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Primarenergieverbrauch Bayern (2014)

Kohle

Mineral6le und Mineral6lprodukte
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. Erneuerbare Energietrager
Kernenergie
Stromaustauschsaldo

. Sonstige (inkl. Fernwarme)

*Prognose

@ Bomesse

@ Wsser (onne Pumpspeicher)
. Sonnenenergie

. Windenergie

@ Geotermie und Umweltwarme

Leipziger Institut fir Energie GmbH (2015)
Berechnungen: LfU -
Veroffentlicht im Energieatlas Bayern (www.energieatlas.bayern.de)
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Primarenergieverbrauch Bayern: Erneuerbare (2014)*
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Sonnenenergie
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Windenergie

Geothermie und Umweltwarme

* Prognose

Leipziger Institut fir Energie GmbH (2015)
Berechnungen: LfU
Veroffentlicht im Energieatlas Bayern (www.energieatlas.bayern.de)
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Tiefengeothermie in Bayern — Standorte
(Stand 2016)12

® Fernwdrme
® Fernwérme und Strom
@® Strom und Fernwérme

® Strom

L)
Bayreuth

« Summe aktiver Anlagen: 21

® Wiirzburg

* Installierte Leistung:
» Thermisch: ~ 270 MW (310 MW)
- 0,3% der Warmeerzeugung in Bayern
(Stand 2014)3

» Elektrisch: ~ 32 MW (38 MW)

&
Ansbach

o Regensburg
®

®
e Landshut

®
Augsburg o ¢

- 0,08% der Bruttostromerzeugung

Miinchen ®
®

in Bayern (Stand 2014)3

;) Bundesverband Geothermie
)Agemar et al. (2014) L_50km |

3) Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie (2016): Bay.
Energieprogramm
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Rahmenbedingungen

,Die Forschungsaktivitdten in Bayern fir
Tiefengeothermie sollen gebiindelt und
ausgebaut werden. Es sollen ganzheitlich alle
Forschungsfragen von der ErschliefSung bis zur
energetischen Nutzung und Speicherung
aufgegriffen werden, woflir gegebenenfalls ein
eigenes Institut gegriindet werden soll, das
zugleich als Kompetenzzentrum fiir Geothermie
fungiert.”

(Bayerisches Energiekonzept , Energie
innovativ“s. 27)

,Die Hochschulen und
Forschungseinrichtungen sollen in
dieser bayerischen Geothermie-
Allianz fest eingebunden sein.”

(Pressemitteilung der bayerischen
Staatsregierung vom 26.11.2012)

Bereits 2012 wurde Handlungsbedarf bei
der Tiefengeothermie von der
Bayerischen Staatsregierung identifiziert.
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Technische Universitat Minchen:

TI-ITI Expertise im Bereich Geothermie ist an Gber einem Dutzend Lehrstthlen zu finden
An der GAB beteiligt: LES, HYD, ING, IWC, CRES, ENS

= MSE tbernimmt die Projektkoordination, Vernetzung der Partner,
= Wissenstransfer, ...

Friedrich-Alexander Universitat Erlangen-Nurnberg:

Der EnergieCampus Nurnberg vernetzt die Fakultaten im Bereich ,Energie, Umwelt
und Klima“

Breite, interdisziplinare Expertise im Bereich Tiefengeothermie von Exploration und
Reservoiranalyse bis hin zu Energiewirtschaft und Umweltrecht.

Universitat Bayreuth:

N\

Mit dem Zentrum fiir Energietechnik (ZET) werden die Bereiche Erzeugung,
Ubertragung, Speicherung und Nutzung von Energie vernetzt.

M Y
s
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- - - 100 % | 100 %
Motivation + Zielsetzung I
* Hohe Investitionen fir die Planung, G

Exploration und Durchflihrung von 9 ) .5
Geothermie-Projekten, insbesondere @ §
durch die Niederbringung der Bohrung. - Y
(o=
« Wirtschaftlicher Erfolg hangt unmittelbar -
mit Risiken bei der geologischen T —
. .. . . — 0%
ErSChlleBlJng und deren Fund|gke|t o Planung TProspektionT 1.Bohrung | 2.Bohrung r Kraftwetks-f Betrieb
o Exploration o - - bau v
zusammen. £ % R - £

> Genaueres Verstandnis des Reservoirverhaltens (Temperatur, Volumenfluss)
m) Reduzierung des Flundigkeitsrisikos
# Verbesserung der langfristigen Prognose flr geothermische Anlagen
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Arbeitsprogramm
Analysen anhand ‘ Laborversuche zu - Parametererhebungen
bestehender Datenbasis Gesteinsparametern an Bohrungen
(physikochemische und (Fluidchemismus,
hydraulische Parameter) Bohrlochgeophysik)
Sequenzstratigraphie Hydraulische Dynamik Thermische Dynamik
(Storungssystem, und
Langzeitverhalten)
Temperaturprognosen

Numerische Modelle

K%, (ﬁ@,‘
sministerium fir '? ’-'5;.“
schaft und Kunst ,'..\gn )
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Motivation + Zielsetzung

« Ablagerungen sind sehr haufig
« Treten in allen Anlagenteilen auf
« Bedrohen die technische Sicherheit und die wirtschaftliche Existenz

Fotos: Baumann, Herbrich, Seitz-Gutmann

> Prozessverstandnis als Basis fur technische GegenmalRnahmen
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Arbeitsprogramm

« Screening und Monitoring der Scalings

« Laborversuche zu Entstehung und
Vermeidung

» Modellierung und Optimierung der
Prozesse

m)  Hydrogeochemisches Modell zu
Erklarung und Prognose
- Bildungskinetik verstehen

ll~|’ /lllllll“l]llllll
T T__] 4444)&@144_
| | lll | | | | | | | | | |
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Motivation + Zielsetzung

» TKP ist kritische Komponente

» Marktibliche Gerate nicht ftr
dauerhaften Einsatz im hydrothermalen
Umfeld entwickelt

« Temperaturen, Volumenstrome,
Scalingbildung verursachen grof3en
Verschleil3

« Standzeiten sind von hichster
Relevanz fur Wirtschaftlichkeit der
Anlagen

Tauchkreiselpumpe (Quelle: www.merkur.de)

- Verbesserung von Lebensdauer und Effizienz der TKP
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Arbeitsprogramm

Dynamisches Modell Mathematische Nachbildung der Physik

Intelligente Regelung Steigerung von Effizienz und Robustheit

Zustandstberwachung Pravention von ungeplanten Systemausfallen

N2 2 2

Simulationsumgebung Analyse des Betriebsverhaltens und (offline) Testen

der Verfahren

Simulation

Monitoring
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Motivation + Zielsetzung

Exploration

50”5”99 79 Bohrplatz
_ _ Technik © 204
* Kraftwerk hat kleinen Anteil an Kraftwerk 7%
gesamten Investitionskosten 16% \ Versicherung

10%

* Aber: Kraftwerk verantwortlich fiir
Einnahmen TG

58%

Kostenstruktur eines typischen Geothermie-Projekts

> Effizienzsteigerung im Kraftwerk kann Wirtschaftlichkeit des Projektes deutlich
verbessern
—> |dentifikation und praktische Erprobung von effizienten Anlagenverschaltungen
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Forschungsschwerpunkte

* Reduktion des Eigenbedarfs

« Kreislaufoptimierung (ORC, Misselhorn, OFC, Kalina) Praktische
Erprobung in

« Anwendbarkeit verschiedener Arbeitsmedien und Gemische neuem ORC-
Prufstand

* Flexible Kraft-Warme-Kopplung

» Zukulnftiges Potential effizienter und flexibler geothermischer Kraftwerke

Aubele | Auftaktveranstaltung GAB | 30.09.2016
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Motivation + Zielsetzung

Warme-
Ubertrager-
effizienz

Anlagen-

Vergleichbarkeit wirkungsgrad

Monitoring-

—> Betriebsoptimierung Tool

von
Bestandsanlagen

Scaling/
Verschmutzungs- Verfugbarkeit
grad

Friherkennung
von Problemen
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Arbeitsprogramm

Entwicklung von Kennzahlen zur Betriebsbewertung

Kreislaufsimulationen von Referenzkraftwerken

Entwicklung und Implementierung des Monitoring-Tools in eigenstandiger Software

Begleitung der Inbetriebnahme

Kraftwerk Monitoring-Tool

Kreislaufsimulation
(,Back end®)

Messtechnik Datenerfassung

\
| |

Anlagenspezifisch Gemeinsame Plattform
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Motivation
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Temperaturverteilung in 1000 muGOK (Bauer, 2000)

* Der geothermische Gradient liegt mit ca.
4,5°C/100 m deutlich Gber dem Durchschnitt
von 3,3°C/100 m.

« Die Warmestromdichte betragt ca. 100 —
120 mW/mz,

* Erwartete Temperatur in 5.000 m Tiefe: 160
— 175°C (berechnet anhand
Warmestromdichte).
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Arbeitsprogramm m%oa o T
™D 1015 m
« Erkundung des Untergrunds S ME. 34°G oo JB 1050 cfE ezt o e
mit 2D-Seismik x \ o Licnienas
- Numerische Simulation des oy = et o) MRS
Bruchverhaltens (Slip PR e i e L S
tendency analysis) I{ _ ‘StaﬂelStem
» Machbarkeitsstudie zur Mursbach- Y. TD 1598 m
Bohrungsvertiefung in TD 1309 m j Max. 60.2-C
Mirsbach Max. 66.8°C /K
) Obernsees |
® Eg:‘:in:l TD 1390 m L
e T Max. 57.4°C

www.geotis.de, Agemar et al. (2014)

> Verbessertes Untergrundmodell in NO Bayern
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Inhalte

1. Fachsemester ECTS | 2. Fachsemester ECTS
Methoden der Beckenanalyse 5 Sedimentpetrographie & Diagenese 5
Bohrungen & Bohrlochgeophysik Petrophysik von Reservoiren
Labormethoden

Stérungssysteme 5 Seismische Interpretation | (2D) 5
Strukturgeologie & Mikrotektonik Geophysikalisches Praktikum
Geo-Energieressourcen 5 Reservoir-Geomechanik 5
Geothermie: ErschlieBung & Nutzung Spannungsfeldanalyse/Seism. Monitoring
Tiefbohrtechnik 5 Energiewirtschaft & Umweltrecht 5
Prozessmaschinen und Apparatetechnik Energietechnik

5 5

Schlisselqualifikation

5 Industriepraktikum od. Projektarbeit 5
3. Fachsemester ECTS | 4. Fachsemester ECTS
Seismische Interpretation Il (3D) 5 Masterarbeit 25
Seismo- und Sequenzstratigraphie
Reservoirgeologie 5 Masterkolloquium 5
Reservoirmodellierung (Struktur/Diagenese)
Mineralogie der Gesteins-Fluid-Interaktion 5
Korrosion und Scalings schwarz =Geo-Lehrveranstaltung
Stréomungs- & Warmetransportmodellierung 5 blau = Ing-Lehrveranstaltung
Geohydraulik
Nutzungsmaglichkeiten geotherm. Energie 5
Numerische Simulation energet. Systeme weil3er Hintergrund = Lehre FAU

5 blauer Hintergrund = Lehre Miinchner Geozentrum
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Ziele

« Bundelung der an dem Miunchner GeoZentrum und der FAU Erlangen-Nurnberg
vorhandenen Lehr- und Forschungsexpertise in Geowissenschaften, Energietechnik,
Energiewirtschaft & Recht

« Erganzung des bisher in der Lehre vermittelten Methodenspektrums
« Seismische Interpretation & Untergrund-Modellierung
* Reservoirgeologie & Geohydraulik

* Exzellente interdisziplinare Lehre

* Vernetzung und Ausbau eigener bayerischer Kompetenz in allen Fragen der
Energiegewinnung aus dem Untergrund

« Internationale Zusammenarbeit mit Partnerlandern (EU, DAAD)
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

nnnnnnnnn -ALEXANDER UNIVERSITAT
ERLANGEN-NURNBERG BAYREUTH
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