einer Rohrstrecke von 1.000 m eine Variation des Radius von +/-10 %, im schlech-
testen betrachteten Fall, lediglich eine Anderung der berechneten Austrittstempera-

tur kleiner 2 % verursacht. Dieser Worst Case tritt bei einer hohen Thermalwasser-
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temperatur von 200 °C und einer niedrigen Thermalwasserforderrat von 25 L/s auf.
Mit steigenden Forderraten und damit grofieren thermischen Leistungen und/oder
sinkenden Temperaturen, sinkt der Einfluss weiter. Bei einer Forderrate von z.B.
100 L/s und 200 °C ist die Abweichung bereits kleiner 0,5 %.

4.24 Thermodynamische Beschreibung der Kreisprozesse, Wirmeauskopplung

und Pumpen

Die Wandlung der Geothermie in Strom erfolgt in Rankine Prozessen. Arbeitsmittel
sind meist organische Kaltemittel. Es werden jedoch auch anorganische Fluide, wie
z.B. Ammoniak-Wasser-Gemische eingesetzt. Nach dem Patentinhaber werden Pro-
zesse, die mit Ammoniak-Wasser-Gemischen arbeiten Kalina-Prozess genannt. Tech-
nisch gesehen handelt es sich auch hierbei um Rankine Prozesse. Mit organischen
Arbeitsmitteln betriebene Prozesse werden Organic Rankine Cycle genannt. Gemi-
sche und tiberkritisch betriebene Prozesse sind Potenzialtrager zukiinftiger, hocheffi-
zienter Stromerzeugungsanlagen, jedoch noch nicht Stand der Technik (Drescher,
2008), (Heberle, 2013). Auch die thermodynamischen Vorteile von Ammoniak-
Wasser-Gemischen konnten in der Praxis noch nicht ausreichend nachgewiesen
werden (Schlagermann et al., 2014). Eine technische und 6konomische Bewertung ist
daher kaum moglich, weshalb Gemische und tiiberkritische Prozesse im Weiteren

nicht betrachtet werden.
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Abb. 4-10: Schematische Darstellung der Hauptkomponenten eines ORC (links) und eines Rankine Prozesses
im Temperatur-Entropie-Diagramm (rechts).

Die Berechnung der Kreisprozesse erfolgt anhand von Energiebilanzen fiir adiabate,
verlustbehaftete Kreisprozesse. Die Dissipation wird durch Isentropenwirkungsgra-
de, endliche Gradigkeiten und Druckverluste in den Warmeiibertragern beriicksich-
tigt. Die einfachste Form des ORC ist in Abb. 4-10 dargestellt. Das Fluid wird von der

Kondensatpumpe von ZP17 nach ZP18 verdichtet, im Vorwarmer erhitzt, anschlie-
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end verdampft (ZP18 bis ZP20) und in der Turbine von ZP20 nach ZP25 entspannt.
Je nach Eigenschaft des Arbeitsmittels erfolgt die Entspannung ins Nassdampfgebiet
oder den {iberhitzten Bereich. Die dabei verrichtete bzw. gewonnene Arbeit W ist
wie folgt definiert (Lucas, 2000)

Wy r = tiyye - (he — hy) . Gl. (4.18)

My r ist der Arbeitsmittelmassenstrom, h; die Enthalpie am Eintritt und h, am Aus-
tritt. Der Isentropenwirkungsgrad 7;sentrop als Verhiltnis von reversiblem zu ver-

lustbehafteten Prozessen wird fiir Pumpen nach GlI. (4.19)

_ he,isentrop —h; Gl. (4.19)
r]V,isentrop - h. — h:
e i

und fiir Turbinen nach GI. (4.20) berechnet (Lucas, 2000).

he — h; Gl. (4.20)

e,isentrop — hi

N1 isentrop = A

Weitere innere Verluste in den Stromungsmaschinen werden nicht beriicksichtigt,

d.h. der innere Wirkungsgrad ist eins.

Ahyoq Gl. (4.21)

N = 1=
' Ahl’sentrop

Differenziert werden kann jedoch zwischen Getriebe und Generatorverlusten des
Turbosatzes, so dass sich der effektive Wirkungsgrad des Turbosatzes wie folgt be-

rechnet

Neff Turbosatz = NT,isentrop " NGetriebe " NGenerator - Gl. (4.22)

Eine Auflistung der verwendeten Wirkungsgrade findet sich in Tab. 4-4 bzw. fiir

Forder- und Verpresspumpen in Tab. 6-1.

Ebenso wie die Gradigkeiten der Warmeiibertrager, werden das Mafs der Uberhit-
zung im Verdampfer und die Unterkiihlung im Kondensator vorgegeben. Es wird
eine Unterkiihlung von 1,5 K und eine leichte Uberhitzung von 2,5 K fiir retrograde
Arbeitsmittel angenommen. Fiir feuchte Arbeitsmittel wird die notwendige Uberhit-
zung durch eine maximal zuldssige Feuchte am Turbinenaustritt von 10 % bestimmt.
Ist die notwendige Uberhitzung kleiner 2,5 K wird eine minimale Uberhitzung von

2,5 K verwendet. Angenommene Gradigkeiten der Warmeitibertrager sind in Tab. 4-5
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angegeben. Die Wirkungsgrade und Gradigkeiten des Referenzfalls wurden in An-
lehnung an die Geothermieprojekte Bruchsal und Soultz-sous-Foréts getroffen und

anhand von Gesprachen mit Herstellern und Angaben in der Literatur bestatigt.

Die Warmeiibertragung vom Thermalwasser an das Arbeitsmittel des Kreisprozess,
respektive das Fernwadrmenetz im Fall einer Warmeauskopplung, erfolgt adiabat.
Der vom Thermalwasser (Index TW) an den Kreisprozess iibertragene Warmestrom

Q; wird wie folgt berechnet.

Qi =My (hTW,i - hTW,e) = Myp - (hWF,e - hWF,i) Gl. (4.23)

Der vom Arbeitsmittel im Riickkiihler an die Umgebung abgefiihrte Warmestrom Q,
wird mit Gl. (4.24) beschrieben. Der Index Air impliziert hierbei die Nutzung eines

luftgekiihlten Kondensators.

Qe = mWF ' (hWF,i - hWF,e) = mAir ' (hAir,e - hAir,i) Gl. (4'24)

Die Druckverluste der Warmetibertrager werden nach Chacartegui et al. (2009) mit
2 % angesetzt.
Tab. 4-4: Typische und verwendete Wirkungsgrade verschiedener Komponenten im Referenzfall. (Marcuccilli

& Zouaghi, 2007), (Drescher, 2008), (Chacartegui et al., 2009), (Hettiarachchi et al., 2007), (Schuster et al., 2009),
(Wieland, Meinel, & Spliethoff, 2012), (DiPippo, 2007)

Komponente typische Wirkungsgrade im
Wirkungsgrade Referenzfall
Kondensatpumpe 70-90 % 80 %
Turbine 75-90 % 85%
Getriebe 97 -98 % 98 %
Generator 96-98 % 96 %

Tab. 4-5: Typische und verwendete Gridigkeiten der Wirmeiibertrager im Referenzfall. (Bombarda et al,
2010), (Lazzaretto et al., 2011), (Huenges et al., 2010), (Lakew & Bolland, 2010), (Drescher, 2008)

Komponente typische Gradigkeiten im
Gradigkeiten Referenzfall
Vorwdrmer 5-15K 5K
Verdampfer 5-15K 5K
Rekuperator 5-20K 15K
Luftgekihlter Kondensator 5-20K 8 K
Warmeauskopplung 5-15K 5K
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Die elektrische Nettoleistung der Stromerzeugungsanlage Pe; g4 netto €ntspricht der
Klemmleistung des Generators Py sga prutto abzliglich des Eigenbedarfs des Kreis-
prozesses. Beriicksichtigte Verbraucher sind die Kondensatpumpe Pgonaensatpumpe
und die Ventilatoren des luftgekiihlten Kondensators P;,k,. Rechnerisch addiert
wird der sonstige Eigenbedarf der Stromerzeugungsanlage, welcher mit 10 % der
Leistung der Kondensatpumpe und des luftgekiihlten Kondensators angesetzt wird.
Hieraus ergibt sich die elektrische Brutto- sowie Nettoleistung der Stromerzeu-

gungsanlage P sg4 Wie folgt:

Pel,SEA brutto — Ngetriebe * NGenerator WT Gl. (4-25)

Pel,SEA netto — Lel,SEA brutto — 1:1 ' (PKondensatpumpe + PLuKo) . Gl. (4'26)

Der elektrische Eigenbedarf P, , des luftgekiihlten Kondensators wird anhand des
benotigten Luftmassenstroms und des massenspezifischen Leistungsbedarfs der
Ventilatoren von 0,15 kWe/(kg's) bestimmt (Lazzaretto et al., 2011), (Berliner, 1975).
Der Luftmassenstrom ;- wird mit Gl. (4.24) fiir feuchte Luft berechnet. Der elektri-

sche Eigenbedarf des luftgekiihlten Kondensators ergibt sich somit aus

kWel] Gl. (4.27)

Pruko = Myir * 0,15 [kg .S

Die elektrischen Eigenbedarfsleistungen der im System verbauten Pumpen Ppyppe

ergeben sich aus

i . (4.2
PPumpezl_[n'WV- Gl. (4.28)

Ist das gesamte Geothermiekraftwerk Gegenstand der Untersuchung, so muss die
Eigenbedarfsbetrachtung um die zusatzlichen Verbraucher erweitert werden. Hinzu
kommen die Forderpumpenleistung Prsrgerpumpe und die Verpresspumpenleistung
Pyerpresspumpe- Die elektrische Nettoleistung des Geothermiekraftwerks ergibt sich

somit zu

Pel,GKW netto — el SEA brutto Gl. (4.29)

- (PFijrderpumpe + PVerpresspumpe + 1'1

) (PKondensatpumpe + PLuKo)) .
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Zusitzlich zur mathematischen Beschreibung soll im Folgenden das grundlegende

Verhalten von ORC und typischen verwendeten Arbeitsmitteln diskutiert werden.

Fiir die thermodynamische Optimierung des Rankine Prozesses stehen verschiedene
Mafinahmen zur Verfiigung. Aus der Herleitung des Carnotwirkungsgrads lassen

sich diese u.a. den folgenden Effekten zuordnen:

e Anheben der mittleren Temperatur der Warmezufuhr (oberer Prozessdruck)
e Absenken der mittleren Temperatur der Warmeabfuhr (unterer Prozessdruck)
e Anheben der Isentropenwirkungsgrade

Die Anhebung der mittleren Temperatur der Warmezufuhr kann durch Erhohen des
oberen Prozessdrucks erreicht werden. Wie bereits erwahnt, bieten Gemische und
der tberkritische Betrieb ebenfalls die Moglichkeit der Anhebung der mittleren
Temperatur der Warmezufuhr. Sie sollen jedoch im Folgenden nicht weiter betrach-
tet werden. Die Anhebung des Prozessdrucks fiithrt zu einem hoheren Prozesswir-
kungsgrad, absolut wird jedoch weniger Warme an den Prozess iibertragen. Zudem
sinkt die Arbeitsmittelmenge, wodurch der Eigenbedarf sinkt. Fiir gegebene Rand-
bedingungen gibt es daher ein Optimum, in dem die maximale Nettoleistung er-
reicht wird. Im verwendeten Modell wird dieses iterativ durch Variation der Frisch-
dampftemperatur bestimmt. Als maximale Frischdampftemperatur wird die Ther-
malwassereintrittstemperatur am Kraftwerk oder — falls die kritische Temperatur
{iberschritten wird — die kritische Temperatur, subtrahiert um die Uberhitzung, ver-
wendet. Die minimale Frischdampftemperatur wird aus der Kondensattemperatur,
addiert um eine minimale Temperaturdifferenz von 20 K, berechnet. Weniger stark
ausgepragt ist das Optimum, wenn der Kreisprozess mehrere Druckstufen besitzt,
wie es z.B. in heutigen Dampfkraftwerken zur Kohleverstromung Stand der Technik
ist. Das Heizkraftwerk in Sauerlach ist das erste Geothermiekraftwerk in Deutsch-
land mit einem zweistufigen Prozess. Motivation ist jedoch eine hohere Flexibilitat
bei der Warmeauskopplung, nicht die Wirkungsgradsteigerung. Reale Wirkungs-
grade des Geothermiekraftwerks wurden bisher nicht veroffentlicht.

Uberhitzung bzw. Zwischeniiberhitzung kann bei feuchten Arbeitsmitteln als wir-
kungsgradsteigernde Mafisnahme eingesetzt werden, die ins Nassdampfgebiet ent-
spannt (K&hler, 2005), (Drescher, 2008). Ublich sind retrograde Arbeitsmittel, wes-
halb Uberhitzung derzeit keine Rolle spielt. Typisch ist eine leichte Uberhitzung von

2 bis 3 K zur Vermeidung von Tropfenschlag am Turbineneintritt.

Die interne Warmeriickgewinnung mit einem Rekuperator erhoht die Leistungsab-

gabe des Kraftwerksprozesses nicht. Tendenziell ist eher das Gegenteil der Fall, da
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die zusatzlichen Druckverluste die Turbinenleistung reduzieren. Wieland, Meinel, &
Spliethoff (2012) empfehlen alternativ eine regenerative Arbeitsmittelvorwdrmung,
wodurch die Druckverluste vermieden wiirden. Im Fall der regenerativen Arbeits-
mittelvorwdarmung wird jedoch nicht mehr der gesamte Arbeitsmittelmassenstrom
entspannt, sondern anteilig als Anzapfdampf entnommen. Ziel der regenerativen
Arbeitsmittelvorwarmung ist es, eine hohere mittlere Temperatur der Warmezufuhr
zu erreichen. Beiden Mafinahmen gemein ist eine geringere Auskiihlung des Ther-
malwassers. Positiv ist dies im Fall einer nachgeschalteten Warmenutzung oder um

Ausfallungen und Ablagerungen im Thermalwassersystem zu vermeiden.

Die Absenkung des unteren Prozessdrucks ist nur moglich, wenn die Riickkiihlung
verbessert werden kann. Meist werden die vorhandenen Ressourcen, wie Kithlwas-

ser, Kiihlluft oder Gradigkeit der Kondensatoren jedoch bereits gut genutzt.

Das grofste Potenzial zur Wirkungsgrad- und Leistungssteigerung von Kreisprozes-
sen bieten die Fluideigenschaften selbst. Die Auswahl eines geeigneten Arbeitsmit-
tels fiir den Betriebsbereich, d.h. fiir den Temperaturbereich ist daher von besonderer
Bedeutung. Verglichen mit den physikalischen und thermodynamischen Eigenschaf-
ten von Thermalwassern, sind die Eigenschaften potenzieller Arbeitsmittel meist
durch die industrielle Verwendung der Stoffe bekannt. Typische Arbeitsmittel in
ORC sind aus den Gruppen der Paraffine z.B. Alkane oder Alkohole, Aromaten, He-
terocyclen und Siloxane sowie chlorierte und fluorierte Kohlenwasserstoffe (Kohler,
2005), (Drescher, 2008). Allein die Software REFPROP Version 9.0 enthalt tiber 80
Reinstoffe und vordefinierte Gemische, deren Eigenschaften iiber einen weiten Zu-
standsbereich beschrieben sind (Lemmon, Huber, & McLinden, 2010). Die Identifika-
tion neuer Arbeitsmittel ist nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit. Hierzu wurden
bereits zahlreiche Arbeiten publiziert, z.B. Drescher (2008), Schuster et al. (2009),
Hettiarachchi et al. (2007), Lakew & Bolland (2010). Das folgende Kapitel kon-
zentriert sich daher darauf, Kriterien zur Auswahl geeigneter Arbeitsmittel und die
fiir die Modellrechnungen verwendeten Fluide darzustellen. Die getroffene Auswahl
spiegelt die in den bestehenden Geothermiekraftwerken in Deutschland verwende-
ten (Tab. 2-1) und in der Literatur haufig als geeignet identifizierten Arbeitsmittel

wieder.

Als technische Randbedingungen bei der Arbeitsmittelwahl sollte beachtet werden,
dass sowohl der obere als auch der untere Prozessdruck in leicht beherrschbaren
Grofienordnungen liegt. D.h. der Kondensationsdruck sollte moglichst oberhalb des
Umgebungsdrucks liegen und der obere Prozessdruck keine zu hohen Kosten durch

besondere Anforderungen an den Anlagenbau verursachen. Obere Prozessdriicke
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kleiner ca. 40 bar sind daher wiinschenswert (Drescher, 2008). Eine scharfe Grenze
wird in der vorliegenden Arbeit nicht gezogen, so dass einige ausgewahlte Arbeits-
mittel die genannten Werte leicht {iber- respektive unterschreiten kénnen. Aus tech-
nischer Sicht sollte das Druckverhaltnis von oberem Prozessdruck (Turbinenein-
trittsdruck) zu unterem Prozessdruck (Turbinenaustrittsdruck) zudem moglichst

grof3 sein.

Fiir alle Arbeitsmittel gilt, dass zur Erreichung eines hohen thermischen Wirkungs-
grads der Quotient aus der spezifischen Warmekapazitdt des Arbeitsmittels und der
Verdampfungsenthalpie am Punkt der Verdampfung moglichst grofs sein sollte
(Kohler, 2005). Je grofier der Quotient ist, desto weniger Energie wird zur Verdamp-
fung benotigt. Folglich kann die Verdampfungstemperatur angehoben werden, was
zu einer hoheren mittleren Temperatur der Warmezufuhr fiihrt. Da die Verdamp-
fungsenthalpie geringer wird je mehr sie sich dem kritischen Druck nahert, sollte die
Verdampfung moglichst nahe dem kritischen Punkt stattfinden. Zudem sollte die
Aufheizkurve des Arbeitsmittels moglichst parallel mit geringem Abstand zur Ab-

kithlkurve der Warmequelle verlaufen, wie es in Abb. 4-11 exemplarisch dargestellt

ist.
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Abb. 4-11: Beispielhafte Darstellung der optimalen Adaption der Aufheizkurve des Arbeitsmittels (hier
Isobutan) an die Abkiihlkurve des Thermalwassers.
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Abb. 4-12: Feuchte (negative), isentrope (senkrechte) und retrograde (positive Steigung der Taulinie) Arbeits-
mittel im Temperatur-Entropie-Diagramm. Dargestellt sind die in der Systemanalyse untersuchten Arbeits-
mittel. Erstellt mit Stoffdaten aus Lemmon, Huber, & McLinden (2010).
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Abb. 4-13: Performance verschiedener Arbeitsmittel in den verwendeten Temperaturbereichen (beispielhafte
Darstellung fiir eine Thermalwasserfordermenge von 100 kg/s mit einer Salinitit von 2 mol/kg).



4.2 Thermodynamische Berechnungen

85

Isentrope Arbeitsmittel, d.h. solche mit einer senkrechten Steigung der Taulinie im
Temperatur-Entropie-Diagramm, sind zu bevorzugen. Im Fall von retrograden Ar-
beitsmitteln sollte die Warmekapazitat der dampfférmigen Phase moglichst klein
sein, um die abzufithrende Warme des entspannten tiiberhitzten Arbeitsmittels zu
minimieren. Retrograde Eigenschaften sind mit steigendem Molekulargewicht und

komplexerer Molekiilstruktur zu beobachten (Drescher, 2008).

Im Fall von feuchten Arbeitsmitteln sollte darauf geachtet werden, dass keine ther-
modynamisch ungewollte Uberhitzung oder Zwischeniiberhitzung notwendig wird,
um iiberméfiiges Entspannen ins Nassdampfgebiet zu verhindern. Abb. 4-12 zeigt
die in der Systembetrachtung verwendete Auswahl im Temperatur-Entropie-
Diagramm. Die je Arbeitsmittel berticksichtigten Temperaturbereiche sind in Abb.
4-13 dargestellt. Tab. 4-6 zeigt erganzend die kritischen Driicke und Temperaturen
der Arbeitsmittel.

Tab. 4-6: Kritische Driicke und Temperaturen fiir die in der Systemanalyse verwendeten Arbeitsmittel. Erstellt
mit Stoffdaten aus Lemmon, Huber, & McLinden (2010).

Kritischer Druck Kritische Temperatur
R134a (feucht) 4,06 MPa 101,06 °C
R227ea (trocken) 2,93 MPa 101,75 °C
R236fa (trocken) 3,20 MPa 124,92 °C
Isobutan (trocken) 3,63 MPa 134,66 °C
R142b (feucht) 4,06 MPa 137,11 °C
R245fa (trocken) 3,65 MPa 154,01 °C
Wasser (als Referenz) 22,06 MPa 373,95 °C

Aus 6konomischen Uberlegungen heraus, sollte das spezifische Volumen nach der
Turbine niedrig sein. Kohler (2005) gibt zudem an, dass eine hohe Warmeleitfahig-
keit des Arbeitsmittels gewtiinscht ist, um die Warmetibertragerflachen klein zu hal-
ten. Dies trifft meist auf Stoffe mit einer geringen Oberflaichenspannung und Viskosi-
tat zu (Kohler, 2005). Im Verdampfer und Kondensator ist aufgrund des Phasen-
tbergangs des Arbeitsmittels die Wasserseite meist limitierend fiir den Warme-
durchgang. Eine gute Warmeleitfahigkeit des Arbeitsmittels ist daher von unterge-

ordneter Bedeutung.

Arbeiten zum Design optimaler Arbeitsmittel fiir ORC laufen derzeit am Institut fiir
technische Thermodynamik der RWTH Aachen (Lampe, Grofs, & Bardowa, 2012),
(Lampe, 2013).
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Neben diesen Eigenschaften gibt es noch weitere Kriterien, die bei der Auswahl des
Arbeitsmittels beachtet werden sollten. So spielen die Verfiigbarkeit und Kosten, die
Genehmigungsfahigkeit, die chemische Stabilitat, die Materialvertraglichkeit, die
Umweltvertraglichkeit und die Arbeitssicherheit eine entscheidende Rolle (Drescher,
2008).

4.3 Okonomische Berechnungen

Die folgenden Kapitel beinhalten eine detaillierte Beschreibung der verwendeten
okonomischen Berechnungen. Diese bilden die Kosten iiber alle Phasen eines Ge-
othermieprojekts ab. Die Art der Kostenermittlung hat einen direkten Einfluss auf
die Aussagekraft der erarbeiteten Ergebnisse. Veranschaulichen ldsst sich dies am
Beispiel eines Warmetibertragers. Sind die Kosten spezifisch pro thermischer Leis-
tung in €/kWu angegeben, so hat die angesetzte Gradigkeit keinen Einfluss auf die
Kosten, solange die iibertragene Warmemenge konstant bleibt. Tatsachlich strebt die
erforderliche Flache des Warmeiibertragers und damit die Kosten fiir eine unendlich
kleine Gradigkeit ebenfalls gegen Unendlich. Der Ansatz ist also unzureichend. Dies
gilt auch, wenn sich die thermische Leistung, mit variierender Gradigkeit, andert.
Wie Gl. (4.43) zeigt, steigt die Flaiche der Warmeiibertrager und damit die Kosten
nicht proportional mit variierender Gradigkeit. In der vorliegenden Arbeit werden
daher flachenspezifische Kosten in €/m? verwendet, wodurch unterschiedliche Kos-

ten aufgrund variierender Gradigkeiten abgebildet werden.

4.3.1 Ermittlung der kapitalgebundenen Kosten

Kapitalgebundene Kosten werden fiir die in Tab. 4-7 dargestellten Kostenpositionen
bestimmt. Neben den Kostenpositionen, ist auch die Art der Berechnung aufgefiihrt.
Unterschieden wird, ob die Kosten spezifisch z.B. pro Kilowatt elektrische Leistung,
prozentual oder pauschal ermittelt werden. Die Pauschalen sind in der Tabelle auf-
gefiihrt. Die Herleitung und getroffenen Annahmen je Einzelposition werden im

Folgenden vorgestellt.
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Tab. 4-7: Struktur der kapitalgebundenen Kosten, Bezugsgréofien und Anlagenkosten der Einzelpositionen.

Anlagenkosten

Zeitpunkt
Erstanschaffung

Nutzungsdauer

A Machbarkeitsstudie und Vorplanung
Machbarkeitsstudie
Al Beschaffen, prozessieren und bewerten existierender Daten 180.000 € Projektbeginn Betriebsdauer
Vorplanung Untergrund
A2 3D-Seismik, inkl. prozessieren und bewerten 25.000 €/km? Projektbeginn Betriebsdauer
A3 Genehmigungen, Berater, Gutachten 100.000 € Projektbeginn Betriebsdauer
Vorplanung SEA und obertagiger Anlagenteile
Ad Energiekonzept 100.000 € Projektbeginn Betriebsdauer
A5 Genehmigungen, Berater, Gutachten 50.000 € Projektbeginn Betriebsdauer
B Grundstiicke und Infrastruktur
B1 Grundstlck, ErschlieBungskosten Bohrplatze 60 €/m? 1bis 2 Projektjahr Betriebsdauer
B2 Grundstuck, ErschlieBungskosten Stromerzeugungsanlage 60 €/m? 1bis 2 Projektjahr Betriebsdauer
B3 Grundstuck, ErschlieBungskosten Warmeauskopplung 60 €/m? 1bis 2 Projektjahr Betriebsdauer
C ErschlieBung des Reservoirs 1 bis 2 Projektjahr
Bohrungen
C1l Herstellen des Bohrplatzes 250.000 € 1 bis 2 Projektjahr Betriebsdauer
C2 Rekultivieren des Bohrplatzes 50.000 € 1 bis 2 Projektjahr Betriebsdauer
c3 Baustelleneinrichtung 250.000 € 1 bis 2 Projektjahr Betriebsdauer
ca Umsetzen (mehrere Bohrung, gleicher Bohrplatz) 60.000 € 1 bis 2 Projektjahr Betriebsdauer
C5 Bohrarbeiten inkl. Verrohrung und Perforation f(Lange,Volumen) 1bis 2 Projektjahr Betriebsdauer
C6 Engineering inkl. Baulberwachung und IBN 1,5% von C5 1 bis 2 Projektjahr Betriebsdauer
Stimulation
Cc7 Hydraulisch und/oder chemisch 450.000 € 1bis 2 Projektjahr Betriebsdauer
Hydraulische Tests
c8 Produktionstest 150.000 € 1 bis 2 Projektjahr Betriebsdauer
c9 Zirkulationstest 350.000 € 1 bis 2 Projektjahr Betriebsdauer
Bohrlochmessungen und geochemische Untersuchungen
C10 Bohrlochmessungen 65 €/m 1bis 2 Projektjahr Betriebsdauer
D Forder- und Injektionseinrichtungen
D1 Férderpumpe f(Leistung) 3 Projektjahr 4 Jahre
D2 Steigleitung und Stromkabel f(Leistung, Ldnge) 3 Projektjahr 4 Jahre
D3 Ein-/Ausbau Férderpumpe f(Dauer) 3 Projektjahr 4 Jahre
D4 Injektionspumpe f(Leistung) 3 Projektjahr 10 Jahre
E Thermalwassersystem (obertégig)
E1l Verrohrung, Armaturen, MSR f(Ldnge,Volumenstrom) 3 Projektjahr Betriebsdauer
E2 Filter, weitere Druckbehdlter, Slope f(Volumen) 3 Projektjahr Betriebsdauer
E3 Verbindungsleitung f(Ldnge,Volumenstrom) 3 Projektjahr Betriebsdauer
F Stromerzeugungsanlage
F1 Turbo-Gen-Set f(Leistung) 4 Projektjahr 25 Jahre
F2 Waérmeubertrager f(Flache) 4 Projektjahr 10Jahre
F3 Speisepumpe f(Leistung) 4 Projektjahr 10 Jahre
F4 LuftgekUhlter Kondensator f(Flache) 4 Projektjahr 25 Jahre
F5 MSR (Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik) 8 % von F1 bis F4 4 Projektjahr 25 Jahre
F6 Balance of Plant 12 % von F1 bis F5 4 Projektjahr Betriebsdauer
F7 Anschluss an das Stromnetz f(Leistung) 4 Projektjahr 25 Jahre
G Waéarmeauskopplung
G1 Warmeubertrager f(Flache) 4 Projektjahr 10Jahre
H Projektmanagement, -Steuerung und -Finanzierungsplanung
H1 Projektmanagement, -Steuerung und -Finanzierungsplanung 8 % von B bis G 1bis 4 Projektjahr Betriebsdauer
1 Sonstige kapitalgebundene Kosten
Versicherungen
11 Versicherungskosten ErschlieRung des Reservoirs 3,5% von C 1bis 2 Projektjahr Betriebsdauer
12 Versicherungskosten obertdgige Anlagenteile und Infrastruktur 0,5% von D bis G 3 bis 4 Projektjahr Betriebsdauer
Seismisches Monitoring
13 Bohrungen, Messequipment, Strom- und Datenanbindung, IBN 150.000 € 1 Projektjahr Betriebsdauer
Offentlichkeitsarbeit
14 Beratung und Umsetzung Offentlichkeitsarbeit 100.000 €/a 1 bis 4 Projektjahr Betriebsdauer
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4.3.1.1 Machbarkeitsstudie und Vorplanung

Die Phase der Vorplanung umfasst die erste Datenrecherche, Beschaffung und Aus-
wertung existierender geologischer Informationen bis hin zur Bohrpfadplanung, ba-
sierend auf eigenen seismischen Untersuchungen. Der Aufwand zur Beschaffung,
Prozessierung und Bewertung existierender Seismikdaten sowie das Erstellen eines
Energiekonzeptes skalieren nur geringfligig mit der Reservoirausdehnung und kon-
nen hinreichend genau durch eine Pauschale pro Projekt angesetzt werden (Tab. 4-7),
(Bauer & Vero, 2012). Gleiches gilt fiir den Aufwand bzgl. Genehmigungen, Beratern
und Gutachten (Kolbel, 2012).

Anders verhalt es sich mit den Kosten fiir eine Seismikkampagne. Die Kosten hierfiir
sind von der Grofle des Messnetzes, der Anregungsart sowie dem Erreger- und Emp-
fangerabstand abhdngig. Auch die Bebauungsstruktur, Gelandetopologie und Ab-
sprache mit Anrainern spielen eine Rolle. Eine Seismikkampagne im Stadtgebiet ist
daher aufwendiger und teurer als in landlichen Gebieten. Ziel der Untersuchung ist
es, Strukturen im Untergrund zu lokalisieren. Dies gelingt mit einer 2D-Seismik nur
bedingt, weshalb eine 3D-Seismik zu bevorzugen ist. Die flachenspezifischen Kosten
fiir eine 3D-Seismik liegen typischer Weise zwischen 25.000 — 30.000 €/km?. (Bauer &
Vero, 2012)

Berechnet werden die Kosten fiir eine 3D-Seismik mit spezifischen Kosten von
25.000 €/km?. Die Flache skaliert mit der horizontalen Ausdehnung und der Tiefe des
untersuchten Reservoirs. Nach Gaucher (2012a) gilt die Faustregel, dass die Projekti-
on der horizontalen Ausdehnung an der Oberfldche und an den Riandern um die Tie-
fe erweitert werden muss, um eine ausreichende Randiiberdeckung zu gewahrleisten
(depth-migration margin). Hinzu kommt ein Sicherheitsaufschlag von ein bis zwei
Kilometern in Abhéngigkeit der Geometrie (acquisition margin). Dies konnte anhand
verOffentlichter Daten einer 3D-Seismik des Geo-thermieprojekts Unterhachingen
nachvollzogen werden und ist in Abb. E-5 im Anhang dargestellt. Damit ergibt sich

die Flache zur Abschatzung der Kosten zu
AseismicIm?l = (z+2-c+a+b) - (z+2-c+a),

wobei z die Tiefe, ¢ der Sicherheitszuschlag, a die horizontale Ausdehnung des er-
fassten Volumens um die Bohrungen und b der Abstand zwischen den Bohrungen
im Reservoir ist, wie in Abb. 4-14 dargestellt. Fiir die weiteren Betrachtungen wird

die Strecke a mit 1 km und der Sicherheitszuschlag ¢ mit 1,5 km angesetzt.
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Abb. 4-14: Grafische Darstellung der Berechnungsgrundlage der Fliche einer 3D-Seismik, wobei z die Tiefe
bzw. der tiefenabhingige Zuschlag (depth-migration margin), a die horizontale Ausdehnung des erfassten
Volumens um die Bohrungen und b der Abstand der Bohrungen ist.

4.3.1.2 Grundstiicke und Infrastruktur
Unter die Kosten fiir Grundstiicke und Infrastruktur fallen alle mit dem Erwerb und

der Erschlieffung zusammenhangenden Kosten.

Die flachenspezifischen Grundstiickskosten sind von der Lage, den Besonderheiten
des Grundstiicks und im hohen Mafie dem Baurecht, d.h. der zugelassenen Grund-
stiicksnutzung, abhéangig. Pauschale Aussagen lassen sich kaum treffen. Da als Fall-
beispiel der Geothermiestandort Bruchsal dient, werden Bodenrichtwerte fiir Ge-
werbegrundstiicke im Grofiraum Karlsruhe und Bruchsal als Referenz herangezogen.
Typische Preise liegen im Bereich 50 bis 80 €/m? konnen im Stadtgebiet jedoch
100 €/m? tiberschreiten (Stadt Karlsruhe, 2010). Projekte mit Warmenutzung werden
tendenziell teurere Lagen in der Ndahe des Warmeabnehmers in Kauf nehmen miis-
sen, wahrend reine Stromerzeugungsanlagen in preiswerte Lagen ausweichen kon-
nen. Fiir die Berechnungen wurde ein durchschnittlicher Grundstiickspreis von
60 €/m? fiir ein erschlossenes Grundstiick mit geeignetem Baurecht angesetzt. Dieser
gilt sowohl fiir die Grundstiicke der Bohrungen als auch der Stromerzeugungsanlage
und der Warmeauskopplung. Wie von Fromme (2005) ermittelt, wird je Bohrplatz
eine Flache von 2.400 m? angesetzt. Diese ist unabhangig von der Anzahl der Boh-
rungen, die von dem Bohrplatz abgeteuft werden. Fiir die Stromerzeugungsanlage
wird eine pauschale Flache von 2.000 m? zuziiglich einer leistungsspezifischen Kom-
ponente von 0,25 m?/kWe angesetzt. Das gleiche Verfahren wird fiir die Warmeaus-
kopplung verwendet. Die Pauschale betragt in diesem Fall 100 m?, die leistungsspe-
zifischen Komponente 0,01 m?/kWu. Zufahrtsstrafsen, Stell- und Rangierflachen sind
in den Pauschalen berticksichtigt. Die notwendigen Flachen wurden aus Lageplanen

und Luftbildern bestehender Geothermiekraftwerke abgeschatzt.
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4.3.1.3 Erschliefsung des Reservoirs

Die Kosten zur Erschlieffung des Reservoirs werden durch die Bohrkosten dominiert.
Diese stellen meist einen Anteil von tiber 30 % der gesamten Erstinvestitionen dar. In
der Literatur haufig zu finden, sind Darstellungen der Bohrkosten als Funktion der
Tiefe. Zwei Ansdtze konnen hierbei unterschieden werden. Am haufigsten sind em-
pirische Gleichungen, die durch Kurvenanpassung anhand aktueller Bohrkosten er-
stellt werden. Unklar bleibt hdufig, welche Leistungen bereits in den Bohrkosten ent-
halten sind. Tester et al. (2006) und Bloomfield & Laney (2005) weisen darauf hin,

dass vor allem exponentielle Gleichungen des Typs

y=A-eP* Gl. (4.30)

geeignet sind, wobei y die Bohrkosten und x die Bohrtiefe ist. Auch Polynome zwei-
ter bis vierter Ordnung sind geeignet, jedoch ist der optimale Grad nicht eindeutig.
Beispiele fiir verschiedene exponentielle Kostenfunktionen finden sich u.a. in Tester
et al. (2006), Bloomfield & Laney (2005), Blum et al. (2008), Heidinger, Dornstadter, &
Fabritius (2006), Schallenberg (1998), Legarth (2003) und sind in Abb. 4-15 dargestellt.
Erkennbar ist zundchst die starke Uberlagerung und damit grundsatzliche Uberein-
stimmung der Ansdtze. Zu hoheren Kosten abweichend sind die Ansadtze von
Schaumann & Pohl (2002) und Kaltschmitt (1995). Jedoch liegen auch diese innerhalb
der bekannten Kostenspanne von Geothermiebohrungen. Wie bereits eingangs im
Kapitel 3.3 Annuitdaten- und Kostenfaktor-Methode erlautert, werden generell alle
Kostenangaben anhand der entsprechenden Indizes umgerechnet und auf das Jahr

2011 bezogen, um Vergleichbarkeit herzustellen.

Ein weitaus aufwendigerer Ansatz bedient sich der analytischen Kostenermittlung
durch die Abschdtzung der einzelnen Kostenpositionen. Hierfiir ist jedoch erhebli-
ches Expertenwissen notwendig. Beispiele hierfiir sind u.a. in Rogge (2004), Legarth
(2003), Skiera (2007), Sperber (2005) und Seibt (2002) zu finden und ebenfalls in Abb.
4-15 dargestellt.

Wie Abb. 4-15 zeigt, variieren sowohl die tatsiachlichen Bohrkosten als auch die Kos-
tenfunktion iiber einen weiten Bereich. Ursache hierfiir sind sowohl unvorhergese-
hene Ereignisse, wie sie z.B. in den Geothermieprojekten Unterhachingen und Sauer-
lach auftraten, als auch der Einfluss der Geologie, die Wahl der Bohrungsdurchmes-
ser, markt- oder landesspezifische Parameter wie z.B. Marktverfiigbarkeit von Bohr-
anlagen/Services, Umwelt- und Emissionsschutzauflagen, etc. Der Einfluss der Geo-
logie kann nur standortspezifisch bewertet werden. Ebenso lassen sich marktspezifi-

sche Einfliisse kaum allgemeingiiltig bewerten. Generell gilt Deutschland jedoch als
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Abb. 4-15: Vergleich verschiedener Bohrkostenfunktionen aus der Literatur mit tatsdchlichen Bohrkosten.

Aufgetragen sind die Bohrkosten als Funktion der Bohrungslinge. (Tester et al., 2006), (Bloomfield & Laney,

2005), (Blum et al., 2008), (Heidinger, Dornstiddter, & Fabritius, 2006), (Schallenberg, 1998), (Legarth, 2003),
(Rogge, 2004), (Legarth, 2003), (Skiera, 2007), (Sperber, 2005), (Seibt, 2002), (Schaumann & Pohl, 2002),

(Kaltschmitt, 1995)
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Abb. 4-16: Berechnete Bohrkosten nach Gl. (4.33) verglichen mit Bohrkosten von Geothermiebohrungen und
Bohrungen der Ol- und Gasindustrie. (Tester et al., 2006), (Blum et al., 2008), (Weimann, 2011)
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hochpreisige Region, in der die Bohrkosten hoher als z.B. in den USA sind (Blum et
al., 2008). Durch unvorhergesehene Ereignisse erhohen sich die berechneten Bohr-
kosten tiblicherweise um 5 bis zu 20 %, weshalb diese in der Planung zu beriicksich-
tigen sind (Seibt, 2002), (Legarth, 2003).

Auffallig in Abb. 4-15 ist die Stufenkurve nach Rogge (2004). Rogge (2004) verfolgt
den Ansatz, dass mit grofier werdender Tiefe grofsere Bohranlagen mit einer hoheren
Hackenlast eingesetzt werden miissen. Dadurch steigt die Bohranlagenmiete, die ca.
15 bis 40 % der gesamten Bohrkosten ausmacht (Legarth, 2003), (Sperber, 2005). Tat-
sachlich ergibt sich keine sauber zu definierende Stufe, da mit einer grofieren und
damit leistungsfahigeren Bohranlage auch ein hoherer Bohrfortschritt zu erwarten
ist, wodurch die hohere Bohranlagenmiete teilweise kompensiert wird (Legarth,
2003).

Um die Lage in Deutschland mit einem eher hochpreisigen Markt wiederzugeben,
wird der aktuelle Ansatz von Guth (2011) tibernommen und modifiziert. Guth (2011)
berechnet die Bohrkosten nach Gl. (4.31) auf Basis von Daten aus Sperber (2011).

Kponrung [€] =1,198- e(0,000435427yp) . 1()6 Gl. (4.31)
Kpohrung sind dabei die Bohrkosten in EURO und zryp, die vertikale Bohrtiefe in m.

Um Varianten monetdar bewerten und vergleichen zu kdnnen, muss die Formel er-
weitert werden. Untersucht werden der Einfluss des Bohrungsdurchmessers und der
Grad der Ablenkung. Beide resultieren in einem veranderten Bohrungsvolumen, was
wiederum direkt proportional zu den Bohrkosten ist. Dieser Zusammenhang zwi-
schen erbohrtem Volumen und Bohrkosten wurde bereits von Legarth (2003) be-
schrieben und konnte anhand von Daten aus Tester et al. (2006) bestatigt werden.
Setzt man anstelle der absoluten Tiefe (TVD) die tatsachliche Lange (MD) in GI. (4.31)
ein, erhalt man die Bohrkosten fiir eine abgelenkte Bohrung. Hierbei tritt zwar ein
Fehler auf, dieser ist jedoch geringer als typische Sicherheitszuschlige und damit
kleiner als die erwartete Unsicherheit (Legarth, 2003). Als funktionaler Zusammen-
hang zwischen ztyp und zyp fiir abgelenkte Bohrungen wurde folgender Ansatz

entwickelt.

3 3 Gl. (4.32)
zuplm] = 1,1+ |z%,, + Bohrungsabstand

Unterschiedliche Bohrungsdurchmesser fliefsen relativ, in Bezug auf einen Referenz-

fall, in die Berechnung ein. Durch die Proportionalitdt zwischen Bohrungsvolumen
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und Kosten ist dies zuldssig. Im Weiteren wird daher ein Referenzfall mit dem Boh-
rungsvolumen Vg, pryng rer. definiert. Hiermit ergibt sich die Formel zur Berechnung

der Bohrkosten Kpopryng Zu

VBohrung Gl. (4.33)

Kponrung [€] =1,198"- ¢ (0,0004354-Zyp) 106 .

VBohrung Ref.
Mit der Lange der Bohrung zy,p in Meter, dem Bohrungsvolumen Vgppng und dem
Volumen der Referenzbohrung Vg,prung rer.- Die Kosten sind als Anlagenkosten zu
verstehen. Die Volumina der Referenzbohrung werden aus Sperber, Uhlig, &
Matthiasson (2008) abgeleitet. Dies erscheint konsistent, da die Formel zur Berech-
nung der Bohrkosten von Sperber (2011) abgeleitet und somit von der gleichen Quel-

le stammt. Die Verrohrungsschemata der Referenzbohrungen sind in Abb. 4-17 dar-

gestellt.
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Abb. 4-17: Verrohrungsschema mit drei Bohrabschnitten (links) und mit vier Bohrabschnitten (rechts) ausge-
legt fiir Férderraten von 70 L/s — 100 L/s: Angegeben sind die Verrohrungsdurchmesser in Zoll und die ange-
nommene prozentuale Lingenverteilung bezogen auf MD (abgeleitet von Sperber, Uhlig, & Matthiasson
(2008).

Die Vereinfachung, direkt die Verrohrung zu betrachten anstelle des Bohrloch-
durchmessers, ist hinreichend genau, da lediglich das Verhaltnis zwischen den Vo-
lumina verwendet wird, nicht jedoch die absoluten Werte. Gebrauchliche Verroh-
rungsdurchmesserkombinationen sind in Abb. E-4 im Anhang, dargestellt und sind

Grundlage moglicher Variationen.
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Mit zunehmender Erfahrung aus den Bohrarbeiten wird eine Kostendegression fiir
weitere Tiefbohrungen am gleichen Standort erwartet. Kolbel & Eggeling (2011) wer-
ten verschiedene Studien aus und kommen zu dem Ergebnis, dass bei der Erschlie-
ffung unkonventioneller Gasvorkommen die Kosten der vierten Bohrung, verglichen
mit der ersten Bohrung, um 25 % gesenkt werden. Kolbel & Eggeling (2011) erwarten
vergleichbare Effekte fiir grofie Geothermiefelder und verweisen auf Dampflagerstat-
ten mit einer grofieren Anzahl Bohrungen. Auch Weimann (2011) rechnet mit einer
Kostendegression in dhnlicher Gréfienordnung und macht dies an Daten aktueller
Geothermieprojekte in Deutschland fest, in denen eine Reduktion von 23 % erreicht
wurde. Der Stufenansatz nach Kolbel & Eggeling (2011) wird {ibernommen und ist in
Tab. 4-8 dargestellt.

Tab. 4-8: Erwartete Kostendegression der Bohrkosten mit ansteigender Bohrungsanzahl. (Kélbel & Eggeling,
2011)

Erste Bohrung 100 %
Zweite Bohrung 90 %
Dritte Bohrung 80 %
Vierte und alle weiteren Bohrungen 75%

Die Kosten fiir Engineering und Uberwachung der Bohrarbeiten werden aus Sperber
(2005) abgeleitet und betragen 1,5 % der Bohrkosten. Die Herstellung und Rekultivie-
rung des Bohrplatzes sowie die Kosten fiir Transport und Logistik werden pauschal
pro Bohrplatz angesetzt. Die Pauschalen werden von Seibt (2002) iibernommen sind

in Tab. 4-7 angegeben.

Die Auslegung der obertdgigen Anlagenteile, Forder- und Verpresssysteme erfordert
gute Kenntnis iiber die hydraulische Leistungsfahigkeit des Reservoirs. Zur Bestim-
mung der notwendigen Parameter sind hydraulische Tests unabdingbar. Soll der
Erfolg von Stimulationsmafinahmen nachgewiesen werden, z.B. zur Anerkennung
des EEG Bonus fiir petrothermale Systeme, sind diese vor und nach der Stimulation
durchzufiihren. Die Kosten fiir Stimulationsmafinahmen skalieren mit dem verpress-
ten Volumen, der benoétigten Menge Stiitzmittel oder eingesetzten Sauren (Legarth,
2003). Diese Faktoren konnen jedoch nicht standortunabhingig bewertet werden.
Daher wird ein pauschaler durchschnittlicher Betrag je Stimulationsmafinahme an-
gesetzt. Auch fiir die Kostenpositionen Produktionstest und Zirkulationstest werden
Pauschalen je Test angesetzt. Eine Ubersicht der angenommenen Kosten zeigt Tab.
4-9. Literaturwerte der Kostenpositionen verschiedener Quellen sind in Tab. E-8 im

Anhang zur Orientierung gegeben.
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Tab. 4-9: Erwartete Anlagenkosten und Kostendegressionen fiir hydraulische Tests und Stimulation.

. . . 450 k€ je Bohrung, Einsparung von 1/3 der Kosten bei
Stimulation hydraulisch und/oder . .
hemisch mehreren Bohrungen pro Bohrplatz durch geringere Mobi-
chemisc
lisierungs-/Demobilisierungskosten und Masseneffekte
Produktionstest 150 k€ je Tests
Zirkulationstest 350k€ je Test

Die Kosten der Bohrlochmessungen und geochemischen Untersuchungen werden
langenspezifisch ermittelt, da diese wesentlich durch die Kosten der Bohrlochbefah-
rung gepragt werden. Angenommen werden 65 €/m und jeweils eine Mafinahme je
Bohrung. Zudem ist in einem Projekt bei steigender Bohrungsanzahl mit einer Kos-
tenreduktion zu rechnen. Diese beruht tiberwiegend auf der Reduktion von Messun-
gen und Messverfahren aufgrund vorangehender Erfahrung. Die angenommene
Kostenreduktion ist in Tab. 4-10 aufgefiihrt. Die Annahmen wurden aus Kolbel
(2012) und Kohl (2011) abgeleitet.

Tab. 4-10: Erwartete Kostendegression der geochemischen Untersuchungen je Bohrung mit ansteigender Boh-
rungsanzahl.

Erste Bohrung 100 %
Zweite Bohrung 70 %
Dritte Bohrung 50 %
Vierte und alle weiteren Bohrungen 35%

4.3.1.4 Forder- und Injektionseinrichtungen

Die Kapitalkosten fiir Forder- und Injektionseinrichtungen sind ein wesentlicher
Kostenfaktor in Geothermieprojekten. Ursache sind unzureichende Standzeiten der
Forderpumpen, wie sie derzeit in deutschen Geothermieprojekten zu beobachten
sind. Bei Temperaturen grofser 110 °C betragen die Standzeiten wenige Wochen bis
zu zwei Jahren. Sind die Temperaturen niedriger, wie typischerweise in Warmepro-
jekten, werden hohere Standzeiten von teilweise flinf bis sieben Jahren erreicht. Ziel
aktueller Entwicklungen ist es, dhnlich lange Standzeiten auch bei hoheren Tempera-

turen und Forderraten zu erreichen. (Schlagermann, 2011), (Schlagermann, 2012)

Kolbel & Eggeling (2011) berechneten Standzeiten von mindestens zwei Jahren, um
allzu drastische negative wirtschaftliche Folgen von einem Geothermieprojekt abzu-
wenden. Schlagermann (2011) gibt an, dass alleine die Ein- und Ausbaukosten im

Falle eines Pumpenschadens bis zu 40 % der urspriinglichen Kapitalkosten ausma-
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chen. Dabei ist zu beachten, dass bei einem Pumpenschaden nicht zwingend das ge-
samte Equipment einschliefdlich Frequenzumrichter und Transformator ersetzt wer-
den muss, sondern haufig nur einzelne Bauteile der Pumpeneinheit, wodurch sich

das Verhiltnis zwischen Servicekosten und Materialkosten weiter erhoht.

In der Geothermie verwendete Fordereinrichtungen sind modifizierte oder standar-
disierte Aggregate aus der Kohlenwasserstoffindustrie. Kostenfunktionen hierfiir
sind in der Literatur nicht verfiigbar. Heidinger, Dornstadter, & Fabritius (2006) und
Legarth (2003) geben die spezifischen Kosten fiir Férderpumpen bezogen auf den
Fordervolumenstrom an. Betrachtet man die Hauptkomponenten eines typischen
Fordersystems, besteht dies aus Frequenzumrichter, Transformator, der Pumpenein-
heit selbst und der Steigleitung. Hinzu kommt das Stromkabel, im Fall einer ESP,
oder die Welle und Enclosing Tube, im Fall einer LSP. Es erscheint daher sinnvoll,
die spezifischen Kosten auf die Leistung und die Menge zu beziehen anstatt rein auf
das Fordervolumen. Zur Erstellung von Kostenfunktionen wurden verschiedene
Angebote fiir Tauchkreiselpumpen ausgewertet, weshalb sich im Weiteren alle An-
gaben auf ESP beziehen. Die ausgewerteten Angebote wiesen fiir identische techni-

sche Spezifikationen eine Schwankungsbreite von ca. +/- 30 % aus.

Die Anlagenkosten der Fordereinrichtung Kpyq pyumpe werden mit folgender Formel

bestimmt.

KProd.Pumpe [€] = KLeistungsspez. + KMengenspez. Gl. (4-34)

Die leistungsspezifischen Kosten Kj.isqungsspez €nthalten die Kapitalkosten fiir das
gesamte Fordersystem exklusive Steigleitung, Stromkabel sowie der Kosten fiir den
Ein- und Ausbau. Der leistungsspezifische Kostenanteil fiir eine Standardausfithrung
wird nach Gl. (4.35) und fiir eine Edelstahlausfithrung nach Gl. (4.36) berechnet und
bezieht sich auf die hydraulische Leistung der Pumpe P4, in der Einheit Kilowatt.
Abb. 4-18 zeigt berechnete Werte und Angebotswerte als Funktion der hydraulischen
Leistung. Als hydraulische Leistung werden 115 % des Auslegungspunkts angesetzt
(siehe auch Tab. 3-3).

KLeistungsspez. [€] = Phydr. ’ (11-685 * Ph_y%i.lg Gl. (4.35)

KLeistungsspez. [€] = Phydr. ’ (14-145 * Ph_y%i.lg Gl. (4.36)

mit Pyyar [kW] =V - Ap
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Die verbleibenden Kosten werden mengenspezifisch bestimmt. Die Preise fiir die
Steigleitung und das Stromkabel werden pro Meter berechnet. Die Preise fiir Steiglei-
tungen sind mafigeblich vom Stahlpreis abhdngig und entsprechend volatil. Im Wei-
teren wird ein Preis von 80 €/m angesetzt. Die spezifischen Preise fiir Stromkabel
Kpower cabie 5Sind abhdngig von der iibertragenen Leistung und werden nach Gl. (4.37)

berechnet. Abb. 4-19 vergleicht Angebotswerte mit berechneten Werten.

Kpower cabie[€] = l[m] - (0;0215 * Phyar. + 77) Gl. (4.37)

Die Kosten fiir den Ein- und Ausbau werden tiiber die Dauer bestimmt. Fiir die De-
/Mobilisierung werden pauschal 10.000 € und eine Dauer von je einem Tag angesetzt.
Die Kosten fiir Personal und Maschinen belaufen sich auf 5.000 €/Tag bei einer
durchschnittlichen Einbaugeschwindigkeit von 250 m/Tag. Hinzu wird pauschal ein

Tag fiir die Pumpenmontage und ein weiterer als Wartezeit veranschlagt.

. Gl. (4.38)
Abhéangtiefe[m]

m
250 ||

Zur Bestimmung der Anlagenkosten wird ein Zuschlagfaktor von 1,1 angesetzt. Die-

€
Kyengenspez[€] = 5.000 [Tag] : +4 |+ 10.000[€]

ser Beriicksichtigt die Koordination, Uberwachung und evtl. Bereitstellung von

Strom, Wasser, Hebezeugen etc. durch den Auftraggeber.
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Abb. 4-18: Berechnete spezifische kapitalgebundene Kosten des Fordersystems exklusive Steigleitung, Strom-
kabel sowie Kosten fiir Ein- und Ausbau verglichen mit Angeboten.
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Abb. 4-19: Berechnete spezifische kapitalgebundene Kosten von Stromversorgungskabel fiir Tauchkreisel-
pumpen in der Geothermie verglichen mit Angeboten.

Die Kosten fiir eventuell notwendige Verpresspumpen werden mit einer modifizier-
ten Gleichung nach Turton et al. (2009) fiir Kreiselpumpen berechnet. Mit der Origi-
nalgleichung nach Turton et al. (2009) berechnete Kosten fiir Kreiselpumpen tiber-
steigen Kostenangaben anderer Literaturquellen (u.a. GEEM (2004), Kohler (2005)) als
auch tatsachliche Kosten im Geothermieprojekt Soultz-sous-Foréts und werden da-
her um 20 % reduziert, um diesen im Durchschnitt zu entsprechen. Der Kostenver-
lauf fiir variierende Pumpenleistungen kann so iibernommen werden, ohne die sys-
tematische Uberschitzung zu iibernehmen. Die technischen Eingangswerte fiir
Durchfluss, Druckerhhung und Betriebsdruck werden der thermodynamischen Si-
mulation entnommen. Die Kosten werden fiir die Materialkategorie B bestimmt. Tab.
4-11 und Tab. 4-12 fassen die verwendeten Annahmen zusammen.

Tab. 4-11: Konstanten und Degressionsexponenten zur Bestimmung der Komponentenkosten der Pumpen. !
(Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996)

Konstante Degressions- Techn.
Komponente f exponent Eigenschaft Giltigkeitsbereich
n X

Verpresspumpe 1.500 0,481 elekt. Nennleistung in kW 50 - 2.000 kwW
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Tab. 4-12: Koeffizienten zur Bestimmung der Zuschlagsfaktoren der Verpresspumpe nach Turton et al. (2009).

Koeffizienten zur Berechnung des Materialfaktor Koeffizienten zur Berech-
Komponente Druckfaktors nung des Zuschlagfaktors
I:P FM FBM
Verpresspumpe Druck < 10 barii Druck > 10 barii 2,30 B1=1,89
C1 = 0,00000 C1=-0,39350 B2=135
C2 =0,00000 C2= 0,39570
C3 = 0,00000 C3=-0,00226

4.3.1.5 Thermalwassersystem

Die Kosten des Thermalwassersystems setzen sich aus der Verrohrung selbst, den
Armaturen, Filtern und evtl. weiteren Druckbehiltern, den Slope Gruben und der
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR) zusammen. Ist das Geothermiekraft-
werk auf mehrere Standorte verteilt, fallen zudem Kosten fiir das Sammel- bzw. Ver-
teilleitungsnetz an. Dies ist der Fall bei Multi-Well-Systemen mit mehreren separaten
Bohrplatzen. Im Fall eines Doublettensystems mit zwei separaten Bohrpldtzen wird

die Verteilleitung auch Verbindungsleitung genannt.

Der Aufbau des Systems legt nahe, die Kosten zum einen langenspezifisch fiir die
Rohrleitung inklusive Armaturen und MSR und zum anderen volumenspezifisch fiir
die Druckbehilter zu bestimmen. Beide Kostenarten sind zudem vom Betriebsdruck
abhangig. Da es in der Literatur keine Kostenfunktionen fiir Rohrleitungssystem von
Geothermiekraftwerken gibt, werden diese unter Zuhilfenahme der Software Ther-
moflex mit dem Modul PEACE der Firma Thermoflow entwickelt. So kann das Kos-
tenverhalten von Rohrleitungen konventioneller Energieanlagen anhand von Erfah-
rungen aus dem Geothermieprojekt Bruchsal angepasst werden. Die Kosten fiir
Druckbehalter werden nach Turton et al. (2009) berechnet. Die langenspezifischen
Anlagenkosten des Thermalwassersystems werden als Funktion des Volumenstroms

fiir den Referenzdruck wie folgt bestimmt

3

€ . [m Gl. (4.39)
Kpipt‘?,pls [E] == 55000 " V T + 1150 .

Der Index p;5 kennzeichnet den Referenzdruck von 15 barli und wird im Weiteren

mehrfach verwendet.

Die Anlagenkosten der Verbindungsleitung sind niedriger, da weniger Armaturen
und MSR verbaut sind und werden mit Gl. (4.40) berechnet.
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€ . [m3 Gl. (4.40)
Kpipe p.s [Z] =3.000V ~ + 400

Gl. (4.39) und Gl. (4.40) gelten somit nur fiir den Referenzdruck von 15 barii. Wird
eine andere Druckstufe gewdhlt, konnen die Kosten mit Gl. (4.41) in einem Giiltig-

keitsbereich von 10 bis 60 bartii entsprechend angepasst werden.

Kpipe(€) = Kpipe,pls ‘1+a- (p - P15)] Gl. (4.41)
a = 0,03 flir Thermalwassersysteme
a = 0,02 fir Verbindungsleitungen

Die Kosten der Filter und sonstiger Druckbehalter werden nach Turton et al. (2009)
fiir aufrecht stehende Behalter ohne Einbauten berechnet. Da Filter Einbauten besit-
zen, muss kein Abschlag, wie im Fall der Verpresspumpen, berticksichtigt werden.
Die Mehrkosten der Einbauten kompensieren die systematische Uberschatzung
durch Verwendung der Formeln nach Turton et al. (2009). Es werden je zwei redun-
dante Filter vor den Warmetibertragern und zwei weitere nach der Auskiihlung vor-
gesehen. Das Behaltervolumen wird aus dem Thermalwasservolumenstrom und ei-
ner maximalen Stromungsgeschwindigkeit von 0,15 m/s berechnet, wobei das Ver-
haltnis zwischen Durchmesser und Hohe des Behalters mit 1:2 festgelegt wird. Die
Komponentenkosten fiir Referenzbedingungen werden nach Gl. (4.42) berechnet. Der
Druckfaktor fiir Driicke grofier 1 barti wird mit Gl. (3.35) und den in Tab. 4-13 ange-
gebenen Koeffizienten bestimmt, in der auch der Materialfaktor aufgefiihrt ist. Als

Material wird die Kategorie B gewahlt.

In(Kpruckpeniiter,p,s [€]) = 3,4974 + 0,4485 * In(V) + 0,1074 * In(V)? Gl. (4.42)

mit VV = Behéltervolumen [m?]

Tab. 4-13: Koeffizienten zur Bestimmung der Zuschlagsfaktoren des Thermalwassersystems nach Turton et al.

(2009).
Annahmen zur Berechnung des Materialfaktor Koeffizienten zur Berechnung
Komponente Druckfaktors des Zuschlagfaktors Fgy
Fp Fm
Filter Stromungsgeschw. = 0,15 m/s 1,77 B1=2,25
Durchmesser: Hohe = 1:2 B2=1,82
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4.3.1.6 Stromerzeugungsanlage und Wirmeauskopplung

Die Stromerzeugungsanlage besteht aus den Hauptkomponenten Kondensatpumpe,
Turbosatz, Warmetibertrager, Kiihlsystem und dem Netzanschluss an das Strom-
netz. Die Komponentenkosten unter Referenzbedingungen werden mit Gl. (3.37) be-
stimmt. Die jeweiligen Konstanten und Degressionsexponenten sind in Tab. 4-14 ge-
geben. Die Koeffizienten zur Bestimmung der Zuschlagsfaktoren nach Gl. (3.33) und

Gl. (3.34), soweit zutreffend, sind in Tab. 4-15 gegeben.

Kostenfunktionen fiir Dampfturbinen einschliefdlich Olsystem, Getriebe, Generator
und Regelung, kurz als Turbosatz bezeichnet, werden meist leistungsspezifisch be-
zogen auf die elektrische Nennleistung angegeben. Werte fiir Kondensationsturbinen
der konventionellen Kraftwerkstechnik konnen jedoch nicht direkt auf Turbinen fiir
ORC tibertragen werden. Wird ein anderes Arbeitsmittel verwendet, andert sich das
Druckverhéltnis sowie das Verhaltnis von Massenstrom zu Leistung und damit die
Baugrofie und Kosten der Turbine. Ein dhnlicher Effekt tritt bei Gegendruckturbinen
auf. Je hoher der Gegendruck bei gleichen Frischdampfparametern, desto geringer ist
die Leistung bei gleichem Massenstrom. Gleichzeitig verringert sich der Querschnitt
der letzten Stufen. Diesen Zusammenhang haben bereits Gebhardt, Kohl, &
Steinrotter (2002) erkannt und eine Abhangigkeit vom Enthalpiegefille festgestellt.
Die Kostenfunktionen gelten daher streng genommen nur fiir sehr dhnliche Betriebs-
bedingungen. Leider konnten die Beobachtungen von Gebhardt, Kohl, & Steinrotter
(2002) fiir Wasserdampfgegendruckturbinen nicht tibertragen werden, um eine Kor-
rektur fiir veranderte Turbineneintritts- und —austrittsbedingungen zu erstellen. Da-
her muss mit einer leistungsspezifischen Kostenfunktion gearbeitet werden. Einfliis-
se unterschiedlicher Arbeitsmittel bei gleicher elektrischer Leistung werden daher
nicht erfasst. Zur Erstellung der Kostenfunktion werden Ansdtze aus Gebhardt,
Kohl, & Steinrotter (2002) und GfEM (2004) ausgewertet, deren Kurvenverlauf iiber-

nommen und in der absoluten Hohe anhand von Angeboten fiir ORC kalibriert.

Als Bauform der Warmeiibertrager werden Rohrbiindelapparate angenommen. Die-
se werden tiiblicherweise in Geothermiekraftwerken eingesetzt. Verglichen mit Plat-
tenwarmeitibertragern sind sie robust und auch fiir hohe Druckstufen erhaltlich.
Warmeauskopplungen werden hingegen meist als Plattenwarmetibertrager realisiert.
Typische Warmeanwendungen nutzen jedoch vergleichsweise kalte Thermalwéasser
aus geringeren Tiefen. Es ist also zu erwarten, dass bei der Nutzung hochsalinarer
Thermalwasser mit hohen Gasgehalten aus grofieren Tiefen Probleme mit Ablage-
rungen sowie hohere Betriebsdriicke auftreten. Im Oberrheingraben liegt die Ver-

wendung von Rohrbiindelapparaten daher auch fiir nachgeschaltete Warmeaus-
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kopplungen nahe. Im Weiteren werden deshalb Rohrbiindelapparate betrachtet. Zur
Bestimmung der Komponentenkosten muss die effektive Warmetibertragerflache A
berechnet werden.

Tab. 4-14: Konstanten und Degressionsexponenten zur Bestimmung der Komponentenkosten der Stromer-

zeugungsanlage. ! (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996), 2 (Bory, Mergner, & Schlagermann, 2011),
3 (Eggeling, Ko6lbel, & Schlagermann, 2012)

Konstante Degressions- Techn.
Komponente f exponent Eigenschaft Giiltigkeitsbereich
n X

Turbosatz 2.500 0,60 elekt. Nennleistung in kW 500 - 10.000 kW

Kondensatpumpe 1.500 0,481 elekt. Nennleistung in kW 50 - 2.000 kW

Warmelbertrager 1.300 0,661 effektive Warmelibertra- 1.000 — 20.000 m?
gerflache in m?

Luftgekiihlter Kon- 55 0,89 effektive Warmelibertra- 10.000 - 250.000 m?

densator gerflache in m?

Netzanschluss an das 4.400° 0,60° elekt. Nennleistung in kW 500 - 10.000 kW

Stromnetz

Ubergeordnete MSR 8 % der Komponentenkosten2

Balance of Plant 12 % der Komponentenkosten2

Tab. 4-15: Koeffizienten zur Bestimmung der Zuschlagsfaktoren der Stromerzeugungsanlage nach Turton et

al. (2009).
Koeffizienten zur Berechnung des Materialfaktor Koeffizienten zur Berech-
Komponente Druckfaktors nung des Zuschlagfaktors
I:P I:M I:BM
Turbosatz - 6,13 -
Kondensatpumpe Druck < 10 bari Druck > 10 barii 1,60 B1=1,89
C1=0,00000 C1=-0,39350 B2=135
C2 =0,00000 C2 = 0,39570
Warmeubertrager Druck < 5 bari Druck > 5 bari siehe Tab. 4-16 B1=1,63
C1=0,00164 Cl= 0,03881 B2=1,66
C2 =0,00627 C2=-0,11272
Luftgekihlter Kon- C1=-0,12500 CS=1,00 B1=0,96
densator C2= 0,15361 Al=1,42 B2=1,21
C3=-0,02861 S§=2,93
Netzanschluss an - - Fem=1,2
das Stromnetz
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Diese wird aus der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz und den in Tab.
4-16 angesetzten Warmestromdichten nach Gl. (4.43) berechnet. Zur Orientierung
sind typische Warmedurchgangskoeffizienten fiir Rohrbiindelwarmetibertrager un-
ter unterschiedlichen Ubertragungsbedingungen in Tab. E-12 und Foulingwider-

stande in Tab. E-13 im Anhang gelistet.

P
A[mz] _ ” Gl. (4.43)
q- ATlog
. ATmax—ATmin
mit ATioq [K] = = amgy
ATmin

Die Riickkiihlerkosten werden ebenfalls flachenspezifisch fiir luftgekiihlte Konden-
satoren bestimmt. Diese werden weltweit in vielen Geothermieprojekten genutzt.
Zudem lassen sich die Kosten vergleichsweise standortunabhangig ermitteln. Im Fall
von Nasskiihltiirmen ist dies schwieriger, da die Kosten stark mit der lokalen Ver-
fiigbarkeit und Qualitdt von Kithlwasser und Moglichkeiten der Ableitung variieren.
Nasskiihltiirme werden daher im Weiteren nicht betrachtet. Die Komponentenkosten
werden aus der Software Thermoflex mit dem Modul PEACE abgeleitet (Tab. 4-14).
Die Anlagenkosten ergeben sich nach Turton et al. (2009) mit den in Tab. 4-15 geliste-
ten Koeffizienten.

Tab. 4-16: Materialspezifische Koeffizienten Fu zur Bestimmung der Anlagenkosten der verschiedenen Wir-

meiibertrager nach Turton et al. (2009). Warmestromdichte zur Bestimmung der effektiven Wiarmeiibertrager-
fliche abgeleitet aus Gnielinski et al. (2006).

Vorwarmer Fu=2,73 G =900 W /(m?-K)
Verdampfer Fm=2,73 G =1.600 W/(m? - K)
Rekuperator Fm=1,00 g =350 W/(m? - K)
Luftgekiihlter Kondensator (LuKo) Fm=2,93 g =50W/(m*-K)
Wirmeauskopplung Fernwirme Fm=2,73 g =900 W/(m? - K)

Zur Berechnung der Netzanschlusskosten an das Stromnetz wird auf Daten aus
Eggeling, Kolbel, & Schlagermann (2012) zurtickgegriffen. Die Autoren geben die
durchschnittlichen Komponentenkosten mit 80.000 bis 90.000 €/ MW. zuziiglich der
Kosten fiir die Kabeltrasse mit 100 bis 150 €/m an. Als Datenbasis dienen Angaben
von 18 Geothermieprojekten in einem Leistungsbereich von 0,5 bis 6,5 MW
elektrisch.
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Hinzu kommen Kosten fiir die tibergeordnete MSR, in denen auch die Steuerung der
Gesamtanlage mit inbegriffen sind und Kosten fiir periphere Anlagen. Da die Kom-
plexitat mafigeblich von der Konfiguration und Betriebsweise der Stromerzeugungs-
anlage abhangt, werden die Kosten der iibergeordneten MSR mit 8 % der Kompo-
nentenkosten der Stromerzeugungsanlage angesetzt. Kosten fiir periphere Anlagen
und deren Anbindung werden in der Position Balance of Plant zusammengefasst

und mit 12 % der Komponentenkosten der Stromerzeugungsanlage veranschlagt.

4.3.1.7 Projektmanagement, -steuerung und -finanzierungsplanung sowie sonstige
kapitalgebundene Kosten
Angaben aus aktuellen Geothermieprojekten zu Kosten fiir Projektmanagement, -
steuerung und -finanzierungsplanung unterliegen einer Variation grofser einer Po-
tenz (Weimann, 2011). Vergleicht man den spezifischen Aufwand fiir ein Geother-
mieprojekt bezogen auf die elektrische Leistung mit anderen Technologien, so ist mit
vergleichsweise hohen Kosten zu rechnen. Der Pilotcharakter der derzeitigen Projek-
te spielt hierbei sicherlich eine Rolle, ist jedoch nicht der einzige Grund. Auch nach
der vollstindigen Kommerzialisierung werden nennenswerte Kosten erwartet. Dies
ist in der Komplexitat, Individualitat und langen Projektentwicklungsdauer von ca.
5 Jahren begriindet (Baumgart, 2012), (Maack, 2011). Fiir die Position des Projektma-
nagements, -steuerung und -finanzierungsplanung werden 8 % der kapitalgebunde-
nen Kosten (Positionen B bis G Tab. 4-7) angesetzt. In Pilotprojekten konnen diese

noch weitaus hoher ausfallen.

Die Versicherungskosten in der Errichtungsphase sind aufgrund des erhohten Risi-
kos hoher als die laufenden Versicherungskosten im anschlieffenden Betrieb. Gangi-
ge Versicherungen wahrend der ErschlieSungs- und Baumafinahmen sind die Bau-
leistungsversicherung, Montageversicherung und Haftpflichtversicherung inklusive
Bergschadenrisiko. Auch das Risiko der Fiindigkeit kann versichert werden, soll im

Weiteren jedoch vernachlassigt werden.

Fiir die Errichtungsphase werden Versicherungskosten von 3,5 % der Kapitalkosten
tiir die ErschlieBung des Reservoirs einschliefslich Bohrarbeiten, Stimulation, hydrau-
lischer Tests und geochemischer Untersuchungen angesetzt, sowie 0,5 % der Kapi-
talkosten der obertdgigen Installationen (Positionen C bzw. D bis G Tab. 4-7). Die
Kosten wurden aus Guth (2011) und aktuellen Angeboten ermittelt.

Werden Stimulationsmafsnahmen vorgenommen, sind die Errichtung und der Be-

trieb eines seismischen Monitoringsystems notwendig. Auch behordliche oder durch



4.3 Okonomische Berechnungen

105

Versicherungen vorgegebene Auflagen konnen zur Installation fiihren. Die kapital-
gebundenen Kosten fiir das seismische Monitoringsystem werden von Gaucher
(2012b) tibernommen und belaufen sich auf 150.000 €. Die jahrlichen Betriebskosten
werden mit 60.000 € angegeben. Zusitzlich zum Monitoringsystem ist Offentlich-
keitsarbeit vor und wahrend der Stimulationsmafsnahmen zu betreiben. Berticksich-
tigt werden an dieser Stelle nur die notwendigen Mafinahmen zur Beratung und
Umsetzung der Offentlichkeitsarbeit wihrend der kritischen Phasen, d.h. der Bohr-
phase bis zur Fertigstellung und Inbetriebnahme des Kraftwerks einschliefilich eines
Kommunikationskonzepts fiir die Betriebsphase. Die Offentlichkeitsarbeit wahrend
des Betriebs wird in der Position Sonstiges gefiihrt bzw. vom Betreiber mit den vor-
handenen Ressourcen geschultert. Besucherzentren, wie sie teilweise an den heuti-
gen Pilotanlagen zu finden sind, werden nicht beriicksichtigt. Fiir professionell
durchgefiihrte Offentlichkeitsarbeit fallen in der kritischen Phase Kosten von ca.
100.000 €/a an (Stahl, 2012).

4.3.2 Ermittlung der bedarfsgebundenen, betriebsgebundenen und sonstigen

Kosten und Erlose

Das Verhaltnis zwischen bedarfs- und betriebsgebundenen sowie kapitalgebundenen
Kosten ist fiir Geothermieprojekte vergleichsweise klein. Dies liegt an den nicht vor-
handenen Brennstoffkosten, @hnlich der Kernenergie oder anderer erneuerbarer
Energien wie z.B. der Solarthermie, PV, Wasserkraft und Windkraftanlagen. Die ho-
here Anfangsinvestition soll durch eingesparte Brennstoffkosten kompensiert wer-
den. Dieser Hebel erzielt mit zunehmenden Volllaststunden eine steigende Wirkung.
Auf den Effekt dampfend wirkt hingegen ein hoher Eigenbedarf. Dieser setzt sich
aus dem Bedarf der in Tab. 4-17 aufgefiihrten Verbraucher zusammen und ist Ergeb-
nis der thermodynamischen Berechnungen. Wie bereits in Kapitel 4.2.4 beschrieben,
werden fiir den Betrieb der MSR und sonstige Verbraucher ein Leistungsbedarf von

zusétzlichen 10 % der Stromerzeugungsanlage angesetzt.

Tab. 4-17: Eigenverbraucher von Geothermiekraftwerken.

Thermalwasserforderpumpen

Thermalwasserverpresspumpen

Kondensatpumpe der Stromerzeugungsanlage

Ventilatoren der luftgekiihlten Kondensatoren

MSR und sonstigen Verbraucher
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Die bedarfsgebundenen Kosten werden durch den Eigenbedarf dominiert. Zur Ana-
lyse wird dieser mit den berechneten Stromgestehungskosten bewertet und als Kos-
ten dargestellt. Die bedarfsgebundenen Kosten setzen sich zudem wie in Tab. 4-18
gezeigt zusammen. Kostenpositionen sind u.a. Kosten zum Ersatz oder Austausch
des Arbeitsmittels, Entsorgungskosten von Filtermaterial, Ablagerungen und Ther-
malwasser, Inhibitoren zur Verhinderung von Korrosion und Ablagerungen im
Thermalwassersystem sowie regelmafiige Probenentnahmen. Diese weiteren Kos-
tenpositionen werden unter ,sonstige Betriebsmittel” zusammengefasst und pau-
schal mit: 1 % der kapitalgebundenen Kosten (Positionen D bis G und I3, Tab. 4-7)

pro Jahr veranschlagt.

Eine Ubersicht der betriebsgebundenen Kosten ist in Tab. 4-19 dargestellt. Diese be-
stehen aus den Personalkosten fiir den Betrieb des Geothermiekraftwerks und den
Kosten fiir Wartung- und Instandhaltung. Die Personalkosten setzen sich aus Kosten
fiir Betriebsfithrung, Geschaftsfithrung, Administration und sonstige Personalauf-
wendungen, der Ferniiberwachung mit einem 24 Stunden Bereitschaftsdienst und
der Auswertung der Daten des seismischen Monitorings zusammen. Die mit eige-
nem Personal verbundenen Kosten werden in Abhangigkeit der thermischen Leis-

tung P,, der Geothermieanlage mit Gl. (4.44) berechnet.

KPeTsonal [€] = 220.000 - 95.10_6.Pth[kw] Gl (4.44)

Fiir die Ferniiberwachung und den Bereitschaftsdienst werden hiervon zusatzlich
25 % angesetzt. Der Betrieb des seismischen Monitorings wird pauschal mit
60.000 €/Jahr veranschlagt (Gaucher, 2012b). Fiir die Wartung und Instandhaltungs-
arbeiten der Bohrungen werden jahrlich 0,5 % und fiir die obertdgigen Anlagenteile

3 % der Kapitalkosten veranschlagt.

Unter sonstige Kosten und Erlose nach VDI 2067 fallen u.a. Versicherungskosten,
noch nicht berticksichtigte administrative Kosten sowie Erlose aus dem Warmever-
kauf. Erlose aus dem Stromverkauf werden nicht berticksichtigt, da die Stromgeste-

hungskosten als Zielgrofe berechnet werden. Eine Ubersicht zeigt Tab. 4-20.

Tab. 4-18: Ubersicht bedarfsgebundener Kosten.

J1 Strom Bezugsgrofle Kosten
J1 Eigenbedarf Strom mengenspezifisch Stromgestehungskosten
K Sonstige Betriebsmittel

z.B. Ersatz Arbeitsmittel, Entsorgungskosten, Inhibitoren,
K1 Frisch-/Abwasser, sonstige Stromverbraucher etc. prozentual 1% der Positionen D, E, F, G, I3
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Tab. 4-19: Ubersicht betriebsgebundener Kosten.

L Personal Bezugsgrofe Kosten
leistungs- und mengen-
L1 Personal fir Management, Betriebsfiihrung, Administration spezifisch f(Leistung, Menge)
L2 Fernliberwachung, 24h Bereitschaft prozentual 25 % der Position M1
L3 Betrieb des seismischen Monitorings pauschal 60.000 €/a
M Wartung und Instandhaltung
M1 Wartung und Instandhaltungskosten Bohrungen prozentual 0,5 % Positionen C1 bis C6, I3
M2 Wartung und Instandhaltungskosten obertdgige Anlagenteile prozentual 3 % Positionen D, E, F, G
Tab. 4-20: Ubersicht sonstiger Kosten und Erlose.

N Versicherungen Bezugsgrofie Kosten

0,6 % Positionen D, E, F, G,
N1 Elektronik- und Maschinenbruchversicherung prozentual I3
N2 Haftpflichtversicherung pauschal 90.000 €/a
(0] Sonstiges
o1 2.B. Rechtsbeistand, Offentlichkeitsarbeit pauschal 25.000 €/a
P Erlose
P1 Wirme 4 €ct/kWhn

Ebenso wie in der Errichtungsphase wird auch im Betrieb eine Haftpflichtversiche-

rung inklusive Bergschadenrisiko bendttigt sowie eine Elektronik- und Maschinen-

bruchversicherung. Zudem ist die Absicherung des Risikos durch Betriebsunterbre-

chungen moglich, wird jedoch nicht berticksichtigt. Fiir die Elektronik- und Maschi-

nenbruchversicherung werden jahrlich 0,6 % der Kapitalkosten der obertdagigen In-

stallationen fallig. Die Haftpflichtversicherung wird pauschal mit 90.000 € angesetzt.

Die Kosten wurden aus Guth (2011) und aktuellen Angeboten ermittelt. Fiir sonstige

Kosten, z.B. fiir den Rechtsbeistand, werden pauschal 25.000 € pro Jahr angesetzt.






5 Systemanalyse, -verhalten und Grenzen der Aussagekraft

Das im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Simulationsmodell wird nun auf den
Geothermiestandort Bruchsal angewendet. Die Ergebnisse der Simulation werden
mit den Betriebsdaten der bestehenden Anlage verglichen. Zudem wird naher auf
die am Standort Bruchsal vorherrschende Geologie eingegangen, die gleichzeitig Re-

ferenzfall der weiteren Untersuchungen ist.

In Kapitel 5.2 folgt die Analyse des Systemverhaltens. Ausgehend von der aktuellen
Auslegung des Geothermiekraftwerks Bruchsal, werden zunachst die generellen Zu-
sammenhange analysiert. Diskutiert werden sowohl das technische als auch das
okonomische Verhalten. Anschlieffend wird das systemverhalten bei variierendem
Thermalwassermassenstrom untersucht. Dieser Schritt dient der vertieften Analyse,
um Aussagen zur optimalen Ausgestaltung eines auf die Warmequelle angepassten
Systems zu erhalten. Abschlieffend werden in Kapitel 5.3 aus den gewonnenen Er-
kenntnissen Kriterien zur exergookonomisch optimierten Auslegung abgeleitet und

in allgemeiner Form dargestellt.

5.1 Der Geothermiestandort Bruchsal

Der Geothermiestandort Bruchsal wurde in den 70ern als Reaktion auf die Olkrise
entwickelt. Heute dient er Forschungszwecken zur Stromerzeugung aus niederent-
halper Geothermie. Das Geothermiekraftwerk Bruchsal liegt ca. 20 km nordostlich
von Karlsruhe am 0Ostlichen Rand des Oberrheingraben. Verschiedene Abbildungen
des Geothermiekraftwerks, u.a. Ansichten der Zweiphasenstromung des Thermal-
wassers, der Warmeiibertrager und der Maschinenhalle sind im Anhang A aufge-
fithrt. Die beiden in den 80er Jahren vertikal von zwei verschiedenen Bohrpladtzen
abgeteufte Bohrungen GB1 und GB2 haben eine Tiefe von 1.877 und 2.542 m u. GOK
und erschlieffen den mittleren Buntsandstein als Nutzhorizont. Obertagig liegen die
Bohrungen ca. 1,5 km auseinander und sind mit einer 1.780 m langen Rohrleitung
verbunden. Die Bohransatzpunkte im Nutzhorizont haben eine horizontale Entfer-
nung von 1.143 m und einen vertikalen Versatz von 686 m. Die Bohrungen sind pa-
rallel zur Grabenrandverwerfung angeordnet. Vermutet wird eine hydraulische
Kopplung tiber eine Querverwerfung hinweg, wie in Abb. 5-1 dargestellt (Meixner,
2010). Eindeutig nachgewiesen werden konnte die hydraulische Kopplung bisher
nicht. Die Reservoirtemperatur in GB1 betrédgt ca. 119 °C und in GB2 ca. 133 °C. Auf-

grund der hoheren Temperatur in GB2 wird diese heute als Produktionsbohrung
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Abb. 5-1: Querverwerfung am Standort Bruchsal

und GB2 vermutet wird. (Meixner, 2010)
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genutzt und das Thermalwasser nach Auskiihlung wieder in GB1 injiziert. Das

Thermalwasser ist vom Typ NaCl-Wasser mit einem Gesamtlosungsinhalt von ca.
125 g/1 (entspricht 2 mol/kg). (Fritz Planung GmbH, 1988)

Die Gesamtgasgehalte liegen bei ca. zwei Normkubikmetern Gas pro Normkubikme-
ter Fliissigkeit. Der Entgasungsdruck konnte bisher nicht eindeutig bestimmt wer-
den. Messwerte legen jedoch nahe, dass dieser 30 +/-2 barii betradgt. Sicher ist, dass
die gasformige Phase bei ca. 120 °C und 22 barii im Rohrleitungssystem vorliegt. Der
Anteil wird auf 12-13 vol.% geschatzt. (Schlagermann et al., 2014)

Die Kenntnisse der hydraulischen Eigenschaften des Nutzhorizontes zum Zeitpunkt
der Anlagenauslegung 2005-2007 waren begrenzt. Aus diesem und aus Kostengriin-
den wurde das Geothermiekraftwerk auf eine vergleichsweise geringe Durchfluss-
menge von nur 24 L/s ausgelegt. Diese war, nach den damaligen Erkenntnissen, mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit dauerhaft und mit vertretbarem Férderaufwand zu
erreichen. Eine direkte Nutzung der Geothermie zu Heizzwecken wurde bisher nicht
verwirklicht, ist jedoch angedacht. Die Veroffentlichung von Fischer (2010) und ak-
tuelle Arbeiten lassen ein deutlich besseres hydraulisches Verhalten als bisher ange-
nommen erwarten. Fischer (2010) vergleicht mehrere Verfahren zur Auswertung von
Pumpversuchen anhand aktueller Betriebsdaten und grenzt die Reservoireigenschaf-
ten ein. Tab. 5-1 zeigt die ermittelten Grenzen fiir die Transmissivitit den spezifi-
schen Speicherkoeffizient und die Machtigkeit. Das Verhaltnis der von Fischer (2010)
ermittelten Machtigkeiten von GB1 zu GB2 liegt je nach Auswerteverfahren zwischen
95 und 48 %. Der Mittelwert von ca. 70 % entspricht ebenfalls der Annahmen von
Kleiner (2008) und wird als weitere Nebenbedingung herangezogen. Ebenfalls von
Kleiner (2008) wird der spezifische Speicherkoeffizient von 9,2 - 1078 m™! {ibernom-
men, der in Abstimmung mit dem Landesamt fiir Geologie, Bergbau und Rohstoffe
Baden Wiirttemberg (LGRB) bestimmt wurde. Eine weitere Eingrenzung der Para-
meter ist derzeit nicht moglich. Die Durchlassigkeit und die Machtigkeiten dienen
daher zur Kalibrierung des Modells mit aktuellen Betriebsdaten. Die im Referenzfall

verwendeten Parameter sind in Tab. 5-1 gelistet.

Zur Bestimmung der Druck- und Temperaturanderungen in den Bohrungen sind der
Bohrungsausbau sowie die Temperaturverldufe in den Bohrungen zu berticksichti-
gen. Die Verrohrungsschemata der Bohrungen sind in Tab. 5-2 und Tab. 5-3, die
Schichtenfolgen in Abb. A-11 und Abb. A-12 im Anhang A abgebildet.
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Tab. 5-1: Grenzwerte der Reservoireigenschaften fiir den Standort Bruchsal nach Fischer (2010) und gewdhlte
Eingangsgrofien fiir den Referenzfall.

Grenzen nach Fischer (2010) Referenzfall
2 . 10-4 hi .10-3 i}
Transmissivitat Tz, [mT] 2,1-107"bis1,1-10
Durchlassigkeitsbeiwert kf [%] 1,0-107® bis 3,3-107° )
. -8
Spez. Speicherkoeffizient s [m™!] 89-10-8 bis4.3-10~7 9,2-10
Machtigkeit h, GB 1 [m] 190 bis 535 350
Machtigkeit ,,, GB 2 [m] 200 bis 1.120 >00
. —-14
Permeabilititskoeffizient K GB1 [m?] 30-10-1* bis 1.0 - 10-13 6,510
. —-14
Permeabilititskoeffizient K GB2 [m?] 27-10-" bis 9.0 - 10-14 55-10
Tab. 5-2: Verrohrungsschema der Forderbohrung GB2 des Geothermieprojekts Bruchsal.
Teufe Innendurchmesser Wandstarke Anmerkung
[m u. GOK] [Zoll] [mm]
0-277 10 3/4 8,89 Schutzrohr
0-844 133 /8 12,19
277 -1.863 95 /g 10,03 - 11,05
1.863-2.199 7 9,19
2.199-2.542 5 5,59 geschlitzter Filter von
2.199 - 2.537

Tab. 5-3: Verrohrungsschema der Injektionsbohrung GB1 des Geothermieprojekts Bruchsal.

Teufe Innendurchmesser Wandstarke Anmerkung
[m u. GOK] [Zoll] [mm]
0-157 10 3/4 8,89 Schutzrohr
157 - 497 13 3/8 12,19
497 -1.574 9 5/8 11,01-11,99
1.574-1.874 7 6,91 geschlitzter Filter von

1.574-1.874
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Die Forderpumpe ist eine ESP mit 7 Zoll Aufifendurchmesser und einem Anlagen-
wirkungsgrad von ca. 50 %. Die Wirkungsgrade der einzelnen Komponenten wur-
den abgeschitzt und sind in Tab. 6-1 angegeben. Die Forderpumpe hangt an einer
Steigleitung mit 5 Zoll Auflendurchmesser. Die Wandstdarke betrdagt 6,43 mm. Das
obertagige Thermalwassersystem wird mit einem Durchmesser von DN150 angena-
hert, der weiten Teilen des installierten Rohrleitungssystems entspricht. Die Rohrlei-
tungslange bis zum Kraftwerk wird mit 150 m und weiteren 50 m an der Injektions-
bohrung angesetzt. Die Verbindungsleitung zwischen den Bohrungen hat eine Lange
von 1.780 m und einen Durchmesser von DN200. Die Stromerzeugungsanlage wird
als ORC mit einer Druckstufe und interner Warmertickgewinnung vereinfacht. Ar-
beitsmittel im Referenzfall ist Isobutan, wie es z.B. im Geothermiekraftwerk in

Soultz-sous-Foréts eingesetzt wird.

Eine Besonderheit im Geothermiekraftwerk in Bruchsal ist der Injektionsstrang in der
Injektionsbohrung. Unter den derzeitigen Betriebsbedingungen baut sich in der In-
jektionsbohrung GB1 kein ausreichender Gegendruck aus dem Reservoir auf, so dass
das Thermalwasser bei Eintritt in die Bohrung stark entspannen wiirde. Durch den
Injektionsstrang wird dies vermieden. Hierbei handelt es sich um eine Rohrleitung,
die als Drossel fungiert und das Thermalwasser unterhalb des Wasserspiegels bei
ausreichendem hydrostatischem Druck injiziert. Die verwendeten Zustandspunkte
und deren Lage im Referenzfall wurden bereits in Abb. 2-4 dargestellt. Weitere Ein-
gangsgrofien des Modells, wie z.B. die Gradigkeit der Warmeitibertrager oder Rohr-

leitungsrauigkeiten, wurden bereits in Kapitel 4.2 diskutiert.

Zur Validierung des Modells des Thermalwasserkreislaufs werden zwei Betriebszu-
stainde herangezogen i) mit Auskiihlung und ii) ohne Auskiihlung des Thermalwas-
sers. Tab. 5-4 und Tab. 5-5 zeigen eine Gegeniiberstellung der berechneten Tempera-
turen und Driicke an den ZP1 bis 16 fiir die beiden Datensaitze. Vorgegebene Werte,
wie der Reservoirdruck und die Reservoirtemperatur im ungestorten Zustand sowie
die Abhangtiefe der Forderpumpe, sind gekennzeichnet. Das Modell und die Be-
triebsdaten zeigen an den meisten Zustandspunkten gute Ubereinstimmung mit

Abweichungen kleiner 10 %.

Die hohen thermischen Verluste des realen Betriebs im obertagigen Thermalwasser-
system vor der Warmenutzung resultieren aus fehlender Isolierung der Rohrleitun-
gen. Zum Zeitpunkt der Datenerfassung lagen Teile des Rohrleitungssystems frei.
Wird die Dicke der Isolierung in der Berechnung von angenommenen 150 auf ca.
5 mm reduziert, kann der Effekt simuliert werden. Zudem wurde festgestellt, dass

die Temperaturmessung am ZP6 falsche Messwerte lieferte. Die Messwerte wurden



114 5 Systemanalyse, -verhalten und Grenzen der Aussagekraft

Tab. 5-4: Gegeniiberstellung berechneter Temperaturen und Driicke an den Zustandspunkten, verglichen mit
gemittelten Messwerten aus dem Geothermiekraftwerk Bruchsal vom 02.09.2012. Dargestellt ist ein Betriebs-
punkt mit Auskiihlung des Thermalwassers und einem Massenstrom von durchschnittlich 26,4 kg/s. Die Re-

servoirbedingungen wurden Messungen von Schulz (1987) entnommen.

Messwerte Berechnete Werte
P Temp. Druck Temp. Druck
[°C] [MPa] [°C] [MPa]
1 132,8' 25,28 132,9 25,28"
2 - - 132,9 25,04
3 - - 132,8 21,66
4 125,9 4,45 125,6 4,36
5 - - 126,6 7,09
6 - 2,16 126,0 2,21
7 122,0 2,09 125,8 2,13
8 - - - -
9 - - - -
10 - - 68,8 2,09
11 - - - -
12 66,8 2,00 67,8 2,004
13 - 2,12 67,8 2,34
14 - - 67,7 15,93
15 - - 67,8 19,04
16 18,59° 67,8 18,59"
1 Gemittelt tiber Filterstrecke
2 Gemessen in einer Tiefe von 2.542 m u. GOK
8 Gemessen in einer Tiefe von 1.865 m u. GOK

4 Vorgegebene Werte
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Tab. 5-5: Gegeniiberstellung berechneter Temperaturen und Driicke an den Zustandspunkten, verglichen mit
gemittelten Messwerten aus dem Geothermiekraftwerk Bruchsal vom 27.08.2012. Dargestellt ist ein Betriebs-
punkt ohne Auskiihlung des Thermalwassers und einem Massenstrom von durchschnittlich 25,3 kg/s. Die
Reservoirbedingungen wurden Messungen von Schulz (1987) entnommen.

Messwerte Berechnete Werte
P Temp. Druck Temp. Druck
[°C] [MPa] [°C] [MPa]
1 132,8' 25,28 132,9 25,28"
2 - - 132,9 24,95
3 - - 132,8 21,57
4 125,7 4,45 125,4 4,27
5 - - 126,4 7,15
6 - 2,16 125,7 2,18
7 122,2 2,09 125,5 2,11
8 - - - -
9 - - - -
10 - - 122,2° 2,07
11 - - - -
12 119,9 1,99 119,9 1,99*
13 - 2,42 119,9 2,62
14 - - 114,7 15,79
15 - - 114,9 18,81
16 - 18,59° 114,9 18,59"
1 Gemittelt tiber Filterstrecke
2 Gemessen in einer Tiefe von 2.542 m u. GOK
8 Gemessen in einer Tiefe von 1.865 m u. GOK
4 Vorgegebene Werte

daher nicht verwendet. Betriebsdaten bei relevant hoheren Forderraten stehen nicht
zur Verfligung, so dass ein Vergleich iiber einen grofleren Variationsbereich nicht

moglich ist.

Die berechneten elektrischen Brutto- sowie Nettoleistungen der Stromerzeugungsan-
lage in den beiden betrachteten Betriebszustande liegen ca. 5 % unter den erwarteten
Leistungen der bestehenden Installation im Auslegungspunkt. Dies entspricht in et-
wa dem theoretischen Unterschied von einem Kalina-Prozess (KCS 34), wie er in
Bruchsal installiert ist, verglichen mit einem ORC fiir die vorherrschenden Betriebs-

bedingungen (Drescher, 2008). Eine Validierung anhand von Betriebsdaten ist nur
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bedingt moglich, da die erwartete Performance der Kalina-Pilotanlage bisher nicht
erreicht wurde. Aktuell liegt diese unterhalb der eines ORC. Durch die Vereinfa-
chung des Kreisprozesses als ORC entsteht daher kein Informationsverlust. Eine

Ubersicht technischer Eckdaten des Referenzfalls ist in Tab. E-1 im Anhang gegeben.

5.2 Systemanalyse und —verhalten am Beispiel des Geothermiestandorts
Bruchsal

Nachdem der Aufbau und die Betriebsweise des Referenzfalls im vorrangegangenen
Kapitel prasentiert und mit realen Betriebswerten verglichen wurden, soll nun das
Systemverhalten untersucht werden. Die in Kapitel 3.1 und 3.2 vorgestellten Kenn-
zahlen dienen der Bewertung und helfen bei der Identifikation besonders irreversib-
ler Prozessschritte mit einem hohen Einfluss auf das Gesamtsystem. Das Ergebnis
wird in einer Prioritatenliste festgehalten, welche jedoch, je nach betrachteter Sys-
temkonfiguration und Betriebsweise, dynamisch ist. Die Evolution der Prioritatenlis-

te wird ebenfalls dargestellt.

Zunachst wird eine exergookonomische Bewertung der aktuellen Betriebsweise mit
einer Thermalwasserforderrate von ca. 25 kg/s vorgenommen (Referenzfall). Bereits
erkennbare Zusammenhange und Effekte werden diskutiert. Anschlieffend wird das
Systemverhalten bei variierendem Thermalwassermassenstrom untersucht (teilopti-
mierter Referenzfall). Hierbei skalieren solche Komponenten, die zur Férderung und
Nutzung tiber hohere Leistungen verfligen miissen. D.h. Thermalwasserférder- und
Verpresseinrichtungen sowie die Stromerzeugungsanlage skalieren, wahrend die
Geometrien von Bohrungen und Rohrleitungen konstant bleiben. Der Schritt dient
der vertieften Analyse des Systemverhaltens. Die Wahl des Variationsparameters
lasst sich durch dessen Bedeutung begriinden. Ist der Nutzhorizont sowie die An-
zahl und Lage der Bohrungen gegeben, so lasst sich im vorliegenden Modell, ledig-
lich der Thermalwassermassenstrom variieren. Alle anderen warmequellenseitigen
Parameter sind gegeben. Ziel der Analyse ist es, Aussagen zur optimalen Ausgestal-

tung eines auf die Warmequelle angepassten Systems zu erhalten.

5.2.1 Analyse der aktuellen Betriebsbedingungen mit einer Thermalwasserfor-
derrate von 25 kg/s (Referenzfall)

Der Referenzfall mit einer Thermalwasserfordermenge von 25 kg/s entspricht in etwa

dem Auslegungspunkt und heutigem nominellen Betriebspunkt des Geothermie-
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kraftwerks in Bruchsal. Daher dient der Betriebspunkt als Ausgangszustand der
Analyse des Systemverhaltens. Betrachtet werden zunachst die exergetischen Kenn-
zahlen exergetischer Wirkungsgrad sowie das Exergieverlust- und Exergievernich-
tungsverhaltnis. Ziel ist es, besonders relevante Prozessschritte zur exergockonomi-
schen Optimierung zu identifizieren und in Form einer Prioritdtenliste zu bewerten.
AnschlieSend werden die Kostenstruktur, Verhalten der Kostenarten und exer-
gookonomische Kennzahlen diskutiert. Die Exergiestrome sowie Exergiekostenstro-
me des Referenzfalls wurden bereits in Kapitel 3.1 und 3.2 prisentiert. Eine Ubersicht
technischer und 6konomischer Eckdaten findet sich in Tab. E-1 und Tab. E-2 im An-
hang.

Tab. 5-6 zeigt die exergetischen Kennzahlen fiir die einzelnen Prozessschritte sowie
fiir die Teilsysteme Thermalwassersystem, Stromerzeugungsanlage und fiir das Ge-
samtsystem. Sortiert man die Prozesse absteigend nach ihrer Irreversibilitat, d.h. an-
hand des exergetischen Wirkungsgrads, stehen die Prozessschritte Warmetibertra-
gung im Rekuperator (37 %), Druckerhohung in der Forderpumpe (68 %), Warme-
ubertragung vom Thermalwasser an den Kreisprozess (78 %), Entspannung in der
Turbine (80 %) und Druckerhéhung in der Kondensatpumpe (81 %) an oberster Stel-

le.

Zieht man die Verlustverhaltnisse in die Bewertung mit ein, welche die Relevanz fiir
das Gesamtsystem wiedergeben, verschiebt sich die Rangfolge. Die grofite Relevanz
fiir das Gesamtsystem, also die grofiten Verlustverhaltnisse, weisen die Warmetiiber-
tragung vom Thermalwasser an den Kreisprozess (14 %), die Durchstromung der
Produktionsbohrung (8 %), die Entspannung in der Turbine (7 %) und die Drucker-
hohung in der Forderpumpe (2 %) auf. Auffallig ist zudem der Druckabbau im Injek-
tionsstrang. Dies ist eine bewusst herbeigefiihrte Exergievernichtung, weshalb der
Prozessschritt in der Bewertung nicht weiter betrachtet wird. Er wird jedoch als In-
dikator fiir die Uber-/Unterdimensionierung der Injektionsbohrung verwendet. Op-
timal dimensioniert ist die Injektionsbohrung dann, wenn der Gegendruck der Injek-
tionsbohrung nahezu dem Druck des Thermalwassersystems entspricht, so dass kei-
ne Verpresspumpe benétigt wird. Ist der Gegendruck kleiner, kann der Bohrungs-
durchmesser verjlingt werden. Ist der Gegendruck grofler, ist zu priifen, ob dieser

mit einem grofieren Durchmesser mit vertretbaren Kosten gesenkt werden kann.

Wie die Diskussion im vorangegangenen Absatz gezeigt hat, haben die Prozess-
schritte, in denen die grofiten Irreversibilitaten auftreten nicht zwingend die hochste

Systemrelevanz. Um die Ubersichtlichkeit zu erleichtern, wird eine neue Kennzahl «,
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der Quotient aus Exergievernichtungs- und Exergieverlustsverhaltnis zum exergeti-

schen Wirkungsgrad eingefiihrt.

gLty Gl. (5.1)
&

Ist a groff, so handelt es sich um besonders irreversible Prozessschritte mit hoher

Systemrelevanz.

Um letztendlich eine Prioritatenliste zur exergetischen Optimierung zu erhalten, ist
zusatzlich die Position des Prozessschritts zu beachten. Wie erldutert, sind Exergie-
verluste nahe dem Produktstrom von grofierer Bedeutung als solche am Anfang der
Prozesskette. Ein Indikator hierfiir ist die Summe aus Exergievernichtungs- und -
verlustkosten. Unter Bertiicksichtigung der Position in der Prozesskette und Verwen-
dung von «a lasst sich folgende Prioritdtenliste fiir den Referenzfall erstellen. Die
exergetischen Kennzahlen sowie die Exergievernichtungs- und -verlustkosten sind
fiir den betrachteten Fall in Tab. 5-6 und Tab. 5-7 aufgefiihrt.

1. Warmetibertragung vom Thermalwasser an den Kreisprozess/Warmeaus-
kopplung

Expansion in der Turbine

Warme- und Druckverluste in der Produktionsbohrung

Druckerhohung in der Férderpumpe

AR

Warme- und Druckverluste in der Steigleitung

Die Warme- und Druckverluste in der Verbindungsleitung, d.h. nach Auskiihlung
des Thermalwassers, haben ebenfalls ein vergleichsweise hohes a von 0,011. Zu mi-
nimieren ist jedoch nur der Druckverlust in der Verbindungsleitung. Der Tempera-
turverlust sollte aus systemischer Sicht sogar maximiert werden, wie im Folgenden
noch erlautert wird. Aus diesem Grund ist die Durchstromung der Verbindungslei-

tung nicht in der Prioritatenliste aufgefiihrt.

Auffillig in Tab. 5-6 ist, dass die Entnahme aus dem Reservoir (ZP1 nach 2) nahezu
verlustfrei verlauft und nennenswerte Verluste erst in der Bohrung auftreten. Hierfiir
sind zwei Prozesse verantwortlich. Zum einen reagiert das Reservoir in Bruchsal auf
die Entnahme einer Menge von 25 kg/s mit einer nur geringen Druckabsenkung,
zum anderen wird diese durch die angenommene hydraulische Kopplung mit der
Injektionsbohrung teilweise kompensiert. Wie in Tab. 5-6 zu sehen ist, sind die Ver-
luste im Reservoir durch die Injektion (ZP15 nach ZP16) deutlich grofser als durch

die Produktion. Begriindet ist dies hauptsachlich in der unterschiedlichen Viskositat



5.2 Systemanalyse und —verhalten am Beispiel des Geothermiestandorts Bruchsal

119

des heifs entnommenen und kalt injizierten Thermalwassers, die um einen Faktor 2
bis 3 schwanken kann. Ist der Temperaturunterschied grofs genug und die Lage der
Bohransatzpunkte und Reservoireigenschaften giinstig, so kann der Injektionstrich-
ter den Absenkungstrichter an der Entnahmestelle sogar tiberkompensieren. Fiir eine
Doublette in einem unendlich ausgedehnten idealen Grundwasserleiter gilt daher,
dass die Reaktion der Injektion grofier als die der Produktion ist. Abb. 5-2 zeigt die
Druckanderung im Reservoir durch Entnahme und Injektion beispielhaft an einer

Doublette. Gut zu sehen ist die Uberlagerung der Druckénderungen.

Tab. 5-6: Exergetische Kennzahlen fiir den Referenzfall (mrw= 25 kg/s).

Prozessschritt £ YL Yp a

ZP1-2: Strémung im Reservoir 99,7 % 0,0% 0,2% 0,00
ZP2-3: Durchstromung des Filterbereichs 99,9 % 0,0% 0,1% 0,00
ZP3-4: Durchstromung der Bohrung 90,8 % 5,0% 3,0% 0,09
ZP4-5: Druckerhéhung in der Forderpumpe 68,2 % 0,0% 2,1% 0,03
ZP5-6: Durchstromung der Steigleitung 99,2 % 0,0% 0,7% 0,01
ZP6-7: Durchstromung Rohrleitung bis SEA 99,6 % 0,0% 0,3% 0,00
ZP7-9/19-20: Warmelbertrager SEA 77,5 % 0,0% 13,6 % 0,17

ZP9-10/29-30: Warmeubertrager HW - - - -

ZP10-11: Durchstrémung Rohrleitung nach HW 95,5% 0,0% 1,0% 0,01

ZP11-12: Druckerhdéhung Verpresspumpe - - - -

ZP12-13: Druckabbau im Injektionsstrang 86,8 % 0,0% 2,9% 0,03
ZP13-14: Durchstromung der Bohrung 95,5% 0,0% 0,9% 0,01
ZP14-15: Durchstromung des Filterbereichs 99,6 % 0,0% 0,1% 0,00
ZP15-16: Stromung im Reservoir 97,6 % 0,0% 0,4 % 0,00
ZP17-18: Druckerhohung Kondensatpumpe 81,0% 0,0% 0,3% 0,00
ZP18-19/21-25: Warmeubertr. Rekuperator 37,1% 0,0% 0,2% 0,00
ZP20-21: Entspannung in der Turbine 80,0 % 0,0% 6,8 % 0,08
ZP1-16/19-20/29-30: Thermalwassersystem 49,5 % 23,0% 24,6 % -

ZP17-28: Stromerzeugungsanlage 30,6 % 26,5 % 349% -

ZP1-30: Gesamte Geothermieanlage 27,1 % 26,7 % 46,0 % -
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Tab. 5-7: Summe der Exergievernichtungs- und -verlustkosten fiir den Referenzfall (mrw= 25 kg/s).

Prozessschritt Cp+C,
ZP1-4: Reservoir bis Forderpumpeneintritt 180.758 €/a
ZP4-6: Forderpumpe und Steigleitung 91.667 €/a
ZP6-7: Durchstromung Rohrleitung bis SEA 8.496 €/a
ZP7-9/19-20: Warmelbertrager SEA 853.371 €/a
ZP9-10/29-30: Warmedibertrager HW -€/a
ZP17-18: Druckerhohung Kondensatpumpe 11.373 €/a
ZP18-19/21-25: Warmeubertr. Rekuperator 20.590 €/a
ZP20-21: Entspannung in der Turbine 589.472 €/a

Mit dem gleichen Effekt lassen sich die unterschiedlichen Reibungsverluste in den
Rohrleitungsabschnitten erklaren. Vor der Abkiihlung im Kraftwerk sind diese nied-
rig, danach hoher. In der Produktionsbohrung (ZP3 nach 4) dominieren andere Ef-
fekte. Die niedrige Fordermenge fiihrt zu hohen Verweilzeiten in der Bohrung. Be-
sonders langsam ist die Stromung im oberen Bereich der Bohrung bei grofieren Boh-
rungsdurchmessern. Hier ist jedoch auch der Temperaturgradient zwischen Ther-
malwasser und Gebirge am grofiten. Die Exergievernichtung wird durch die Tempe-
raturverluste dominiert, Reibungsverluste spielen eine untergeordnete Rolle. In den
anderen Rohrleitungsabschnitten ist dies nicht zu erkennen, da die Warmeleitung
dort durch Isolierungen, und im Fall der Steigleitung durch einen isolierenden gas-
gefiillten Ringraum, stark vermindert ist. Abhilfe schaffen hohere Stromungsge-
schwindigkeiten in der Bohrung. Sie fithren gleichzeitig jedoch zu héheren Druck-
verlusten. Abb. 5-3 zeigt das sich hieraus ergebende exergetische Optimum beispiel-

haft fiir eine horizontal verlegte, 100 m lange Vorlaufleitung.

Waéhrend Eintrittsdruck und Mineralisation einen geringen Einfluss auf das Opti-
mum haben, dndert sich dieses nennenswert mit der Temperatur. Je hoher die Tem-
peratur, desto hoher ist die optimale Stromungsgeschwindigkeit (Abb. 5-4). Verant-
wortlich fiir diesen Verlauf sind jedoch nicht nur hohere Temperaturverluste bei ho-
heren Temperaturgradienten zwischen Thermalwasser und Umgebung. Eine ebenso
wichtige Rolle spielen geringere Druckverluste durch eine niedrigere Viskositat des

Thermalwassers mit steigender Temperatur.
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Abb. 5-2: Druckinderung im Reservoir durch Entnahme und Injektion; Beispiel einer Doublette im Raum
(Referenzfall; mrw= 25 kg/s).
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Abb. 5-3: Spez. Exergieverluste durch Temperatur- und Druckverlust aufgrund Durchstromung einer 100 m
langen, horizontalen, isolierten Rohrleitung (Eintrittsbedingungen: 150 °C; 2,5 MPa; 2 mol/kg; DN150).
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Abb. 5-4 zeigt ermittelte exergetisch und exergodkonomisch optimale Stromungsge-
schwindigkeiten fiir Produktionsbohrungen und Thermalwasservorlaufleitungen.
Der Unterschied zwischen dem exergetisch und exergookonomisch optimierten Fall
ist eine Gewichtung der Exergieabnahme durch Druck- und Temperaturverluste an-

hand der spezifischen Exergieverlust- bzw. -vernichtungskosten.

Druckverluste in der Produktionsbohrung sind durch die Forderpumpe auszuglei-
chen. Hierfiir wird wertvoller Strom (Endproduktkosten) aufgewendet, wahrend den
Warmeverlusten lediglich die bis zu dem entsprechenden Prozessschritt angefalle-
nen Kosten (Zwischenproduktkosten) anzulasten sind. Das Verhaltnis zwischen den
spezifischen Exergievernichtungskosten (Druckverluste) und Exergieverlustkosten
(Warmeverluste) liegt typischerweise in einer Bandbreite von 5 bis 10, wie in der
nachfolgenden Analyse noch gezeigt werden wird. Zur Erstellung von Abb. 5-4
wurde daher ein Gewichtungsfaktor von 7,5 verwendet. Ergdanzend ist anzumerken,
dass die Druckverluste vom ZP1, dem ungestorten Reservoir, bis ZP11, dem Eintritt
in die Verpresspumpe, durch die Thermalwasserforderpumpe auszugleichen sind.
Diese ist eine vergleichsweise teure Komponente, sowohl im Betrieb als auch in der
Anschaffung. Andere im System verwendete Pumpen, wie die Kondensatpumpe
oder Verpresspumpe mit hoheren Wirkungsgraden, weisen geringere spezifische

Kosten zur Druckerhéhung auf.
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Abb. 5-4: Optimale exergetische und exergookonomische  Stromungsgeschwindigkeit in
Produktionsbohrungen und Leitungen des Thermalwassersystems. Die Fehlerbalken entsprechen der
Variation der Stromungsgeschwindigkeit fiir wunterschiedliche Durchmesser. Untersucht wurden
Durchmesser von 5 bis 10 Zoll bzw. DN100 bis DN250. (Eintrittsdruck: 2,5 MPa; 2 mol/kg)



5.2 Systemanalyse und —verhalten am Beispiel des Geothermiestandorts Bruchsal

123

Einen erheblichen Einfluss auf die notwendige Pumpenleistung hat zudem die Tem-
peratur des Thermalwassers durch die Dichtednderung. Die Anderung im Tempera-
turbereich von 20 bis 250 °C betrédgt bis zu 25 %. Je hoher die Temperatur der Was-
sersdaule in der Produktionsbohrung, desto leichter wird diese und umso hoher steigt
der Wasserspiegel bei konstantem Reservoirdruck. Die Pumparbeit verringert sich
hierdurch. Der Dichteeffekt ist auch in der Injektionsbohrung zu beobachten, jedoch

wird in der Injektionsbohrung eine niedrige Temperatur der Wassersdule angestrebt.

In der Produktionsbohrung wird durch eine hohere Temperatur also ein doppelt po-
sitiver Effekt erreicht. Die Reibungsverluste verringern sich (geringere Viskositat)
und der Wasserspiegel steigt an (geringere Dichte). In der Injektionsbohrung wirken
die Effekte gegenldufig. Wahrend die hohere Viskositdt des ausgekiihlten Thermal-
wassers die Reibungsverluste erhoht, sinkt der Wasserspiegel und damit der Kopf-
druck der Bohrung durch die hohere Dichte. Abb. 5-5 zeigt beispielhaft die Lan-
gendnderung einer Wassersdule in einer Bohrung fiir einen Reservoirdruck von
35 MPa als Funktion der Temperatur fiir verschiedene Mineralisationen. Es wird er-
sichtlich, dass sowohl die Temperatur als auch die Mineralisationen erheblichen Ein-

fluss haben.
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Abb. 5-5: Lagendnderung des Wasserspiegels als Funktion der Dichte fiir verschiedene Salzgehalte unter der
Annahme einer homogenen Temperatur der Wassersdule und einem Reservoirdruck von 35 MPa. Bezugs-
punkt ist eine Wassersdule aus reinem Wasser bei 100 °C. (Berechnung der Dichte nach (Pitzer, Peiper, &
Busey, 1984) und (Wagner & Pruss, 2002))
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Bevor das Gesamtsystem betrachtet wird, soll kurz an das Verhalten des Kreispro-
zesses erinnert werden. Dieses ist gut bekannt und wurde bereits in Kapitel 4.2.4 be-
schrieben. Steigt die Thermalwassereintrittstemperatur, so wird ein hoéherer oberer
Prozessdruck gewdhlt, die Thermalwasserriicklauftemperatur verschiebt sich eben-
falls zu hoheren Temperaturen. Der Kreisprozesswirkungsgrad steigt. Dies liegt an
der programmierten thermodynamischen Optimierung des Kreisprozesses mit dem
Ziel der grofitmoglichen Nettostromerzeugung. Diese Betrachtung ist nur in einem
begrenzten Bereich giiltig. Andert sich die Vorlauftemperatur nennenswert, ist die
Wahl des Arbeitsmittels zu tiberpriifen. Hierbei ist zu beachten, dass die Verdamp-
fungsbedingungen nahe dem kritischen Punkt liegen sollten und die Aufheizkurve

des Arbeitsmittels moglichst parallel zur Abkiithlkurve der Warmequelle verlduft.

Bevor das Systemverhalten bei variierendem Thermalwassermassenstrom untersucht
wird, sollen zundchst die okonomischen Kenngrofien des Referenzfalls betrachtet
werden. Die Aufteilung der kapitalgebundenen Kosten des Referenzfalls ist in Abb.
5-6 dargestellt. Die gesamten kapitalgebundenen Projektkosten belaufen sich auf
14,8 Mio.€. Dies entspricht 27.855 €/kWe. installierter Leistung. Die mit Abstand grofs-
ten Kostenpositionen sind die Kosten zur ErschlieSung des Reservoirs (40 %) und die
Stromerzeugungsanlage (22 %), gefolgt von der Machbarkeitsstudie einschliefdlich
3D-Seismik (11 %) und den Forder- und Injektionseinrichtungen (9 %).

B Machbarkeitsstudie und Vorplanung
0% 5% 3% 11%

B Grundstlicke und Infrastruktur

M ErschlieBung des Reservoirs

B Forder- und Injektionseinrichtungen
B Thermalwassersystem

B Stromerzeugungsanlage

o)
7% 40%
B Warmeauskopplung

9%

B Projektmanagement und -Steuerung

Kapitalgebundene Kosten 14,8 Mio.€

Sonstige kapitalgebundene Kosten

Abb. 5-6: Prozentuale Aufteilung der kapitalgebundenen Kosten im Referenzfall (mtw = 25 kg/s). Die Kosten
der Wirmeauskopplung sind im Referenzfall Null. Dargestellt sind Barwerte.
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5%

B Annuitat der kapitalgebundenen Kosten

B Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten

Annuitat der betriebsgebundenen Kosten

19% B Annuitat der sonstigen Kosten
59%

Annuitat 2,36 Mio.€/a

Abb. 5-7: Prozentuale Verteilung der Annuititen nach Kostenarten im Referenzfall (mrw = 25 kg/s). Der Ei-
genbedarf wird als Strombezugskosten beriicksichtigt.

Abb. 5-7 zeigt die Struktur der Annuitdten gegliedert in kapitalgebundene, bedarfs-
gebundene, betriebsgebundene und sonstige Aufwendungen. Die bedarfsgebundene
Annuitat berticksichtigt dabei die entgangenen Erlose durch den Eigenstrombedarf.
Die Gesamtannuitdt im Referenzfall belduft sich auf 2,36 Mio.€/a. Den weitaus grofs-
ten Anteil mit 59 % haben die kapitalgebundenen Kosten. Die bedarfs- und betriebs-

gebundenen Kosten halten sich mit 19 % bzw. 17 % in etwa die Waage.

5.2.2 Analyse des Geothermiestandorts Bruchsal mit hoheren Thermalwasserfor-
derraten (teiloptimierter Referenzfall, 45 kg/s)

Abb. 5-8 zeigt den Exergieertrag, Exergieaufwand und die Differenz von Aufwand
und Ertrag fiir den Referenzfall mit verschiedenen Thermalwasservolumenstromen.
Es skalieren lediglich solche Komponenten, die zur Férderung und Nutzung , mit-
wachsen” miissen. D.h. Thermalwasserforder- und Verpresseinrichtungen sowie die
Stromerzeugungsanlage skalieren, wahrend die Bohrungen und Rohrleitungen kon-
stant bleiben. Der Exergieaufwand steigt tiberproportional mit zunehmendem Mas-
senstrom, wahrend der Exergieertrag einen linearen Verlauf zeigt. Der Aufwand
steigt von ca. 45 % des Ertrags bei einer Forderrate von 20 kg/s auf iiber 80 % bei
Forderraten grofier 80 kg/s. Der maximale Netto-Exergieertrag liegt zwischen 50 und
70 kg/s. Der vergleichsweise grofie Bereich soll durch eine Betrachtung der spezifi-
schen Exergien und der spezifischen Enthalpie am Kraftwerkszulauf erlautert wer-

den.
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Abb. 5-8: Exergieertrag, Exergieaufwand und Netto-Exergieertrag fiir verschiedene Thermalwasserforderraten.
Dargestellt ist das Fallbeispiel des Geothermiestandorts Bruchsal.

Der Referenzfall zeigt eine unerwartet ausgepragte Steigung des massenspezifischen
Exergieertrags. Zu sehen ist dieser in Abb. 5-9, in der zusatzlich der massenspezifi-
sche Exergieaufwand und die spezifische Enthalpie am Kraftwerkszulauf (ZP7) fiir
verschiedene Thermalwasserforderraten dargestellt sind. Die Steigung des massen-
spezifischen Exergieertrags bei niedrigen Forderraten ist auf die prozentual tiberma-
ffigen Warmeverluste in der Produktionsbohrung zuriickzufiihren, die sich u.a. im
Enthalpieverlauf am Kraftwerkszulauf wiederspiegeln. Mit zunehmender Forderrate
nimmt der Effekt ab, bis bei einer Thermalwasserforderrate von ca. 40 kg/s keine
Anderung der Pumpeneintrittstemperatur mehr beobachtet werden kann. Die Ent-
halpiezunahme am Kraftwerkszulauf flacht ab. Bei weiter zunehmender Fordermen-
ge dominiert der Energieeintrag der Forderpumpe, durch die exponentiell steigen-
den Druckverluste (ab ca. 65 kg/s). Die Enthalpiezunahme steigt wieder starker an.
Der vergleichsweise grofie Bereich eines anhaltend hohen exergetischen Nettoertrags
kann somit mit den gegenlaufigen Effekten des Temperaturanstiegs (hoherer Ertrag)

bei gleichzeitig steigenden Druckverlusten (hoherer Aufwand) erklart werden.

Die Darstellung in Abb. 5-10 verdeutlicht den Zusammenhang. Die spezifischen
Exergieaufwande, -ertrage und Stromgestehungskosten sind als Funktion der spezi-
fischen Enthalpie am Kraftwerkszulauf (ZP7) dargestellt. Wahrend die Werte an den
Randern der Kurven weit auseinanderliegen, ist mittig eine Akkumulation zu erken-

nen.
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Abb. 5-9: Massenspezifischer Exergieertrag, Exergieaufwand und Enthalpie des Thermalwassers am Kraft-
werkszulauf fiir verschiedene Thermalwasserforderraten. Dargestellt ist das Fallbeispiel des Geothermie-

standorts Bruchsal.
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Abb. 5-10: Spez. Exergieertrag, spez. Exergieaufwand und SGK fiir Thermalwasserférderraten von 20 bis
80 kg/s aufgetragen iiber der Enthalpie am Kraftwerkszulauf (ZP7). Dargestellt ist das Fallbeispiel des Ge-

othermiestandorts Bruchsal.
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Diese entspricht dem plateau-dhnlichen Verlauf aus Abb. 5-9 und deutet darauf hin,
dass das System Geothermiekraftwerk im Bereich der optimalen Auslegung ver-
gleichsweise gutmiitig auf Abweichungen reagiert. Beriicksichtigt man die Unsi-
cherheiten hinsichtlich Schiittung und Temperatur in der Planung, ist dies von gro-
lem Vorteil. Ziel der Auslegung ist es also, im Bereich des Plateaus zu liegen. Die
geringsten Stromgestehungskosten werden im betrachteten Fall bereits zwischen 45
und 50 kg/s erreicht. Ursachlich hierfiir ist der Anstieg der, 6konomisch hoher zu
bewertenden, Druckverluste mit steigenden Forderraten. Die Stromgestehungskos-
ten betragen ca. 48 €ct/kWhe und damit 25 % weniger als im Basisfall mit einer For-
derrate von 25 kg/s (Abb. 5-10). Allein durch erhohen der Forderrate kann fiir den
Referenzfall bereits eine Senkung der Stromgestehungskosten von knapp 25 % er-

reicht werden.

Betrachtet man @ und die Exergievernichtungs- und -verlustkosten bei Forderraten
zwischen 45 und 70 kg/s, also im Bereich des maximalen Nettoexergieertrags, so

ergibt sich folgende veranderte Prioritatenliste:

Warmeiibertragung vom Thermalwasser an den Kreisprozess
Expansion in der Turbine
Druckerhohung in der Férderpumpe

Warme- und Druckverluste in der Produktionsbohrung

G L

Warme- und Druckverluste in der Steigleitung

Lediglich die Prioritdt der Forderpumpe ist um eine Position gestiegen. Demnach
andern sich auch die kritischen Prozessschritte im System nur geringfiigig fiir die

betrachteten Betriebsbedingungen.

Vergleicht man die Kostenstruktur des Referenzfalls mit Forderraten von 25 kg/s und
45 kg/s, sind deutliche Anderungen erkennbar. In Abb. 5-11 und Abb. 5-12 ist die
Struktur der kapitalgebundenen Kosten sowie der Annuitdten fiir eine Forderrate

von 45 kg/s abgebildet, im Weiteren auch teiloptimierter Referenzfall genannt.

Die absoluten kapitalgebundenen Kosten belaufen sich auf 17,2 Mio.€, dies entspricht
16.831 €/kWei. Die Gesamtannuitat betragt 3,28 Mio.€/a. Die grofiten Kostenpositio-
nen bleiben zwar die ErschlieSung des Reservoirs und die Stromerzeugungsanlage,
jedoch verschiebt sich deren Verteilung. Die Kosten zur ErschlieSung des Reservoirs
(34 %) und fiir die Stromerzeugungsanlage (29 %) nahern sich deutlich an. Die Inves-
titionen fiir Forder- und Injektionseinrichtungen tibersteigen mit 13 % die Kosten der
Machbarkeitsstudie einschliefslich 3D-Seismik mit 10 %.
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Abb. 5-11: Prozentuale Aufteilung der kapitalgebundenen Kosten im teiloptimierten Referenzfall (mrw =
45 kg/s). Die Kosten der Wirmeauskopplung sind im Referenzfall Null. Dargestellt sind Barwerte.
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B Annuitat der kapitalgebundenen Kosten
M Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten
B Annuitat der betriebsgebundenen Kosten

W Annuitat der sonstigen Kosten

Annuitat 3,28 Mio.€/a

Abb. 5-12: Prozentuale Verteilung der Annuititen nach Kostenarten im teiloptimierten Referenzfall (mrw =
45 kg/s); Der Eigenbedarf wird als Strombezugskosten beriicksichtigt.

Abb. 5-13 und Abb. 5-14 zeigen den Barwertverlauf ausgewahlter Kostenpositionen
und der Annuitdten als Funktion der Forderrate. Die Kosten zur ErschliefSung des
Reservoirs bleiben konstant, da die Bohrungen in der Betrachtung unverandert blei-
ben. Die obertdgigen Anlagenkosten steigen anndhernd linear an, die der Forder-
und Injektionseinrichtungen exponentiell. Dies findet sich auch in den bedarfsge-
bundenen Kosten wieder. Sie steigen ebenfalls exponentiell, da die Forderpumpe
einer der grofiten Stromverbraucher und damit Kostenverursacher ist. Die iibrigen

Kostenarten verhalten sich nahezu linear.
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Abb. 5-13: Verhalten ausgewdihlter kapitalgebundener Kostenpositionen in Abhingigkeit der Forderrate.
Dargestellt sind Barwerte in Mio.€ fiir das Fallbeispiel des Geothermiestandorts Bruchsal.
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Abb. 5-14: Verhalten der kapitalgebundenen, bedarfsgebundenen, betriebsgebundenen und sonstigen Kosten
in Abhingigkeit der Forderrate im Referenzfall. Dargestellt sind Annuititen in Mio.€/a fiir das Fallbeispiel
des Geothermiestandorts Bruchsal.
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Legt man das angenommene Kostenverhalten der einzelnen Gewerke zugrunde, was
dem aktueller Projekte entspricht, so lassen sich vereinfachte, allgemeingiiltige Krite-
rien fiir eine exergodkonomische Optimierung ableiten, welche im folgenden Kapitel
prasentiert werden. Grundlage der Uberlegungen ist, dass die Kosten zur Erschlie-
lung des Reservoirs durch die Geologie bestimmt werden, wahrend die Kosten der
obertagigen Anlagen direkt mit der Leistung skalieren. Hierauf wird im folgenden

Kapitel ndher eingegangen.

Eine Ubersicht technischer und 6konomischer Eckdaten des teiloptimierten Referenz-
falls mit einer Thermalwasserforderrate von 45 kg/s befindet sich in Tab. E-3 und
Tab. E-4 im Anhang.

5.3 Kiriterien zur exergookonomisch optimierten Auslegung

Betrachtet man einen Standort mit gegebener Temperatur, Druck, Machtigkeit und
Durchlassigkeit des Nutzhorizontes, so ist der spezifische, exergetische Aufwand zur
Bereitstellung der Geothermie abhangig vom Thermalwassermassenstrom, der Auf-

wand zur Umwandlung von Warme in Strom hingegen kaum:

aeFiirder—/Verpres;s;aufwand

Omiry

de i Gl. (5.2
> 0; SEA,El:qenbedarf ~0. ( )
Omyy,

Gl. (5.2) ist zumindest im Bereich des in Kapitel 5.2 beschriebenen Plateaus, welches
in Abb. 5-9 dargestellt und in Abb. 5-10 als Punkthdaufung zu sehen ist, ausreichend

genau.

Der exergetisch optimale Betriebspunkt wird daher erreicht, wenn die Zunahme des
Aufwands mit erhohtem Thermalwassermassenstrom der Zunahme des Nutzens

entspricht

aE'Nutzen _ aEAufwand -0 Gl. (5-3)
dmry Omry '

Die Kapitalkosten verhalten sich nahezu gegenlaufig. Bei variierendem Thermalwas-
sermassenstrom, bleiben die kapitalgebundenen Kosten zur Warmebereitstellung
nahezu konstant, wahrend sich die Kosten zur Umwandlung anndhernd linear mit

der Forderrate ansteigen:



132 5 Systemanalyse, -verhalten und Grenzen der Aussagekraft

aKI(,Wéirmebereil:stellung . aKK,Umwandlung Gl. (5.4)

My ~0; My

>0.

D.h. die optimale Nutzung der getatigten Investitionen tritt ein, wenn die Auslas-
tung des Reservoirs maximal ist. Begrenzt wird die Auslastung des Reservoirs durch
den exergetisch optimalen Betriebspunkt. Demnach entspricht das exergookonomi-

sche Optimum bei idealem Verhalten nahezu dem exergetischen Optimum.

Produkte sind der erzeugte Strom und die verwendete Warme. Aufgewendet wer-
den Strom fiir die Forder- und Verpresspumpen sowie der Eigenbedarf der Stromer-
zeugungsanlage. Hierbei ist zu beachten, dass die Exergien verglichen werden und
nicht die Energien. Aus Gl. (5.3) ergibt sich mit Gl. (5.5) und Gl. (5.6) Gl. (5.7).

aE.'Nutzen _ a(E.'Strom + EWéirme) Gl. (5-5)
dmry oMy
aE.'Aufwomd _ a(E.'F('jrderung + EVerpressen + ESEA,Eigenbedarf) Gl. (5-6)
Omry omqpy,
a(E.S‘trom + EWérme) Gl. (5.7)

_ a(EFérderung + EVerpressen + ESEA,Eigenbedarf)
oMoy,

Gl. (5.7) zeigt, dass zur exergetischen Optimierung des Systems Geothermiekraft-
werk grundsitzlich zwei Optionen zu verfolgen sind. Zum einen sollte die Strom-
und Warmebereitstellung moglichst effizient gestaltet werden, zum anderen ist der
Forder- und Verpressaufwand moglichst gering zu halten. Zudem bleibt festzuhal-

ten, dass aus exergetischer Sicht ein optimaler Fall bestimmbar ist.

Fiir iiberschldgige Betrachtungen, z.B. wihrend der Vorplanung, kann die Anderung
des massenstromspezifischen Nutzens (linke Seite Gl. (5.7)) ebenso wie der Eigenbe-
darf der Stromerzeugungsanlage zur Konstanten X zusammengefasst und abge-
schitzt werden. Hieraus ergibt sich die vereinfachte Form zur Ermittlung des opti-
malen Betriebspunktes (Gl. (5.8)).
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X = a(E.'Férderung + EVerpressen) Gl. (5.8)

a (EStrom +Ewarme _ESEA,Eigenbedarf)

: ~ konstant
amTW

mit X =

Stehen detaillierte Informationen zur Verfiigung oder liegt eine Prozesssimulation

vor, sollte die Anderung jeweils bestimmt werden.






6 Mafinahmen zur exergodkonomisch optimierten Auslegung von

Geothermiekraftwerken

Basierend auf den vorangegangenen Uberlegungen werden im Folgenden Mafinah-
men zur exergookonomischen Optimierung beschrieben. Untersucht werden auch
Mafinahmen, die keine oder nur eine geringe Verbesserung am Referenzstandort
bewirken, jedoch in der Literatur und der Geothermiebranche diskutiert werden.
Ergebnis sind zum einen Aussagen zur optimalen Auslegung von Geothermiekraft-
werken und zum andern priorisierte Forschungs- und Entwicklungsfelder. Unter-

sucht werden folgende Mafinahmen:

¢ Interne Warmeriickgewinnung

e Dimensionierung des Thermalwassersystems, der Bohrungen und der For-
derpumpe

e Steigerung des Turbinenwirkungsgrads

e Optimierung der Warmeiibertragergiitegrade

e Kreisprozesse mit mehreren Druckstufen und Wahl des Arbeitsmittels

e Kraftwarmekopplung

Die Mafsnahmen werden zunéchst einzeln auf den teiloptimierten Referenzfall mit
einem Thermalwassermassenstrom von 45 kg/s angewandt und bewertet. Es folgt
eine kumulierte Anwendung und Gegeniiberstellung der erreichten Kostensenkung.
Abschlieflend werden die Mafsnahmen losgelost vom Referenzstandort verallgemei-
nert fiir den Oberrheingraben betrachtet. D.h. die Durchlassigkeit sowie die Tiefe des
Reservoirs werden variiert. Auch Reservoirtemperatur und -druck dandern sich hier-
durch, da deren Verlauf abhdngig von der Tiefe definiert ist. Die Variation des
Thermalwassermassenstroms sowie die im Folgenden diskutierten Mafinahmen die-

nen der Optimierung.

Zur Analyse der EinzelmafSnahmen wird die von Tsatsaronis & Cziesla (2002) vorge-
schlagene Vorgehensweise in abgewandelter Form verwendet. Tsatsaronis & Cziesla
(2002) sehen folgende fiinf Schritte vor.

1. Priorisierung der Prozessschritte mit groen Werten fiir Z + Cp + C,, (d.h. ho-
hen Prozesskosten und gleichzeitig hohen Kosten durch Irreversibilitaten)

2. Priorisierung der Prozessschritte mit hohen relativen Kostendifferenzen

3. Verwendung des exergookonomischen Faktors um die Ursache der hohen

Kosten zu identifizieren (f T: hohe kapitalgebundene Kosten bei hoher Effizi-
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enz oder f |: hohe Kosten durch Irreversibilitdten bei niedrigen kapitalgebun-
denen Kosten)

4. FEliminieren aller Prozessschritte, die zu Exergievernichtung und -verlusten
beitragen ohne die kapitalgebundenen oder bedarfsgebundenen Kosten in an-
deren Prozessschritten zu erhohen

5. Effizienzsteigerung von Prozessen mit niedrigen exergetischen Wirkungsgra-
den oder hoher Exergievernichtung bzw. Effizienzminderung von Prozessen
mit hohen Wirkungsgraden oder geringer Exergievernichtung zugunsten ge-

ringerer kapitalgebundener Kosten

Mit der erarbeiteten Prioritatenliste sind Schritt 1 und 2 bereits erfolgt. Als nachstes
werden Uberlegungen zu Schritt 4 angestellt. AnschlieSend erfolgen die Schritte 3

und 5 in einem Arbeitsschritt zusammengefasst.

6.1 Interne Wiarmeriickgewinnung

Die interne Warmeriickgewinnung ist der einzige Prozessschritt des Referenzfalls,
der technisch nicht notwendig ist und eliminiert werden kann. Anders als von
Tsatsaronis & Cziesla (2002) vorausgesetzt, hat dies jedoch Einfluss sowohl auf kapi-
talgebundene als auch bedarfsgebundene Kosten anderer Prozessschritte. Effekt der
Mafsnahme sind reduzierte Druckverluste zwischen Turbine und Kondensator, eine
erhohte Auskiihlung des Thermalwassers und eine hohere Warmeabfuhr durch die
Riickkiithlung. Geringeren Kapitalkosten durch die eingesparte Komponente und
einer erhohten elektrischen Nutzleistung stehen somit vergrofierte Warmetibertra-
gerflachen der Vorwarmer und des Riickkiihlers sowie ein erhohter Eigenbedarf der
Riickkiihlung gegeniiber. Hinzu kommen indirekte Effekte durch die veranderte
Thermalwassertemperatur. In dieser Arbeit nicht erfasst werden kénnen Auswir-
kungen, wie z.B. erhohte Ausfillungen, verstarkte mikrobielle Aktivitat u.d. Die
komplexen Zusammenhéange erlauben zudem nur bedingt eine separate Quantifizie-
rung der Auswirkungen. Es ist jedoch moglich, den Einfluss auf die Stromgeste-

hungskosten und Kostenarten gegeniiberzustellen.

Abb. 6-1 zeigt die Stromgestehungskosten und die Annuitdten gegliedert nach Kos-
tenart, aufgetragen iiber dem Giitegrad des Rekuperators. Dargestellt ist der teilop-
timierte Referenzfall mit einem Thermalwassermassenstrom von 45 kg/s. Wahrend
die kapitalgebundenen Kosten mit kleiner werdendem Rekuperator (hohere Gradig-
keit) sinken, bleiben die iibrigen Kosten annahernd konstant. Tatsachlich sinken letz-

tere ebenfalls leicht, was auf einen verminderten Eigenbedarf der Forderpumpe res-
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pektive den funktionalen Zusammenhang zwischen den kapitalgebundenen Kosten
und den anderen Kostenarten zuriickzufiihren ist. Entfallt der Rekuperator vollstan-
dig, was bei einem Giitegrad von 20 K der Fall ist, ist im Verlauf der Stromgeste-
hungskosten ein Versatz zu erkennen. Ursache ist der sprungartige Abfall des
Druckverlustes zwischen Turbine und Kondensator und die damit einhergehende
hohere Turbinenleistung. Die Gesamtannuitat variiert im betrachteten Fall mit ca.
6 % (entspricht ca.140.000 €/a), die Stromgestehungskosten mit ca. 10 %. Hierfiir wird

eine Abkiihlung des Thermalwassers von ca. 5 K verhindert.
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Abb. 6-1: Annuititen und SGK aufgetragen iiber dem Rekuperatorgiitegrad. Bei einem Giitegrad von 20 K
wird im Rekuperator keine Wirme mehr iibertragen und dieser entfillt. Dargestellt ist der teiloptimierte Re-
ferenzfall (mrw = 45 kg/s).

Mit hoheren Thermalwasservorlauftemperaturen schwacht der Effekt sich leicht ab,
bleibt jedoch in dhnlicher Grofienordnung (bei z.B. 165°C: Annuitdt ca. 5%, Stromge-
stehungskosten ca. 8%). Je nach betrachtetem Arbeitsmittel wird sich die vorange-
gangene Analyse verschieben. Generell lasst sich jedoch ableiten, dass fiir retrograde
Arbeitsmittel und den Fall der reinen Stromerzeugung, die Auswirkungen einer in-
ternen Warmeriickgewinnung zu priifen sind. Die Wahrscheinlichkeit, dass es giins-
tigere Mafsnahmen gibt, Ausfallungen oder andere Auswirkungen einer reduzierten
Thermalwassertemperatur zu verhindern oder zu handhaben ist hoch. Ein Ansatz ist
z.B., das Kondensat durch niederenthalpen Anzapfdampf regenerativ vorzuwarmen.
Detaillierte Untersuchungen hierzu laufen derzeit am Lehrstuhl fiir Energiesysteme
der Technischen Universitiat Miinchen (Wieland, Meinel, & Spliethoff, 2012).
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6.2 Dimensionierung des Thermalwassersystems, der Bohrungen und der

Forderpumpe

Waéhrend Warme- und Druckverlusten in den obertagigen Rohrleitungen mit wohl-
dimensionierten Durchmessern vergleichsweise einfach entgegengewirkt werden
kann, ist dies fiir die anderen Positionen der Prioritatenliste schwieriger. Die Priorita-

tenliste wird daher von unten nach oben abgearbeitet.

Die optimale Stromungsgeschwindigkeit in den obertagigen Rohrleitungen wurde
bereits in Kapitel 5.2 diskutiert und in Abb. 5-4 dargestellt. Angewendet auf den teil-
optimierten Referenzfall mit einem Thermalwassermassenstrom von 45 kg/s ergibt
sich alleine hierdurch eine Reduzierung der Stromgestehungskosten von 49,91 auf
46,85 €ct/kWhe.

Der Bohrungsauslegung sollte besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, da
diese sowohl die kapitalgebundenen als auch die bedarfsgebundenen Kosten maf3-
geblich beeinflusst. Generell gilt, dass die grofiten Druckverluste aufgrund des tele-
skopartigen Aufbaus in den unteren Rohrleitungsabschnitten auftreten. Der Durch-
messer und die Lange im Nutzhorizont beeinflussen zudem die Anbindung an letz-
teren. Durch die Annahme eines idealen Grundwasserleiters und einer idealen An-
bindung, kann der Einfluss der Bohrungslange im Nutzhorizont jedoch nicht erfasst
werden. Der Durchmesser des Filterbereichs bzw. der Open Hole Section fliefdt je-

doch in die Berechnungen mit ein.

Die grofsten Warmeverluste in der Produktionsbohrung entstehen im oberen Teil der
Bohrung, bei vergleichsweise niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten und hohen
Temperaturgradienten. Eine thermodynamisch ideale Bohrung wiirde demnach von
unten nach oben im Durchmesser leicht abnehmen, was technisch nicht moglich ist.
Dem relativ nahe kommen Bohrkonzepte die einen gleichbleibenden Bohrungs-
durchmesser zum Ziel haben, wie z.B. das Monobore-Verfahren und Casing while
Drilling oder Coiled Tube Drilling (gebo, 2009). Nach Erkenntnissen aus der vorlie-
genden Arbeit sollten diese fiir Produktionsbohrungen jedoch auf zwei Bohrungs-
durchmesser erweitert werden: einem oberen Abschnitt, dessen Durchmesser und
Teufe ausreichend sind, um eine wohldimensionierte Pumpe in entsprechende Tiefe
abzuhdngen und einem unteren Abschnitt, dessen Durchmesser sich aus den Stro-

mungsverhdltnissen ergibt.

Die oberen Abschnitte einer Bohrung bis zur vorgesehenen Abhéngtiefe der Forder-
pumpe bestimmen den maximal zuldssigen Pumpendurchmesser. Fiir den Einsatz in

den vorhandenen schlanken Bohrungen werden die Pumpen derzeit in die Lange
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gebaut. Bekannt ist, dass geringere Durchmesser in geringeren Lebensdauern und
Wirkungsgraden resultieren. Prinzipiell gilt daher die Regel je grofier der Pumpen-
durchmesser, desto effizienter und langlebiger die Pumpe. Die Bohrkosten skalieren
jedoch mit dem erbohrten Volumen, so dass sich gegenldufige technische und 6ko-
nomische Anforderungen ergeben. Der Effekt groflerer Durchmesser auf die Lebens-

dauer der Pumpe kann jedoch nicht quantifiziert werden.

Anlagenwirkungsgrade von Fordereinrichtungen liegen typischerweise zwischen 50
und 70 %. Diese setzen sich aus Verlusten im Frequenzumrichter, Trafo, Motor und
der Ubertragung des Stroms bzw. der mechanischen Arbeit sowie dem Pumpenwir-
kungsgrad selbst zusammen (Schlagermann, 2013b). Tab. 6-1 zeigt eine Ubersicht
gangiger Wirkungsgrade.

Tab. 6-1: Bandbreite typischer Wirkungsgrade der Einzelkomponenten von Tauchkreiselpumpensystemen in

der Geothermie und verwendete Wirkungsgrade im Referenzfall. Daten aus (Beck, 2012) und (Castricum,
2012).

Komponente Typische Wirkungsgrad im Referenzfall
Wirkungsgrade Férderpumpe Verpresspumpe

Frequenzumrichter 95-98 % 96 % 96 %
Transformator 97-98 % 98 % -
Downhole Kabel 95-98 % 97 % -

Motor 85-90 % 85 % 90 %
Pumpe 65-85% 65 % 85%
Anlage 50-70% ~50 % ~73 %

Die grofite Schwankungsbreite hat der Wirkungsgrad der Pumpe. Wie auch fiir an-
dere Stromungsmaschinen, gilt fiir Tiefpumpen, dass mit grofierem Durchmesser
und grofieren Volumenstromen hohere Wirkungsgrade erreicht werden. Als Orien-
tierung konnen Wirkungsgrade kleiner 70 % bei Auflendurchmessern kleiner 7 Zoll
und Wirkungsgraden grofler 80 % bei Auflendurchmessern grofer 10 Zoll ange-
nommen werden (Beck, 2012), (Castricum, 2012). Fiir die weitere Betrachtung wer-
den Pumpenwirkungsgrade von 0,65 bis 0,85 in Abhangigkeit vom Durchmesser an-
genommen und anhand von Gl. (6.1) berechnet, die von Werten aus Tab. 6-1 abgelei-
tet ist.

Nisy = 0,04 xd + 0,37 Gl. (6.1)
Nisy = 0,65 fird < 7 Zoll und ;5 = 0,85 fiird > 12 Zoll

Mit d dem Forderpumpendurchmesser in Zoll
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Im teiloptimierten Referenzfall miissen die Reibungsverluste in der Injektionsboh-
rung nicht minimiert werden, da der Druck am Brunnenkopf weit unterhalb des Be-
triebsdrucks im obertdgigen Leitungssystem liegt. D.h. die Bohrung konnte schmaler
sein und wiirde damit preiswerter. Erst wenn der Gegendruck am Brunnenkopf den
Betriebsdruck iibersteigt, entsteht zusatzlicher Verpressaufwand. Auch die Stro-
mungssektion der Produktionsbohrung ist fiir eine Forderrate von 45 kg/s leicht
tiberdimensioniert. D.h. fiir eine wirtschaftlich optimierte Nutzung der bestehenden
Bohrungen am Standort Bruchsal werden Forderraten grofier 45 kg/s empfohlen. Die
Sensitivitatsanalyse wird fiir idealisierte Falle einer Produktionsbohrung mit zwei
Bohrungsabschnitten (Stromungs- und Pumpensektion) und einem Durchmesser fiir
die Injektionsbohrung (Stromungssektion) durchgefiihrt. Variiert wird der Durch-
messer der Stromungssektionen. Der Pumpendurchmesser und damit -

wirkungsgrad bleibt zunachst konstant. Die Ergebnisse sind in Abb. 6-2 dargestellt.
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Abb. 6-2: Einfluss der Bohrungsdurchmesser auf die SGK. Dargestellt sind die SGK sowie die Exergieverlust-
und -vernichtungskosten vom ZP1 bis ZP4 aufgetragen iiber dem Durchmesser der Stromungssektionen im
teiloptimierten Referenzfall (mrw= 45 kg/s).

Der Durchmesser der Injektionsbohrung hat lediglich einen geringen Einfluss auf die
Stromgestehungskosten. Selbst bei erhohten Druckverlusten ist der Gegendruck der
Bohrung niedriger als der Betriebsdruck des Thermalwassersystems. Eine Kompen-
sation der zuséatzlichen Reibungsverluste mit sinkendem Bohrungsdurchmesser ist

nicht notwendig. Der Bohrungsdurchmesser hat somit lediglich Einfluss auf die ka-
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pitalgebundenen Kosten zur Herstellung der Bohrung, nicht jedoch auf die bedarfs-

gebundenen Kosten.

Anders verhalt sich die Auswirkung unterschiedlicher Durchmesser der Produkti-
onsbohrung. Erhohte Reibungsverluste miissen durch die Forderpumpe kompensiert
werden. Erst bei Durchmessern grofier 8 Zoll iibersteigt der Effekt steigender kapi-
talgebundener Kosten durch grofiere Durchmesser, die Kostenreduktion durch redu-
zierte Druckverluste. Kaum eine Rolle spielen hingegen hohere Temperaturverlusten
mit grofleren Bohrungsdurchmessern. Anschaulich wird dies, betrachtet man die
Exergieverlust- und -vernichtungskosten in der Produktionsbohrung. Mit grofieren
Durchmessern steigen die Exergieverlustkosten aufgrund des Temperaturverlusts an
das Gebirge, wahrend die Exergievernichtungskosten durch Rohrreibung sinken.

Tab. 6-2: Exergien, Exergiekosten und spezifische Exergiekosten im Referenzfall mit einer Thermalwasserfor-
derrate von 45 kg/s und angepassten Bohrungsdurchmessern von 8 Zoll.

) . Exergie- Spez. Exergie-
Zustandspunkt/ Exergie E; Ep kosten z kosten
Exergiestrom [kw] [kw] [kw] [€/)ahr] [€/)ahr] [€/kW/Jahr]
ZP1 3.114 - - 0 - 0
ZP4 2.890 99 125 1.015.159  1.015.159 351
Forderpumpe 351 - - 1.118.319 - 3.187
ZP6 3.091 5 145 2.653.737 520.258 859
ZP7 3.077 0 14 2.807.609 153.873 912
WU an SEA 1.748 - - 2.046.785 - 1.171
ZP9 834 0 495 760.825 - 912
ZP20 2.789 - - 6.324.992 455.880 2.268
Turbine 1.024 - - 3.264.497 - 3.187
ZP21 1.508 0 257 3.420.686 360.191 2.268
Rekuperator 5 - - 11.533 - 2.268
ZP25 1.496 0 7 3.393.425 - 2.268
Ruckkihler 136 - - - - -
ZP17 982 0 650 3.539.211 - 3.603
Kondensatpumpe 67 - - 213.195 3.187
ZP18 1.036 0 13 3.778.754 26.348 3.646

ZP19 1.042 - - 3.822.327 32.040 3.670
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Durch den Temperaturverlust geht jedoch ein vergleichsweise kostengiinstiger Exer-
giestrom verloren (Zwischenproduktkosten). Die Exergievernichtungskosten berech-
nen sich hingegen aus den spezifischen Endproduktkosten, den Stromgestehungs-
kosten. Eine Ubersicht der Exergien, Exergiekosten und spezifische Exergiekosten ist
in Tab. 6-2 gegeben. Angegeben ist der Fall minimaler Stromgestehungskosten aus
Abb. 6-2, in dem die Durchmesser der Stromungssektionen beider Bohrungen 8 Zoll

betragen.

Die spezifischen Exergiekosten des mit der Forderpumpe eingetragenen Exergie-
stroms sind mit 3.187 €/(kW*-a) ca. neunmal so hoch wie die spezifischen Exergiekos-
ten des Thermalwasserstroms von 351 €/(kW-a) am Forderpumpeneintritt (ZP4). Eine
reine Minimierung der Exergieverluste und -vernichtung ist in diesem Fall daher
nicht zielfiihrend. Optimierungsgrofie ist die Minimierung der Summe aus Exergie-

verlust- und -vernichtungskosten.

Vergleichbar verhalten sich die Kosten fiir grofiere Pumpendurchmesser und damit
einhergehende hohere Forderpumpenwirkungsgrade. Wird der mit Gl. (6.1) herge-
stellte lineare Zusammenhang des Forderpumpenwirkungsgrads mit dem Pumpen-
durchmesser angenommen, so sinken die Stromgestehungskosten mit steigendem
Durchmesser (Abb. 6-3). Die hoheren kapitalgebundenen Kosten fiir grofere Durch-
messer der Pumpensektion spielen, wie bereits bei der Stromungssektion der Pro-
duktionsbohrung beobachtet, nur eine untergeordnete Rolle. Die steigenden Exer-
gieverlustkosten in Abb. 6-3 werden durch hohere Temperaturverluste in der Stei-
gleitung verursacht. Die Durchmesser der Steigleitung sind im berechneten Fall iden-
tisch mit den Pumpendurchmessern, konnen in der Realitdt jedoch separat dimensi-

oniert werden.

Der angenommenen Wirkungsgradsteigerung stehen jedoch keine steigenden kapi-
talgebundenen Kosten fiir die Komponente gegeniiber, wie dies bei der Variation des
Bohrungsdurchmessers der Fall war. Die Angaben sind daher als obere Grenzkosten,
wie in Kapitel 3.2 beschrieben, zu verstehen und konnen direkt aus Abb. 6-3 abgele-
sen werden. Im konkreten Fall senkt eine Wirkungsgradsteigerung von 4 %-Punkten’

die Summe aus Exergieverlust- und -vernichtungskosten um 20.000 bis 50.000 €/a.

7 Entspricht einem um ca. 1 Zoll grofleren Pumpendurchmesser
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Abb. 6-3: Einfluss des Pumpenwirkungsgrads auf die SGK im teiloptimierten Referenzfall (mtw = 45 kg/s).
Aufgetragen sind die SGK, Exergieverlust- und -vernichtungskosten iiber dem Férderpumpendurchmesser,
aus dem sich nach Gl. (6.1) der Wirkungsgrad berechnet. Der Durchmesser der Stromungssektionen in beiden
Bohrungen betrigt 8 Zoll.

Die Mehrkosten durch grofsere Bohrungsdurchmesser sind hieraus nicht zu bezah-
len, da dies bereits in der Berechnung beriicksichtigt werden. Der Betrag steht somit
vollstandig zur Vermeidung von Irreversibilitaten durch die Fordereinrichtung zur
Verfiigung. Die Angaben zu Grenzkosten sind jedoch fallspezifisch. Allgemeingtilti-
ge Aussagen sind nicht moglich. In Kapitel 7 werden daher typische Exergieverlust
und -vernichtungskosten einzelner Prozessschritte angegeben, aus denen Bandbrei-

ten fiir Grenzkosten abgeleitet werden konnen.

6.3 Steigerung des Turbinenwirkungsgrades

Die hochsten Exergievernichtungskosten treten im letzten Prozessschritt, durch Irre-
versibilititen wahrend der Entspannung in der Turbine, auf. In die an der Turbine
ankommende Exergie wurde bereits viel investiert. Wie Abb. 6-4 zeigt, haben bereits
Anderungen von einigen Prozentpunkten einen grofien Einfluss auf die Stromgeste-
hungskosten. Im konkreten Fall sinken die Exergievernichtungskosten um 200.000
bis 280.000 €/a bei einer Steigerung des Wirkungsgrads von 5 %-Punkten. Ebenso wie

bei der Forderpumpe, stehen der Wirkungsgradsteigerung keine steigenden
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Abb. 6-4: Einfluss des isentropen Turbinenwirkungsgrads auf die SGK. Dargestellt sind die SGK und Exer-
gievernichtungskosten fiir den Prozessschritt Entspannung in der Turbine (ZP20 nach ZP21) fiir den teilopti-
mierten Referenzfall (mtw= 45 kg/s).

kapitalgebundenen Kosten fiir die Komponente gegeniiber, sodass die Exergiever-

nichtungskosten als obere Grenzkosten zu verstehen sind.

6.4 Optimierung der Warmeiibertrager-Giitegrade

Die Exergievernichtung durch Warmetibertragung kann durch verschiedene Maf3-
nahmen reduziert werden i) Anderung der Warmeiibertragergradigkeit ii) Anzahl
der Druckstufen des Kreisprozesses und iii) Auswahl des Arbeitsmittels. Die drei
Mafinahmen sind zudem kombinierbar. Abb. 6-5 zeigt den Einfluss der Warmeiiber-
tragergradigkeit des Verdampfers und Kondensators auf die Stromgestehungskos-
ten. Fiir beide Komponenten ist ein hoher Einfluss erkennbar. Dies bestdtigt die
oberste Position in der erstellten Prioritatenliste. Wahrend die Gradigkeit des Ver-
dampfers moglichst klein sein sollte, ergibt sich fiir den Kondensator ein Optimum
bei ca. 5 K. Das unterschiedliche Verhalten, lasst sich durch die Kostenanteile erkla-
ren. Mit niedrigerer Gradigkeit des Verdampfers steigen die kapitalgebundenen Kos-
ten, jedoch steigt gleichzeitig der thermische Wirkungsgrad des Kreisprozesses sowie
die dem Kreisprozess zugefiihrte Warmemenge. Der Leistungszugewinn iibersteigt
die zusatzliche Kapitalbindung. Berechnungen wurden bis zu einer Verdampfergra-
digkeit von 1 K durchgefiihrt.
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Abb. 6-5: Einfluss der Wirmeiibertragergridigkeit auf die SGK im teiloptimierten Referenzfall

(mrw = 45 kg/s).

Im Fall des luftgekiihlten Kondensators geht mit niedrigeren Gradigkeiten zusatzlich
zu hoheren kapitalgebundenen Kosten auch eine Eigenbedarfssteigerung einher.
Diese fiihrt bei sehr kleinen Gradigkeiten zu hohen Luftmassenstromen und damit
zu reduzierten elektrischen Nettoleistungen. Nach dem Umkehrpunkt von Netto-
Leistungszugewinn zu Leistungsabnahme, steigen die Stromgestehungskosten mit
weiter sinkender Gradigkeit tiberproportional an, wie in Abb. 6-5 zu sehen ist. Eben-
so wie fiir die vorangegangenen Betrachtungen gilt auch hier, dass die absoluten
Werte fallspezifisch sind, das beschriebene Verhalten jedoch allgemeingiiltig ist.

6.5 Kreisprozesse mit mehreren Druckstufen und Wahl des Arbeitsmittels

Die Auswirkungen mehrerer Druckstufen auf die Stromgestehungskosten sind fiir
verschiedene Arbeitsmittel in Abb. 6-6 dargestellt. Wird ein fiir den Temperaturbe-
reich geeignetes Arbeitsmittel eingesetzt (hier R227ea), so ist der Effekt einer zusatz-
lichen Druckstufe gering. Mehrere Druckstufen gleichen thermo-physikalische Un-
terschiede der Arbeitsmittel jedoch teilweise aus. Dadurch ist die Flexibilitat der Ar-
beitsmittelwahl fiir zweistufige Prozesse wesentlich grofser, bei gleichbleibend guten
Wirkungsgraden. Dies ist gerade hinsichtlich nicht thermodynamischer Entschei-
dungskriterien von Vorteil. Zudem kann flexibler auf ein variierendes oder veran-

dertes Warmeangebot und veranderte Kiithlbedingungen reagiert werden.



146

6 Mafsnahmen zur exergookonomisch optimierten Auslegung von Geothermiekraftwerken

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

0 -

>

w
o
SGK [€ct/kWh]

elek. Leistung [kW]

= el. Nettoleistung 1-stufiger ORC m el. Nettoleistung 2-stufiger ORC
A SGK 1-stufiger ORC < SGK 2-stufiger ORC

Abb. 6-6: Einfluss mehrerer Druckstufen im Kreisprozess auf die SGK. Dargestellt ist der teiloptimierten
Referenzfall (mtw = 45 kg/s) fiir verschiedene Arbeitsmittel.

Griinde fiir ein variierendes Warmeangebot sind der Tageslastgang sowie saisonale
Schwankungen der Warmenachfrage im Fall von Heizkraftwerken. Langfristig kann
es zudem zur Erschopfung der Warmequelle kommen (thermischer Durchbruch,
Druckdnderung im Reservoir), wodurch niedrigere Temperaturen und/oder Forder-
raten zur Verfiigung stehen. Generell bieten Kreisprozesse mit mehreren Druckstu-
fen mehr Freiheitsgrade, den beschriebenen Veranderungen entgegenzuwirken. Es
ist jedoch im Einzelfall zu priifen, ob die hohere Komplexitit eines zweistufigen Pro-
zesses lohnenswert ist, oder durch die Wahl eines geeigneten Arbeitsmittels gleich-

wertige Effekte oder sogar ein besseres Resultat erzielt werden kann.

Die Wahl des Arbeitsmittels aus systemischer Sicht ist hierbei nicht nur eine Frage

des thermodynamischen Prozesswirkungsgrads. Angestrebt werden:

e Hohe elektrische Leistung
e Niedrige Thermalwasserriicklauftemperatur

e Geringer prozentualer Eigenverbrauch

Begriinden lasst sich dies wie folgt: Eine separate Betrachtung des Kreisprozesses

fithrt zu einer Maximierung der Nettoleistung der Stromerzeugungsanlage. Nicht



6.6 Kraftwarmekopplung 147

berticksichtigt wird, dass durch niedrigere Thermalwasserriicklauftemperaturen
Verpress-/Forderleistung vermieden werden kann. Eine hohe Auskiihlung des
Thermalwassers fiithrt wiederum zu niedrigeren Prozesswirkungsgraden, hoheren
Arbeitsmittelstromen und damit erhohtem Eigenbedarf des Kreisprozesses. Erfassen
lassen sich diese Zusammenhadnge anhand des exergetischen Wirkungsgrads und
des prozentualen Eigenverbrauchs des Gesamtsystems. Der exergetische Wirkungs-
grad wird dabei nach GI. (3.14) definiert, mit der elektrischen Nettoleistung als Pro-

dukt und der mit dem Thermalwasser zugefiihrten Exergie als Edukt.

6.6 Kraftwirmekopplung

Auch der Fall der gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung wird von der Auskiih-
lung des Thermalwassers dominiert, weshalb dhnliche Effekte beobachten werden.
Wird eine Riicklauftemperatur des Fernwarmenetzes von 55 °C angenommen, so ist
es durchaus moglich, dass die Auskiihlung des Thermalwassers bei der reinen
Stromerzeugung hoher ist. Ausschlaggebend ist die Wahl des Arbeitsmittels. Eine
Reihenschaltung von Stromerzeugung und Warmenutzung (KWK) fiihrt daher nicht
zwingend zu einer verbesserten Ausnutzung der Geothermie. Wahrend Strom aktu-
ell in Grundlast erzeugt wird, ist die Warmeabnahme zumeist Schwankungen un-
terworfen. Betrachtet man Auslastungen der Warmenutzung von 60 bis 100 %, so ist
kein eindeutiger Vorteil fiir die Varianten reine Stromerzeugung oder KWK zu er-
kennen. Die ermittelten Stromgestehungskosten bewegen sich in der gleichen Gro-

ffenordnung.

6.7 Kumulierte Anwendung der Maffnahmen auf den Geothermiestandort
Bruchsal

Wendet man die zuvor beschriebenen Optimierungsmafinahmen kumuliert an, so
ergeben sich fiir die im Referenzfall zugrunde gelegten Reservoireigenschaften die
niedrigsten Stromgestehungskosten fiir einen einstufigen Kreisprozess ohne Warme-
nutzung. Angenommen wurde eine Auslastung der Warmenutzung von 60 %. Ver-
wendetes Arbeitsmittel des Kreisrozesses ist R227ea. Alle weiteren Annahmen kon-
nen den vorangegangenen Sensitivitatsbetrachtungen enthommen werden. Tab. 6-3
fasst die Veranderungen der Stromgestehungskosten je beschriebener Einzelmaf3-
nahmen zusammen und stellt diese der parallelen Anwendung aller Mafinahmen

gegeniiber. Wie zu erwarten ist, tibersteigt die Summe der Einzelmafinahmen die der
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Tab. 6-3: Ubersicht der Auswirkungen einzelner Optimierungsmainahmen auf die SGK, bezogen auf den
teiloptimierten Referenzfall am Standort Bruchsal mit einer Forderrate von mrw = 45 kg/s.

MaRnahme SGK Veranderung SGK
Referenzfall (teiloptimiert) 49,91 €ct/kWh,, 0%
Eliminierung Rekuperator 47,39 €ct/kWhg 5%
Optimale Stromungsgeschw. Obertage 46,85 €ct/kWhg -6 %
Optimales Bohrungsdesign 42,34 €ct/kWhg -15%
Erhohter Pumpenwirkungsgrad 33,79 €ct/kWhg -32%
Optimierter Turbinenwirkungsgrad 38,58 €ct/kWh -23%
Optimierte WU Giitegrade 38,37 €ct/kWhy -23%
Angepasste Arbeitsmittel 31,56 €ct/kWhy, -37%
Mehrstufiger Prozess (gleiches Arbeitsmittel) 34,76 €ct/kWhg, -30 %
Gesamtheit aller MaRnahmen 19,59 €ct/kWh,, -61%

kumulierten Wirkung. Mit einer Reduktion der Stromgestehungskosten von 61 % ist

der kumulierte Effekt jedoch noch immer eindrucksvoll.

Betrachtet wurde bisher eine Forderrate von 45 kg/s. Die Uberlagerung mit Economy
of Scale Effekten konnten somit weitestgehend eliminiert werden. Der teiloptimierte
Referenzfall mit einer Forderrate von 45 kg/s ist daher gut geeignet das Systemver-
halten zu veranschaulichen. Sind alle Anlagenteile skalierbar, wird die optimale For-
derrate jedoch hauptsachlich durch die Reservoireigenschaften gepragt, wie bereits

in den grundsitzlichen Uberlegungen in Kapitel 5.3 diskutiert wurde.

Abb. 6-7 zeigt die elektrischen Leistungen und Stromgestehungskosten fiir ein exer-
gookonomisch optimiertes System als Funktion der Thermalwasserforderrate, fiir die
im Referenzfall angenommenen geologischen Randbedingungen. Die Stromgeste-
hungskosten sinken von ca. 21 €ct/kWhe bei einer Forderrate von 40 kg/s auf ca.
11,5 €ct/kWhe fiir Forderraten grofer 140 kg/s. Erkennbar ist auch der zunehmende
Eigenbedarf mit zunehmender Forderrate, wodurch die Stromgestehungskosten
trotz steigender Anlagengrofse nicht kontinuierlich sinken. Die Eigenbedarfsleistung
steigt nicht nur absolut, sondern auch prozentual bezogen auf die Bruttoleistung. Ab
140 kg/s findet keine Kostendegression mehr statt. Ein Wendepunkt konnte auch bei

Forderraten bis 180 kg/s nicht ermittelt werden.
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Abb. 6-7: Installierte elektrische Leistung und SGK aufgetragen iiber der Forderrate fiir exergodkonomisch
optimierte Systeme. Die geologischen Randbedingungen entsprechen dem Referenzfall. (Stromungsge-
schwindigkeiten: Produktionsbohrung ca. 2,3 m/s, Injektionsbohrung ca. 2,9 m/s, Obertagesystem ca. 1,1 m/s,
Gradigkeiten: Verdampfer 3 K, Kondensator 6 K, kein Rekuperator, Anlagenwirkungsgrade: Fordereinrich-
tung 70 %, Turbosatz 85 %, Kondensatpumpe 90 %).

Hohere Massenstrome werden nicht untersucht, da Forderpumpen in diesem Leis-
tungsbereich nicht verfiigbar sind. Moglich ist, dass sich erhohter Forderaufwand
und Economy of Scale Effekte die Waage halten. Zudem ist die beobachtete geringe
Absenkung kritisch zu hinterfragen. Das angenommene Theis’sche Verhalten des
Reservoirs ist eine starke Idealisierung. Damit die im Modell vorliegende auffillige
Uberlagerung des Entnahmetrichters durch den Injektionstrichter in der Realitit auf-
tritt, miissten die Bohrungen hydraulisch sehr gut gekoppelt sein. Gleichzeitig diirfte
dies jedoch nicht zu einem thermischen Durchbruch fiihren. Ebenfalls kritisch zu
bewerten ist der mit zunehmender Forderrate steigende Injektionsdruck. Dieser
konnte zu erhohter induzierter Seismizitat fithren. Dem entgegensetzten lasst sich,
dass in Bruchsal bisher weder seismische Aktivitit gemessen werden konnte, noch
ein frither thermischer Durchbruch beftirchtet werden muss, wie Tracertests vermu-
ten lassen (Wolfgramm et al., 2013a). Zudem bestatigen neueste Pumpversuche, dass
die aktuelle Férderrate von ca. 25 kg/s auch mit vertretbarem Forderaufwand ver-

doppelt bis verdreifacht werden kann (Schlagermann et al., 2014).
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6.8 Verallgemeinerung der Ergebnisse am Beispiel des Oberrheingrabens

Zur Verallgemeinerung der Aussagen werden im Folgenden Stromgestehungskosten
fir unterschiedliche Reservoireigenschaften angegeben. Die Temperatur- und
Druckverldaufe mit der Tiefe werden in Anlehnung an die Standorte Bruchsal und
Soultz-sous-Foréts, als Reprasentanten des Oberrheingrabens, festgelegt. Die ange-
nommenen linearen Verlaufe je Tiefenabschnitte sind in Tab. 6-4 aufgefiihrt.

Tab. 6-4: Reprisentative Temperatur- und Druckgradienten fiir den Oberrheingraben, abgeleitet aus Messwer-
ten der Projekte in Bruchsal und Soultz-sous-Foréts.

Teufenabschnitt Geothermischer Gradient Druckgradient
0-20 [m u. GOK] 0,000 [K/pn] p
0,010 a
20— 2.500 [m u. GOK] 0,050 [K/p] [/l

2.500 — 5.000 [m u. GOK] 0,030 [K/pm]

Ergebnis der Untersuchung ist eine Matrix der Stromgestehungskosten in Abhéangig-
keit der Tiefe/Temperatur/Druck und der Durchlassigkeit fiir exergookonomisch op-
timierte Geothermiekraftwerke (Abb. 6-8). Die Durchlassigkeit wird als temperatur-
und fluidunabhingiger Permeabilitatskoeffizient K angegeben und in einem Bereich
von 1-107*3 bis 1-107*2 m? variiert. Die Machtigkeit wird konstant mit 100 m und der
spezifische Speicherkoeffizient mit 1-1077 m"' angesetzt. Eine Veranderung der
Machtigkeit entspricht direkt proportional einer erhohten Transmissivitit, da die
Machtigkeit mit dem Permeabilitatskoeffizient multipliziert wird. Die Umrechnung
fiir andere Machtigkeiten ist daher leicht moglich. Betrachtet wird ein Doublettensys-
tem. Die Forderrate wird mit maximal 160 kg/s nach oben begrenzt. Sollten die mi-
nimalen Stromgestehungskosten bei einer niedrigeren Forderrate auftreten, wird die-

se verwendet.

Generelle Trends sind die Kostenabnahme mit hoheren Durchlassigkeiten und Tem-
peraturen. Erkennbar ist ein Bereich unzureichender Durchlassigkeit (linke Seite), in
dem eine Anderung der Durchléssigkeit Anderungen der Temperatur dominiert. Bei
hohen Durchléssigkeiten dominiert die Temperatur, indirekt dargestellt als Bohrtie-
fe. Dieser Trend bleibt im betrachteten Wertebereich ungebrochen, obwohl die spezi-
fischen Bohrkosten mit grofserer Tiefe ansteigen. Markant sind die Stromgestehungs-
kosten bei einer Bohrtiefe von 2.000 m, die deutlich hoher liegen als in allen anderen
Fallen. Hieraus konnen als Mindestanforderung zur Stromerzeugung Temperaturen
grofser ca. 130 °C (bei erwarteten Bohrtiefen grofier ca. 2.500 m u. GOK) abgeleitet

werden. Wird diese {iiberschritten sind Stromgestehungskosten unterhalb
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10 €ct/kWhe moglich. Die notwendige Durchlassigkeit, d.h. Schiittung, um dies zu

erreichen nimmt mit zunehmender Reservoirtemperatur ab.

Extrahiert man die Falle, in denen Stromgestehungskosten von ca. 10 €ct/kWhe er-
reicht werden aus dem Datensatz und tragt die Reservoirtemperatur iiber der For-
derrate auf, ergibt sich der in Abb. 6-9 dargestellte Zusammenhang. Die Grenzen las-
sen sich durch folgende Randbedingungen beschreiben: Stromgestehungskosten
kleiner 10 €ct/kWhe werden bei Reservoirtemperaturen um 130 °C nur mit sehr ho-
hen Schiittungen >160 kg/s erreicht. Bei niedrigen Schiittungen um 60 kg/s bedarf es
hoher Temperaturen um 190 °C. Mittig liegt der Fall mit einer Forderraten um
100 kg/s, bei der die Reservoirtemperatur in einer Tiefe von 3.000 m u. GOK grofser
150 °C sein muss. Der Eigenstrombedarf sollte in allen Fallen kleiner 30 % sein. In

Deutschland erfiillen diese Kriterien vermutlich nur wenige Standorte.

In den exergookonomisch optimierten Fallen verschiebt sich die Prioritatenliste er-
neut und ist zudem nicht einheitlich. Fiir niedrige Bohrtiefen und damit geringere
Temperaturen sieht diese wie folgt aus:

1. Expansion in der Turbine

2. Warmetibertragung vom Thermalwasser an den Kreispro-

zess/Warmeauskopplung
3. Warme- und Druckverluste in der Produktionsbohrung
4. Druckerhohung in der Forderpumpe

5. Druckerh6hung in der Kondensatpumpe

Mit steigender Bohrtiefe nimmt die Bedeutung von Irreversibilititen durch Warme-
und Druckverluste in der Produktionsbohrung zu, bis diese schliefilich bei Tiefen
grofser 3.500 bis 4.000 m u. GOK auf Platz zwei vorriickt. Irreversibilititen in der
Steigleitung spielen keine nennenswerte Rolle. Hierfiir steigen Verluste in der Kon-
densatpumpe in die Top 5 auf. Verallgemeinernd ldsst sich festhalten, dass tiber ei-
nen breiteren Variationsbereich kein eindeutiges Ranking der Irreversibilitidten mog-
lich ist. In allen Fallen verursachen die drei Prozesse i.) Expansion in der Turbine ii.)
Warmeiibertragung vom Thermalwasser an den Kreisprozess und iii.) Warme- und
Druckverluste in der Produktionsbohrung die mit Abstand hochsten Exergieverlust-
und -vernichtungskosten. Dies sagt jedoch nichts iiber die Chancen zur technischen
Vermeidung aus. Druck- und Temperaturverluste in der Produktionsbohrung wer-
den nur bedingt reduziert werden konnen, ebenso wie der Turbinenwirkungsgrad
nicht beliebig erhoht werden kann. Einfacher zu hebende Potenziale sind hingegen
eine verbesserte Warmetibertragung vom Thermalwasser an den Kreisprozess sowie

effizientere Forder- und Kondensatpumpen.
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Zur weiteren Diskussion der Exergiestrome, Exergiekostenstrome und Kostenstruk-
tur optimierter Systeme wird beispielhaft ein Fall aus den zuvor untersuchten Szena-
rien herausgegriffen (im Weiteren optimierter Fall genannt). Mit einem Permeabili-
tatskoeffizient von 3-107** m? und einer Reservoirtemperatur von ca. 160 °C bei
3.500 m u. GOK liegen im optimierten Fall herausragende geologische Vorausset-
zungen vor, die nur an ausgewahlten Standorten im Oberrheingraben zu finden

sind.

Die minimalen Stromgestehungskosten im optimierten Fall werden bei einer Forder-
rate von 100 kg/s erreicht und betragen ca. 8 €ct/kWhe. Abb. 6-10 zeigt die Exergie-
strome. Verglichen mit den Exergiestromen des Referenzfalls (siehe Abb. 3-2, Kapitel
3.1), fallt der reduzierte Exergietransfer im Thermalwassersystem auf. Zudem ist der
Rekuperator eliminiert. Bezogen auf die am ZP1 zur Verfiigung stehende Exergie,
werden im optimierten Fall lediglich 5 % ungenutzt reinjiziert. Im Referenzfall sind
dies ca. 25 %. Auch die Exergievernichtung in der Thermalwasserforderpumpe (9 %
—4 %), der Turbine (25 % —18 %) und bei der Warmetibertragung an die Stromer-
zeugungsanlage (29 % —4 %) ist nennenswert reduziert. Angegeben ist jeweils die
Exergievernichtung bezogen auf den Hauptexergiestrom am jeweiligen Zustands-
punkt. Die Exergievernichtung in der Bohrung kann kaum reduziert werden, was an
den bereits sehr niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten im Referenzfall mit einer
Forderrate von 25 kg/s liegt. Mehr als halbieren liefSen sich jedoch die Exergieverluste
aufgrund des Temperaturverlustes in der Produktionsbohrung (6 % —2 %). Eine zu-
sammenfassende Ubersicht exergetischer und exergoskonomischer Kennzahlen und
Indikatoren fiir einzelne Prozessschritte des optimierten Falls ist in Tab. 6-5 gegeben.
Tab. 6-5: Ubersicht exergetischer und exergodkonomischer Kennzahlen und Indikatoren fiir einzelne Prozess-

schritte eines exergodkonomisch optimierten Falls fiir herausragende geologische Bedingungen (T-p-Profil
nach Tab. 6-4, K = 3-10* m?, Bohrtiefe 3.500 m u. GOK, Forderrate 100 kg/s).

Prozessschritt £ = E Q= Y+ ¥p f= Z i
Ey £ Z+C, +Cp
Reservoir & Bohrung 93% 0,06 67%
Forderpumpe & Steigleitung 79% <0,01 83%
Thermalwassersystem bis SEA 99% <0,01 85%
WU SEA/Warmeauskopplung 96% 0,03 87%
Kondensat- & Verpresspumpe 90% <0,01 66%
Turbine 85% 0,12 45%
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Abb. 6-10: Exergiestrome eines exergookonomisch optimierten Falls fiir herausragende geologische Bedin-
gungen (T-p-Profil nach Tab. 6-4, K = 3-10" m?, Bohrtiefe 3.500 m u. GOK, Forderrate 100 kg/s); (erstellt mit
e!Sankey 3.1).
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Die in Abb. 6-11 dargestellten Exergiekostenstrome sind verglichen mit dem Refe-
renzfall (sieche Abb. 3-4, Kapitel 3.2) zunachst deutlich grofier geworden. Spezifisch
sind die Kosten jedoch gesunken. Augenscheinlich sind auch hier die reduzierten
Transferkosten, aber auch die Verschiebung im Verhiltnis der Kostenentstehung
zwischen Thermalwassersystems und Stromerzeugungsanlage. Wahrend im Refe-
renzfall lediglich ca. 35 % der Exergiekostenentstehung auf die Stromerzeugungsan-
lage entfallen, sind es im optimierten Fall 63 %. Legt man die Annahme zugrunde,
dass mit hoheren Kosten der Stromerzeugungsanlage eine Leistungssteigerung ein-
hergeht, ist dies positiv zu bewerten. Der niedrige Exergiekostenstrom der Forder-
pumpe, trotz vierfacher Fordermenge, kann durch die niedrigen spezifischen Exer-
giekosten erklart werden. Der eingesetzte Strom — der Eigenbedarf wird durch die
Erzeugung zu Stromgestehungskosten gedeckt — kostet nur ca. 8 und nicht
64 €ct/kWhe wie im Referenzfall. Dies ist auch der Grund, weshalb der iiberproporti-
onale Anstieg des Strombedarfs der Kondensatpumpe weniger ins Gewicht fallt.
Verantwortlich fiir den hohen Strombedarf ist ein grofierer Arbeitsmittelmassen-
strom. Das gewahlte Arbeitsmittel fiihrt jedoch auch zu einer besseren Auskiithlung
und sorgt letztendlich fiir eine hohere Nettostromerzeugung. Der Vollstandigkeit
halber gibt Tab. 6-6 eine Ubersicht der Exergien, Exergiekosten und spezifischen
Exergiekosten fiir den optimierten Fall. Eine Ubersicht technischer und 6konomi-
scher Eckdaten befindet sich in Tab. E-5 und Tab. E-6 im Anhang.

Tab. 6-6: Exergien, Exergiekosten und spezifische Exergiekosten eines exergookonomisch optimierten Falls fiir
herausragende geologische Bedingungen (T-p-Profil nach Tab. 6-4, K = 3-10"* m?, Bohrtiefe 3.500 m u. GOK,
Forderrate 100 kg/s).

Exergie- Spez. Exergie-
Zustandspunkt/ Exergie E; Ep kosten yA kosten
Exergiestrom [kw] [kwW] [kw] [€/)ahr] [€/)ahr] [€/kW/Jahr]
ZP1 10.331 - - 0 - 0
ZP4 9.614 234 482 1.746.124 1.746.124 182
Forderpumpe 337 - - 364.885 - 1.083
ZP6 9.892 9 50 2.547.198 436.189 257
ZP7 9.837 0 56 2.764.115 216.918 281
WU an SEA 8.948 - - 2.621.050 - 293
ZP9 509 0 379 143.065 - 281
ZP20 11.777 - - 9.164.412  2.048.442 778
Turbine 6.574 - - 7.116.703 - 1.083
ZP21 4.012 0 1.190 3.122.278  1.074.569 778
Rekuperator 0 - - 0 - -
P25 4.012 0 0 3.122.278 - 778
Ruckkihler 750 - - - - -
ZP17 2.359 0 2.403 3.826.354 - 1.622
Kondensatpumpe 519 - - 561.959 - 1.083
ZP18 2.829 0 50 4.494.920 106.607 1.589

ZP19 2.829 - - 4.494.920 0 1.589
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Abb. 6-11: Exergiekostenstrome eines exergookonomisch optimierten Falls fiir herausragende geologische
Bedingungen (T-p-Profil nach Tab. 6-4, K = 3-10-® m?, Bohrtiefe 3.500 m u. GOK, Forderrate 100 kg/s); (erstellt

mit e!Sankey 3.1).
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Das beobachtete Verhalten der Exergiekostenstréme findet sich auch in der Kosten-
struktur der kapitalgebundenen Kosten (Abb. 6-12) und der Verteilung auf die Kos-
tenarten (Abb. 6-13) wieder. Mit 46 % ist die Stromerzeugungsanlage mit Abstand
die teuerste Position der kapitalgebundenen Kosten. Die ErschlieSung des Reservoirs
hat lediglich einen Anteil von 29 % am gesamten Kapitaldienst. Nennenswert sind
auch die Kosten fiir Forder- und Injektionseinrichtungen mit 7 %, Machbarkeitsstu-
die sowie Projektmanagement mit jeweils 6 %. Die Kosten fiir das Thermalwassersys-
tem fallen mit 4 % kaum noch ins Gewicht, was u.a. Folge der angenommenen lan-

gen Lebensdauer von 30 Jahren ist.

B Machbarkeitsstudie und Vorplanung

0% 6% 2%6% 1%

B Grundsticke und Infrastruktur

M ErschlieBung des Reservoirs

B Forder- und Injektionseinrichtungen
B Thermalwassersystem

B Stromerzeugungsanlage

46%

7% B Warmeauskopplung

4%

B Projektmanagement und -Steuerung

Sonstige kapitalgebundene Kosten

Kapitalgebundene Kosten 34,3 Mio.€

Abb. 6-12: Prozentuale Aufteilung der kapitalgebundenen Kosten im exergookonomisch optimierten Fall, fiir
herausragende geologische Bedingungen. Dargestellt sind Barwerte (T-p-Profil nach Tab. 6-4, K = 3-10* m?,
Bohrtiefe 3.500 m u. GOK, Forderrate 100 kg/s).

2%

11%

W Annuitat der kapitalgebundenen Kosten

B Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten

M Annuitat der betriebsgebundenen Kosten

W Annuitat der sonstigen Kosten

Annuitat 7,16 Mio.€/a

Abb. 6-13: Prozentuale Verteilung der Annuititen nach Kostenarten im exergoékonomisch optimierten Fall,
fiir herausragende geologische Bedingungen. Der Eigenbedarf wird als Strombezugskosten beriicksichtigt (T-
p-Profil nach Tab. 6-4, K = 3-10"* m?, Bohrtiefe 3.500 m u. GOK, Forderrate 100 kg/s).
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Wird der Eigenbedarf als Strombezugskosten bewertet, so sind die bedarfsgebunde-
nen Kosten dhnlich hoch wie die kapitalgebundenen Kosten (Abb. 6-13). Dies unter-
streicht nochmals die Bedeutung des Eigenbedarfs, auch wenn die Bedeutung mit
sinkenden Stromgestehungskosten ebenfalls abnimmt. Betriebsgebundene und sons-

tige Kosten kommen zusammen auf ca. 15 %.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Eine Halbierung der Stromgestehungskosten muss Ziel der Entwicklung tiefer Ge-
othermie sein, soll diese zukiinftig eine Rolle im deutschen Energiemix spielen. An-
dernfalls wird die Konkurrenzfahigkeit mit anderen erneuerbaren Energien nicht
erreicht. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass Stromgestehungskos-
ten um 10 €ct/kWhe erreicht werden konnen. Vorrausetzung sind gute geologische
Bedingungen (siehe Temperatur und Gebirgsdurchlassigkeitskombinationen in Abb.
7-1 und Abb. 7-2), eine optimale Auslegung und Performance der einzelnen Kompo-
nenten (Annahmen Tab. 4-4 und Tab. 6-1) sowie eine hohe Verfiigbarkeit (>90%) und
Lebensdauer der Anlage (Annahmen Tab. 4-7).

Eine wichtige Erkenntnis ist, dass bereits mit bestehenden Technologien signifikante
Kostensenkungen moglich sind. Die Auslegung und Prozessfithrung hat einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von Geothermiekraftwerken. Ein
ausgepragtes Systemverstandnis nimmt hierbei die zentrale Stellung ein. Wirkungs-
gradsteigerungen einzelner Komponenten wie der Turbine oder der Forderpumpe
sind gleichwertig, jedoch nicht einziges Optimierungspotenzial. Ausgeschopft wer-
den diese Potenziale bisher nicht. Verantwortlich hierfiir sind u.a. die hohen An-
fangsinvestitionen, die in aktuellen Pilotanlagen beobachtete unzureichende Verlass-
lichkeit und Standzeiten einzelner Komponenten und fehlendes Fachwissen. Zuwei-
len fiihrt dies zur Diskussion, ob ,,robuste” oder ,effiziente” Technik vorzuziehen ist.
Die Systemanalyse zeigt, dass sich Investitionen in Effizienz in fast allen untersuch-
ten Fallen lohnen. Investoren sind von langfristig kapitalbindenden Mafinahmen je-
doch meist schwer zu iiberzeugen. Die Losung konnte ein Scale-up der Anlagen —
Bewirtschaftung von Aquiferen mit Multi-Well-Systemen — sein. Dieser wirkt sich
zum einen positiv auf die spezifischen Investitionen aus, zum anderen werden bei
gleichem technischem Aufwand hohere Wirkungsgrade erreicht. Eine Kombination
aus Scale-up und Effizienzsteigerung sollte daher grofiere Chancen auf Akzeptanz
von Investoren haben. Die Kostenreduktion durch eine optimierte Auslegung und
erhohte Effizienz ist jedoch kein Selbstlaufer, sondern benétigt zielgerichtete For-

schungs- und Entwicklungsaktivitaten.
Die grofsten 6konomischen Verluste werden durch Irreversibilitaten

e in der Turbine,
e bei der Warmetibertragung vom Thermalwasser an den Kreisprozess sowie

e im Reservoir und in den Bohrungen
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verursacht. Die Irreversibilititen der Prozessschritte sind jedoch nicht gleichermafien
technisch vermeidbar. Aufgrund des hohen Entwicklungsaufwands und der zu er-
wartenden Leistungsklasse ist nicht damit zu rechnen, dass Turbinen fiir Geother-
miekraftwerke mit Dampfturbinen aus konventionellen Grofskraftwerken gleichzie-
hen. Eine begrenzte Verbesserung des Turbosatzwirkungsgrads wird lediglich im
Zuge eines Scale-up erwartet. Auch die Druck- und Warmeverluste im Reservoir und
in den Bohrungen werden auf absehbare Zeit nur geringfiigig minimiert werden
konnen. Die richtige Wahl der Bohrungsdurchmesser kann jedoch schon eine Ver-
besserung bewirken. Ziel der Anlagenauslegung sollte immer eine maximale Aus-
nutzung des Reservoirpotenzials und ein an dieses angepasstes Bohrungsdesign
sein. Eine 6konomische Gewichtung der Druck- und Temperaturverluste in den Boh-

rungen ist Voraussetzung fiir die richtige Auslegung.

Grofstes ungenutztes Potenzial ist die bisher unzureichende Auskiihlung des Ther-
malwassers. In bestehenden Projekten in Deutschland wird die Auskiithlung meist
auf 50 bis 70 °C begrenzt. Grund hierfiir ist die Wasserchemie — durch die Auskiih-
lung verschiebt sich das chemische Gleichgewicht des Thermalwassers, was zu Aus-
fallungen fiihren kann — zudem wird ein hoherer Druck fiir die Injektion des Ther-
malwassers in den Nutzhorizont benoétigt. Grenzwerte der maximalen Auskiithlung
werden bisher geschatzt. Auch Gegenmafinahmen, wie z.B. Inhibitoren zur Vermei-
dung von Ausfillungen sind wenig untersucht (Wolfgramm et al., 2013b). Ist die
Auskiihlungsgrenze verschiebbar, konnen Mafsnahmen zur Systemoptimierung mit
der erforderlichen Freiheit umgesetzt werden. Allen voran steht die Konzeptionie-
rung und Auslegung des Kreisprozesses zur Stromerzeugung, da diese die Auskiih-
lung des Thermalwassers mafsgeblich bestimmt. Stellvertretend hierfiir steht der
Prozessschritt der Warmetibertragung vom Thermalwasser an den Kreisprozess. Fiir
den in der Sensitivitdtsanalyse betrachteten teiloptimierten Referenzfall mit einer
Thermalwasserforderrate von 45 kg/s liegen die Kosten, die in diesem Prozessschritt
durch Irreversibilititen verursacht werden, bei iiber 1.170 €/(kW-a). Mit optimierter
Auskiihlung sinken sie auf ca. 875 €/(kW-a) bei gleichzeitiger Reduktion der Exergie-
vernichtung um ca. 240 kW. Hieraus ergibt sich eine Einsparung im betrachteten Fall
von ca. 35.000 €/a, was ca. 2 % der Annuitat der kapitalgebundenen Kosten der Ge-

samtanlage entspricht. Das Beispiel zeigt das enorme Potenzial.

Entscheidend fiir eine gute Auskiihlung ist die Wahl des Arbeitsmittels, welches op-
timal zur Warmequelle passen sollte. Mehr Freiheit in der Wahl eines Arbeitsmittels
ermoglichen Kreisprozesse mit mehreren Druckstufen. Selbst bei abweichenden

thermo-physikalischen Eigenschaften werden nahezu gleichbleibend hohen Wir-
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kungsgraden und Auskiihlungen erreicht. Zudem kann flexibler auf ein variierendes
oder verandertes Warmeangebot und veranderte Kiithlbedingungen reagiert werden.
Letztendlich ist jedoch im Einzelfall zu priifen, ob die hohere Komplexitdt eines
zweistufigen Prozesses lohnenswert ist, oder ob ein geeignetes Arbeitsmittel verfiig-
bar ist, mit dem in einem einstufigen Prozess ein gleichwertiges oder sogar besseres

Resultat erzielt werden kann.

Eindeutig ist das Ergebnis zur Rekuperation. Diese ist zweifach kontraproduktiv.
Ursachlich sind der erhchte Druckverlust zwischen Turbine und Kondensator sowie
die geringere Auskiihlung des Thermalwassers. Uberraschend ist, dass eine nachge-
schaltete Warmenutzung kaum Potenzial zur weiteren Kostenreduktion bietet. Sie

eroffnet jedoch neue Erlospfade.

7.1 Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse

Aus okonomischer Sicht ist eine moglichst hohe Ausnutzung des Reservoirs anzu-
streben. Dieser sind jedoch Grenzen gesetzt, welche exergetisch bestimmt werden
konnen. Daher sind der exergetische und der exergookonomische Bestfall nahezu
deckungsgleich. Die maximale Ausnutzung des Reservoirs eines optimierten Sys-
tems ist erreicht, wenn die Zunahme des Exergieertrags mit steigender Forderrate

gleich der Zunahme des Exergieaufwands ist

0ENutzen _ OEufwana Gl. (7.1)

omry omry
Im Bereich des optimalen Auslegungspunkts ist der Kurvenverlauf der Stromgeste-
hungskosten aufgetragen tiber der Schiittung vergleichsweise flach. Da die Produk-
tivitat bzw. Injektivitat schwer zu prognostizieren ist, ist dieses Verhalten von gro-
flem Vorteil und senkt das Risiko. Der so ermittelte Bestfall ist jedoch systemspezi-
fisch. Eine Aussage zur optimalen Systemkonfiguration wird nicht getroffen. Hierfiir

ist ein Variantenvergleich notwendig, der relativ aufwendig ist.

Das erlangte Systemverstandnis erlaubt jedoch die zielgerichtete Entwicklung inno-
vativer Systemkonfigurationen. Ergebnis der exergookonomischen Analyse ist u.a.
eine Prioritatenliste besonders relevanter Prozessschritte hohen Verbesserungspo-
tenzials. Diese ist eine Empfehlung fiir weitere Forschungs- & Entwicklungsbemdi-
hungen. Fiir niedrige Bohrtiefen und damit geringere Temperaturen sieht diese wie

folgt aus:
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Expansion in der Turbine
Warmeiibertragung vom Thermalwasser an den Kreisprozess (Auskiihlung)
Warme- und Druckverluste in der Produktionsbohrung

Druckerhohung in der Férderpumpe

Ok W=

Druckerhohung in der Kondensatpumpe

Mit steigender Bohrtiefe und Reservoirtemperatur nimmt die Bedeutung von Irre-
versibilitaiten durch Warme- und Druckverluste in der Produktionsbohrung zu. Bei
Bohrtiefen grofier 3.500 bis 4.000 m u. GOK und Temperaturen grofser 150°C nehmen
diese schliefilich eine hchere Relevanz ein als die Warmeiibertragung vom Thermal-
wasser an den Kreisprozess. In der Betrachtung vorausgesetzt wurde ein, nach heu-

tigem Stand des Wissens, bereits optimal ausgelegtes System.

Die hohe Einstufung des Turbosatzwirkungsgrads lasst sich durch die Lage des Pro-
zessschritts im Gesamtsystem erklaren. Verluste im Prozessschritt bedeuten eins zu
eins einen Verlust des Endprodukts. Gleiches gilt fiir die Thermalwasserférderpum-
pe, meist grofiter einzelner Eigenverbraucher des Systems. Faktisch wird in der For-
derpumpe ein Teil des teuren Endproduktes Strom genutzt, um preiswerte Ge-
othermie zu erzeugen. Per Definition tragt das Endprodukt alle aufgewendeten Kos-
ten und hat somit die hochsten spezifischen Kosten im Gesamtsystem. Fiir Turbinen,
Kondensat- und Verpresspumpen sind daher vergleichsweise hohe exergetische
Wirkungsgrade grofier 80 % anzustreben. Im Fall von Thermalwasserforderpumpen
wadre dies auch wiinschenswert, jedoch sind exergetische Wirkungsgrade grofier
70 % bereits herausfordernd. Die Vermeidung von Exergievernichtung, auch wenn
hierfiir hohere kapitalgebundener Kosten aufgewendet werden mdiissen, ist daher in
beiden Fillen meist lohnenswert. Durch einen reinen Scale-up der Stromungsma-
schinen (reduzierte Spalt-/Lagerverluste) sollte es sogar moglich sein, Wirkungs-

gradverbesserungen kostenneutral zu erreichen.

Wie bereits beschrieben, ist die Auskiihlung des Thermalwassers das vermutlich
grofste ungenutzte Potenzial unter Berticksichtigung der Realisierungschancen. Stell-
vertretend hierfiir steht der Prozessschritt der Warmeiibertragung vom Thermalwas-
ser an den Kreisprozess. Zum einen ist hiermit die Reduktion der Exergievernich-
tung wahrend der Warmeiibertragung vom Thermalwasser an den Kreisprozess ge-
meint. Zum anderen verbirgt sich ein hoher Nutzungsgrad dahinter. Mit steigender
Auskiihlung wird nicht nur mehr Geothermie gewonnen, sondern auch die Hydrau-
lik in der Injektionsbohrung und dem Reservoir stark beeinflusst. Die Effekte einer
geringeren Injektivitdt und eines hoheren Eigengewichts der Wassersdule sind ge-

genldufig. Unter den getroffenen Annahmen dominiert der Dichteeffekt deutlich, so
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dass mit steigender Auskiihlung die Verpressleistung reduziert wird. Aufgrund der
kumulativen Effekte, stellt die Auskiihlung das grofite Optimierungspotenzial dar.
Sofern die Wasserchemie und Geologie dies zulasst, sollte die Auskiihlung moglichst

optimiert werden. Rekuperation ist demnach kontraproduktiv.

Bestimmend fiir die Auskiihlung des Thermalwassers ist die Auswahl eines geeigne-
ten Arbeitsmittels. Aus systemischer Sicht ist bei der Auswahl des Arbeitsmittels auf
eine hohe elektrische Leistung, eine niedrige Thermalwasserriicklauftemperatur und
einen geringen prozentualen Eigenverbrauch zu achten. Geeignete Indikatoren, um
dies sicherzustellen sind ein hoher exergetischer Anlagenwirkungsgrad und ein

gleichzeitig niedriger prozentualer Eigenverbrauch.

Kreisprozesse mit mehreren Druckstufen konnen, miissen jedoch keinen positiven
Effekt auf die Stromgestehungskosten haben. Mehrere Druckstufen erlauben vor al-
lem eine grofiere Flexibilitat in der Auswahl des Arbeitsmittels, aufgrund gleichblei-
bend guter Prozesswirkungsgrade. Mehrere Druckstufen sind dann von Vorteil,
wenn fiir die vorliegende Warmequelle kein optimal passendes Arbeitsmittel erhalt-
lich ist oder dieses, z.B. aus genehmigungsrechtlichen Griinden, nicht eingesetzt
werden kann. Zudem erlauben mehrstufige Kreisprozesse eine flexiblere Betriebs-
weise in KWK-Anwendungen oder zur Reaktion auf veranderte Riickkiithlungsbe-
dingungen. Gleiches gilt fiir eine nachgeschaltete Warmenutzung. Die gekoppelte
Strom- und Warmeproduktion ldsst keinen pauschalen Vorteil gegentiber der reinen
Stromerzeugung erkennen. Tatsachlich ist der Vor- bzw. Nachteil einzelfallspezifisch
und hangt iberwiegend von den getroffenen Annahmen zum tatsdchlich genutzten
Warmeanteil und der Riicklauftemperatur des Warmenetzes ab. Erwartet wird eine
bessere Auskiithlung des Thermalwassers durch reine Stromerzeugungsanlagen, die
deutlich unterhalb der Auskiihlung fiir typische Riicklauftemperaturen in Fernwar-

menetzten von liber 60°C liegen.

Optimale Gradigkeiten der Warmetibertrager spielen fiir die Auskiihlung eine un-
tergeordnete Rolle. Thr Einfluss auf die Stromgestehungskosten ist jedoch nennens-
wert und im teiloptimierten Referenzfall ahnlich grofs wie ein optimierter Turbinen-
wirkungsgrad. Zu beachten ist, dass die Aussagen einzelfallspezifisch fiir den unter-
suchten Variationsbereich sind. In den betrachteten Szenarien liegen die optimalen
Gradigkeiten zwischen 1 bis 4 K fiir Verdampfer und 5 bis 8 K fiir luftgekiihlte Kon-

densatoren.

Die Exergievernichtung in der Produktionsbohrung und dem Thermalwassersystem

ist durch die Forderpumpen, einer vergleichsweise ineffizienten, teuren Komponen-
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te, zu kompensieren. Es ist somit darauf zu achten, Irreversibilititen zu vermeiden
und gleichzeitig die spezifischen Kosten niedrig zu halten. Exergookonomische Fak-
toren fiir Produktionsbohrungen sollten daher grofler 60 % und fiir das Thermalwas-
sersystem grofler 80 % sein. Zur Optimierung ist die Summe aus Exergieverlust- und
—vernichtungskosten der relevanten Prozessschritte zu minimieren (Druckverluste
vom Reservoir bis zur Verpresspumpe; Warmeverluste vom Reservoir bis zur War-
menutzung). Stromungsgeschwindigkeiten von 2 bis 4 m/s in Produktionsbohrungen
und von 1 bis 1,5 m/s im Thermalwassersystem erfiillen dies zumindest fiir die ge-
troffenen Annahmen gut (Abb. 5-4). Dies entspricht exergetischen Wirkungsgraden
fiir die Durchstromung der Produktionsbohrung grofier 90 % und 99 % fiir Ther-

malwassersysteme.

Aus den Erkenntnissen der Systemanalyse lassen sich zudem Empfehlungen zum
optimalen Bohrungsdesign und zur Pumpenauslegung ableiten. Eine ideale Produk-
tionsbohrung besteht exergookonomisch betrachtet aus zwei Sektionen. Einer Stro-
mungs- und einer Pumpensektion. Der Durchmesser der Stromungssektion orientiert
sich an den optimalen Stromungsverhaltnissen, wahrend der Durchmesser der Pum-
pensektion aus dem erforderlichen Raumbedarf fiir langlebige Pumpenaggregate mit
hohen Wirkungsgraden abgeleitet wird. Die hoheren kapitalgebundenen Kosten fiir
grofsere Bohrungsdurchmesser im oberen Bohrungsbereich werden, in allen betrach-
teten Fallen, durch geringere bedarfsgebundene Kosten iiberkompensiert. Der exer-
getische Wirkungsgrad der Forderpumpe einschliefilich Steig-leitung sollte grofser
75 %, der exergookonomische Faktor grofier 70 % sein. Aus exergodkonomischer
Sicht sind Injektionsbohrungen hinsichtlich der erlaubten Druckverluste auszulegen.
Warmeiibertragung in der Injektionsbohrung spielt eine untergeordnete Rolle und ist
in der Auslegung zu vernachldssigen. Stromungsverluste sind jedoch erst dann zu
vermeiden, wenn eine Verpresspumpe zum Finsatz kommt. In diesem Fall sind die
Exergievernichtungskosten zu minimieren, wahrend die Exergieverlustkosten nicht

berticksichtigt werden.

Eine Ubersicht anzustrebender Werte exergetischer und exergodkonomischer Kenn-
zahlen und Indikatoren fiir einzelne Prozessschritte ist in Tab. 7-1 dargestellt. Er-
ganzt wird die Darstellung um Tab. 7-2, in der zu erwartende spezifische Exergiever-
lustkosten und Exergievernichtungskosten einzelner Prozessschritte dargestellt sind.
Diese sind einzelfallspezifisch und variieren je nach Systemkonfiguration, weshalb
typische Werte als Bandbreite angegeben werden. Die Exergieverlust- und -
vernichtungskosten entsprechen den oberen Grenzkosten, d.h. dem maximal zulas-

sigen Aufwand zur Vermeidung von Irreversibilitdten. Okonomische Anforderun-
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Tab. 7-1: Ubersicht anzustrebender Werte verschiedener exergetischer und exergodkonomischer Kennzahlen
und Indikatoren fiir einzelne Prozessschritte in einem Geothermiekraftwerk.

Prozessschritt .o & a=2 +¥p e Z '
Eg € Z+C, +Cp
Reservoir & Bohrung > 90% <10% 60 bis 95%
Forderpumpe & Steigleitung >75% <1,5% 70 bis 95%
Thermalwassersystem bis SEA >99% <1% 80 bis 90%
WU SEA/Warmeauskopplung > 80% <10% 50 bis 90%
Kondensat- & Verpresspumpe > 80% <1% 65 bis 85%
Turbine > 80% <15% 40 bis 75%

Tab. 7-2: Typische spezifische Exergieverlust- und -vernichtungskosten verschiedener Prozessschritte in ei-
nem Geothermiekraftwerk.

Prozessschritt Spezifische Exergieverlust- &
-vernichtungskosten durch Irreversibilitdten

Durch die Thermalwasserférderpumpe auszugleichender 1.500 bis 3.000 [€/(kW-a)]
Druckverlust

Durch die Verpresspumpe auszugleichender Druckverlust 1.500 bis 2.500 [€/(kW-a)]
Durch die Kondensatpumpe auszugleichender Druckverlust 1.250 bis 2.500 [€/(kW-a)]
Exergievernichtung in der Turbine 1.250 bis 2.500 [€/(kW-a)]
Warmeverluste in der Produktionsbohrung 200 bis 400 [€/(kW-a)]
Warmeverluste im Thermalwassersystem 350 bis 700 [€/(kW-a)]
Exergievernichtung durch Warmeibertragung vom Ther- 750 bis 1.500 [€/(kW-a)]

malwasser an das Arbeitsmittel

gen an zukiinftige Entwicklungen zur Effizienzsteigerungen sind somit quantifizier-
bar.

Bezogen auf das Gesamtsystem konnen weitere grundlegende Anforderungen for-
muliert werden. Um Stromgestehungskosten von ca. 10 €ct/kWhe zu erreichen, sollte
der prozentuale Eigenbedarf ein Drittel nicht tiberschreiten, der Bruttoprozesswir-
kungsgrad grofier 12 % und der Exergiewirkungsgrad bezogen auf die Anlage gro-
Ber 35 % sein. Der Exergiewirkungsgrad ist dabei wie folgt definiert
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2
e = el,netto > 3505 . Gl. (7.2)

QTW im Reservoir

Die auf die Nettoleistung bezogenen spezifischen kapitalgebundenen Kosten sollten
kleiner 9.000 €/kWe und die Annuitat kleiner 1.000 €/(kW.r-a) sein. Fiir ein Projekt mit
einer Nettoleistung von 5 MWea wiirde dies typischerweise bedeuten, dass die kapi-
talgebundene Annuitat 4 Mio. €/a und die Bedarfs-, Betriebs- und sonstigen Kosten
1 Mio. €/a nicht tibersteigen sollten. Hierbei ist zu beachten, dass der Eigenstrombe-
darf durch die eigene Erzeugung gedeckt und nicht zugekauft wird, d.h. in den Kos-
ten nicht berticksichtigt wird. Die Barwerte der kapitalgebundenen Kosten sollten
sich in etwa zu 30-45 % auf die Erschliefung des Reservoirs, zu 30-45 % auf die
Stromerzeugungsanlage und Warmeauskopplung, zu ca. 15 % auf den Thermalwas-
serkreislauf und Fordereinrichtungen und weniger als 10 % auf weitere Ausgaben
verteilen. Eine Verschiebung hin zu einem hoheren Anteil der Kosten fiir die Strom-
erzeugungsanlage und Warmeauskopplung zu Lasten der Erschlieffung des Reser-
voirs ist positiv zu bewerten, da hiermit theoretisch immer ein hoherer Erlos einher-

geht (hohere el. Leistung).

14
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Abb. 7-1: Darstellung geologischer Voraussetzungen zur Erreichung von Stromgestehungskosten um
10 €ct/kWhe. Die angenommenen Temperatur- und Druckgradienten als Funktion der Teufe sind Tab. 6-4 zu
entnehmen. Die Darstellung ist zugehorig zu Abb. 7-2.
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7.2 Ausblick
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Abb. 7-2: Darstellung von Temperatur-Schiittungskombinationen zur Erreichung von Stromgestehungskosten
um 10 €ct/kWhei. Die angenommenen Temperatur- und Druckgradienten als Funktion der Teufe sind Tab. 6-4
zu entnehmen. Die Darstellung ist zugehérig zu Abb. 7-1.

Die Modellergebnisse zeigen, dass Stromgestehungskosten kleiner 10 €ct/kWhe mit
Reservoirtemperaturen grofier 130 °C bei gleichzeitig sehr hohen Schiittungen
>160 kg/s zu erreichen sind. Liegen Reservoirtemperaturen um 190 °C vor, sind
Schiittungen grofler 60 kg/s erforderlich, wie Abb. 7-1 und Abb. 7-2 zeigen. Mittig
hiervon liegt der Fall mit Forderraten um 100 kg/s bei der Reservoirtemperaturen
grofser 150 °C bereits in einer Tiefe von 3.000 m u. GOK z.B. erreicht sein sollte. Der
Eigenstrombedarf muss in allen Fallen kleiner 30 % sein. In Deutschland erfiillen die-
se Kriterien vermutlich nur wenige Standorte. Das Potenzial kann sich vergrofsern,
wenn weitere in dieser Arbeit nicht betrachtete technische Verbesserungsmafsnah-
men eingefiihrt werden und/oder sich die Kostensituation verbessert. Letzteres
konnte z.B. durch intensiveren Wettbewerb oder Innovationen bei Herstellern und

Lieferanten ausgelost werden.

7.2 Ausblick

Mit dem vorliegenden Simulationsmodell und vorhandenen Systemverstandnis
wurde die Grundlage fiir weitere Arbeiten zur zielgerichteten und effizienten Ent-

wicklung geschaffen. Eine Priorisierung der Prozessschritte hochsten Potenzials liegt
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ebenso vor wie eine Quantifizierung des zuldssigen Mehraufwands zur Vermeidung

von Irreversibilitaten.

Erganzend sollten systematische Untersuchungen zum Aufwand der Kommerziali-
sierung/Realisierung der identifizierten Mafsnahmen durchgefiihrt werden. Der
Aufwand kann direkt den erarbeiteten Grenzkosten gegeniibergestellt werden. Ziel
ware eine erganzende Priorisierung hinsichtlich des aktuellen Reifegrads, Aufwands
und Risikos zur Kommerzialisierung und spéteren Lebenszykluskosten der Mafs-

nahmen.

Nicht technische Anderungen wurden in der vorliegenden Arbeit nicht bewertet.
Arbeiten wie z.B. von Strobel (2012), Kellersmann (2010) und Guth (2011), die dies
verfolgen, steht durch die durchgefiihrte Analyse eine verbesserte Datenbasis zur
Verfligung. Economy of Scale Effekte, Mengen- und Lernkurveneffekte sowie Poten-
ziale durch allgemeinen technologischen Fortschritt konnen nun besser quantitativ

abgeschatzt werden. Eine Aktualisierung ware daher wiinschenswert.

Das verwendete Reservoirmodell ist ausreichend abstrakt, um allgemeingiiltig zu
sein. Dies bedeutet jedoch gleichzeitig, eine im Einzelfall nicht immer zufriedenstel-
lende Abbildung des realen Verhaltens. Es sollte gepriift werden, ob das hydrauli-
sche Verhalten, speziell von Mehrbohrlochsystemen im Oberrheingraben, ausrei-
chend genau mit dem Theis’schen Modellansatz angendhert werden kann. Beispiel-
haft konnte das Bruchsaler Reservoir untersucht werden. Sollte eine Annaherung
durch Theis’sches Verhalten nicht moglich sein, ist zu priifen, welchen Einfluss dies
auf die gewonnenen Erkenntnisse hat. Die Arbeit sollte gleichzeitig anstreben, Emp-
fehlungen fiir ein optimiertes Reservoirmanagement aus systemischer Sicht zu ge-
ben. Aussagen zu Potenzialen der Stimulation und langer Bohrstrecken im Nutzho-

rizont etc. sollten ebenfalls Teil des Ergebnisses sein.

Das energiewirtschaftliche Umfeld und der regulatorische Rahmen in Deutschland
haben sich in den letzten Jahren drastisch verandert. Wesentlicher Grund hierfiir ist
die zunehmende Vorrangeinspeisung erneuerbarer Energien. Mit dem Fortschreiten
der Energiewende ist mit einem weiteren Anstieg volatiler Strombereitstellung zu
rechnen. Der heute tiibliche Betrieb von Geothermiekraftwerken in Grundlast wird
sich daher voraussichtlich hin zu einem marktorientierten und evtl. sogar regelleis-
tungsoptimierten Betrieb verschieben. Es ist zu untersuchen, welchen Einfluss dies
auf das Gesamtsystem hat und ob die gewonnenen Erkenntnisse auf zukiinftige An-

forderungen iibertragbar sind.
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A. Abbildungen des Geothermiekraftwerks Bruchsal
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Abb. A-1: Brunnenkopf der Produktionsbohrung (GB2) des Geothermiekraftwerks Bruchsal. Zu erkennen
sind die Thermalwasserleitungen (rote Rohrleitungen), das Stromkabel zur Stromversorgung der Férderpum-
pe (gelbes Kabel) sowie eine weitere Durchfithrung durch den Brunnenkopf fiir eine Druck- und Temperatur-
sonde (lila Kabel). (EnBW, 2012)
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Abb. A-2: Aufienansicht des Geothermiekraftwerks Bruchsal. Zu sehen sind das Maschinen- und Pumpen-
haus sowie die Nasskiihlturmzelle. (EnBW, 2012)
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Abb. A-3: Innenansicht des Geothermiekraftwerks Bruchsal. Zu sehen ist der Turbosatz (vorne im Bild) und
die Plattenwirmeiibertrager auf der oberen Ebene (hinten im Bild). (EnBW, 2012)
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Abb. A-4: Ansicht der Warmeiibertrager des Geothermiekraftwerks Bruchsal vor Montage der Isolierung. Zu
sehen sind die beiden Verdampfer (links), der Vorwirmer (Mitte) und der Kondensator (rechts). (EnBW, 2012)

Abb. A-5: Ansicht einer erdverlegten Thermalwasserleitung mit Dehnungsbégen. (EnBW, 2012)
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Abb. A-6: Einbau einer Foérderpumpe im Geothermieprojekt Bruchsal. Zu sehen sind die Steigleitung (Vor-
dergrund unten) und die Electrical Submersible Pump hingend am Kran (Hintergrund). Ebenfalls zu sehen ist
der Druckausgleichsbehilter des Thermalwassersystems (links). (EnBW, 2012)

Abb. A-7: Schauglas im Thermalwassersystem des Geothermieprojekts Bruchsal. Zu sehen ist die Zweipha-
senstromung aus fliissigem Thermalwasser und entlostem Gas an der Produktionsbohrung. Die
Betriebsbedingungen betragen ca. 120 °C und 22 barii. (EnBW, 2012)
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Abb. A-8: Aufbau einer ESP (links), (Schlumberger). Installation einer ESP im Geothermieprojekt Bruchsal
sowie eine Nahaufnahme des Einlaufbereichs (rechts), (EnBW, 2012).

Abb. A-9: Pumpenkdrper (links) und Motor (rechts) einer LSP im Geothermieprojekt Soultz-sous-Foréts.

(EEIG Heat-Mining, 2012)
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Abb. A-11: Schichtenfolge und Verrohrungsschema der Injektionsbohrung GB1 des Geothermieprojekts

Bruchsal. (Fritz Planung GmbH, 1988)
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—_VON 0 bis 276,99m
158 BESCHICHTET BIS 154,13m,
WANDSTARKE 8, 89mm,
200 — [HYDROBIEN- GUTESTUFE N80
SCH.
73
276,99 i
MIOZAN . _KONUS
300 — (Ubergang 10'/,” AUF
9'/,*-ROHRTOUR)
CORBICULA-
SCH.
400 — 400,00m
460
500 — [CERITHIEN-
SCH.
sz |ssz
600 — o <
|RODENER-SCH.
. S
700 — 696,23m
|CYRENEN-
a0 [MERGEL
844,44m “—13"/,"-ROHRTOUR,
VON 0 bis 844, 44m,
900 — ZEMENTIERT BIS ZUTAGE
MIT 50to POZMIX A
UND 24to CLASS G,
OLIGOZAN WANDSTARKE 12, 19mm,
1000 — MELETTA- GUTESTUFE N8O
SCHICHTEN
066
1100 —] 1030
1175
1200 — b
BRONNER-SCH .
1300 —]
1355 1355
'EOZEN
LAge LYMN. -MERGEL|
1500
1600
1700
ZEMENTKOPF
4800 ca. 1840m
1862, 58m 5
9*/,”=ROHRTOUR,
1900 VON 277 bis 2025m,
ZEMENTIERT BIS 1840m,
WANDSTARKE 10,03 BIS
11, 05mm,
2000 GUTESTUFE K55, C75, N80,
2025, 00m MIT 45to POZMIX A UND
CLASS G
2100 7%-ROHRTOUR,
VON 1862,58 bis 2251m,
WANDSTARKE 9, 19mm,
GUTESTUFE K55,
2200 2199, 66m — MIT 25to CLASS G,
2EMENTIERT BIS ZUM
LINER-HANGER-PACKER
2285,61lm —
2300 BODENZEMENTATION
2400 GESCHLITZTE
LINER-FILTERROHRE
2500 5“-FILTER
von 2199,26 BIS 2537m

E.T. 2542,00m

GUTESTUFE K55

Abb. A-12: Schichtenfolge und Verrohrungsschema der Produktionsbohrung GB2 des Geothermieprojekts
Bruchsal. (Fritz Planung GmbH, 1988)



B. Ausfiihrliche mathematische Beschreibung der hydraulischen und
thermischen Prozesse in den Bohrungen und sonstigen thermal-

wasserdurchstromten Komponenten

Die Stromungsverluste durch Reibung werden anhand Druckverlustberechnungen
fiir Rohrleitungen bestimmt. Es wird von einer hydraulisch sowie thermisch ausge-
bildeten Rohrstromung (Hagen-Poiseuille-Verteilung) in einem Rohr mit rundem
Querschnitt ausgegangen. Einbauten, lokale Effekte durch Querschnittsinderungen
u.d. werden nicht detailliert abgebildet. Vielmehr wird ein von der Rohrleitungslan-
ge abhangiger durchschnittlicher Widerstandsbeiwert angesetzt. Die Widerstands-
beiwerte wurden aus Erfahrungen in den Geothermieprojekten Bruchsal und Soultz-
sous-Foréts abgeleitet und sind in Tab. B-1 aufgelistet.

Tab. B-1: Verwendete durchschnittliche Widerstandsbeiwerte zur Berechnung der Druckverluste zwischen
den Zustandspunkten.

Komponente Widerstandsbeiwerte

Hydr. glatt Hydr. rau
Steigleitung 0,090 [m™1] 0,200 [m™1]
Thermalwassersystem 0,360 [m™1] 0,800 [m™1]
Verbindungsleitung 0,018 [m™1] 0,040 [m™1]

Fiir den stationdren Fall kann die allgemeine Gleichung fiir Reibungsverluste in-
kompressibler Fluide in einer Rohrleitung mit rundem Querschnitt aus der Bernoul-
lischen Gleichung abgeleitet werden (Beitz & Grote, 2001). Der Druckverlust Apy be-
rechnet sich aus der Rohrreibungszahl A, der Lange des Rohres I, dem Innendurch-
messer d, der Dichte des Fluids p, der Stromungsgeschwindigkeit ¢ und dem dimen-

sionslosen Widerstandsbeiwert ¢ wie folgt

n
Al p-c?
e s MO (3

i=1

e c? Gl. (B-1)
).

Diese Gleichung kann ndherungsweise auch fiir kompressible Fluide angewendet

werden, wenn der Druckverlust gering ist. Da die Bohrungen in den Berechnungen

diskretisiert werden, ist dies gegeben. Der Fehler ist dabei f = 0,5 -A:l (Beitz &
1
Grote, 2001).
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Fir die Berechnung der Rohrreibungszahl 1 ist zwischen laminarer und turbulenter
Stromung, sowie hydraulisch glatten und rauen Rohren zu unterscheiden. Ursach-
lich hierfiir sind die zwei Prozesse der inneren viskosen Reibung und der dufSeren
Wandreibung. Stromungsverluste laminarer Stromungen werden durch die viskose
Reibung beschrieben. Je hoher die Stromungsgeschwindigkeit, desto dominanter ist
der Wandreibungseffekt. Als Grenze fiir den Ubergang von laminarer zu turbulenter
Stromung, wird oft eine kritische Reynoldszahl angegeben, die in Abhangigkeit der
Geometrie bestimmt wird. Fiir Stromungen in kreisrunden Rohren geben Beitz &
Grote (2001) eine kritische Reynoldszahl von Rey,;; = 2.320 an.

Die Reynoldszahl ist wie folgt definiert (Beitz & Grote, 2001)

c-d Gl. (B-2)

Re =
€=

Oder anstelle der kinematische Viskositdt ¥ mit der dynamischen Viskositét n ausge-
driickt

p-v-d Gl. (B-3)
m—

Re =

Aus dem Gesetz von Stokes und der Hagen-Poiseuille Gleichung ergibt sich fiir den
laminaren Fall, dass die Rohrreibungszahl unabhédngig von der Rauigkeit des Rohres
bestimmt werden kann (Beitz & Grote, 2001).

1o Gl. (B-4)
laminar — Re
Im turbulenten Bereich werden hydraulisch glatte und raue Rohre unterschieden.

Hydraulisch glatte Rohre liegen vor, wenn die Grenzschichtdicke § dicker als die
Wandrauigkeit k ist, d.h. wenn 6/ i = 1 gilt. Die Grenzschicht nach Prandtl lautet
(Beitz & Grote, 2001)

_ 342-d Gl. (B-5)
- (0,5 . Re)0,875 :

Die Rohreibungszahl ist dann abhangig von den Stromungsbedingungen, also eine
Funktion der Reynoldszahl und wird fiir Re < 10° nach Blasius und fiir 10° < Re <
108 nach Nikuradse mit den Gleichungen Gl. (B-6) und Gl. (B-7) berechnet (Wagner W.
, 2004). Fiir hydraulisch raue Rohre hingegen ist die Rohreibungszahl eine Funktion
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der Rohrrauigkeit und wird mit Gl. (B-8) nach Moody bestimmt (Gnielinski et al.,
2006). Nachfolgend sind die Gleichungen mit ihren Giiltigkeitsbereichen angegeben.

03164 Gl. (8-6)
VRe

fir Re < 10° und 6/k >1

0,221 Gl. (B-7)

/1 = 0,0032 + W

fiir 10° < Re < 10° und 9/, > 1

s Gl. (B-8)

K
A = 0,0055 + 0,15 - (E)

fir Regyi < Re und 6/k <1

Im Ubergangsbereich von hydraulisch glatten zu rauen Rohren, definiert durch
65-d/k < Re <300 -d/k, wird die Gleichung nach Colebrook verwendet (Gl. (B-9)).
Sie bezieht sich auf Rohre mit technischer Rauigkeit (Beitz & Grote, 2001). Rauigkei-
ten gangiger Materialien konnen in der Literatur nachgeschlagen werden. Beitz &
Grote (2001) geben fiir neue gewalzte oder gezogene nahtlose Stahlrohre Werte von
0,02 bis 0,1 mm und fiir gebrauchte Stahlrohre mit gleichmafliigen Rostnarben und
leichter Verkrustung 0,15 bis 0,4 mm an. Gute Erfahrungen fiir Druckverlustberech-
nungen in Tiefbohrungen wurden mit Rauigkeiten von ca. 0,06 mm gemacht (Rinke,
2012). Im Folgenden wird fiir alle Rohre eine Rauigkeit von 0,06 mm angesetzt,
wodurch auch eine gute Ubereinstimmung mit Betriebswerten in den obertdgigen

Anlagenbereichen erreicht wird.

1 Gl. (B-9)

2
2,51 k
2-lg ( . + - )l
I Re - Aturbulent 3,71-d

Tatsdchlich ist der Ubergang zwischen laminar und turbulent flieBend. Auch bei

Aturbulent =

kleinen Reynoldszahlen treten Turbulenzen auf, die jedoch schnell wieder zerfallen.
Daher wird die Rohrreibungszahl im Ubergangsbereich nach Gl. (B-10) aus dem la-
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minaren und turbulenten Fall zusammengesetzt. Die Instabilitatsfunktion wurde von

Zanke (1993) beschrieben und sorgt fiir einen flieRenden Ubergang,.

A = Digminar * (1- a) + Aturbutent * @ Gl. (B-10)

—e—(0,033:Re—8,75)
a=e

Laminar ¢ = 0; turbulenta = 1

Die Filterstrecke ist ein Sonderfall, da sich der Massenstrom iiber die Liange andert.
Nimmt man diese Zufliisse als konstant tiber die Filterstrecke an, so nehmen der
Durchfluss, und damit die Geschwindigkeit, tiber die Filterstrecke linear zu. Fiir die
Geschwindigkeit gilt (Fischer, 2010)

c(z) = % (D). Gl. (8-11)

Wobei c(z) die Geschwindigkeit des Fluids, z die Laufvariable, [ die Lange der Fil-

terstrecke und c(l) die Geschwindigkeit des Fluids am Filterende ist.

Setzt man Gl. (B-11) in GI. (B-1) fiir den Druckverlust ein und integriert diese tiber die

Filterlange erhalt man:

z=l 11 p- U(Z)Z n p- U(Z) Gl(B-lZ)
dz-f_o[d +Z< >J dz

- i=1

\lﬁl

z=0

Gl. (B-13)

L [11 prv)? < - v(1)?
Apv = §'[7'¥+Z<f'p 7 )

i=1

Der Widerstandsbeiwert der Filterstrecke wird wie von Fischer (2010) angenommen

zu Null gesetzt, weshalb sich die Gleichung vereinfacht zu

1Al oprv)? Gl. (B-14)
-3 4 2

Ahnlich dem hydraulischen Verhalten, spielen die Strdmungsverhéltnisse auch beim
thermischen Verhalten eine entscheidende Rolle. Das Thermalwasser tritt mit der
ungestorten Reservoirtemperatur in die Bohrung ein. Im ungestorten Zustand, zu
Beginn der Forderung, hat das Gestein die in Abb. 2-5 dargestellte Temperaturvertei-

lung tiber die Tiefe. Wahrend des Betriebs beeinflusst die Fluidtemperatur das um-
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liegende Gestein. Wie bereits fiir die Wasserstandsanderung gezeigt, stellt sich auch
fiir den Warmetransport in der Praxis ein quasi-stationdrer Zustand ein. In der Pro-
duktionsbohrung gibt das heifse Thermalwasser Warme an das umliegende Gestein
ab. In der Injektionsbohrung sind die Verhaltnisse nicht so eindeutig. Fiir gewohn-
lich gibt das injizierte Thermalwasser im oberen Bereich der Bohrung Warme an das
umliegende Gestein ab (Try, > Tgepirge). Mit zunehmender Tiefe, und damit zuneh-
mender Gebirgstemperatur, nimmt der Warmetransport ab, bis er sich schlieslich
umkehrt und Warme vom Gebirge an das Thermalwasser tibertragen wird (Try, <
Tgepirge)- Die Tiefe des Umkehrpunktes verschiebt sich mit den Betriebsbedingungen

und wird in der Simulation automatisch bestimmt.

Der Warmetransport in den Bohrungen lasst sich als eindimensionale Rohrstromung
ohne Warmequelle beschreiben. Wird eine konstante Dichte vorausgesetzt, gilt fiir
den spezifischer Warmetransport 8 nach (Kalb & Steinhilber, 2003)

— A L0 (4907 dw'U o Gl. (B-15)
0=—-p-cAc az+az (AA 6z)+cos(ﬁ)+CTU'
\ J\ J\ )\ J
Y )
massengebundener axiale radiale Dissipation
Energietransport Warmeleitung  Warmeleitung

wobei p die Dichte des Fluids, ¢ die Stromungsgeschwindigkeit des Fluid, A die Fla-
che senkrecht zur Stromungsrichtung, c¢,die Warmekapazitit des Fluids, z die Lauf-
variable in Stromungsrichtung, 0T /0z das Temperaturgefille in z-Richtung, 4 die
Warmeleitfahigkeit des Fluids, ¢y, die Warmestromdichte in radiale Richtung, U der
Umfang, cos(f) der Winkel zwischen Stromungsrichtung und linearer Steigung der

Warmestromdichte und t die Schubspannung ist.

Konnen die Langswarmeleitung und die Dissipation vernachldssigt werden, verein-

facht sich die Gleichung zu

aT g, U Gl. (B-16)
=—pc-A-C.— )
0 pec v 9z + cos(B)

Diese Vereinfachungen sind zuldssig, wenn die Bohrung in ausreichend kleine, dis-
krete Elemente unterteilt und mit Mittelwerten des Drucks, der Dichte und der Tem-
peratur des ungestorten Gebirges im quasi-stationdren Zustand betrachtet wird. Ist
die Temperaturdifferenz zwischen Eintritt und Austritt aus dem diskreten Rohrlei-
tungselement gering und lasst sich die Warmestromdichte g dartiber hinaus in der

Form
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q=k-(To—T(2)) Gl. (B-17)

beschreiben, so kann die Austrittstemperatur T, des Fluids aus der Rohrleitung fiir
die Randbedingung T(z = 0) = T; berechnet werden (Kalb & Steinhilber, 2003)

—kUz Gl. (B-18

Te=To+ (T; - To)e(p'C'A'C”) ) (18
wobei T; die Temperatur des Fluids am Eintritt und T, die als konstant anzusehende
Temperatur der Umgebung ist. Im Fall der Bohrung entspricht diese Umgebungs-
temperatur der ungestorten Temperatur des Gebirges und ist damit eine Funktion
der Tiefe. k ist die auf den Innenumfang des Rohres bezogene Warmedurchgangs-

zahl und kann wie folgt durch den Warmewiderstand R ausgedriickt werden

1 Gl. (B-19)

k:R-A'

Der Warmewiderstand einer Bohrung ist ein Sonderfall des mehrschichtigen Hohlzy-
linders. Wahrend bei einer Bohrung lediglich ein Warmetibergang auf der Innenseite
des Rohres vorliegt, geht das klassische Modell des Hohlzylinders von zwei Warme-
tibergangen, einem an der Innenseite und einem an der Auflenseite des Rohres, aus.
Wie in Abb. B-1 fiir eine Produktionsbohrung dargestellt, gibt es einen Warmeiiber-
gang vom Thermalwasser an das Casing gefolgt von Warmeleitung durch die ver-
schiedenen Materialien. Das Gebirge kann als halbunendlicher Korper angenommen
werden, da der Einfluss auf den Nahbereich der Bohrung begrenzt ist. Die Wand-
starken werden als gleichmafiig und die Verbindung zwischen Casing, Beton und

Gebirge als ideal angenommen.

& Fluid Casing Beton Gebirge

Temperatur

Abb. B-1: Produktionsbohrung aus Sicht der Warmeiibertragung, als Sonderfall des mehrschichtigen Hohlzy-
linders.
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Der allgemeine Warmewiderstand R des mehrschichtigen Hohlzylinders lautet
(Wagner W., 2004)

1 1 1 Tiv1 Gl. (B-20)
RHohlzylinder = + ; Z —-In ( )
ai 12 -m-l 2-m-l La T;

n
i=1
1

Ay Ty 2 11

a ist der Warmetibergangskoeffizient. Die Indizes i und a stehen fiir ,innen” und

,aufden”.

Fiir den Spezialfall der Bohrung, wie er in Abb. B-1 dargestellt ist, lautet die Definiti-

on des Warmewiderstands damit wie folgt

1 1 I (2) i (;—E)Jr n (%) | Gl. (B-21)

RBohrung = 2 L.

Aprine "1 ACasing ABeton AGebirge

Die Radien ry bis 1, beziehen sich dabei auf die jeweiligen Innen- und Aufienradien
der Materialgrenzen. Wahrend die Warmeleitfahigkeiten fiir verschiedene Materia-
lien in der Literatur nachgeschlagen werden konnen, z.B. in Gnielinski et al. (2006),
muss der Warmetibergangskoeffizient berechnet werden. Die verwendeten Warme-
leitfahigkeiten sind in Tab. B-2 dargestellt. An Bohrkernen gemessene Warmeleitfa-
higkeiten, aus den Bohrungen GB1 und GB2 des Geothermiestandorts Bruchsal, be-
finden sich in Tab. E-9 und Tab. E-10 sowie Warmeleitfahigkeiten fiir Dammstoffe in
Tab. E-11 im Anhang.

Tab. B-2: Ubersicht verwendeter Wirmeleitfihigkeiten. ! (Winter & Gryglaszewski, 1987), 2 (Hellstrém & San-
ner, 2000), 3 (Schulz R. , 1987), * (Gnielinski et al., 2006), °* (Lemmon, Huber, & McLinden, 2010)

1
Stahl (Casing/Steigleitung/Verrohrung) [szV.K] 50
W 1,6
Beton [mZ-K]
3
Gebirge [%] 3,0
a
Dammmaterial (Isolierung Obertageleitungen) [szV.K] 0,068

5
Gase (Gemische aus N,/CO,/CH,) [% 0,035
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Wihrend die Innen- und Aufiendurchmesser des Casings Ausbauzeichnungen ent-
nommen werden konnen und damit exakt bekannt sind, kann der Bohrungsdurch-
messer lediglich anhand der verwendeten Meiflelgrofie abgeschatzt werden. Hieraus
ergibt sich die Dicke der Zementierung. Im Folgenden wird die Dicke des zementier-
ten Ringspalts mit Gl. (B.22) in Abhéngigkeit der Casing-Durchmesser abgeschatzt.
Die Gleichung nahert Ringspalte typischer Bohrungs-Verrohrungs-Kombinationen
an und wurde aus Sperber, Uhlig, & Matthiasson (2008) abgeleitet.

Szementierung [m] = (dCasing 3,5+ 4) 1073 Gl. (B.22)
Wobei d¢gsing der Casing-Durchmesser in Zoll ist.

Der Warmetibergangskoeffizient « ist abhdngig von den Fluideigenschaften und den

Stromungsverhaltnissen, was durch die Nufielt-Zahl Nu Eingang findet

Nu-21 Gl. (B-23)

Fiir laminare Stromungen (Re < Rey,;) kann die Nuflelt-Zahl nach GIl. (B-24) be-
rechnet werden (Beitz & Grote, 2001)

3,657 0,0499 (B-
Nu = + ‘tanh X Gl. (B-24)

tanh (2,264 X417 -X2/3) X

l

mit X' = (2'r-Re-PT)

wobei die Prandtl-Zahl Pr definiert ist als Pr =71+ c,/A und eine Kennzahl zur Be-

schreibung der Fluideigenschaften darstellt.

Fiir turbulente Stromungen gibt es verschiedene Ansatze, deren Giiltigkeit sich auf
verschiedene Stromungsregime beschrankt. Gl. (B-25) bis Gl. (B-27) geben die verwen-
deten Formeln zur Berechnung der Nufielt-Zahl und ihren Giiltigkeitsbereich an. Die

Gleichungen wurden aus Wagner (2004) und Beitz & Grote (2001) enthommen.

Nu = 0,0235 - (Re®8 — 230) - Pro48 Gl. (B-25)

fur 10* < Re < 10°und 0,6 < Pr < 50
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(Re : Pr-%)

) s Gl. (B-26)
© '(”(T) )
1+12,7- //8-(Pr/3—1)

mit & = (0,78 - In(Re) — 1,5)72

Nu =

fir 10° < Re < 10° und 0,6 < Pr < 1000

(Re . pr %) Gl. (B-27)

14127 \/i' (Pr2/3 _ 1)

mit & = (1,8 - In(Re) — 1,5) 72

Nu =

fir 10 < Re < 107 und 0,6 < Pr < 1000

Der Berechnungsweg ist damit dargestellt. Jedoch fehlt eine Eingangsgrofie zur end-
gliltigen Beschreibung des Warmetransports in den Bohrungen. Unbekannt ist der
Abstand vom Bohrungsmittelpunkt, an dem die ungestorte Temperatur des Gebirges
erreicht wird. Oder anders ausgedriickt: wird ein AufSenradius fiir die Warmeleitung
im Gebirge definiert (1), so ist die Temperatur an diesem Punkt unbekannt. Fiir ei-

nen der Parameter Radius/Temperatur muss also eine Annahme getroffen werden.

Aus Betriebsdaten des Bruchsaler Geothermiekraftwerks konnen reale Warmeverlus-
te berechnet und zur Ableitung einer Annahme genutzt werden. Bei einer Forderung
von ca. 25 L/s kiihlt sich das Thermalwasser wahrend des Aufstiegs um ca. 7 K im
hinreichend lang betriebenen Brunnen ab. Die thermischen Verluste belaufen sich
somit auf gut 600 KWw. Da die treibende Kraft des Warmetransports die Tempera-
turdifferenz ist, werden sich die Verluste nicht gleichmafsig iiber die Bohrungslange

verteilen, sondern proportional zum Temperaturgradienten.

QVerlust X (TTW - TGebirge) Gl. (B-28)

Teilt man die Bohrung in 100 m lange Abschnitte und wendet dies an, so ergibt sich

der in Abb. B-2 dargestellte Verlauf der Warmestrome je Bohrungsabschnitt.
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-500 2

-1.000 2

-1.500 i

Tiefe in [m u. GOK]
\
¢

-2.000 *-

-2.500

Warmestrom je Teufenabschnitt in [kW/(100m)]

Abb. B-2: Wirmeverluste in der Produktionsbohrung GB2 des Geothermieprojekts Bruchsal je Bohrungsab-
schnitt bei Proportionalitit der Warmestrome zum Temperaturgradienten zwischen Thermalwasser und unge-
storter Gebirgstemperatur.

Mit einem mittleren Temperaturgradienten fiir jeden Bohrungsabschnitt, kann fiir
den Betriebspunkt ein dazugehoriger Radius bestimmt werden. Man erhélt somit
einen funktionellen Zusammenhang zwischen Temperaturgradient und Radius. Ein
linearer Ansatz gibt die Warmetibertragungsverhaltnisse nur unzureichend wieder,
weshalb der in Gl. (B-29) dargestellte polynomische Ansatz dritter Ordnung fiir Tem-
peraturgradient kleiner 50 K und ein exponentieller Ansatz fiir grofiere Temperatur-

gradient entwickelt wurde.

r=3,173-107%- AT —7,095-10"*- AT? + 5,246 - 1072 - AT Gl. (B-29)
+ 0,3197

fir AT < 50 K und
r =1,371-AT%%7 fiir AT > 50 K
mit AT = Trw — Tgebpirge

Dieser Radius definiert den minimalen Abstand vom Mittelpunkt der Bohrung, an
dem das thermische Gleichgewicht wieder erreicht wird. Streng genommen gilt die
Annahme nur fiir den Betriebspunkt, von dem sie abgeleitet wurde. Durch die vo-

rausgesetzte Proportionalitdt zwischen Temperaturgradient und Warmemenge wird
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jedoch eine gute Anndherung auch fiir veranderte Temperaturen erwartet. Eine wei-
tere Validierung ist nicht moglich, da lediglich verwertbare Daten aus dem Ge-
othermieprojekt Bruchsal zur Verfiigung stehen. Eine Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass
auf einer Rohrstrecke von 1.000 m eine Variation des Radius von +/-10 %, im schlech-
testen betrachteten Fall, lediglich eine Anderung der berechneten Austrittstempera-
tur kleiner 2 % verursacht. Dieser Worst Case tritt bei einer hohen Thermalwasser-
temperatur von 200°C und einer niedrigen Thermalwasserforderrat von 25 L/s auf.
Mit steigenden Forderraten und damit grofieren thermischen Leistungen und/oder
sinkenden Temperaturen, sinkt der Einfluss weiter. Bei einer Forderrate von z.B.
100 L/s und 200 °C ist die Abweichungen bereits kleiner 0,5 %.






C. Ausfiihrliche Beschreibung der physikalischen und thermodynami-

schen Eigenschaften von Thermalwaissern

Die physikalischen Eigenschaften von Reservoirfluiden dndern sich mit Variation der
Temperatur, des Drucks sowie des Gehalts und der Art der gelosten Stoffe. Zu unter-
scheiden sind i.) Berechnungsverfahren basierend auf der freien Helmholzenergie
oder der Gibbs’schen freien Energie und ii.) empirische Ansatze basierend auf Curve
fitting von Messwerten. Wahrend erstere meist zum Ziel haben, das gesamte Pha-
sendiagramm abzubilden, beschranken sich die einfacheren Kurvenanpassungen oft
auf eine Phase. Muss alleine die fliissige Phase modelliert werden, sind der Literatur
verschiedene Ansdtze zu entnehmen, die zumindest ideale Losungen gut beschrei-

ben.

Im Oberrheingraben und auch in der Bayerischen Molasse und dem Norddeutschen
Becken liegen Tiefenwasser vom Typ NaCl-Wasser vor (siehe auch Kapitel 2.1). Das
Reservoirfluid wird daher als ideale NaCl-Losung abstrahiert, wobei die Summe der
gelosten Salze des Thermalwassers als Salzgehalt der Losung angesetzt wird. Es fin-
det kein Phasenwechsel statt. Chemische Phanomene wie Ausfallungen von Feststof-
fen oder deren Losung werden nicht beriicksichtigt.

Tab. C-1: Vergleich modellrelevanter Thermalwassereigenschaften mit denen von Wasser in der fliissigen

Phase. Ausgewiesen ist die maximale Abweichung von reinem Wasser im Bereich 20 bis 250 °C, Sattdampf-
druck bis 60 MPa fiir Salzgehalte von 0 bis 6 mol/kg.

Stoffeigenschaft Max. Abweichung von Generelles Verhalten verglichen mit
reinem Wasser reinem Wasser
ca. 30 % bei Abweichung steigt mit steigendem Salz-

. 3
Dichte [kg/m"] T =250 °C, p = Sattdampfdruck, |gehalt, Temperatur sowie sinkendem Druck

S =6 mol/kg

ca. 106 % bei Abweichung steigt mit steigendem Salz-

Viskositit [Pa - s] T=250°C, p =60 MPa

gehalt, Temperatur und Druck

S =6 mol/kg
. Abweichung steigt mit steigendem Salz-
5 itfshiokei ca. 2 % bei
\[/l\//;;meli(rc;ahgken T=250°C, p = 60 MPa gehalt, Temperatur und Druck
m . - /] - ’
S =6 mol/kg

ca. 542 % bei Abweichung steigt mit steigendem Salz-

T =20 °C, p = Sattdampfdruck,
S =6 mol/kg

Enthalpie [k]/kg] gehalt, sinkender Temperatur und Druck

ca. 195 % bei Abweichung steigt mit steigendem Salz-

T=20°C, p=60MPa,
S =6 mol/kg

Entropie [k]J/kg - K] gehalt, Druck sowie sinkender Temperatur
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Fiir die Modellierung werden die Fluideigenschaften Dichte, Viskositdt, Warmeleit-
fahigkeit, Enthalpie und Entropie als Funktionen der Temperatur und des Drucks
benotigt. Ein Vergleich der Fluideigenschaften einer NaCl-Losung mit denen von

reinem Wasser verdeutlicht die Notwendigkeit des Modells.

In Tab. C-1 sind die maximalen Abweichungen fiir den Bereich 20 bis 250 °C, Satt-
dampfdruck bis 60 MPa fiir Salzgehalte von 0 bis 6 mol/kg dargestellt. Abb. C-1 zeigt
dariiber hinaus exemplarisch die Auswirkung auf Druck- und Temperaturverlustbe-
rechnungen am Beispiel eines Rohrleitungsstiicks des Thermalwasserkreislaufs. Be-
reits bei Salzgehalten von 2 mol/kg sind die Druck- und Temperaturverluste ca. 10 %
niedriger bzw. hoher als dies fiir reines Wasser der Fall ist. Im Folgenden wird das
Verhalten der einzelnen Eigenschaften unter Variation der Temperatur, des Drucks

und der Salinitat beschrieben und mit dem von Wasser verglichen.

Die Dichte von NaCl-Losung verhilt sich ahnlich der Dichte von reinem Wasser. Fiir
geringe Salzgehalte kann daher selbst fiir grofSere Temperatur und Druckbereiche
ohne grofiere Fehler mit einem festen Delta gearbeitet werden. Der maximale Fehler
bei einem festen Delta im Bereich 5 bis 250 °C, Sattdampfdruck bis 60 MPa und Salz-
gehalten kleiner 0,75 mol/kg liegt unter 1 %. Fiir hohere Salzgehalte, wie sie am
Standort Bruchsal vorkommen, liegt der Fehler im gleichen Zustandsbereich bereits
bei ca. 4 %. Zu beachten ist auch, dass sich der kritische Punkt, der Gefrierpunkt so-

wie die Dampfdriicke in Abhéangigkeit der NaCl-Konzentration verschieben.

140%

120%
108%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%
Druckdnderung Temperaturanderung Enthalpiednderung

m 0 mol/kg = 2 mol/kg = 6 mol/kg
Abb. C-1: Vergleich der Druck-, Temperatur- und Enthalpieinderung fiir reines Wasser und NaCl-Lésungen

am Beispiel eines 100 m langen und mit 50 kg/s durchstromten horizontalen Rohres mit DN150. Reines Was-
ser dient als Referenz (Eintrittstemperatur 150 °C, Eintrittsdruck 2 MPa).



XXXVII

Eine hohere Genauigkeit wird durch das semi-empirische Modell von Pitzer, Peiper,
& Busey (1984) erreicht, welches zur Bestimmung der Dichte, sowie der Enthalpie
und Entropie verwendet wird. Die Quelle enthalt tabellarische Werte fiir den gesam-
ten Giiltigkeitsbereich fiir Temperaturen von 0 bis 300 °C, Driicke vom Sattigungs-
druck bis 100 MPa und Salzgehalten von 0 bis 6 mol/kg die als Stiitzwerte dienen.
Durch Interpolation kénnen Werte im gesamten Zustandsbereich berechnet werden.
Pitzer, Peiper, & Busey (1984) geben Fehler kleiner 0,6 % im Zustandsbereich von 0
bis 200 °C, Sattigungsdruck bis 20 MPa und 0 bis 6 mol/kg an. Damit liegt der Fehler
in der Grofsenordnung experimenteller Messfehler. Fiir hohere Driicke bis 100 MPa
werden maximale Fehler von 2,5 % angegeben. Steigt die Temperatur tiber 250 °C so
nimmt die Unsicherheit deutlich zu und erreicht bei 300 °C und 100 MPa an der
Grenze des Giiltigkeitsbereichs einen maximalen Fehler von 10 %. Weitere Modelle
zur Berechnung der Dichte von NaCl-Losungen und Messwerte findet man u.a. in

folgenden Quellen:

e Zhenhao et al. (2008) beschreiben die Dichte von NaCl-Losungen, zusatzlich
zur Abhangigkeit von Temperatur und Druck vom Anteil gelosten CO..

e Driesner & Heinrich (2007) beschreiben das gesamte Phasendiagramm fiir
NaCl-Losungen.

e McDermott, Randriamanjatosoa, & Tenzer (2006) beschreiben die Dichte als
Funktion der Salinitédt, der Temperatur und des Drucks.

e Sparrow (2003) beschreibt die Dichte als Funktion der Salinitat und der Tem-
peratur nahe dem Sattdampdruck.

e Diersch & Kolditz (2002) beschreiben die Dichte als Funktion der Salinitat, der
Temperatur und des Drucks.

e Batzle & Wang (1992) beschreiben die Dichte von NaCl-Losungen anhand ei-
nes Korrekturterms fiir reines Wasser. Der Korrekturterm ist eine Funktion
der Temperatur, Salinitdt und des Drucks.

e Phillips, Ozbek, & Silvester (1983) beschreiben die Dichte als Funktion der Sa-
linitat, der Temperatur und des Drucks.

e Rogers, Bradley, & Pltzer (1982) prasentieren Messwerte der Dichte fiir NaCl
Losungen.

e Michaelides (1981) beschreibt die Dichte von NaCl-Losungen als Funktion der
Temperatur und der Salinitat.

e Phillips et al. (1981) beschreiben die Dichte von NaCl-Lésungen als Funktion
der Temperatur, Salinitat und des Drucks.

e Dittman (1977) beschreibt die Dichte von NaCl Losungen als Funktion der Sa-

linitat und der Temperatur.
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Abb. C-2 zeigt die Dichte von NaCl-Losungen verschiedener Konzentrationen vergli-

chen mit der von reinem Wasser als Funktion der Temperatur und des Drucks. Ge-
nerell gilt fiir die Dichte von fliissigen NaCl-Losungen:

e Mit steigender Temperatur sinkt die Dichte (hoher Einfluss).
e Mit steigendem Druck steigt die Dichte (geringer Einfluss).
e Mit steigendem Salzgehalt steigt die Dichte (mittlerer Einfluss).

Mit steigendem Salzgehalt nimmt die Ahnlichkeit des Verhaltens der Dichte
von NaCl-Losungen und reinem Wasser ab.
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Abb. C-2: Dichte von reinem Wasser und NaCl-Lésungen mit 2, 4, und 6 mol/kg fiir den Temperatur- und

Druckbereich 20 - 200 °C, 2 - 60 MPa. (Basierend auf Werten aus (Pitzer, Peiper, & Busey, 1984) und (Wagner &
Pruss, 2002))
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Die Viskositat wird basierend auf einem semi-empirischen Modell nach Shide &

Zhenhao (2008) berechnet, die eine Software hierfiir bereitstellen (www.geochem-

model.org). Mit dieser wurde eine Stiitzstellenmatrix erstellt, analog zur berechnung
der Dichte, Enthalpie und Entropie. Shide & Zhenhao (2008) geben einen maximalen
Fehler von 0,73 % und damit eine Genauigkeit in der Grofienordnung experimentel-
ler Messfehler fiir den Zustandsbereich 0 bis 300 °C, Sattigungsdruck bis 100 MPa
und Salzgehalte von 0 bis 6 mol/kg an. Der Fehler des Modells nimmt mit steigender

Temperatur zu. Weitere Modelle zur Berechnung der Viskositat von NaCl-Losungen

und Messwerte findet man u.a. in folgenden Quellen:

McDermott, Randriamanjatosoa, & Tenzer (2006) beschreiben die Viskositat
als Funktion der Salinitédt, der Temperatur und des Drucks.

Batzle & Wang (1992) beschreiben die Viskositat als Funktion der Temperatur
und der Salinitdt, wobei die Druckabhangigkeit vernachlassigt wird.

Kumagai & Yokoyama (1999) beschreiben die Viskositdat von NaCl-Losungen
als Funktion der Salinitat, der Temperatur, des Drucks und des Anteils gelds-
tem CO..

Kestin & Shankland (1984) prasentieren Messwerte der Viskositat fiir NaCl
Losungen.

Kestin, Khalifa, & Correia (1981) prasentieren Messwerte der Viskositat fiir
NaCl Losungen.

Phillips et al. (1981)beschreiben die Viskositdt von NaCl, KCl und CaClz Lo-
sungen als Funktion der Salinitdt und Temperatur.

Phillips et al. (1980) beschreiben die Viskositat als Funktion der Salinitat, der
Temperatur und des Drucks.

Kestin et al. (1978) prasentieren Messwerte der Viskositat fiir NaCl Losungen.

Abb. C-3 zeigt die Viskositat von NaCl-Losungen verschiedener Konzentrationen,

verglichen mit der von reinem Wasser als Funktion der Temperatur und des Drucks.

Generell gilt fiir die Viskositat von fliissigen NaCl-Losungen:

Mit steigender Temperatur sinkt die Viskositat (hoher Einfluss).

Mit steigendem Druck steigt die Viskositat (geringer Einfluss).

Mit steigendem Salzgehalt steigt die Viskositat (mittlerer Einfluss).

Mit steigendem Salzgehalt nimmt die Ahnlichkeit des Verhaltens der Viskosi-

tat von NaCl-Losungen und reinem Wasser ab.
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Do | . BS = 2 molkg
: ™5 = 4 molkg
- |18 = 6 molkg

Viskositat [Pa*s]
N

o
o

200

100

Druck [MPa] Temperatur [°C]

Abb. C-3: Viskositit von reinem Wasser und NaCl-Lésungen mit 2, 4, und 6 mol/kg fiir den Temperatur- und
Druckbereich 20 - 200 °C, 2 - 60 MPa. (Basierend auf Werten aus (Shide & Zhenhao, 2008) und (Wagner &
Pruss, 2002))

Die Warmeleitfahigkeit wird zur Berechnung der Warmetibergangskoeffizienten be-
notigt. Auch die Warmeleitfahigkeit von NaCl-Losungen verhalt sich dhnlich der
von reinem Wasser. Die Abweichung der Warmeleitfahigkeit der NaCl-Losungen
verglichen mit der von reinem Wasser wird basierend auf den folgenden empiri-
schen Gleichungen nach Ozbek & Phillips (1980) berechnet. Diese bilden von Tempe-
ratur- und Salzgehalt abhiangige Abweichung der Warmeleitfdhigkeit ab, nicht je-
doch in Abhéngigkeit des Drucks.

A -
/1_ = 10— (2,3434 +1073 — (7,924 . 10—6) T + (3’924 . 10—8) Gl. (B-1)
w

. TZ) . S

+(1,06-107°—=(2-107®) - T+ (1,2-10719) - T?)

.SZ

mit
>844,3 - m Gl. (B-2)

~ 1000 + 58,443 -m
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Wobei T die Temperatur in Grad Celsius und m der Salzgehalt in Mol ist. Auch im

Fall der Warmeleitfahigkeit wurde eine Stiitzstellenmatrix erstellt.

Die zusitzlich benotigte Warmeleitfahigkeit von reinem Wasser wird als Funktion
der Temperatur und des Drucks nach Wagner & Pruss (2002) mit der Software REF-
PROP V9.0 bestimmt. Ozbek & Phillips (1980) geben fiir ihre Gleichungen eine Ge-
nauigkeit besser 2 % fiir den Zustandsbereich 20 bis 80 °C und Salzgehalte von 0 bis
4 mol/kg an. Uber diesen Bereich hinaus wird von Ozbek & Phillips (1980) kein Feh-
ler angegeben. Es ist zu erwarten, dass dieser bei hoheren Temperaturen steigt.
Ozbek & Phillips (1980) berechnen jedoch auch die Eigenschaften des reinen Wassers
mit einer einfachen, lediglich von der Temperatur abhingigen Korrelation, wodurch
bereits ein grofierer Fehler entsteht. Durch die Berticksichtigung des druckabhangi-
gen Terms fiir reines Wasser und die generell sehr hohe Genauigkeit des Modells
nach Wagner & Pruss (2002), sollte die Genauigkeit insgesamt steigen. Weitere Mo-
delle zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit findet man z.B. in folgenden Quellen:

e McDermott, Randriamanjatosoa, & Tenzer (2006) beschreiben die Warmeleit-
tahigkeit von NaCl-Losungen als Funktion der Salinitdt, der Temperatur und
des Drucks.

e Phillips et al. (1981) beschreiben die Warmeleitfahigkeit von NaCl-Losungen
als Funktion der Salinitat und der Temperatur.

e Ozbek & Phillips (1980) beschreiben die Warmeleitfahigkeit von NaCl-

Losungen als Funktion der Salinitat und der Temperatur bei Sattigungsdruck.

Abb. C-4 zeigt die Warmeleitfahigkeit von NaCl-Losungen verschiedener Konzentra-
tionen verglichen mit der von reinem Wasser als Funktion der Temperatur und des

Drucks. Generell gilt fiir die Warmeleitfahigkeit von fliissigen NaCl-Losungen:

e Die Warmeleitfahigkeit steigt mit steigender Temperatur, durchschreitet ein
breites Maximum bei ca. 140 - 150 °C und sinkt mit hoheren Temperaturen
wieder (hoher Einfluss).

e Mit steigendem Druck steigt die Warmeleitfahigkeit (geringer Einfluss).

e Mit steigendem Salzgehalt sinkt die Warmeleitfahigkeit (mittlerer Einfluss).

e Mit steigendem Salzgehalt nimmt die Ahnlichkeit des Verhaltens der Warme-

leitfahigkeit von NaCl-Losungen und reinem Wasser ab.
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Abb. C-4: Wiarmeleitfihigkeit von reinem Wasser und NaCl-Lésungen mit 2, 4, und 6 mol/kg fiir den Tempe-
ratur- und Druckbereich 20 - 200 °C, 2 - 60 MPa. (Basierend auf Werten aus (Ozbek & Phillips, 1980) und
(Wagner & Pruss, 2002))

So wie die physikalischen Eigenschaften, verhalten sich auch die thermodynami-
schen Zustandsgrofien Enthalpie und Entropie von NaCl-Losungen dhnlich denen
von reinem Wasser. Ein festes Delta zur Korrektur der Werte von reinem Wasser auf
Werte fiir NaCl-Losungen anzusetzen, ist nur fiir geringe Temperatur- und Druck-
anderungen zuldssig. So betragt die Abweichung der Enthalpie einer 2 molalen
NaCl-Losung bei 150 °C und 20 MPa, verglichen mit der von reinem Wasser, ca.
12 %. Bei 250 °C sind es bereits ca. 14 % und bei einer 4 molalen NaCl-Lésung und
250 °C ca. 22 %.

Wie zuvor beschrieben, werden die Enthalpie und Entropie der NaCl-Losungen ba-
sierend auf den semi-empirischen Losungen von Pitzer, Peiper, & Busey (1984) be-
rechnet. Als Referenzzustand wird jedoch der Zustandspunkt 300 K und 1 kPa ge-
wahlt, der den Standardeinstellungen der Software REFPROP V9.0 entspricht. Der
erwartete Fehler wurde bereits mit den Erlduterungen zur Dichte gegeben. Weitere
Modelle zur Berechnung der thermodynamischen Eigenschaften von NaCl-Losungen

findet man z.B. in folgenden Quellen:

e Sparrow (2003) beschreibt Enthalpie und Entropie von NaCl-Losungen als

Funktion der Salinitdt und der Temperatur nahe dem Sattdampfdruck.
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Phillips et al. (1981) beschreiben Enthalpie, Entropie und Warmekapazitat von
NaCl-Losungen als Funktion der Salinitit und der Temperatur nahe dem
Sattdampfdruck.

Smith-Magowan & Wood (1981) prasentieren Messwerte der Warmekapazitat
von NaCl-Losungen.

Pitzer et al. (1979) beschreiben die Warmekapazitat von NaCl-Losungen in
Abhéangigkeit der Salinitat, der Temperatur und des Drucks.

Tanner & Lamb (1978) prasentieren Messwerte der Warmekapazitat von Na-
CI, NaBr und KCI Losungen.

Dittman (1977) beschreibt die Entropie von NaCl-Losungen als Funktion der
Salinitat und Temperatur.

Liphard, Jost, & Schneider (1977) prasentieren Messwerte der Warmekapazitat
von NaCl-Losungen.

Perron, Fortier, & Desnoyers (1975) prasentieren Messwerte der Warmekapa-
zitat von NaCl-Losungen.

Likke & Bromley (1973) beschreiben die Warmekapazitat von NaCl-Losungen

als Funktion der Salinitdt, der Temperatur und des Drucks.

Abb. C-5, Abb. C-6 und Abb. C-7 zeigen die Enthalpie, Entropie und Warmekapazi-

tat von NaCl-Losungen verschiedener Konzentrationen, verglichen mit denen von

reinem Wasser als Funktion der Temperatur und des Drucks. Die Warmekapazitat

wird aus Werten der Enthalpie bestimmt und ist letztendlich eine andere Darstel-

lungsform. Generell gilt fiir die Enthalpie und Entropie von fliissigen NaCl-

Losungen:

Mit steigender Temperatur erhohen sich die Enthalpie und Entropie (hoher
Einfluss).

Mit steigendem Druck erhoht sich die Enthalpie, wahrend die Entropie sinkt
(geringer Einfluss).

Mit steigendem Salzgehalt erhohen sich Enthalpie und Entropie (mittlerer Ein-
fluss).

Mit steigendem Salzgehalt nimmt die Ahnlichkeit des Verhaltens der Enthal-

pie und Entropie von NaCl-Losungen und reinem Wasser ab.
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Abb. C-5: Enthalpie von reinem Wasser und NaCl-Losungen mit 2, 4, und 6 mol/kg fiir den Temperatur- und
Druckbereich 20 - 200 °C, 2 - 60 MPa. (Basierend auf Werten aus (Pitzer, Peiper, & Busey, 1984) und (Wagner &
Pruss, 2002))
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Abb. C-6: Entropie von reinem Wasser und NaCl-Lésungen mit 2, 4, und 6 mol/kg fiir den Temperatur- und
Druckbereich 20 - 200 °C, 2 - 60 MPa. (Basierend auf Werten aus (Pitzer, Peiper, & Busey, 1984) und (Wagner &
Pruss, 2002))
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Abb. C-7: Warmekapazitit von reinem Wasser und NaCl-Losungen mit 2, 4, und 6 mol/kg fiir den Temperatur-
und Druckbereich 20 - 200 °C, 2 - 60 MPa. (Basierend auf Werten aus (Pitzer, Peiper, & Busey, 1984) und
(Wagner & Pruss, 2002))

Fiir die Warmekapazitat von fliissigen NaCl-Losungen gilt:

e Nach Durchlaufen eines Minimums zwischen 40 und 60°C, erhoht sich die
Warmekapazitat mit steigender Temperatur (mittlerer Einfluss).

e Mit steigendem Druck verringert sich die Warmekapazitit (geringer Einfluss).

e Mit steigendem Salzgehalt verringert sich die Warmekapazitat (hoher Ein-
fluss).

e Mit steigendem Salzgehalt nimmt die Ahnlichkeit des Verhaltens der Warme-

kapazitat von NaCl-Losungen und reinem Wasser ab.

Der Matrizen orientierten Programmiersprache MATLAB® geschuldet, wird die Be-
rechnung der physikalischen und thermodynamischen Eigenschaften (Dichte, Visko-
sitait, Warmeleitfdhigkeit, Enthalpie, Entropie) auf Matrixoperationen vereinfacht.
Fiir jede Eigenschaft wurde eine Matrize mit Stiitzstellen hinterlegt. Berechnet wer-
den lediglich die Werte fiir reines Wasser. Hierfiir wird die Software REFPROP V9.0
verwendet, die iiber MATLAB® angesprochen wird. Die Werte fiir reines Wasser
werden mit interpolierten Werten aus den Stiitzstellenmatrizen korrigiert. Die Eigen-
schaften von reinem Wassers werden nach Wagner & Pruss (2002) berechnet. Damit

konnen alle verwendeten Stoffeigenschaften direkt in MATLAB® berechnet werden.
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P3 >4
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System- Gespannter adiabater Aquifer Innenseite Filterrohr; Ungestortes Gebirge
grenze Adiabater Filter
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Teil III.
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ZP9 - 10 & ZP29 - 30

ZP10-> 11

Prozess Warmelbertrager der Warmelbertrager der Warmenutzung Durchstromung der Rohrleitung bis zur
Stromerzeugungsanlage Verpresspumpe

System- Adiabater Warmelhbertrager Adiabater Warmelbertrager AuRenseite Isolierung

grenze

Ep Ezp20 = Ezp1o Ezp3o = Ezpao Ezpia
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der Exergi

tion

Defini

Tab. D-5

Teil V.

ZP14 > 15

ZP15 - 16

ZP17 > 18

Prozess Durchstromung des Filters Stromung im Reservoir Druckerhéhung in der Kondensatpumpe
System- Innenseite Filterrohr; Gespannter adiabater Aquifer Adiabate Pumpe

grenze adiabater Filter

Ep Ezpis Ezp1s Ezpig — Ezpyy

Eg Ezpis Ezpys Wi7o1s

E, 0 0 0

mxb m.Nm_H» - m.N.UMm _m..Nm_Hm - m.NhHm m.Nth - muNhHm + _\_\Hﬂle
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lyse betrachteten (Teil-)Systeme,
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der Exergi

ie in

terme nach Gl. (3.13) fiir di

1€
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tion

Defini

Tab. D-6

Teil VI
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der Exergieterme nach Gl. (3.13) fiir das Thermalwassersystem.

tion

Defini

Tab. D-7

ZP1-> 16 & ZP19 - 20 & ZP29 - 30

Thermalwassersystem; Systemgrenzen wie in Einzelsystemen

m.w me.umo - MNE.L + mmﬁuuc - .m..mwm@v
m.m ) ) . T, . ZP13—14;%
m.NE + S\»lm + S\ElE + M 1- H| ! Q\lclb
7 m,j—(j-1)
e e e (= S
r ﬁ:;.lc.ld j-0-1) Tee 556 : ﬁ:;.lc.ld i=(j-1) 7P16
m.b . . . . . . X N;ﬁ. . ZP3—4;* N;ﬁ. .
..WNE + _\_\T& + S\Eli + ._HJEUE + mm.umm - mmwmc - mmwwc - M 1- |ﬂ ' Q\.lcld - 1= |ﬁ ) lem
7 m,j—(j-1) m,5—-6
ZP13-14,
. To . ’
— Ezpis +\\M :H - |v ’ QTATC_
; T, j=(i-1)

* Summe der Warmestrome der diskreten Bohrungsabschnitte; je nach Flussrichtung des Warmestroms ist dieser als Edukt oder Verlust zu werten (Edukt =

Warmestrom vom Gebirge an das Fluid; Verlust = Warmestrom vom Fluid an das Gebirge)



LV

Tab. D-8: Definition der Exergieterme nach Gl. (3.13) fiir die Stromerzeugungsanlage.

HNTON\.S _ oNTmN\_\_ + mHThH\_\_ + mNnmN.m _ O&N.m _ hNn_N,.mf_v + nmN.wq Q_.m-
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HNTQN\._\— n..m
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LVI

der Exergieterme nach Gl. (3.13) fiir das Geothermiekraftwerk.

tion

Defini

Tab. D-9

ZP1-> 30

Geothermiekraftwerk; Systemgrenzen wie in Einzelsystemen

Ep Wago21 + mewmo - WNE,L
m..m ‘ ) ) ) ) 4 m:c ) ZP13—14;+
Ezp1 + Ezpay + Waos + Wagoap + Wigoag + Wasooe + M 1- T ) Qj=(j-1)
7 m,j—=(-1)
E, T, 4 ZP3—4;x T, . . . T, ‘ ZP13-14,%
M 1- T "Qjo-n +1- T "Usw6 T Ezp1e t Ezpog + M 1 T "Qj-G-n
7 m,j—=(j-1) ms5-6 7 m,j-(j-1)
m.b T ZP3—4;x
. . . . . . . . . . . 0 .
Ezp1 + Ezpa7 + Ezpao — Ezp1s — Ezpag — Ezpzo + Wans + Wagqp + Wag1g + Wasne — Waoooa — M —AH T ; uv ’ @TCLV_
- m,j-=(j—1
j

LT ,
‘Naﬂ:‘mlvm lem

H—quleh}

T,
3 o
. NJSL.IWCIC j=U-1

* Summe der Warmestrome der diskreten Bohrungsabschnitte; je nach Flussrichtung des Warmestroms ist dieser als Edukt oder Verlust zu werten (Edukt =

Warmestrom vom Gebirge an das Fluid; Verlust = Warmestrom vom Fluid an das Gebirge)
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Tab. D-10: Definition der Exergieverlust- und -Exergievernichtungskosten nach Gl. (3.23) je Teilsystem, Teil L.
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Tab. D-11: Definition der Exergieverlust- und Exergievernichtungskosten nach Gl. (3.23) je Teilsystem, Teil II.

ZP7 =29 ZP9 = 10 ZP20 > 21
Teilsystem WU SEA WU Nutzwadrmeauskopplung Turbine
Cp C20 C30 Cw,20-21
CE C7 .mﬂ + Cio° m@ Cq -~ m@ + Cy9- mNo C20
Gesuchte Gro- Cp = cp .m.c_fc Cp = Cp- m_u,fé Cp = Cp .mcmclﬁ
Ren
C,=cp .m.rhlo CL=c¢p Epgsio CL=c¢p Epz0mm
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Tab. D-12: Definition der Exergieverlust- und Exergievernichtungskosten nach Gl. (3.23) je Teilsystem, Teil III.

OMTmM.dm L dy = Q.U

QHTWHNQM L dy — Q,U
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E. Weiterfithrende Tabellen und Abbildungen
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Abb. E-1: Einstufiger ORC ohne interne Wirmeriickgewinnung und Wiarmeauskopplung.
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Abb. E-2: Einstufiger ORC mit interne Wirmeriickgewinnung und Wiarmeauskopplung.
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Abb. E-3: Zweistufiger ORC ohne interne Wirmeriickgewinnung ohne Wirmeauskopplung.
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Tab. E-1: Ubersicht technischer Daten im Referenzfall (mrw = 25 kg/s).

Bezeichnung Einheit Wert
El. Bruttoleistung [kWq] 533
El. Nettoleistung (kW] 290
Th. Leistung SEA [kWin] 5.446
Th. Leistung Warmeauskopplung [kWin] -
Eigenbedarf Thermalwassersystem (kW] 133
Eigenbedarf Stromerzeugungsanlage [kWe(] 110
Bruttoprozesswirkungsgrad SEA [%] 9,8
Exergiewirkungsgrad Netto (el. + th.) [%] 16,7
Massenstrom TW [kg/s] 25,00
Reservoirtemperatur TW [°C] 132,93
Reservoirdruck TW [MPa] 25,28
Arbeitsmittel SEA [-] Isobutan
Anzahl Druckstufen SEA [-] 1
Frischdampf-Massenstrom [kg/s] 13,95
Frischdampf-Temperatur [°C] 85,35
Frischdampf-Druck [MPa] 1,42
Kondensationstemperatur [°C] 31,0
Kondensationsdruck [MPa] 0,42
Verdampfergradigkeit [K] 5,0
Kondensatorgradigkeit [K] 8,0
Rekuperatorgradigkeit [K] 15,0
Wirkungsgrad Turbine [%] 85,0
Wirkungsgrad Getriebe [%] 98,0
Wirkungsgrad Generator [%] 96,0
Wirkungsgrad Kondensatpumpe [%] 80,0
Wirkungsgrad Forderpumpe [%] 50,4
Wirkungsgrad Verpresspumpe [%] 73,4
Anzahl Bohrungen [-] 2
Lange Bohrmeter gesamt [m] 4.411
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Tab. E-2: Ubersicht 6konomischer Daten im Referenzfall (mrw = 25 kg/s).

Barwerte kapitalgebundener Kosten Einheit Wert
Machbarkeitsstudie und Vorplanung [€] 1.685.104
Grundstiicke und Infrastruktur [€] 382.213
ErschlieBung des Reservoirs [€] 5.937.644
Forder- und Injektionseinrichtungen [€] 1.278.957
Thermalwassersystem [€] 984.701
Stromerzeugungsanlage [€] 3.275.514
Warmeauskopplung [€] -
Projektmanagement & -Steuerung [€] 788.540
Sonstige kapitalgebundene Kosten [€] 511.864

Barwerte bedarfsgebundener Kosten Einheit Wert
Sonstige Betriebsmittel [€] 33.442

Barwerte betriebsgebundener Kosten Einheit Wert
Personalkosten fir Management & Betriebsfiihrung [€] 158.997
Ferniberwachung, 24h Bereitschaft [€] 42.010
Betrieb des seismischen Monitorings [€] 39.749
Wartung und Instandhaltung Bohrungen [€] 16.799
Wartung und Instandhaltung obertéagige Anlagen [€] 97.174

Barwerte sonstiger Kosten und Erlése Einheit Wert
Elektronik- und Maschinenbruchversicherung [€] 20.065
Haftpflichtversicherung [€] 63.014
Sonstiges: z.B. Rechtsbeistand, Offentlichkeitsarbeit [€] 17.504
Warmeerlose [€] -
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Tab. E-3: Ubersicht technischer Daten im teiloptimierten Referenzfall (mtw = 45 kg/s).

Bezeichnung Einheit Wert
El. Bruttoleistung [kWq] 1.024
El. Nettoleistung (kW] 465
Th. Leistung SEA [kW] 10.158
Th. Leistung Warmeauskopplung [kWin] -
Eigenbedarf Thermalwassersystem (kW] 351
Eigenbedarf Stromerzeugungsanlage [kWe(] 209
Bruttoprozesswirkungsgrad SEA [%] 10,1
Exergiewirkungsgrad Netto (el. + th.) [%] 14,9
Massenstrom TW [kg/s] 45,00
Reservoirtemperatur TW [°C] 132,93
Reservoirdruck TW [MPa] 25,28
Arbeitsmittel SEA [-] Isobutan
Anzahl Druckstufen SEA [-] 1
Frischdampf-Massenstrom [kg/s] 25,94
Frischdampf-Temperatur [°C] 87,35
Frischdampf-Druck [MPa] 1,48
Kondensationstemperatur [°C] 31,0
Kondensationsdruck [MPa] 0,42
Verdampfergradigkeit [K] 5,0
Kondensatorgradigkeit [K] 8,0
Rekuperatorgradigkeit [K] 15,0
Wirkungsgrad Turbine [%] 85,0
Wirkungsgrad Getriebe [%] 98,0
Wirkungsgrad Generator [%] 96,0
Wirkungsgrad Kondensatpumpe [%] 80,0
Wirkungsgrad Forderpumpe [%] 50,4
Wirkungsgrad Verpresspumpe [%] 73,4
Anzahl Bohrungen [-] 2
Lange Bohrmeter gesamt [m] 4.411
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Tab. E-4: Ubersicht 6konomischer Daten im teiloptimierten Referenzfall (mrw = 45 kg/s).

Barwerte kapitalgebundener Kosten Einheit Wert
Machbarkeitsstudie und Vorplanung [€] 1.685.104
Grundstiicke und Infrastruktur [€] 388.887
ErschlieBung des Reservoirs [€] 5.937.644
Forder- und Injektionseinrichtungen [€] 2.171.103
Thermalwassersystem [€] 1.249.601
Stromerzeugungsanlage [€] 5.029.302
Warmeauskopplung [€] -
Projektmanagement & -Steuerung [€] 940.873
Sonstige kapitalgebundene Kosten [€] 520.958

Barwerte bedarfsgebundener Kosten Einheit Wert
Sonstige Betriebsmittel [€] 49.085

Barwerte betriebsgebundener Kosten Einheit Wert
Personalkosten fir Management & Betriebsfihrung [€] 162.749
Ferniberwachung, 24h Bereitschaft [€] 42.010
Betrieb des seismischen Monitorings [€] 40.687
Wartung und Instandhaltung Bohrungen [€] 16.799
Wartung und Instandhaltung obertéagige Anlagen [€] 144.106

Barwerte sonstiger Kosten und Erlose Einheit Wert
Elektronik- und Maschinenbruchversicherung [€] 29.451
Haftpflichtversicherung [€] 63.014
Sonstiges: z.B. Rechtsbeistand, Offentlichkeitsarbeit [€] 17.504
Warmeerlose [€] -
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Tab. E-5: Ubersicht technischer Daten im exergookonomisch optimierten Fall, fiir herausragende geologische
Bedingungen (T-p-Profil nach Tab. 6-4, K = 3-10-® m? Bohrtiefe 3.500 m u. GOK, Férderrate 100 kg/s).

Bezeichnung Einheit Wert
El. Bruttoleistung [kWq] 6.574
El. Nettoleistung [kWq] 4,930
Th. Leistung SEA [kW] 45.271
Th. Leistung Warmeauskopplung [kWin] -
Eigenbedarf Thermalwassersystem (kW] 337
Eigenbedarf Stromerzeugungsanlage (kW] 1.307
Bruttoprozesswirkungsgrad SEA [%] 14,5
Exergiewirkungsgrad Netto (el. + th.) [%] 47,7
Massenstrom TW [kg/s] 100,00
Reservoirtemperatur TW [°C] 162,50
Reservoirdruck TW [MPa] 35,00
Arbeitsmittel SEA [-] R236fa
Anzahl Druckstufen SEA [-] 1
Frischdampf-Massenstrom [kg/s] 238,88
Frischdampf-Temperatur [°C] 122,35
Frischdampf-Druck [MPa] 2,90
Kondensationstemperatur [°C] 27,00
Kondensationsdruck [MPa] 0,29
Verdampfergradigkeit [K] 4,0
Kondensatorgradigkeit [K] 6,0
Rekuperatorgradigkeit [K] -
Wirkungsgrad Turbine [%] 90,0
Wirkungsgrad Getriebe [%] 98,0
Wirkungsgrad Generator [%] 96,0
Wirkungsgrad Kondensatpumpe [%] 90,0
Wirkungsgrad Forderpumpe [%] 65,9
Wirkungsgrad Verpresspumpe [%] 77,8
Anzahl Bohrungen [-] 2
Lange Bohrmeter gesamt [m] 7.778
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Tab. E-6: Ubersicht 6konomischer Daten im exergookonomisch optimierten Fall, fiir herausragende geologi-
sche Bedingungen (T-p-Profil nach Tab. 6-4, K = 3-10-* m? Bohrtiefe 3.500 m u. GOK, Foérderrate 100 kg/s).

Barwerte kapitalgebundener Kosten Einheit Wert
Machbarkeitsstudie und Vorplanung [€] 2.023.750
Grundstlicke und Infrastruktur [€] 333.866
ErschlieBung des Reservoirs [€] 9.768.282
Forder- und Injektionseinrichtungen [€] 2.446.925
Thermalwassersystem [€] 1.216.862
Stromerzeugungsanlage [€] 15.877.998
Wirmeauskopplung (€] -
Projektmanagement & -Steuerung [€] 2.028.006
Sonstige kapitalgebundene Kosten [€] 565.944

Barwerte bedarfsgebundener Kosten Einheit Wert
Sonstige Betriebsmittel [€] 131.910

Barwerte betriebsgebundener Kosten Einheit Wert
Personalkosten fiir Management & Betriebsfiihrung [€] 192.594
Ferntberwachung, 24h Bereitschaft [€] 42.010
Betrieb des seismischen Monitorings [€] 48.148
Wartung und Instandhaltung Bohrungen [€] 31.876
Wartung und Instandhaltung obertdgige Anlagen [€] 392.579

Barwerte sonstiger Kosten und Erlése Einheit Wert
Elektronik- und Maschinenbruchversicherung [€] 79.146
Haftpflichtversicherung [€] 63.014
Sonstiges: z.B. Rechtsbeistand, Offentlichkeitsarbeit [€] 17.504
Waéarmeerlose [€] -
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Tab. E-7: Verwendete Temperaturgradienten je Tiefenabschnitt zur Bestimmung der Temperaturverldufe im
Untergrund an den Standorten Bruchsal und Soultz-sous-Foréts.

Teufenabschnitt Geothermischer Gradient Bruchsal

0-20 [m u. GOK] 0,000 [K/ 1]
20— 2.230 [m u. GOK] 0,055 [K/m]
2.230 - 2.470 [m u. GOK] 0,002 [K/ 1]
ab 2.470 [m u. GOK] 0,026 [K/ 1]

Teufenabschnitt Geothermischer Gradient Soultz-sous-Foréts
0-20 [m u. GOK] 0,000 [K/p]
20— 1.260 [m u. GOK] 0,100 [K/m]
1.260 — 3.250 [m u. GOK] 0,007 [K/1s]
ab 3.250 [m u. GOK] 0,026 [K/ 1]

Abb. E-4: Gebriuchliche Verrohrungsdurchmesserkombinationen in Zoll. Nachgezeichnet nach Sperber,
Uhlig, & Matthiasson (2008).
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Tab. E-8: Literaturwerte verschiedener Kostenpositionen zur ErschlieSung des Reservoirs.

Bezeichnung

Literaturwerte

Quelle

Stimulation 700 k€ je Bohrung (Seibt, 2002)

Stimulation 200 - 600 k€ je Bohrung (Legarth, 2003)

Stimulation 400 k€ je Bohrung (Lacal Arantegui, 2011)

Stimulation 450 k€ je Bohrung (Kohl, 2011)

Stimulation 500 k€ je Bohrung (Kattenstein, 2003)

Stimulation 360 — 710 k€ je Bohrung (Heidinger, Dornstadter, & Fabritius,
2006)

Stimulation 360 - 550 k€ je Bohrung (Rogge, 2004)

Stimulation 290 k€ je Bohrung (Sanyal, 2004)

Hydraulische
Tests

1.000 k€ pro Doublette

(Guth, 2011)

Bohrlochmes-
sungen

50 - 310 k€ mit einem Median von 170 k€ je
Bohrung

(Skiera, 2007)

Hydraulische
Tests

100 — 200 k€ mit einem Median von 150 k€
je Bohrung

(Skiera, 2007)

Zirkulationstest

200 — 500 k€ mit einem Median von 350 k€
je Bohrung

(Skiera, 2007)

Tab. E-9: Wirmeleitfihigkeiten bei 120 °C fiir Kernproben aus dem Rotliegenden. Die Kernproben stammen
aus der Geothermiebohrung GB1 des Geothermieprojekts Bruchsal. (Schulz R. , 1987)

Beschreibung

Warmeleitfahigkeit bei 120 °C

Teufe

Staub- bis Feinsandstein

3,5 [W/(m?-K)]

1.025,1 [m u. GOK]

Grobmittel- bis Kiessandstein

3,1 [W/(m?-K)]

1.926,4 [m u. GOK]

Tonstein

2,3-3,6 [W/(m?-K)]

1.926,8 —1.928,5 [m u.GOK]

Tab. E-10: Warmeleitfahigkeiten bei 120 °C fiir Kernproben aus dem Schilfsandstein. Die Kernproben stam-
men aus der Geothermiebohrung GB2 des Geothermieprojekts Bruchsal. (Schulz R., 1987)

Beschreibung

Warmeleitfahigkeit bei 120 °C

Teufe

Feinsandstein

2,2-2,7[W/(m?-K)]

2.028 —2.031 [m u. GOK]
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Tab. E-11: Warmeleitfihigkeit von verschiedenen Dammstoffen. (Gnielinski et al., 2006)
Bezeichnung Nennwert der Warmeleitfahigkeit bei 10 °C Dichte
Mineralwolle 0,035-0,05 [W/(m? - K)] 20-200 [kg/m3]
Expandierender Polystyrolschaum 0,35-0,05 [W/(m? - K)] 20-30 [kg/m3]
Extrudierter Polystyrolschaum 0,03-0,036 [W/(m? - K)] 30-50 [kg/m3]
Polyurethan-Hartschaum 0,025-0,04 [W/(m? - K)] 35-80 [kg/m3]

Tab. E-12: Uberschligige Wirmedurchgangskoeffizienten fiir Rohrbiindelwirmeiibertrager bei unterschiedli-

chen Ubertragungsbedingungen. (Gnielinski et al., 2006)

Ubertragungsbedingungen

Warmedurchgangskoeffizient

Gas, ca. 1 bar, innerhalb der Rohre
Gas, ca. 1 bar, auBerhalb der Rohre

5 bis 35 [W/(m? - K)]

Gas, ca. 200-300 bar, innerhalb der Rohre
Gas, ca. 200-300 bar, auRerhalb der Rohre

150 bis 500 [W /(m? - K)]

Flussigkeit auBerhalb/innerhalb der Rohre und
Flussigkeit innerhalb/auRerhalb der Rohre

15 bis 70 [W /(m? - K)]

Gas, ca. 200-300 bar, innerhalb der Rohre
Flussigkeit auBerhalb der Rohre

200 bis 400 [W /(m? - K)]

Flissigkeit auRerhalb und innerhalb der Rohre

150 bis 1.200 [W /(m? - K)]

Heizdampf auerhalb und Flissigkeit innerhalb der Rohre

300 bis 1.200 [W /(m? - K)]

Ammoniak-Verdampfer, mit Sole beheizt

200 bis 800 [W /(m? - K)]

Tab. E-13: Vorzuhaltende zusidtzliche Heizfliche bei verschiedenen Wairmeiibertragern fiir Rf =
0,36 (m*K)/kW, z.B. aufgrund von Foulingwiderstinden. (Gnielinski et al., 2006)

Bauart/Fluide Warmedurchgangskoeffizient Zusatzflache

fur saubere Flachen

Rohrbiindelwirmeiibertrager Gas/Gas 50 [W/(m? - K)] 1,8 [%]
Rohrbiindelwirmetiibertrager Gas/Flissigkeit 150 [W/(m? - K)] 5,4 [%)
Rohrbiindelwirmeuiibertrager Flussigkeit/ Flissigkeit 1.000 [W /(m? - K)] 36 [%)]
Plattenwadrmediibertrager Flissigkeit/ Fliissigkeit 3.000 [W/(m? - K)] 108 [%]

Rohrbiindelwarmelbertrager Wasser/Dampf

4.500 [W/(m? - K)] 162 [%]




LXXIII

Bl 0 sar2=tn9kmly,, 4476

5326

Northing [km
ol ]5324

5322

5320

Abb. E-5: Layout der 3D-Seismikkampagne des Geothermieprojekts Unterhaching von 2009.

Layout der 3D-Seismikkampagne des Geothermieprojekts Unterhaching von 2009.
Links unten: nominale Abdeckung von 15 m x 15 m mit einer maximalen 300-fachen
Abdeckung im Zentrum und 20- bis 30-fachen Abdeckung (blau) an den Réndern
(Ltischen, Dussel, Thomas, & Schulz, 2011). Zieltiefe der Seismik sind 4 km. Der rote
Pfeil markiert den Abstand vom Rand bis zum Zentrum des Feldes und entspricht
2km. Nach Aussage des Autors konnte die Randiiberdeckung vergleichsweise ge-

ring gehalten werden und konnte somit als optimaler Fall interpretiert werden.
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ingraben mit

Oberrhe

Tiefe grofSer 1.000 m. Zusammenstellung aus Orywall (2011), Stober & Jodocy (2011).

m

Bohrungen

dssern aus

Thermalwasserzusammensetzungen von Tiefenw

Tab. E-14

einer

Temperatur

Bohrung Bohrlochkopf Tiefe Nutzhorizont Ca Mg Na K HCO3 Cl S04 Sonstige TDS pH-Wert
[°C] [m] [mg/kg]  [mg/kg|] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]  [mg/kg]

GB1 Bruchsal 85,1 1.870 Bundsandstein 7.415 405 35.840 3.410 520 82.220 384 8.044 130.418 6,1
GB2 Bruchsal 101,0 2.537 Bundsandstein 7.415 516 32.600 2.700 537 70.570 192 8.122 114.721 6,2
Eschau 1 96,0 1.619 Bundsandstein 400 163 28.307 38 180 44.375 125 568 73.593 k.A.
GB Cronenbourg k.A. 3.220 Bundsandstein 4.680 192 32.560 5.000 305 61.550 220 5.556 105.191 7.2
Meistratzheim 2 k.A. 1.437 Bundsandstein 600 100 8.500 395 671 12.800 2.240 700 25.306 6,7
Mutzenheim 1 76,0 1.857 Bundsandstein 912 307 23.500 750 1415 35.720 4.640 1.322 67.347 k.A.
Bad Bellingen 26,3 1.194 Oberer Muschelkalk 2.525 201 308 41 2227 3.454 1.585 3.069 10.683 6,1
GB1 Riehen 61,4 1.547 Oberer Muschelkalk 805 194 4.900 190 1.012 7.270 2.550 1.110 17.032 6,5
GB2 Riehen 51,2 1.247 Oberer Muschelkalk 762 168 3.900 166 1.180 5.620 2.340 1.020 14.226 6,3
Staffelfelden 9 kAL 2529 Oberer Muschelkalk 800 142 19.710 276 950 30.530 1.900 1.153 54.519 7,0
GB Helios 70,4 1.146 Oberer Muschelkalk 1.979 172 6.712 647 326 13.783 960 2434 24.862 6,5
Blodelsheim 1 k.A. 1.891 Hauptrogenstein 1.200 240 7.431 1.377 1.870 13.490 1.300 1.440 26.908 k.A.
Galfingue 1 k.A. 1.296 Hauptrogenstein 560 79 4.055 238 377 6.035 1.950 639 13.294 k.A.
Krafft 1 55,0 912 Hauptrogenstein 3.440 282 35.945 1.760 749 62.125 1.890 3.872 106.341 7,0
Reiningue 2 81,0 1.709 Hauptrogenstein 636 80 6.168 0 0 9.940 1.150 872 18.130 6,3
Staffelfelden 1 k.A. 1.911 Hauptrogenstein 1.400 631 13.264 510 540 23.785 3.600 2.045 43.744 6,8
Landau k.A. 2.391 Buntsandstein/Basement 7.035 91 26.250 3.480 k.A. 58.411 153 8.697 96.991 54
Soultz-sous-Foréts 99,0 GPK2  Kiristallines Basement 4.860 115 23.200 2.680 kA, 42700 154 11.267 80.000 56
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