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Kurzfassung

Kurzfassung

Das Thema der Energiewende erlangt zunehmend mehr Relevanz am Strommarkt. Damit einherge-
hend ist die Ausschopfung bereits etablierter, aber auch neuartiger erneuerbarer Energieformen. So
haben sich auch in Osterreich neben der altbekannten Wasserkraft Technologien wie Photovoltaik
oder Windkraft bereits durchgesetzt und tragen einen merklichen Anteil bei der elektrischen Energie-
bereitstellung bei. Es ist jedoch bereits bekannt, dass diese Technologien alleine nicht ausreichen wer-
den, um den (steigenden) Bedarf an elektrischer Energie autark zu decken, zumal insbesondere die
Problematik der (saisonalen) Speicherung nach wie vor nur unzureichend gel6st ist. Aus diesem Grund
sollte in Zukunft eine moglichst breite Auswahl an Technologien bereitstehen, um sich die jeweiligen
ressourcenspezifischen Randbedingungen — und den einhergehenden Vor- und Nachteilen — zunutze
zu machen, sodass eine umfassende Versorgungssicherheit gewéahrleistet werden kann.

Um nun das Repertoire der Nutzung erneuerbarer Energietriger in Osterreich hinsichtlich der geother-
mischen Verstromung zu erweitern, wurde nachfolgende Vorstudie im Auftrag des Vereins Geother-
mie Osterreich im Sommer bis Herbst 2020 durchgefiihrt. Diese soll sich dezidiert mit den Méglichkei-
ten und dem Potential der geothermischen Verstromung in Osterreich beschaftigen, wobei ins be-
sondere die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) betrachtet werden soll. Dabei wurde neben der techni-
schen Durchflihrbarkeit (bezogen auf 6sterreichische geologische Rahmenbedingungen) auch das wirt-
schaftliche Potential untersucht. AuRerdem wurden die — vorwiegend 6konomischen — Hindernisse
untersucht, welche hauptsachlich aus vorhandenen Technologien, sozio6konomischen und auch poli-
tischen Faktoren resultieren. All diese Faktoren verhinderten einen nennenswerten Zuwachs der
geothermischen Verstromung in den letzten zwei Jahrzenten. In weiterer Folge wurde die potentielle
Rolle der geothermischen Energiequellen im Strommix zur Erreichung der 100 % igen CO,-Neutralitat
des Stromsektors Osterreichs bis 2030 erértert.

Es ist zu beachten, dass die hier durchgefiihrte Veroffentlichung als Grundstein fiir die Etablierung der
geothermischen Verstromung verstanden werden soll und sich daher nicht mit tiefgehenden Problem-
stellungen — wie beispielhaft Verteilung des Strom-/Warme-Bedarfs zu geothermischen ErschlieRungs-
moglichkeiten — beschaftigt hat. Vielmehr soll die Technologie und die daraus entstehenden Moglich-
keiten dargestellt werden um die theoretischen Potentiale sichtbar zu machen.

Fiir die Untersuchung der genannten Fragestellungen ist in erster Linie eine Literaturrecherche zu den
bestehenden Technologien fiir die geothermische Verstromung durchgefiihrt worden. Ebenfalls bei
der Literaturrecherche eingeflossen sind Informationen beziglich bestehender und zukiinftiger politi-
scher Rahmenbedingungen. Die dabei erhaltenen Informationen sind anschliefend mit den geother-
mischen Gegebenheiten in Osterreich abgeglichen worden, sodass in weiterer Folge hauptséachlich die
relevanten Technologien betrachtet werden konnten. Des Weiteren wurde ein Betreiber einer beste-
henden Verstromungsanlage, sowie Strommarktexperten zur betrachteten Thematik befragt.

All diese gesammelten Informationen haben zu dem Schluss gefiihrt, dass aus technologischer Sicht
eine Implementierung von geothermischen Verstromungsanlagen machbar ist. Insbesondere Organic-
Rankine-Anlagen sind dafiir geeignet, da sich in Osterreich ausschlieRlich geothermische Niedertem-
peraturreservoirs befinden. Bei einer umfangreichen ErschlieBung dieser, kann bis 2040 ein Beitrag
von bis zu 0,6 TWh zur Deckung des Strombedarfs beigetragen werden. Aus finanzieller Sicht ergeben
sich jedoch diverse Schwierigkeiten, welchen jedoch mit angemessenen Einspeisevergiitungs- und/o-
der Investitionsférderungen behoben werden kénnen. Auch auf politischer Ebene gibt es Verbesse-
rungsbedarf, da diese Nische der elektrischen Energiewandler stark vernachlassigt wurde und nach
wie vor wird.



Abstract

Abstract

The topic of energy transition shows growing relevance on the electricity market, which is associated
with the exploitation of already established but also novel renewable energy sources. Besides the well-
established hydro power, technologies such as photovoltaics and wind power have entered the market
in Austria and provide a noticeable proportion of the provision of electrical energy. It is already known
that these technologies alone will not be satisfactory to meet the (rising) demand of electrical energy.
Especially the problem of (seasonal) storage is insufficiently solved. For this reason there should be a
broad variety of technologies in the future to take advantage of the respective specifications of the
different energy sources — including their advantages and disadvantages — so that a comprehensive
security of supply can be achieved.

The presented basic study was financed by the Austrian Geothermal Association (Geothermie Oster-
reich) and was created from summer till autumn 2020. It addresses the expansion of the Austrian re-
newable energies portfolio towards the use of geothermal energy for electricity generation linked to
combined heat and power (CHP). Specifically it investigates technological state of the art concepts to
be applied at geothermal conditions typically for Austria and examined socio-economic barriers hin-
dering a significant growth of geothermal electricity generation in the past two decades. Moreover, it
addressed the possible future role of geothermal energy in a diverse mix of renewables, which sup-
ports the achievement of a 100 % carbon neutral electricity generation in Austria from 2030 on.

It needs to be mentioned that this publication is meant to be a first step for a future establishment of
geothermal electrification and thus has not dealt with profound issues such as the distribution of elec-
tricity and heat demands in comparison to geothermal exploitation opportunities. It rather should pre-
sent the technology and the resulting possibilities.

The main approach to investigate these issues was a literature research to determine existing technol-
ogies for geothermal electrification. This research also included the investigation of current and future
political boundary conditions. Subsequently the acquired information was aligned with the geothermal
conditions in Austria so that consequently just relevant technologies can be considered. Additionally
an operation of an existing geothermal power plant as well as energy market experts have been inter-
viewed to gather additional insight to the topic.

The authors conclude that from a technological point of view an implementation of geothermal power
plants, limited to binary cycle concepts, can be realized in Austria at the right market and policy con-
ditions. Geothermal electrification may contribute up to 0.6 TWh to the electricity supply until 2040.
From an economical point of view, however, there are various difficulties which can be partially solved
with implementing appropriate feed-in tariffs and/or investment subsidies reducing upfront costs. Re-
garding political consideration of geothermal electrification there is also big potential for improvement
since this niche of electrical energy converter is yet neglected.
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Nomenklatur und Begriffsdefinitionen

Nomenklatur und Begriffsdefinitionen

Begriff, Bezeichnung

Beschreibung

Elektrischer Energiewandler

Anlage, welche etwaige Energieformen (z.B. me-
chanische Energie) in elektrische Energie umwan-
delt

Geothermischer Gradient

Zunahme der Gebirgstemperatur mit fortschreiten-
der Tiefe. In Osterreich variiert der geothermische
Gradient zwischen <2°C/100m bis ca. 5°C/100m).

Hydraulische Permeabilitat

Fahigkeit eines Gesteinsverbands Thermalwasser
in Poren- und Kluftrdumen z transportieren.

Hydrogeothermie, hydrogeothermisch

Thermische Nutzung natiirlicher Thermalwasser-
vorkommen im Untergrund.

Kraft Wdrme Koppelung (KWK)

Kombinierte Warmenutzung zur Gewinnung
elektrischer Energie Uber kalorische Prozesse und
zur Versorgung von Warmenetzen.

Nennleistung

Die nominelle Leistung der jeweiligen Anlage, auch
Bruttoleistung genannt

Petrogeothermie, petrogeothermisch

Geothermische Nutzung von heilem aber nicht bis
kaum wasserfiihrenden geologischen Einheiten
mittels hydraulischer Stimulation (auch bekannt als
»Hot Dry Rock - HDR" oder ,Enhanced Geothermal
Systems — EGS“).

Reservoir

Geologische Struktur, die fur die Gewinnung ge-
othermischer Energie geeignet ist.




1. Einleitung

1. Einleitung

Die Nutzung die Geothermie zur Gewinnung elektrischer Energie steckt in Osterreich trotz nahezu 20
jahriger Tradition immer noch in den ,Kinderschuhen®. Seit den frithen 2000er Jahren wird an zwei
Standorten in Oberodsterreich und der Steiermark geothermischer Strom im Umfang von 3 GWh pro
Jahr produziert (Bezugsjahr 2019).

Im Zuge der Stellungnahme zum Entwurf des Nationalen Energie- und Klimaplans fiir Osterreich (NEKP)
wurde von Seiten des Vereins Geothermie Osterreich (GTO) Ausbauziele fiir die geothermische Strom-
produktion in Osterreich in der H6he von 700 GWh bis 2050 vorgegeben. Im Sinne der Zielsetzungen
der neuen Bundesregierung wurde dieses Ausbauziel nachtraglich auf 2040 vorgezogen. Das Ausbau-
ziel bezieht sich grofRtenteils auf bekannte geothermische Ressourcen (in der Héhe von 700 MW bis
1.100 MW Warmeleistung), wobei davon ein Anteil von 10 % verstromt werden soll. Dieser beinhaltet
auch die Errichtung von petrogeothermischen Pilotanlagen.

1.1 Zielsetzung der Studie

Der Verein Geothermie Osterreich beschloss im Frithsommer 2020 anlisslich der Ausarbeitung des
Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzes durch die Osterreichische Bundesregierung eine Vorstudie zum ge-
othermischen Verstromungspotential in Osterreich durchzufiihren.

Diese Studie setzte sich folgende Ziele:

— Darstellung des Stands der Technik zur geothermischen Verstromung in Osterreich im Be-
reich moderater Thermalwassertemperaturen (unter 200°C)

— Darstellung der gegenwartigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen der geother-
mischen Stromgewinnung

— Erhebung von Erfahrungsberichten zur geothermischen Stromgewinnung in Osterreich

— Qualitative Beurteilung geothermischer Verstromungspotentiale sowie Ableitung eines
Ausbaupfades bis 2040

— Ausarbeitung von Erfolgskriterien und Empfehlungen zur Verbesserung der geothermi-
schen Stromgewinnung in Osterreich

Die vorliegende Vorstudie setzte sich aufgrund der zur Verfligung gestandenen zeitlichen und finanzi-
ellen Ressourcen noch nicht zum Ziel detaillierte, raumlich differenzierte Verstromungspotentiale zu
erheben und darzustellen. Dies soll in aufbauenden Studien erfolgen.

1.2 Abwicklung der Studie

Die vorliegende Vorstudie wurde im Rahmen eines vom GTO finanzierten Werkvertrags durch
Hr. Dipl.-Ing. Sebastian Steinlechner im Zeitraum Juli bis Oktober 2020 in Zusammenarbeit mit dem
Vereinsvorstand durchgefihrt.

1.3 Methodik und Vorgehensweise

Die vorliegende Vorstudie umfasste folgende Arbeitsschritte:

— Erhebung und Sichtung aktueller internationaler Literatur zum Thema der Studie
— Erhebung und Beschreibung reprasentativer Fallbeispiele
— Durchfiihrung von Experteninterviews (siehe hierzu Kapitel 8)
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1. Einleitung

Ausarbeitung technischer Konzepte zur effizienten Nutzung der Geothermie fir die Gewin-
nung elektrischer Energie

Recherche relevanter aktueller Strategien und Gesetzesentwurfe zum Thema geothermische
Verstromung,

Ableitung von Schlussfolgerungen (Kriterienkatalog fiir die Anwendung der Geothermie zur
Verstromung) und Empfehlungen zur Schaffung von Anreizen zur geothermischen Stromge-
winnung in Osterreich.
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2. Stand der Technik (2020)

Um geothermischen Potentiale nutzen zu kdnnen, ist neben der Frage der Verstromungsmethode auch
jene der Extraktion gegeben. Daher soll im Folgenden der Stand der Technik der beiden Problemstel-
lungen erldutert werden.

2.1 Gewinnung geothermischer Energie

Die Gewinnung geothermischer Energie basiert auf im Untergrund natiirlich vorhandenen oder kiinst-
lich eingebrachten Wassern, die mittels Tiefbohrungen geférdert werden. Nach erfolgter thermischer
Nutzung —in einem Kreislaufprozess — werden diese wieder in das Reservoir eingeleitet. Zur Aufrecht-
erhaltung eines geothermischen Kreislaufs werden zumindest 2 Tiefoohrungen (Dublette) bendtigt
(siehe Abbildung 1). Der Warmeentzug aus dem Erdinneren erfolgt in Gebirgskliiften und Poren durch
die im Kreislauf zirkulierenden Waisser.

—> —>
| |
l _[ Heizzentrale
! |
/
R -« -« —
— e - s
Mindestabstand

Abbildung 1: Verallgemeinertes Schema einer hydrogeothermalen Dublettennutzung (Bayrisches Landesamt fir Umwelt
(Deutschland), 2019)

Zur geothermischen Verstromung stehen grundsatzlich zwei Verfahren zur Verfligung:

Die hydrogeothermale Verstromung basiert auf der Nutzung natirlich vorhandener Thermalwasser
im Untergrund, die mittels Bohrungsdublette in einem Kreislauf bewegt werden (siehe auch Abbildung
1). Diese Methode ist seit vielen Jahrzehnten in Anwendung und stellt das Standardverfahren der geo-
thermischen Nutzung dar. Jedoch ist die Nutzung der Hydrogeothermie auf jene Regionen beschrankt,
in denen Thermalwasservorkommen im ausreichenden Umfang und in geeigneten Temperaturniveaus
vorhanden sind.

Bei der petrogeothermalen Verstromung wird heilRes — aber kaum bis nicht wasserfiihrendes — Ge-
stein durch das erzwungene Einbringen von Wasser aufgebrochen bzw. hydraulisch verbessert, sodass
ein klnstlicher Wasserkreislauf mit Hilfe von mindestens zwei Tiefbohrungen initialisiert werden kann.

-9-
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Dieses Verfahren ist derzeit noch im Versuchs- und Demonstrationsstadium. Weltweit existieren bis-
lang noch weniger als 50 Anlagen. Der groRe Vorteil der Petrogeothermie liegt in der Unabhangigkeit
vom Vorhandensein natiirlicher Thermalwasservorkommen. Hierdurch kénnte geothermische Ver-
stromung ortsunabhéangig eingesetzt werden.

e,

|

HDR-Concept EGS-Concept

Abbildung 2: Ubersicht der wichtigsten petrogeothermalen Anwendungskonzepte (Jung, 2013, Figure 1) — links: HDR Kon-
zept flr tektonisch ungestortes Gebirge, in welchem vorrangig vertikale FlieBwege erzeugt werden, rechts: EGS-Konzept,
welches in bereits geklifteten Gebirge angewendet wird und vorrangig horizontale FlieRwege erzeugt.

2.2 Kraftwerkstypen

Die Gewinnung elektrischer Energie mit Hilfe der Geothermie (HeiBwasser oder Wasserdampf) erfolgt
grundsatzlich auf Grundlage kalorischer Prozesse. Aus globaler Sicht findet geothermische Verstro-
mung in einem quellseitigen Temperaturbereich hauptsachlich zwischen 70 °C und 350 °C statt. Liegt
die Austrittstemperatur von Thermalwasser bzw. einem Wasser-Dampfgemisch an der Erdoberflache
unter 200 °C werden bindre Verstromungsprozesse angewandt (indirekte Nutzung), wohingegen bei
héheren Temperaturen eine geothermische Direktverstromung erfolgt. In Osterreich kann aufgrund

der geothermischen Voraussetzungen nur eine indirekte geothermische Verstromung angewendet
werden.

Im Nachfolgenden werden die bestehenden Kraftwerkstypen prasentiert, welche Trockendampf-,
Flash-Dampf-, sowie Organic-Rankine- und Kalinakraftwerke beinhalten. Um einen Uberblick iiber die
Einsetzbarkeit der einzelnen Technologien zu erhalten, sind in

Diagramm 1 die Einsatzgrenzen der einzelnen Typen dargestellt. Es ist zu beachten, dass in Folge
hauptsachlich auf Binarkraftwerke (Organic-Rankine- und Kalinakraftwerke) eingegangen wird, da
hauptsichlich diese ein Potential — hinsichtlich der geologischen Randbedingungen —in Osterreich auf-
weisen; mehr dazu ist unter Kapitel 7 zu finden. AuBerdem muss erwahnt werden, dass all die bespro-
chenen Kraftwerkstypen sowohl mit als auch ohne Warmeauskopplung betreibbar sind.

-10 -
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Diagramm 1: Einteilung geothermischer Kraftwerke nach Generatorleistung und Reservoir-Temperatur (Bauer, 2011 S. 24,
Abbildung 3.4)

2.2.1 Trockendampfkraftwerk

Bei Trockendampfsystemen wird Dampf unter erhéhtem Druck direkt aus der bestehenden Bohrung
entnommen, was dazu flihrt, dass keine Forderpumpe eingesetzt werden muss. Da der gewonnene
Dampf direkt in die Turbine geleitet wird, werden frilhestens nach der Turbine fiir etwaige Kiihlungs-
kreislaufe Pumpen bendtigt. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 3 ein reprdsentatives Prozess-
schema dargestellt, wobei der Kihlkreislauf — inklusive Kiihlturm — auch durch andere Kihimethoden
ersetzt werden kann (mehr dazu siehe Punkt 2.3).

(Bauer, 2011 S. 25,26)

-11-



2. Stand der Technik (2020)
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Abbildung 3: Prozessschema einer Trockendampf-Anlage mit Gas-Ejektor und Kuhlturm (Kirchner, 2011 S. 26,
Abbildung 3.1)

2.2.2 Flash-Dampfkraftwerk

Dieser Typ von Kraftwerk wird in der Regel ab einer Reservoir-Temperatur von 150 °C eingesetzt. Der
Name der Anlage riihrt vom verwendeten Flash-Verfahren. Unter diesem Verfahren versteht man die
Erzeugung des sogenannten Flash-Dampfs, welcher durch Druckreduktion des aufgeheizten, flissigen
Wassers entsteht (Bundesverband Geothermie e.V. (Deutschland) 2, 2020). Innerhalb der Flash-
Dampfkraftwerke wird zudem zwischen Single- und Double-Flash-Verfahren unterschieden und wer-
den folglich beschrieben.

Single-Flash-Anlagen

Der Aufbau dieses Anlagentyps gleicht groRtenteils jenem der unter Punkt 2.2.1 beschrieben Trocken-
dampfanlage. Der hauptsachliche Unterschied liegt hier beim zusatzlich integrierten Separator in wel-
chem der Flash-Vorgang erfolgt. Mit dem in diesem Vorgang erhaltenen Flash-Dampf wird in weiterer
Folge die Turbine angetrieben. Das daraus entstehende Prozessschema kann in Abbildung 4 betrachtet
werden. Auch hier kann erwdhnt werden, dass die dargestellte Kiihlung beispielhaft ist und durch an-
dere Methoden substituierbar ist.

-12 -



2. Stand der Technik (2020)

X

Sandfiter | |

>

@

Forderbohrung

Generator

Turbg} ! Kiihiturm
Kondensator %
@ Kiihlwasserpumpe
N
\&/

——- Geofluid
---- Dampf
—— Fliissigkeit

— Nicht kondensier-
bare Gase

>

Injektionsbohrung

)
/

Abbildung 4: Prozessschema einer Single-Flash-Anlage (Kirchner, 2011 S. 28, Abbildung 3.3)

Double-Flash-Anlagen

Dieser Anlagentyp ist eine Verbesserte Version der Single-Flash-Anlagen und kann in Abbildung 5 be-
trachtet werden. Prinzipiell handelt es sich um eine Erweiterung um eine weitere Flash-Vorrichtung,
welche eine Drossel (6) und einen Separator/Flash-Tank (7) umfasst. Diese wird verwendet um ein
weiteres Flash-Verfahren bei niedrigerem Druck einzuleiten und den dabei zuséatzlich entstehenden
Dampf in eine Niederdruckturbine einzuleiten. Durch diesen Schritt kann 19 - 26 % mehr Generator-

leistung erzielt werden, jedoch sind hdhere Investitions- und Wartungskosten einhergehend.
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Abbildung 5 Prozessschema einer Double-Flash-Anlage (Kirchner, 2011 S. 29, Abbildung 3.6)
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2.2.3 Binarkraftwerk

Die im Folgenden erklarten Kreislaufe werden liberbegrifflich als Binarkraftwerke bezeichnet. Der
Name rihrt daher, dass neben dem eigentlichen Thermalkreislauf ein geschlossener Kreislauf mit dem
tatsachlichen Arbeitsmittel gefiihrt wird. Diese Art von Kraftwerken wird fiir geothermische Reservoire
eingesetzt, welche eine Temperatur kleiner 220 °C (Bauer, 2011 S. 24) aufweisen, jedoch teils von noch
niedrigeren Temperaturen unter 175 °C ausgegangen wird. Die untere Grenztemperatur hingegen wird
als 78 °C angegeben (Bauer, 2011 S. 33). Betrachtet man konkrete Erfahrungen aus Deutschland, so
ergibt sich jedoch in der Praxis eine untere Grenztemperatur von ungefahr 100 °C, da ansonsten — je
nach geologischen Gegebenheiten — der Eigenbedarf die generierte elektrische Leistung lbersteigen
kann (Schifflechner, 2020).Um die Energie vom einen auf den anderen Kreislauf zu Gbertragen wird ein
entsprechender Warmetauscher verwendet. Das Arbeitsmittel selbst besitzt eine niedrige Siedetem-
peratur, sodass auch bei niedrigen Absolut-Temperaturen eine Verdampfung eintritt und somit eine
Dampfturbine betrieben werden kann.

(Bundesverband Geothermie e.V. (Deutschland) 1, 2020)

Organic-Rankine-Kreislauf (ORC)

Einstufiger ORC Der typische (einstufige) ORC-Prozess basiert vollends auf dem klassischen
Clausius-Rankine-Kreisprozess. Der gravierende Unterschied zwischen diesen beiden Kreislaufen liegt
jedoch im Arbeitsmedium, welches hier das normalerweise verwendete Wasser mit einem organi-
schen Arbeitsmedium ersetzt. Die Notwendigkeit hierfiir ergibt sich aus den niedrigen Temperaturen
der geothermischen Warmequellen. Da die eingesetzten organischen Arbeitsmedien einen deutlich
niedrigeren Siedepunkt als Wasser haben, wird dementsprechend eine geringere Warmequellentem-
peratur benotigt um das gesamte Fluid bei entsprechend hohem Druck verdampfen zu lassen. Ein ent-
sprechendes Prozessschema ist in Abbildung 6 dargestellt, dazu ein beispielhafter Kreisprozess im T-s-
Diagramm in Diagramm 2 mit dem Arbeitsmedium Isopentan. Zusatzlich dazu sind in diesem Diagramm
der entsprechende Verlauf des Thermal- und Kiihlwassers eingezeichnet.
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Abbildung 6: Prozessschema einer einstufigen Organic-Rankine-Anlage (Bauer, 2011 S. 35, Abbildung 4.1)

Die in Abbildung 6 und Diagramm 2 eingetragene Nummerierung von 1 bis 7 sind als dquivalent zu
betrachten und beschreiben den jeweiligen Fluidszustand. So wird beginnend in Punkt 1 das flissige
Arbeitsmedium beschrieben, welches mittels einer Speisewasserpumpe auf das obere Prozessdruck-
niveau gebracht wird (1—2). Daraufhin wird der interne Rekuperator durchflossen (dieser dient dazu,
dem Arbeitsmedium so viel thermische Energie wie moglich zu entziehen bevor der Kihlkreislauf er-
reicht wird) um dem Arbeitsfluid erstmalig Warme zuzufiihren (2—3). Im nachsten Schritt erfolgt die
Vorwarmung (3—4) und gleich darauf die Verdampfung (4—5) des Arbeitsmediums. Dabei ist zu be-
achten, dass dies im Gegenstromprinzip erfolgt, sodass das Thermalwasser mit der hochsten Tempe-
ratur dem Verdampfer zugefiihrt wird und erst im nachsten Schritt dem Vorwarmer. Dadurch kann
dem Thermalwasser moglichst viel thermische Energie entzogen werden. Die Verdampfung erfolgt
(wie in Diagramm 2 erkennbar) isotherm und somit im Nassdampfbereich auch isobar ab (hier bei ei-
nem Druck von 3,7 bar). Punkt 5 liegt offensichtlich auf der Sattdampfkurve im Bereich der Taulinie
und befindet sich somit an der Grenze zwischen Nassdampf und Uberhitztem Dampf. Dies bedeutet,
dass ein vollstandig dampfférmiges Fluid vorliegt, welches keine weitere Erwdarmung in diesem Zustand
erfahren hat. Infolgedessen wird der entstandene Sattdampf in die Turbine eingefiihrt und auf das
untere Druckniveau (hier 0,9 bar) expandiert, was auch einen Temperaturabfall mit sich zieht (5—6).
In weiterer Folge wird der Gegenpol zum vorhin beschriebenen Vorgang im internen Rekuperator voll-
zogen (es sei anzumerken, dass dieser oftmals aufgrund wirtschaftlicher Gegebenheiten nicht ausge-
fihrt wird). Hierbei erfolgt lediglich ein weiterer Temperaturabfall des expandierten Fluids, welcher
einem Entzug von Warmeenergie geschuldet ist (6—7). Der letzte Schritt erfolgt im Kondensator, wel-
cher die Restwarme an das Kiihlwasser abgibt und somit das Arbeitsmedium auf die gewiinschte Mi-
nimaltemperatur abkihlt (7—1).
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Diagramm 2: T-s-Diagramm eines einstufigen ORC mit dem Arbeitsmedium Isopentan (Bauer, 2011 S. 36, Abbildung 4.2)

Es ist anzumerken, dass hier bewusst keine Uberhitzung des Dampfes erfolgt, da die gegebene Stei-
gung der Sattdampfkurve im Bereich der Taulinie dazu fiihren kann, dass erneut in das Nassdampfge-
biet eingedrungen werden kann. Dies ist deshalb problematisch, da die im Dampf enthaltenen, flissi-
gen Tropfchen zur Erosion und damit zur Beschadigung der Turbine fihren kénnen. AulRerdem muss
beachtet werden, dass der interne Rekuperator kein zwingender Bestandteil fiir die Vorwarmung des
Arbeitsmediums, da dieser an sich zu keiner Beeinflussung der elektrischen Energieabgabe fiihrt. Be-
zuglich des Thermalwassers ist sogar von einer geringeren Ausnutzung auszugehen, da das Arbeitsfluid
schon vor dem eigentlichen Vorwdarmen eine erhdhte Temperatur aufweist. Im Zuge dessen nimmt
jedoch die Temperatur des Kihlkreislaufmediums und dementsprechend die zu dissipierende Energie
im Kihlkreislauf ab. Es wird dennoch dazu empfohlen einen Rekuperator zu installieren, da dadurch
zu einer Anhebung der mittleren Temperatur der Warmeaufnahme fihrt und im Weiteren auch zu
einer Abnahme der mittleren Warmeabgabe. Dies hat zur Folge, dass bei gleichbleibender Verdamp-
fungstemperatur eine Steigerung des thermischen Wirkungsgrades erfolgt. AuSerdem wird dadurch
die Dimensionierung des Kiihlkreislaufs verringert und zu guter Letzt auch der 6kologische Aspekt ge-
fordert.

Zweistufiger ORC Um die Effizienz dieses Prozesses zu steigern, kann eine zweistufige Ausfih-
rung des ORC eingesetzt werden. Dies kann innerhalb der ORC-Anlagen als Stand der Technik betrach-
tet werden. In Abbildung 7 kann nun ein typisches Anlagenschema betrachtet werden?®.

2 Es ist anzumerken, dass dieses Anlagenschema meist nur theoretisch/wissenschaftlich von Bedeutung ist, je-
doch in der Praxis meist abgewandelt zum Einsatz kommt. Das in Deutschland am haufigsten eingesetzte Anla-
genschema ist unter folgendem Link zu finden:
https://www.geothermal-energy.org/pdf/IGAstandard/WGC/2015/26002.pdf
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Abbildung 7: Prozessschema einer zweistufigen Organic-Rankine-Anlage (Bauer, 2011 S. 38, Abbildung 4.4)

Im Unterschied zum vorhin besprochenen Prozess, wird hier nach dem Vorwarmer das Arbeitsmedium
in den Hoch- und Niedertemperatur-Kreislauf (HT, respektive NT) aufgeteilt (4—4a, 4b). Der vorherige
Prozess begonnen vor der Speisepumpe bis hin zum Vorwarmer lauft dquivalent ab (1—4). Vergleicht
man nun den HT- und NT-Kreislauf, so sind die einzigen erkennbaren Unterschiede bezliglich der Kom-
ponenten in einer zusatzlichen Pumpe und einem Vorwarmer im HT-Kreislauf zu finden. Somit wird
hier der Druck fir den HT-Kreislauf noch einmal explizit erhéht (4b—>5b) und anschliefend ein weite-
res Mal vorgewarmt (5b—6b). Ab nun kénnen die beiden separaten Kreisldufe parallel betrachtet wer-
den. So erfolgt die jeweilige Verdampfung mittels entsprechenden Warmetauschern (4a—>5a,
6b—7b), gefolgt von einer Entspannung des gewonnenen Sattdampfes ein einer Hochdruck-, respek-
tive Niederdruckdampfturbine (7b—8b, 5a—6a), wobei direkt im Anschluss die beiden Teilstrome
wieder zusammengefiihrt werden (6a, 8b—9). Nun wird wie auch im einstufigen ORC das Arbeitsme-
dium zur weiteren Abkihlung durch den internen Rekuperator gefiihrt (9—10), um schlussendlich
durch den Kihlkreislauf auf das untere Temperaturniveau herabgekiihlt zu werden (10—1).

Einstufiger und Zweistufiger ORC im Vergleich Um abschlieRend einen quantitativen Unter-
schied zwischen diesen beiden Versionen zu erhalten, ist in Diagramm 3 der elektrische Wirkungsgrad
(elektrische Energie zu Warmeenergie des Thermalwassers) in Abhangigkeit von der Thermalwasser-
temperatur dargestellt. Als weiterer Parameter ist hier das Arbeitsmedium angegeben. Es ist eindeutig
erkennbar, dass arbeitsmittelunabhangig der zweistufige ORC einen besseren Wirkungsgrad aufbrin-
gen kann. Der hier ersichtliche Einfluss der Arbeitsmedien auf den Wirkungsgrad des Prozesses wird
im unter ,Arbeitsmedien’ genauer erlautert.
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Diagramm 3: Vergleich der elektrischen Wirkungsgrade einer ein- und zweistufigen ORC-Anlage mit den Arbeitsmedien Iso-
pentan und R245fa (Bauer, 2011 S. 40, Abbildung 4.6)

Zusatzlich dazu kann in Diagramm 4 der direkte Vergleich einer ein- (oben) und einer zweistufigen ORC
(unten) im T-H-Diagramm (Temperatur zu Enthalpiestrom) betrachtet werden. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass beide Systeme denselben Rahmenbedingungen (Thermalwasser, Kiihlung) ausgesetzt
sind. Dadurch kann leicht erkannt werden, dass die zweistufige Variante eine héhere Warmeaufnahme
vollzieht (2—7b) als das einstufige Aquivalent (2—5). AuBerdem erfolgt die Warmezufuhr der 2. Stufe
des zweistufigen Modells auf einem héheren Temperaturniveaus als jene der einstufigen Variante.
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Diagramm 4: Vergleich eines ein- (oben) und zweistufigen ORC (unten) mittels T-H-Diagramm (Bauer, 2011 S. 39,
Abbildung 4.5)

Arbeitsmedien

Wie schon in Diagramm 3 angedeutet, hat das Arbeitsfluid einen erheblichen Einfluss auf die Effizienz
des Kreisprozesses. Dies kommt daher, dass der Kreisprozess einer geothermischen Anlage nicht an
den herkdmmlichen Carnot-, sondern an einen Dreieckskreislauf angepasst werden sollte. Diese An-
passung ist aufgrund der Auspragung der Warmequelle und Warmesenke im T-s-Diagramm geschul-
det. Eine anschauliche Darstellung ist demnach in Diagramm 5 geboten.
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Diagramm 5: Vergleich von Carnot- und Dreieckskreisprozess inklusive Andeutung der Warmequelle und Warmesenke
(Bauer, 2011 S. 40, Abbildung 4.7)

Betrachtet man nun Diagramm 6, so zeigen sich die Verldaufe im T-s-Diagramm der Arbeitsmedien
R134a, R401a, R152a Isobutan und n-Pentan (reprdsentativ). Diese Arbeitsmedien kénnen nun in tro-
ckene (Isobutan, n-Pentane), feuchte (R401a. R152a; auch Wasser) und ein quasi-isentropes (R134a)
Arbeitsmittel eingeteilt werden. Aus diesen Verlaufen ist ersichtlich, dass sich trockene Arbeitsmedien
allgemein besser eignen, da sich beim Einzeichnen des ORC —ahnlich zu Diagramm 2 —die entstehende,
umschlossene Flache besser einem Dreieck anndhert, als dies bei trockenen Arbeitsmedien der Fall
ware. Dies ist prinzipiell der nach rechts geneigten Kurve von trockenen Arbeitsmitteln geschuldet.
AuBerdem entfillt ein Uberhitzer, da aufgrund der genannten Neigung ein Wiedereintritt in das Nass-
dampfgebiet erfolgen kann.
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0/ : ' : \ :

s [kJ/(kgK)]
Diagramm 6: T-s-Diagramm von geldufigen organischen Arbeitsmedien (Bauer, 2011 S. 41, Abbildung 4.8)

Des Weiteren ist zu erwdhnen, dass eine hohe Warmeaufnahme wahrend der Vorwarmung eines tro-
ckenen Arbeitsmediums zu einer besseren Anpassung an den Dreiecksprozess fiihrt, da die Siedelinie
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dementsprechend weiter verfolgt wird. Idealerweise ware demnach eine reine Vorwarmung ohne Ver-
dampfung (Isotherme durch das Nassdampfgebiet), was mit Arbeitsmedien mit niedriger Verdamp-
fungsenthalpie angendhert werden kann. Allgemein kann demnach gesagt werden, dass ein Arbeits-
medium einen kritischen Punkt knapp oberhalb der Temperatur der Warmequelle besitzen soll. Au-
Rerdem soll auf einen hohen Dampfdruck geachtet werden, da hierdurch bei niedrigen Temperaturen
héhere Druckdifferenzen in der Turbine realisiert werden konnen.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass kein universell anwendbares Arbeitsmedium existiert und somit
eine individuelle Anpassung erfolgen muss. Hierflir kann unter Anderem Diagramm 7 fir einstufige
und Diagramm 8 zweistufige ORC-Anlagen als Anhaltspunkt dienen.
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Diagramm 7: Elektrischer Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der Thermalwassertemperatur fiir einen einstufigen ORC nach
diversen Arbeitsmedien (Bauer, 2011 S. 44, Abbildung 4.11)
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Diagramm 8: Elektrischer Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der Thermalwassertemperatur fiir einen zweistufigen ORC
nach diversen Arbeitsmedien (Bauer, 2011 S. 44, Abbildung 4.12)

Es ist abschlieBend zu beachten, dass das Verwenden von (H-)FCKW-haltigen Arbeitsmedien per Ver-
ordnung untersagt ist und die thermische Stabilitat, die Nicht-Korrosivitat, eine Nicht-Brennbar- und
Explosionsfahigkeit sowie die Ungiftigkeit des Mediums Grundvoraussetzungen sind.
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(Bauer, 2011 S. 35-45)

Kalina-Kreislauf

Der Kreisprozess Bei dem Kalina-Kreislauf handelt es sich um einen von Dr. Alexander Kalina
entwickelten und patentierten Kraftwerksprozess. Im Gegensatz zum ORC wird hier kein organisches
Arbeitsmittel, sondern ein Zweiphasen-Gemisch aus Ammoniak und Wasser verwendet.

Im Kreislauf selbst treten De- und Absorptionsprozesse auf, daher wir der Verdampfer folglich als
Desorber und der Kondensator als Absorber bezeichnet. Bei der Absorption kommt es dabei zu einer
Aufnahme des Sorptivs in ein Sorbens, was mit einer Warmeabgabe einhergeht (Absorptionswarme).
Dahingegen wird bei der Desorption das Sorptiv unter Energieaufnahme aus dem Sorbens entfernt.
Dementsprechend stellt das Wasser das Sorbens und der Ammoniak das Sorptiv dar.

In Abbildung 8 ist ein Prozessschema eines Kalina KSC 34-Kreislaufs dargestellt. Vergleicht man dieses
mit jenem des einstufigen ORC (siehe Abbildung 6), so erkennt man, dass der interne Rekuperator in
einen Hoch- und Niedertemperatur-Warmetauscher (HT- und NT-Rekuperator) aufgeteilt wurde und
zusatzlich ein Separator und eine Drossel erganzt wurden.
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Abbildung 8: Prozessschema einer Kalina KSC 34-Anlage (Bauer, 2011 S. 46, Abbildung 4.13)

Betrachtet man nun das Prozessschema, so startet der Kreisprozess nominell nach dem Absorber (1),
wo das Arbeitsmittel verflissigt vorliegt. Wie im ORC wird auch hier das Arbeitsfluid mittels einer Spei-
sepumpe auf ein hoheres Druckniveau gebracht (1—2). Im Anschluss dazu erfolgt die erste Warmezu-
fuhr Gber den NT-Rekuperator (2—3), welcher ebenso wie der HT-Rekuperator (3—4) Absorptions-
warme auf das Arbeitsmedium (ibertragt. Danach wird ein weiterer Vorwarmschritt im Vorwarmer
durchgefiihrt (4—5) bevor letztendlich die Desorption im Desorber (5—6), bei welcher der Verdamp-
fungsprozess erfolgt. Hierbei wird jedoch keine vollstandige Verdampfung angezielt, aulerdem ist
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diese auch nicht isotherm wie beim ORC. Der Vorwarmer und Desorber sind wiederum im Gegens-
tromprinzip zum Thermalwasser angeordnet, um eine bessere Ausnutzung der Warme zu ermaoglichen.
Beim Eintritt in den Separator befindet sich das Arbeitsmittel im Nassdampfgebiet und wird dement-
sprechend in eine ammoniakarme Flussigkeit (6—7a) und einen ammoniakreichen Dampf (6—7b) se-
pariert. Der gewonnene Dampf wird folglich in der Dampfturbine entspannt (7b—8b), wohingegen
das abgeschiedene ammoniakarme Gemisch zur Warmeabgabe in den HT-Rekuperator gefiihrt wird
(7a—8a) und anschlieRend in einer Drossel entspannt wird (8a—9a) um es an den Austrittsdruck des
Dampfes aus der Turbine (8b) anzupassen. In Folge werden diese beiden Teilstrome wieder zusam-
mengefihrt (8b, 9a—10) und in den NT-Rekuperator gefiihrt, welcher einen weiteren, gezielten War-
meentzug flr den ersten Vorwarmungsschritt hervorruft (10—11). Zum Abschluss kommt dieser Krei-
sprozess durch die letzte Kiihlphase im Absorber, welcher dazu dient das Gemisch wieder in einen
vollstandig flissigen Zustand zu versetzen (11—1).

In Diagramm 9 ist zusatzlich dazu das zugehérige T-H-Diagramm dieses Kreisprozesses dargestellt.
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Diagramm 9: T-H-Diagramm eines Kalina-Kreisprozesses (Bauer, 2011 S. 47, Abbildung 4.14)

Der Kalina-Kreislauf weist einen hohen Anteil an Warmerickgewinnung liber die Rekuperatoren auf.
Es ist zu erwdhnen, dass dies fiir die Funktionalitdt zwar nicht notwendig ist, jedoch dadurch der Ab-
und Desorber kleiner dimensioniert werden kénnen und auch der 6kologische Aspekt damit gewahrt
wird. Nebst steigert sich auch der thermische Wirkungsgrad der Anlage, da die Warmezufuhr und -
Abfuhr jeweils verringert wird.

Arbeitsmedium Wie bereits erwahnt wird hier ein Zweiphasen-Gemisch aus Ammoniak und
Wasser verwendet, wobei das Wasser als Losungsmittel flir das Ammoniak dient. Beide Bestandteile
haben eine dhnliche Mol-Masse, sodass ein Einsatz in einer herkdmmlichen Dampfturbine moglich ist.
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Ammoniakanteil nach Masse (1)
Diagramm 10: Ammoniakkonzentration im Arbeitsfluid nach Temperatur und Druck (Bauer, 2011 S. 50, Abbildung 4.17)

Ahnlich wie beim ORC, ist auch hier das Arbeitsmittel von groRer Bedeutung, da die Konzentration des
Ammoniaks einen groRen Einfluss auf die Effizienz des Kreislaufs hat. Zur Veranschaulichung der ada-
qguaten Konzentration dient Diagramm 10. Es zeigt den Ammoniakanteil von null bis eins, wobei null
reines Wasser und eins reines Ammoniak bedeutet. Es sind die jeweiligen Siede- und Taukurven bei
verschiedenen Desoptionsdruckniveaus eingetragen. Dies zeigt deutlich, welche Ammoniakkonzentra-
tion fir die geothermalen und anlagentechnischen Randbedingungen bendtigt wird. So wird bei nied-
rigen Temperaturen eine hohere Konzentration verlangt, ebenso wenn ein héherer Desoptionsdruck
angestrebt wird.

Bezliglich des Desoptionsdrucks ist jedoch zu beachten, dass die spezifische Enthalpie des Gemischs
bei einer Druckerhéhung abnimmt, gleichzeitig aber zu einer héheren Konzentration des Ammoniaks
im Dampf fuhrt. Insgesamt reduziert sich also die absolute Enthalpie des Dampfes. Dies gilt jedoch
nicht nur fir den Dampf bei Turbineneintritt, sondern auch fiir jenen bei Turbinenaustritt. Durch die
Tatsache, dass die Enthalpiednderung bei geringen Driicken groRer ausfallt als bei Hohen, wird dem-
entsprechend empfohlen mit niedrigeren Druckniveaus zu arbeiten um eine gréRere Enthalpiediffe-
renz zu gewahrleisten. Dies kann durch die Ergebnisse aus Tabelle 1 bestatigt werden, welche besagen,
dass der maximale Wirkungsgrad von 11,24 % bei einer Ammoniak-Konzentration von 78,0 % erreicht
wurde. Bei den dargestellten Daten handelt es sich um die Simulationsergebnisse, welche mit den
Randbedingungen des Kalina-Kraftwerks Husavik in Island berechnet wurden.

(Bauer, 2011 S. 45-52)
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Tabelle 1: Turbinenaustrittsdruck und korrelierender elektrischer Systemwirkungsgrad bei verschiedenen Ammoniakkon-
zentrationen bei einer Thermalwassertemperatur von 124 °C (Bauer, 2011 S. 52, Tabelle 4-1)

Ammoniak-Konzentration | Turbinenaustrittsdruck Elektrischer Systemwirkungsgrad
% bar % (min) % (max)
78,0 7,4-8,9 8,64 11,24
81,0 7,8-9,2 8,75 10,97
84,4 8,1-9,5 8,84 10,91
85,5 8,3-9,6 8,95 10,81

Vergleich

Im nachfolgenden sollen diverse Vor- und Nach-
teile von ORC- und Kalina-Anlagen zueinander
beschrieben und verglichen werden. Dabei han-

delt es sich um theoretische und praktische Er- Kalina:
. . . . nicht-isotherme
kenntnisse, welche immer eindeutig gekenn- Verdampfung

zeichnet werden.

Effizienz Wie bereits erwdhnt wurde, soll
der Kreisprozess moglichst an einen Dreiecks-
prozess angepasst werden. Vergleicht man nun
also die Form eines einstufigen ORC mit jener
eines Kalina-Kreisprozesses im T-s-Diagramm,
so kann eindeutig gesehen werden, dass jene
des Kalina-Kreisprozesses besser angendhert

ist. Dies kann durch Diagramm 11 gestitzt wer-

Temperatur °C

== (Clausius-Rankine Prozef}
—— Kalina-Prozel

,7'7—.7:?:/‘://’,.‘/

T ¥

P e

7
== “\Kalina:
nicht-isotherme

Kondensation
Entropie

den, wobei zu beachten ist, dass hier ein her-
kommlicher Clausius-Rankine-Prozess anstatt
eines ORC dargestellt ist. Der hauptsachliche
Unterschied dabei ist jener, dass bei einem ORC
in der Regel keine Uberhitzung stattfindet und
somit eine noch schlechtere Anpassung an einen Dreiecksprozess vorherrscht.

Diagramm 11: Vergleich eines Kalina- mit einem herkdmmli-
chen Clausius-Rankine-Prozesses im T-s-Diagramm (Bauer,
2011S. 53, Abbildung 4.20)

Des Weiteren sollen Simulationen in Betracht gezogen werden, welche ein- und zweistufige ORC und
Kalina-Anlagen miteinander vergleichen. Fir alle Anlagentypen gelten dieselben Randbedingungen
und sind in Tabelle 2 gelistet.

Tabelle 2: Simulationsrandbedingungen fiir den Vergleich bindrer Anlagentypen (Bauer, 2011 S. 61, Tabelle 4-7)

Thermalwasser

Eintrittstemperatur °C 125
Volumenstrom I/s 150
Dichte kg/m3 969
Massenstrom kg/s 143,4
Warmekapazitat kJ/kg K 4,196
Warmestrom kw 70.137
Kiihlwasser
Eintrittstemperatur °C 10
Austrittstemperatur °C 17
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Die Simulation wurde grundsatzlich mit verschiedenen Arbeitsmedien durchgefiihrt. In Tabelle 3 ist
jeweils das Ergebnis mit dem héchsten Systemwirkungsgrad je Anlagentyp angefiihrt. So ist erkennbar,
dass der zweistufige ORC und der Kalina-Kreisprozess einen ahnlichen Wirkungsgrad aufweisen, wo-
hingegen der einstufige ORC in etwa um 10 % schlechter abschneidet. Es ist zu beachten, dass hier
noch keine Kiihlung mit bericksichtigt wurde.

Tabelle 3: Ergebnisse mit dem hoéchsten Wirkungsgrad je Anlagentyp (ORC und Kalina-Prozess) (Bauer, 2011 S. 62,63)

Kreisprozess ORC Kalina
Version | einstufig zweistufig KSC 34
Arbeitsmedium R227ea R227ea 95 % NHW (30bar)
Elektrischer Systemwirkungsgrad % 6,46 7,20 7,16
Netto-Leistung kw 4.030 5.050 5.023
Speisewasserpumpe kw 640 648 133
Anlagenverfiigbarkeit Nach Angaben des Kalina-Kraftwerks Husavik, gibt es ein prinzipielles

Korrosions- und Erosionsproblem in der Dampfturbine. Das Erosionsproblem wird damit begriindet,
dass Flussigkeitsrickstande im Dampf (schlechte Dampfqualitat) problematisch sind und es dement-
sprechend zu Beschadigungen kommen kann. AulRerdem kam es an der fir die Turbine verwendete
Chrom-Molybdan-Stahllegierung zu Ammoniak-bedingten Korrosionsschaden. Es zeigte sich, dass ein
rostfreier Stahl vom Typ 316 als Turbinenmaterial verwendet werden sollte. Zusatzlich gab es eine
hohe Abnutzung der Dilsen.

Vergleichsweise kann bei ORC-Anlagen kein derartiges Problem verzeichnet werden. Dies flihrt zu dem
Schluss, dass ORC-Anlagen prinzipiell zuverldssiger sind. Zu beachten ist jedoch, dass die betrachtete
Kalina-Anlage die Erste ihres Typs war und nach dem Einbau einer Turbine mit Titanium-Rad das Kor-
rosionsproblem in den Griff bekommen wurde.

(Bauer, 2011 S. 53-67)

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass aufgrund der geothermischen Verhiltnisse in Oster-
reich nur bindre Verstromungsprozesse zur Asnwendung kommen.

Konventionelle Wéirmeauskopplung in geothermischen Kraftwerken

Unter Warmeauskopplung versteht man die zusatzliche Warmebereitstellung, welche sekundar zur
Stromgenerierung durchgefiihrt wird. Diese Technologie wird allgemein als KWK bezeichnet und kann
auch in Geothermie-Kraftwerken ideal eingesetzt werden. (Bundesverband Geothermie e.V.
(Deutschland) 3)

Prinzipiell gibt es drei Arten der Warmeauskopplung:

a) Rickkihlung des Verstromungskreislaufs
b) Parallele Warmeauskopplung
c) Serielle Warmeauskopplung

(Gotzl, et al., 2020 S. 27)

Zusatzlich dazu gibt es noch eine Mischschaltung aus parallelem und seriellem Betrieb (Rohloff, et al.,
2011S.17).

Es ist jedoch zu beachten, dass es sich bei diesen Formen der Warmeauskopplung nicht um eine kon-
ventionelle KWK handelt, da es sich hier nur um den Umstand handelt, dass Elektrizitdt und Warme
mittels derselben Quelle (dem Thermalwasser) bereitgestellt werden. Bei der herkdmmlichen KWK
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hingegen wird die Abwarme einer Warmekraftmaschine verwendet und dann in Form von Nutzwadrme
bereitgestellt. (Kéhler, 2005 S. 22)

Eine Veranschaulichung dieser Varianten ist in Abbildung 9 dargestellt.

Strom
Strom
e e
Wirme Warme
a) Riackkuahlung des b) Parallele
Verstromungskreislaufs Warmeauskopplung
Strom
R e
Warme
c) Serielle

B =~ Thermalwasser
Warmeauskopplung

Abbildung 9: Varianten der Warmeauskopplung (Gotzl, et al., 2020 S. 27)

Die Variante der Riickkiihlung des Verstromungskreislaufs (a) ist hierbei jene, welche das geringste
auszukoppelnde Warmepotential aufweist, da hier lediglich die Abwarme des Verstromungsprozesses
weiterverwendet wird. Das geringe Potential kommt daher, dass in der Regel niedrige Austrittstempe-
raturen angestrebt werden und somit nur wenige Warmeenergie entzogen werden kann.

Ein weit hoheres Potential hat dafiir sowohl die parallele (b), als auch die serielle Warmeauskopplung
(c). Mit ihnen lassen sich Gesamt-Wirkungsgrade jenseits der 90 % realisieren (Bundesverband
Geothermie e.V. (Deutschland) 3).

Vorteilhaft an der parallelen KWK ist, dass sowohl der Strom-, als auch der Warmekreislauf mit der
maximalen Temperatur des Thermalwassers versorgt werden kénnen. Nachteilig hingegen ist der Fakt,
dass der Massestrom aufgeteilt werden muss und somit auch die jeweils vorhandene Warmeenergie
begrenzt wird. Diese Art von Schaltung ist vor allem fiir warmegefiihrte Anlagen und Abnehmer, die
eine hohe Warmemenge benétigen, vorteilhaft. (Rohloff, et al., 2011 S. 17) Zusétzlich dazu kann der
jeweilige Durchfluss nach Bedarf eingestellt werden.

Im Gegensatz dazu gilt die serielle KWK bei einer stromgefiihrten Anlage zu praferieren. Problematisch
hierbei ist jedoch, dass das Thermalwasser nur noch geringe Temperaturen aufweist, wenn es in das
Heizkraftwerk gelangt. Somit ergibt sich eine Einschrankung der abzugebenden Warmeenergie beziig-
lich der geforderten Einspeisetemperatur (Vor- bzw. Ricklauftemperatur bei Fernwarmenetzen).
(Rohloff, et al., 2011 S. 17)

Bei Mischformen gibt es keine festgelegte Verschaltungsform. Eine Version ist z.B. eine zusatzliche
parallele Leitung vorbei am Stromkraftwerk hin zum Heizkraftwerk zu legen, um bei Bedarf eine héhere
Warmemenge auskoppeln zu kdnnen bei gleichzeitiger Drosselung der Stromgenerierung. Dies ist je-
doch mit hohen Verlusten gekoppelt, kann jedoch in Einzelfillen bei geringer Einsatzzeit einen Vorteil
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bringen. (Rohloff, et al., 2011 S. 17) In den letzten Jahren wurde jedoch ein verstarkter Forschungs-
schwerpunkt auf effiziente Mischformen gelegt, welche in der Zukunft ein effizientes Nutzungskonzept
fir geothermische KWK darstellen konnten (Meinel, 2020).Unkonventionelle Warmeauskopplung in
geothermischen Kraftwerken

Obwohl durch die vorhin erwahnten Arten der Warmeauskopplung schon ein groRer Teil der verwend-
baren Warme genutzt wird, existiert noch ein weiterer Verlustwarmestrom, welcher hier vernachlas-
sigt wird: die Abwarme aus der bindren Verstromungsanlage. Daher soll im Folgenden ein Ansatz der
konventionellen KWK erfolgen.

Thermodynamisches Optimum

Der erste Ansatz hierbei ist jener des thermodynamischen Optimums. Hierbei soll im ersten Schritt das
T-s-Diagramm des ORC in Diagramm 12 betrachtet werden. Hierbei handelt es sich abermals um das
T-s-Diagramm eines einstufigen ORC mit dem Arbeitsmedium Isopentan. Neben dem eigentlichen Krei-
sprozess kann in diesem Diagramm (unter anderem) auch die abzufiihrende, spezifische Warmeener-
gie qap ([qap] = kJ/kg) abgelesen werden. Diese manifestiert sich in der rot-weiR-gestreiften Flache
unterhalb des unteren Prozessdrucks zwischen den Punkten 6 (nach der Turbine) bis 1 (nach der Kih-
lung). Die Temperatur nach der Turbine liegt im Normalfall zwischen 40 °C und 60 °C (siehe Tabelle 8
bis Tabelle 10).

2 3.?‘!)ar,"‘
5 ‘.
§ 7 f"‘ '...
2
£ - /0,9 bar
@ /
l_

— 3 6

1
7
— 7 / — Cab
7
| : I T % I T T 1
Entropie [kJ/(kgK)]

Diagramm 12: T-s-Diagramm eines einstufigen ORC mit dem Arbeitsmedium Isopentan mit Abwarme in Anlehnung an Dia-
gramm 2

In einem normalen ORC muss diese Energiemenge liber den internen Rekuperator an den Vorlauf riick-
geflihrt und groftenteils mittels Kiihlkreislauf abgefiihrt werden. Dies hat zur Folge, dass vor allem die
im Kihlkreislauf abgefiihrte Energie zu Anergie umgewandelt wird und somit nicht mehr nutzbar ist.
Um eben dies zu verhindern besteht die Moglichkeit, die Kiihlung nach der Turbine mittels dem Fern-
warmnetz (oder einem anderen Warmeabnehmer) durchzufiihren. Eine Veranschaulichung hierfiir ist
in dargestellt.
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Somit wird die gesamte Abwarme dem Fernwarme-

Thermalwasser Thermalwasser
netz zugefiihrt, gleichzeitig das Arbeitsmedium @ > O

aber weniger Abgekiihlt, da Fernwarmenetze in der

Regel bei hoheren Temperaturen, als die Turbinen- ! 4
austrittstemperatur bei Normalbetrieb und -Ausle-

gung aufweist, arbeiten. Damit eine Erwdarmung des ORC ohne
Arbeitsmediums Uber das Fernwarmenetz verhin- Kihlung
dert wird, muss die Dampfturbine so dimensioniert

werden, dass auf eine hohere Isobare gezielt ex- i T

pandiert wird und dadurch auch die Austrittstem-
peratur der Turbine ansteigt. Ziel davon ist es, die
isotherme untere Prozesstemperatur Uber die
Nenntemperatur des Fernwdarmenetzes zu heben,
sodass die Warmeabgabe gerichtet ans Fernwar-
menetz erfolgen kann. Im T-s-Diagramm macht sich
ein solcher Vorgang dadurch bemerkbar, dass die
Punkte 6 bis 1 quasi parallel nach oben verschoben
werden. Infolge der Expansion auf einen héheren
Druck in der Turbine, verringert sich die abfiihrbare Abbildung 10: Blockschaltbild einer thermodynamisch opti-
Arbeit des Kreisprozesses und dadurch auch die malen Warmeausnutzung einer ORC Anlage
Stromgenerierung. Ein weiterer Nachteil ist es, dass

aufgrund der vorhin genannten, geringeren Abkiihlung des Arbeitsmediums nach der Turbine, auch
das Thermalwasser einen schlechteren Ausnutzungsgrad erfahrt, da durch die geringere Temperatur-
spanne zwischen Thermalwasser und Arbeitsmedium nur ein verringerter Warmeaustausch stattfin-
den kann.

Kuhlkreislauf

—» Fernwarme

De facto verliert man hier also keine nutzbare Warmeenergie, da das nun weniger abgekihlte Ther-
malwasser wieder in das Reservoir gepumpt wird und somit zur erneuten Entnahme zur Verfligung
steht. Problematisch hierbei ist jedoch, dass die bendtigte Pumpleistung dadurch unverdandert bleibt.
Somit steigt neben der verringerten Stromgenerierung auch die relative Pumparbeit in Bezug auf die
Warmenutzung.

(Ponweiser, 2020)

Dieses Prinzip kann noch einmal erweitert werden, sodass auch das Thermalwasser eine bessere Aus-
nutzung erfahrt. Hierzu kann — wie bei einer seriellen Verschaltung — dem Warmetauscher des ORC ein
weiterer Warmetauscher folgen und damit die Restwarme ins Fernwarmenetz speisen. Optional kann
auch ein paralleler Pfad zum ORC-Warmetauscher fir das Thermalwasser gelegt werden, sodass der
ORC bei hoherem Warmebedarf weggeschaltet und somit mehr Warme ins Fernwdrmenetz gespeist
werden kann. AuRerdem gibt es die Uberlegung bei iberschiissiger Warme im Fernwadrmenetz, diese
vom Thermalwasser aufnehmen zu lassen und ins Reservoir riickzufiihren. Dies kann als thermischer
(saisonaler) Speicher verwendet werden und tragt dazu zur nachhaltigeren Nutzung der geothermi-
schen Quelle bei. Eine graphische Aufbereitung hierfir ist in Abbildung 11 ersichtlich.
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Abbildung 11: Blockschaltbild einer erweiterten thermodynamisch optimalen Warmeausnutzung einer ORC Anlage

Nachteilig fir diese Verschaltungsvariante ist jedoch, dass Mehrkosten aufgrund der zweiten Einspei-
sung ins Fernwarmenetz entstehen kdonnen, da vermutlich ein weiterer Warmetauscher von Néten ist.
Dies kann eventuell umgangen werden, indem eine Methode gefunden wird welche es erlaubt beide
Abwiarmestrome gemeinsam ins Fernwarmenetz einzuspeisen.

Anwendung einer Warmepumpe

Eine etwas vom thermodynamischen Optimum ab-
weichende, aber darauf basierende Verschaltungs-
methode ist es, die hier besprochenen Verschaltun-
gen mit einer Warmepumpe nach der Turbine zu er-
gdnzen. Damit kann man wieder wie bei den her-
kéommlichen ORC auf eine moglichst niedrige Iso-
bare expandieren und somit das volle Verstro-
mungspotential nutzen. Bezieht man nun die Ein-
speisung in ein Fernwarmenetz der Wien Energie
(Vorlauftemperatur liegt bei ungefdhr 70 °C) und
geht von einer minimalen Turbinenaustrittstempe-
ratur von 50 °C, kann man den Einsatz einer War-
mepumpe in Betracht ziehen. Diese werden im Nor-
malfall fir Temperaturerh6hungen von maximal
20 K genutzt. (Rezania, 2020) Dies kann auf beide in
und Abbildung 11 dargestellten Varianten ange-
wandt werden und ist in Abbildung 12, respektive
Abbildung 13 dargestellt.

Thermalwasser Thermalwasser

O O

ORC ohne
Kihlung

v

Warmepumpe

#A

A

Kihlkreislauf

—» Fernwarme

Abbildung 12: Blockschaltbild einer thermodynamisch opti-
malen Warmeausnutzung einer ORC Anlage inklusive War-
mepumpe
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Abbildung 13: Blockschaltbild einer erweiterten thermodynamisch optimalen Warmeausnutzung einer ORC Anlage inklusive
Warmepumpe

Hierbei tritt jedoch eine bilanzielle Nullsumme stromseitig auf, da aufgrund der gréReren Abkiihlung
des Arbeitsmediums im ORC zwar eine hohere Stromausbeute erzielt werden kann, jedoch eben diese
gewonnene elektrische Energie wieder in den Betrieb der Warmepumpe flieRt um das notwendige
Temperaturniveau zu erreichen. Diese Uberlegung ist so aber nur auf reversible Prozesse anwendbar,
bei realen und somit irreversiblen Anlagen entsteht aus thermodynamischer Sicht ein Exergieverlust.
(Ponweiser, 2020)

2.3 Kuhlmethoden

Im Folgenden sollen verschiedene KiihImethoden erldutert werden, wobei besonders auf die Luft- und
Wasserkiihlung eingegangen werden soll.

2.3.1 Luftkiihlung

Bei dieser Variante der Kihlung handelt es sich um ein direktes Kiihlverfahren, wobei die Warmeab-
gabe an die Umgebungsluft erfolgt. Diese Art von Kihlung wird bevorzugt an Standorten eingesetzt,
an denen nicht ausreichend Kiihlwasser zur Verfligung steht. Je nach AnlagengrofRe werden Ventilato-
ren zur Zwangsbelliftung eingesetzt. Es ist zu beachten, dass hier saisonale Effekte auftreten kbnnen.
So sinkt die Effizienz der Kiihlung im Sommer aufgrund hoher AufRentemperaturen, wohingegen ge-
genteiliges im Winter passiert. Grundsatzlich kann behauptet werden, dass die minimal moégliche Kon-
densationstemperatur 5 K iber jener der AuRenlufttemperatur liegt. Ob dieses Minimum auch wirklich
erreicht werden soll, muss mit dem daraus entstehenden elektrischen Eigenbedarf abgewagt werden.
(Rohloff, et al., 2011 S. 27,28)

Wendet man nun die Luftkiihlung auf die unter Punkt 2.2.3 besprochenen Kraftwerkstypen an, ergibt
sich dementsprechend ein niedrigerer Systemwirkungsgrad als eben dort angegeben wurde. Inkludiert
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man also noch zusatzlich den Strombedarf der Luftkiihlung unter denselben Rahmenbedingungen
(siehe Tabelle 2) so ergeben sich die in Tabelle 4 eingetragenen Werte.

Tabelle 4: Ergebnisse mit dem héchsten Wirkungsgrad je Anlagentyp (ORC und Kalina-Prozess) inklusive Luftkihlung (Bauer,
2011S. 64, Tabelle 4-10)

Kreisprozess ORC Kalina
Version | einstufig zweistufig KSC 34
Arbeitsmedium R227ea R227ea 95 % NHW (30bar)
Elektrischer Systemwirkungsgrad % 2,92 4,11 4,36
Netto-Leistung kw 2.049 2.885 3.064
Speisewasserpumpe kw 640 648 133
Luftkihlung kW 2.482 2.165 1.959

Auch hier ist die Diskrepanz zwischen dem zweistufigen ORC und dem Kalina-Prozess relativ gering,
wobei relativ betrachtet eine gréRere Liicke entstanden ist. Am starksten hat sich dies jedoch auf den
einstufigen ORC ausgewirkt, welcher in etwa um 30 % schlechter abschneidet, als die Konkurrenz-Mo-
delle. Somit werden fiir einen einstufigen ORC in etwa 48 % der generierten Leistung fiir den Eigenbe-
darf des Prozesses bendétigt. Ahnlich ist es aber auch bei dem deutlich effizienter situierten Kalina-
Prozess, welcher ungefdhr 38 % der Leistung selbst bendétigt. (Bauer, 2011 S. 63,64)

Betrachtet man hingegen — bei derselben Temperatur — eine Anlage, welche einen geringeren Volu-
men- bzw. Massestrom an Thermalwasser aufweist, so kénnen auch noch geringere Wirkungsgrade
auftreten. Beispielhaft hierfiir sind in Tabelle 5 drei Varianten gelistet, welche einer Auswahl aus den
in Diagramm 13 dargestellten Punkten der ORC-Kurve entsprechen. Ob nun der geringere Massen-
strom der vollstdandige Grund fiir die hier schlechteren Wirkungsgrade sind, kann nicht vollends geklart
werden, da die Unterschiede zwischen diesem und dem vorherigen Modell nicht nachvollziehbar sind.
Markant ist vor allem, dass laut dem hier verwendetem Modell kein wirtschaftlicher Betrieb bei Reser-
voirs bis 100 °C moglich ist. AuRerdem ist auffallend, dass ab einer Thermalwassertemperatur von
175 °C der Wirkungsgrad von ORC-Anlagen, jenen von Kalina-Anlagen Ubersteigt. Der Fakt, dass die
Effizienz mit steigender Temperatur steigt, ist auch in dieser Modellierung gegeben.

Tabelle 5: Gegenliberstellung von drei Varianten zur Stromerzeugung mittels ORC-Prozess mit Luftkiihlung (Kénighofer, et
al., 2014 S. 77, Tabelle 14: Luftkiihlung)

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Systemwirkungs- % -0,40 1,00 2,30
grad
Massenstrom kg/s 75 100 100
Eintrittstemperatur °C 100 125 150
Brutto-Leistung kw 701 2.206 3.560
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Diagramm 13: Systemwirkungsgrad von ORC- und Kalina-Anlagen in Abhangigkeit von der Thermalwassertemperatur bei
Luftkiihlung (Konighofer, et al., 2014 S. 76, Abbildung 39)

2.3.2 Direkte Flusswasserkiihlung

Als direkte Flusswasserkiihlung (Durchlaufkiihlung) wird explizit die direkte Kiihlung mittels Wasser
aus einem FlieRgewasser bezeichnet. Wird eine solche Kiihlung angestrebt, so ist zu beachten, dass
nur eine begrenzte Erwarmung des entnommenen Wassers sowie des Gewassers nach Wiederzufiih-
rung des Kiihlwassers erlaubt sind. AuBerdem sind die erlaubten Entnahmemengen begrenzt. In Natur-
oder Wasserschutzgebieten ist eine Wasserentnahme ganzlich verboten.

Besteht das Problem, dass die zuldssige Gewassertemperatur nicht eingehalten werden kann, so gibt
es die Moglichkeit zusatzlich einen Kihlturm zu errichten und das Kihlwasser in diesen einzuleiten.
Somit wird dem Kiihlwasser vor der Riickleitung in das Gewdsser Warme entzogen. Diese Art von Kiih-
lung wird als Ablaufkihlung bezeichnet.

Bei einer Kihlung mittels Wasserentnahme muss bedacht werden, dass die Saisonalitit eine grofRe
Rolle spielen kann. Dies riihrt daher, dass es wahrend Hitze- oder auch Frostperioden zu einer verrin-
gerten Durchflussmenge des Gewassers kommen kann, was letztendlich auch die mogliche Wasser-
entnahme beeinflusst. Zusatzlich dazu ist auch von einer saisonalen Anderung der Gewé&ssertempera-
tur auszugehen, was somit auch einen Einfluss auf die Kiihleffizienz hat. Neben den saisonalen Beein-
flussungen ist auch darauf zu achten, dass Schmutzfracht (wie z.B. Laub, Treibholz, etc.) gefiltert wer-
den muss. Dies wird in der Regel durch die Errichtung von Einlaufbauwerken und der Installation von
entsprechenden Rechen. AulRerdem wird das Wasser unbehandelt in den Kondensator eingeleitet, was
zu Ablagerungen fihren kann, die wiederum die Kihleffizienz beeinflussen. Diesem kann man mit ei-
ner ausreichend groRen Dimensionierung entgegenwirken. Beziiglich des Eigenbedarfs dieser KiihIme-
thode ist zu sagen, dass eine Wasserpumpe von Noten ist.
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Bezlglich des Kiihlvermdgens kann gesagt werden, dass minimale Temperaturen bis lediglich 3 K Gber
jener des Kiihlwassers erreichbar sind.

(Rohloff, et al., 2011 S. 26,27)

Auch hier kann man die unter Punkt 2.2.3 besprochenen Kraftwerkstypen heranziehen und die Was-
serkiihlung an ihnen anwenden. Die detaillierten Ergebnisse hierzu sind in Tabelle 6 zu betrachten.
Auch hier werden wieder die Rahmenbedingungen, welche in Tabelle 2 gelistet sind, verwendet.

Tabelle 6: Ergebnisse mit dem héchsten Wirkungsgrad je Anlagentyp (ORC und Kalina-Prozess) inklusive Wasserkiihlung
(Bauer, 2011 S. 63,64)

Kreisprozess ORC Kalina
Version | einstufig zweistufig KSC 34
Arbeitsmedium R227ea R227ea 95 % NHW (30bar)
Elektrischer Systemwirkungsgrad % 5,94 6,63 6,72
Netto-Leistung kw 4.169 4.651 4.714
Speisewasserpumpe kw 640 648 133
Wasserkiihlung kw 362 399 309

Vergleicht man die nun gewonnenen Daten mit jenen der Luftkiihlung, so lasst sich eine enorme Re-
duktion des Eigenbedarfs auf Seiten der Wasserkihlung und der eingesetzten Pumpe erkennen. Dies
kann einerseits damit begriindet werden, dass Wasser eine weit hohere spezifische Warmekapazitat
aufweist als Luft.

Spezifische Warmekapazitaten von Wasser und trockener Luft bei 20 °C:

k
— Wasser: ¢ = 4,184—]
kg-K

K
— trockene Luft: Cp = 1,005—]
kg-K

Andererseits auch damit, dass durch den Fakt, das Luft stark komprimierbar ist, viel Energie in die Ver-
dichtung und infolgedessen in die Erwarmung der Luft flieBt und nur ein Teil tatsdchlich der Beférde-
rung dient. Bei Wasser hingegen ist kaum Kompressionspotential was zur Folge hat, dass der praktisch
die gesamte aufgewendete Energie dem Wassertransport dient.

Ein visueller Vergleich von Luft- und Wasserkiihlung mit dem Wirkungsgrad ohne jegliche Betrachtung
eines Kiihlsystems ist in Diagramm 14 dargestellt. Es ist auch hier ersichtlich, dass die Wasserkiihlung
eine deutlich héhere Effizienz aufweist als die Luftkiihlung. Auch im Vergleich zur Betrachtung ohne
Kihlsystem besteht nur ein marginaler Unterschied, der entstehende Eigenbedarf betragt nur wenige
Prozent.
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Systemwirkungsgrad (%)
D

Luftkiihlung Wasserkihlung

ohne Kithlung

Eeinstufiger ORC  Ezweistufiger ORC @ Kalina

Diagramm 14: Vergleich der Systemwirkungsgrade mit verschiedenen Kiihlungsarten und ohne Kihlung bei einer Thermal-
wassertemperatur von 125 °C und —Volumenstrom von 150 I/s (Bauer, 2011 S. 64, Abbildung 4.23)

Ahnlich wie bei der Luftkiihlung ergeben sich auch hier geringere Wirkungsgrade bei Verringerung des
Massenstroms des Thermalwassers. Ein quantitativer Vergleich kann hierbei in Tabelle 7 betrachtet
werden. Es handelt sich wiederum um eine Auswahl von drei Varianten, welche aus der Systemwir-
kungsgradkurve des ORC von Diagramm 15 stammt. Bemerkenswert ist hierbei, dass tiber einer Ther-
malwassertemperatur von 100 °C der ORC eine hohere Effizienz aufweist, als der Kalina-Kreislauf. Dies
ist jedoch bei Betrachtung von Diagramm 14 das komplett gegenteilige Ergebnis, sowohl fir den ein-,
als auch zweistufigen ORC. Dies kann zu der Vermutung fiihren, dass Kalina-Anlagen bei niedrigeren

Massenstromen ineffizienter Arbeiten als ORC-Anlagen, oder auch ein nicht nachvollziehbarer Modell-
unterschied zu diesem Ergebnis fiihrt.

Tabelle 7: Gegenliberstellung von drei Varianten zur Stromerzeugung mittels ORC-Prozess mit Wasserkiihlung (Kénighofer,
etal.,, 2014 S. 77)

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Systemwirkungs- % 1,70 3,90 5,30
grad
Massenstrom kg/s 75 100 100
Eintrittstemperatur °C 100 125 150
Brutto-Leistung kW 1.020 2.840 4.307
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Diagramm 15: Systemwirkungsgrad von ORC- und Kalina-Anlagen in Abhangigkeit von der Thermalwassertemperatur bei
Wasserkiihlung (Kénighofer, et al., 2014 S. 77, Abbildung 40)

2.3.3 Kuhlturm

Bei dieser Kiihimethode handelt es sich um ein indirektes Kihlsystem. Dieser zeichnet sich dadurch
aus, dass Kiihlwasser in einem Zwischenkreislauf erforderlich ist, bevor die tatsachliche Warmeabgabe
im Kihlturm passiert. Dabei gibt es zwei grundsétzliche Arten von Kihltlirmen und eine Mischform aus
jenen:

— Nasskihlturm o
—  Trockenkthlturm } Hybridkahlturm

Nasskihltirme bedienen sich der Verdunstungskalte um eine Warmeabgabe herbeizufiihren, wohin-
gegen bei Trockenkihltiirmen kein Kontakt zwischen Kiihlwasser und Umgebungsluft vorherrscht und
somit die Warmeabgabe mittels herkdmmlicher Warmedibertragung stattfindet. Bei Hybridkihltir-
men bedient man sich nun beider Methoden in unterschiedlicher Auspragung, wobei eine der beiden
als Basis gewahlt wird. So dahnelt die Mehrzahl an Hybridkihltlirmen Nasskiihltirmen mit integrierter
Warmelbertragungsflache zur trockenen Kiihlung.

Die minimal erreichbare Temperatur ist hier von mehreren Faktoren abhangig. Einerseits hat die Gra-
digkeit am Kondensator eine tragende Rolle, andererseits aber auch der Kiihlturmtyp und dessen Qua-
litat.

Nasskiihlturm Ein fir Nasskihltirme spezifischer Einflussfaktor ist dazu die Feuchtkugeltem-
peratur®. Mithilfe einer Zwangsbeliiftung kann ein Kiihlgrenzabstand von bis zu 4 K hin zur feuchten
Luft erreicht werden. Zusammen mit der Gradigkeit des Kondensators von 3 K ergibt sich somit ein
minimaler Temperaturunterschied von 7 K. Es ist zu erwahnen, dass aufgrund der Begrenzung durch

b Die Feuchtkugeltemperatur ist ein MaR fiir die Kiihlgrenztemperatur und beschreibt die tiefste zu erreichende
Temperatur durch direkte Verdunstungskihlung. (o0.A. - Wikipedia)
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die Feuchtkugeltemperatur im Sommer relativ niedrige Kiihlwassertemperaturen erzielt werden kon-
nen. Im Winter hingegen muss das Einfrieren des Systems verhindert werden was zur Folge hat, dass
die Minimaltemperaturen stark begrenzt werden.

Es ist zu beachten, dass es bei Nasskihltlirmen aufgrund der Verdunstung zu Verlusten des Kihlwas-
sers kommt. Diese miissen mit einer Kiihlwasserzufuhr ausgeglichen werden, sodass eine konstante
chemische Zusammensetzung des Wassers gewahrleistet ist und somit Eindickungen und Anreicherun-
gen von Kihlwasserbestandteilen verhindert wird.

Trockenkiihlturm Im Gegensatz zum Nasskiihlturm wird hier trockene Luft als Referenzumge-
bungsluft verwendet. Bei Zwangsbelilftung kann auch hier eine Gradigkeit von minimal 4 K erreicht
werden. Durch die herkémmliche Warmelibertragung des Kiihlsystems sind im Sommer deutlich ho-
here Kihlwassertemperaturen zu erwarten, als beim Nasskihlturm. Vergleichsweise kann aufgrund
der fehlenden Verdunstung dem Kihlwasser Frostschutzmittel beigemengt werden und somit tiefe
Kahlwassertemperaturen angestrebt werden.

AulRerdem muss bericksichtigt werden, dass gerade bei kleinen Anlagen — wie geothermische Binar-
kraftwerke — eine Zwangsbeliiftung von Noten ist.

Hybridkiihlturm Hier wird wie schon bei Nasskiihltiirmen die Feuchtkugeltemperatur als Refe-
renz verwendet; Annahme eines nasskihlturmbasierten Hybridkihlturms. Somit kann im Sommer eine
niedrige Kiihlwassertemperatur erreicht werden und im Winter — durch einen erhéhten Durchfluss der
Trockenkiihlflachen — einer Vereisung entgegengewirkt werden.

2.3.4 Andere Kilhimethoden

Hier sollen Kiihimethoden behandelt werden, welche nicht in die bisher erwdahnten herkdmmlichen
Kategorien einzuordnen sind.

Kiihlung mit dem Fernwéirmenetz

Es wurde bereits in Punkt 2.2.3, Absatz Unkonventionelle Widrmeauskopplung in geothermischen Kraft-
werken erwahnt, dass eine direkte Kiihlung mit dem Fernwarmenetz moglich ist. Nachteilig hierbei ist
jedoch die geringere Stromausbeute, jedoch ergibt sich ein thermodynamisches Optimum ohne Exer-
gieverlust durch Kiihlung. Dies riihrt daher, dass die zu kiihlende Warmeenergie direkt ins Fernwarme-
netz abgegeben werden kann. Damit dies moglich ist muss die notwendige Vorlauftemperatur und
somit eine hohere Turbinenaustrittstemperatur eingehalten werden. Die minimale Gradigkeit zwi-
schen Arbeitsmittel und Kiihimedium (hier das Arbeitsmedium im Fernwarmenetz) ist somit nur vom
Kondensator abhangig. Diese wird sich somit ebenfalls bei ungefdhr 3 K einstellen.

Kiihlung mit Widrmepumpe und Fernwdrmenetz

Ebenfalls in Punkt 2.2.3, Absatz Unkonventionelle Wdrmeauskopplung in geothermischen Kraftwerken
wurde angedeutet, dass der Einsatz einer Warmepumpe moglich ist um die Turbinenaustrittstempe-
ratur zu verringern und somit mehr Strom zu generieren. Anschlieend soll eine Warmepumpe ver-
wendet werden um die noétige Vorlauftemperatur fiir das Fernwarmenetz zu erreichen. Diese Methode
soll hier noch einmal genauer betrachtet und mittels eines verlustfreien (adiabaten) Beispiels erldutert
werden. Hierflr werden die folgenden Annahmen getroffen:

— Elektrischer Wirkungsgrad des Stromkraftwerks: g, = 5 %
— Leistungszahl (COP) der Warmepumpe: g,,, = 5

Die zum Einsatz gekommenen Formeln sind unter Anhang, Formeln, Warmepumpenberechnung zu
finden.

-37 -



2. Stand der Technik (2020)

Um die Sinnhaftigkeit dieser Konstellation zu beurteilen soll der Leistungsfaktor p(1y; €up) aus War-
mepumpenleistung und generierter Kraftwerksleistung herangezogen werden. Somit ergibt sich ein
Faktor von p(1xy = 0,05; &,, = 5) = 4,75. Dies wurde mit den Formeln (11) bis (15) errechnet. Es
ist also deutlich erkennbar, dass fiir den Betrieb einer solchen Warmepumpe eine um den Faktor p
héhere Leistung bendtigt wird, als vom Kraftwerk bereitgestellt werden kann. Somit muss Strom be-
zogen werden was dazu fihrt, dass sowohl Mehrkosten entstehen als auch die energetische Bilanz
deutlich verschlechtert wird.

Um dies zu umgehen besteht die Méglichkeit nur einen Teil der Abwdrme der Warmepumpe zuzufiih-
ren und den Rest in einer beliebigen Form direkt zu verwerten. Dies ist dann gegeben wenn ein Leis-
tungsfaktor von maximal p,, 4, = 1 vorherrscht. Somit ergibt sich ein Faktor fir die Direktnutzung der
Abwarme von f; max = 78,9 %. Dies wurde nach Formel (16) berechnet. Somit ist ersichtlich, dass
maximal 21,1 % der Abwadrme der Warmepumpe zugefiihrt werden diirfen (diese muss natdirlich auch
dementsprechend dimensioniert sein) um eine positive Strombilanz zu erwirken. Es ist zu beachten,
dass der restliche Eigenbedarf hier nicht mitbericksichtigt wurde.

Somit stellt sich die Frage, ob eine Moglichkeit gefunden werden kann, den Abwarmestrom auf dem
gegebenen niedrigen Temperaturniveau zu verarbeiten. Beispielhaft hierfir ist ein potentieller Direk-
tabnehmer in unmittelbarer Umgebung, jedoch ist dies stark an den jeweiligen Standort gekoppelt.

Langzeit-Wdrmespeicher

Um eine saisonal unabhangige Warmesenke zu erhalten gibt es die Option sich eines Langzeit-Warme-
speichers zu bedienen. Dieser ist vor allem im Sommer interessant wenn kaum Warme fir Heizzwecke
benotigt wird. Auch hier ergibt sich eine dem Kondensator geschuldete minimale Gradigkeit von un-
gefdhr 3 K hin zum Kihlwasserkreislauf. Die absolute Temperatur ist jedoch vom Warmespeicher
selbst abhangig. Aus Kostengriinden ist eine solche Losung jedoch nur dann empfehlenswert, wenn
z.B. die geologischen Gegebenheiten vorhanden sind einen solchen Warmespeicher leicht zu realisie-
ren und/oder eine Kihlung mittels Oberflachenwasser nicht moglich ist.
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3. Fallbeispiele bindrer Verstromungsanlagen

Nachfolgende werden binire Verstromungsanlagen in Osterreich und Deutschland niher dargestellt.

3.1 Deutschland

In diesem Kapitel werden diverse in Deutschland betriebene Binadr-Kraftwerke vorgestellt. In Tabelle 8
bis Tabelle 10 sind diverse Beispiele von Binarkraftwerken in Deutschland angefiihrt. Sie beinhalten
Informationen Giber die Betriebsweise (strom-/warmegefiihrt), Art der Warmeauskopplung (keine/se-
riell/parallel), die Art des Kreisprozesses (1-/2-stufiger ORC/Kalina), die Art der Kiihlung, Investitions-
kosten, thermische (th.) und elektrische (el.) Volllaststunden (VLS), thermische und elektrische (Netto-)
Leistung sowie den dazugehorigen elektrischen Eigenbedarf der Forderpumpe (FP) und des Heizkraft-
werks (HKW), Reservoir- und Turbinenaustritts-Temperatur, die Férderrate, dazu die Tiefe der Férder-
bohrung und abschlieBend diverse spezifische Kosten.

Bei den spezifischen Kosten wird jeweils der gesamte Investitionsbetrag verwendet und durch die
elektrische respektive die thermische Nennleistung geteilt. Bei den gesamten spezifischen Kosten hin-
gegen werden beide Nennleistungswerte addiert. In den Formeln (1)-(3) (siehe Anhang, Formeln, Spe-
zifische Investitionskosten) sind die jeweiligen Berechnungsvorgange dargestellt — die Zugehorigkeit
entspricht der Nennungsreihenfolge. Des Weiteren steht k;,,, fir die Investitionskosten. Als relevante
spezifische Kosten werden jene bezeichnet, welche der primaren Leistungsform (elektrisch oder ther-
misch) des Kraftwerks entspricht. Somit sind fir stromgefihrte Kraftwerke die elektrischen spezifi-
schen Kosten, wohingegen fiir wirmegefiihrten Anlagen das thermische Aquivalent dazu relevant ist.

Tabelle 8: Kenndaten von Binarkraftwerke in Deutschland (Eyerer, et al., 2017 S. 39-42)

Anlage Landau Bruchsal Unterhaching Oberhaching
2011 (th.)
Inbetriebnahme a 2007 2009 2009
2014 (el.)
. . warmege- , .
t flhrt st fUhrt flhrt
Betriebsweise ) stromgefiihrt stromgefiihr fihrt warmegefihr
Warmeauskopplung - seriell parallel parallel parallel
Kreisprozess - 1-stfg. ORC  Kalina Kalina© 1-stfg. ORC
Luftkonden-  Nasskiihl- . Luftkondensa-

. Nasskihlturm
Kondensationskonzept - sator turm tor
Investitionskosten € 21.000.000  14.800.000 80.000.000 52.300.000
erwartete el. VLS h/a 8.346 7.500 6.399 5.814
erwartete th. VLS h/a 1.400 1.700 2.632 1.952
el. Netto-Leistung MW 2,1 0,31 1,29 2,3
el. Eigenbedarf FP MW 0,6 0,13 1,32 1,3
el. Eigenbedarf HKW MW 0,3 0,11 0,75 0,7

¢ Der Kalina-Kreislauf ist aus technischen Griinden nicht mehr in Betrieb
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th. Leistung MW 5,0 1,20 38,00 40,0
Wellhead Temperatur °C 160 124 122 127,5
Temperatur nach KW °C 70 60 65 30
Forderrate I/s 70 29 150 140
Tiefe Forderbohrung m 3.300 2.542 3.350 4.083
spez. Kosten el. €/kwW 7.000 26.909 23.810 12.163
spez. Kosten th. €/kW 4.200 12.333 2.105 1.308
spez. Kosten ges. (el.+th.) €/kW 2.625 8.457 1.934 1.181

Tabelle 9: Kenndaten von Binarkraftwerke in Deutschland (Eyerer, et al., 2017 S. 39-42)

Anlage Insheim Diirrnhaar Kirchstockach
Inbetriebnahme a 2012 2012 2013
Betriebsweise - stromgefihrt stromgefihrt stromgefihrt
Warmeauskopplung - keine keine keine
Kreizprozess - 1-stfg. ORC 2-stfg. ORC 2-stfg. ORC
Kondensationskonzept - Luftkondensator Luftkondensator Luftkondensator
Investitionskosten € 50.000.000 60.000.000 62.000.000
erwartete el. VLS h/a 7.727 7.727 7.273
erwartete th. VLS h/a - - -
el. Netto-Leistung MW 3,6 3,1 3,8
el. Eigenbedarf FP MW 0,8 1,6 2,2
el. Eigenbedarf HKW MW 0,4¢ 0,8¢ 0,5¢
th. Leistung MW - - -
Wellhead Temperatur °C 165 138 135
Temperatur nach KW °C 70 45 45
Forderrate I/s 80 130 135
Tiefe Forderbohrung m 3.800 3.926 3.882
spez. Kosten el. £/kW 10.417 10.909 9.538
spez. Kosten th. €/kW - - -

4 Eigenbedarf des HKW trotz fehlender Warmeauskopplung. Die angegebenen Daten wurden von der Quelle
Ubernommen. Es wird vermutet, dass diese dem notwendigen Kiihlkreislauf zuzuordnen sind.
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spez. Kosten ges. (el.+th.) €/kwW 10.417 10.909 9.538
Tabelle 10: Kenndaten von Binarkraftwerke in Deutschland (Eyerer, et al., 2017 S. 39-42)
Anlage Sauerlach Taufkirchen Traunreut
2015 (th.) 2014 (th.)

Inbetriebnahme a 2013

2017 (el.) geplant 2016 (el.)
Betriebsweise - stromgefiihrt waremgefihrt warmegefihrt
Warmeauskopplung - seriel/parallel parallel
Kreizprozess - 2-stfg. ORC Kalina 1-stfg. ORC
Kondensationskonzept - Luftkondensator Hybridkihlturm Luftkondensator
Investitionskosten € 90.000.000 65.000.000 80.000.000
erwartete el. VLS h/a 8.000 7.000 8.293
erwartete th. VLS h/a 1.000 2.000 2.500
el. Netto-Leistung MW 2,9 2,5 2,1
el. Eigenbedarf FP MW 1,4 1,1 1,4
el. Eigenbedarf HKW MW 0,7 0,7 0,6
th. Leistung MW 4,0 39,8 12,0
Wellhead Temperatur °C 140 136 118,0
Temperatur nach KW °C 45 65 55
Forderrate I/s 110 120 165
Tiefe Forderbohrung m 4.757 3.763 5.067
spez. Kosten el. €/kW 18.000 15.116 19.512
spez. Kosten th. £/kW 22.500 1.633 6.667
spez. Kosten ges. (el.+th.) €/kW 10.000 1.474 4.969

Um eine Einschatzung der GréRenordnung dieser Kraftwerke zu erlangen, ist in Diagramm 16 ein Aus-

schnitt von

Diagramm 1 dargestellt, in welchem die angeflihrten Kraftwerke nach der jeweiligen elektrischen Leis-
tung und der dazugehdérigen Reservoir-Temperatur eingezeichnet sind. Es ist ersichtlich, dass es sich
hier um relativ geringe elektrische Leistungen handelt und jedes dieser Kraftwerke sowohl als ORC-
oder Kalina-Anlage hatte ausgefiihrt werden kénnen. Es ist zu beachten, dass dieses Diagramm nicht
als Effizienzabschatzung herangezogen werden kann, da die Auskopplung thermischer Energie in den
einzelnen Kraftwerken unterschiedlich erfolgt.
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Diagramm 16: Einordnung der unter Punkt 3.1 beschriebenen ORC- & Kalina-Anlagen(Ausschnitt aus

Diagramm 1)

3.2 Osterreich

In Osterreich existieren bislang zwei Geothermiekraftwerke in Altheim und Bad Blumau. Im Rahmen
der Studie sollen diese in Folge naher betrachtet und auch entsprechende Befragungen der Betreiber
durchgefiihrt werden. Somit wird eine Ubersicht tber die technischen und wirtschaftlichen Aspekte
solcher Anlagen in Osterreich erhalten.

3.2.1 Altheim

Technische Charakteristika Bei dieser Anlage handelt es sich um ein warmegefiihrtes Geothermie-
kraftwerk auf Grundlage einer parallelen Warmeauskopplung. Der Durchfluss der beiden Strange kann
je nach Bedarf eingestellt werden. AuBRerdem kann der Thermalwasserdurchfluss — dessen Ruhekopf-
druck bei 5 bar liegt — mittels einer frequenzgesteuerten Pumpe geregelt werden, wobei die maximale
Fordermenge bei 80 I/s liegt. Die urspriinglich geplante Férdermenge war jedoch auf 100 I/s angesetzt
(Pernecker, 2020). Die Vorlauftemperatur des Thermalwassers variiert je nach Férderrate zwischen
98 °C und 103 °C. Die Injektionstemperatur hingegen hat ein Minimum von 50 °C und bewegt sich im
Jahresmittel in etwa zwischen 52 °C und 55 °C. Auch hier gab es eine Anpassung zum urspriinglichen
Plan, welcher eine Injektionstemperatur von in etwa 70 °C vorsah (Pernecker, 2020).Es ist zu beachten,
dass sich diese Temperatur aus dem Durchfluss des ORC- und HKW-Zweiges zusammensetzt, wobei
der ORC-Zweig auf etwa auf 45 °C abgekihlt wird.

Bei der Verstromungsanlage handelt es sich um einen einstufigen ORC ohne internen Rekuperator,
welcher mit dem Arbeitsmittel Solkatherm SES36 betrieben wird. Es ist zu beachten, dass dieses Ar-
beitsmittel bei neugebauten Anlagen nicht mehr zul3ssig ist, da es sich um fluorhaltiges Fluid handelt
(FCKW-Verbot); die Produktion davon wird 2022 eingestellt. Die Kiihlung des ORC-Prozesses wird mit-
tels Wasserkihlung bewerkstelligt, wobei die Entnahme des Kiihlwassers im Mihlbach erfolgt und in
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die Altheimer Ache wiedereingeleitet wird. Fir die Kiihlung werden bis zu 340 kg/s Flusswasser beno-
tigt (bei einer Leistung von 12 MW), wobei eine Erwdrmung der Altheimer Ache um maximal 1,5 K
begrenzt ist; im Jahresmittel ergibt sich eine Erwarmung von 1 K. Ein Weiterbetrieb ist ab einer Achen-
temperatur iber 20 °C nicht gestattet. Es besteht zudem kein Sekundarkihlsystem um den Weiterbe-
trieb in einer solchen Situation zu sichern. Des Weiteren ergibt sich eine Temperaturspreizung des
Kihlwassers von 8 K. Beziiglich der Temperaturniveaus innerhalb des ORC kann gesagt werden, dass
die Dampftemperatur von 68 °C (obere Prozesstemperatur) betrdgt und die Turbinenaustrittstempe-
ratur 47 °C betragt. Mithilfe des Kondensators wird dann die untere Arbeitstemperatur von 30 °C er-
reicht. Ein Anlagenschema hierzu kann in Abbildung 14 gefunden werden.
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Abbildung 14: Anlagenschema Altheim

Der Wartungsaufwand ist relativ gering. Die Thermalwasserpumpe hat eine Lebensdauer von 7-9 Jah-
ren, wobei eine Ersatzpumpe stets lagernd ist. Der letzte Pumpentausch wurde demnach im Jahr 2016
durchgefiihrt (Pernecker, 2020). Prinzipiell ist auch die Wartung des restlichen mechanischen Teils der
Anlage sehr gering, so sind Warmetauscher thermalseitig nach wie vor frei von Ablagerungen. Einzig
die Filter der Kiihlwasserzufuhr missen regelmiaRig entleert werden. Auch anfiangliche Probleme mit
den Rohrbiindelwdarmetauschern konnten dauerhaft gelost werden. Elektronische Bauteile wie spei-
cherprogrammierbare Steuerungen (SPS) sind eher wartungsallanfillig, da es sich hierbei um teilweise
sehr alte Bauteile handelt (Anlage ist in etwa 20 Jahre alt). Das Arbeitsmittel muss bei Bedarf nachge-
fullt werden, da minimale (nicht auffindbare) Leckagen einen geringen Verlust herbeifiihren. Quanti-
tativ beschrieben, missen in 3 Jahren ungefdhr 200 | nachgefillt werden. Im Schnitt kann also mit ei-
ner wartungsbedingten Stillstandszeit von 2-3 Monaten pro Jahr gerechnet werden. Fiir die Wartung
im Allgemeinen sind drei Arbeiter verantwortlich, welche insgesamt in etwa 600 h Arbeitszeit verbu-
chen.

Errichtet wurde die Anlage von Turboden, welche nach wie vor eine Gesamtlosung fir ORC-Anlagen
anbieten. Bei der verwendeten Turbine handelt es sich um eine auf das im Kraftwerk verwendete Ar-
beitsmittel zugeschnittene Dampfturbine, welche keinerlei Probleme im Betrieb aufweist. Die Turbine
wurde speziell fur dieses Projekt entwickelt, da ein innovativer Ansatz im Vordergrund stand (eine rein
kommerzielle Anlage hatte den Férderungskriterien nicht entsprochen). (Pernecker, 2020) Diese treibt
einen 1 MW Generator an, wobei der Vollastbetrieb nur bei Verwendung des gesamten Thermalwas-
serstroms fiir den ORC erreicht werden kann. Somit ergibt sich Gbers Jahr eine mittlere Leistung von
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250-270 kW. Dies kann fiir den Eigenbedarf des Kraftwerks und Warmenetzes verwendet werden; le-
diglich 50-60 MWh Strom werden jahrlich eingespeist, wohingegen 100-120 MWh in den Eigenbedarf
flieBen.

Auf thermischer Seite kann die Anlage eine Nennleistung von 12 MW aufweisen, wobei speziell in den
Sommermonaten auf etwa 700 kW aufgrund geringer Nachfrage begrenzt wird. Somit ergibt sich ein
Jahresmittel von ungefahr 4-5 MW. Um eine stetige Warmeversorgung garantieren zu kdnnen, exis-
tiert ein Sekundarwarmesystem, welches in Form eines Olkessels realisiert wurde, wobei hier eine be-
hordliche Begrenzung von 250 Betriebsstunden pro Jahr einzuhalten ist. Mit der bereitgestellten
Warme werden derzeit ungefahr 800 Haushalte beliefert werden, wobei noch in etwa zusatzlich wei-
tere 100 Haushalte eingliederbar sind, da vor allem der Heizwarmebedarf von neuen Gebauden au-
Rerst gering ist.

Wirtschaftliche Charakteristika Die gesamten Investitionskosten der Anlage inklusive Boh-
rungsdublette beliefen sich vor 20 Jahren auf ca. 7,5 Mio. €. Ein Teil dieser Kosten wurden jedoch von
EU-, Bundes- (KPC) und Landesférderungen libernommen. Diese Forderungen haben auch dazu beige-
tragen, dass sich eine Amortisation aller getatigten Investitionen von 15 Jahren erzielt werden konnte,
wobei die urspriingliche Planung eine Amortisation von 12 Jahren vorsah.

Die operativen Kosten bestehen hauptsachlich aus Personalkosten fir die Wartung, wobei diese nicht
genau beziffert werden konnten (ca. 600 Arbeitsstunden pro Jahr). AuBerdem kann es zu Strombe-
zugskosten kommen falls es zu einem Ausfall der ORC-Anlage kommt. In diesem Fall entstehen Kosten
in der H6he von etwa 5.500 € bis 8.000 € pro Monat inkl. Grundgebtihren fiir den Eigenstrombedarf.

Wie vorhin erwdhnt, wird ein Teil des generierten Stroms ins Netz gespeist, welcher mit 3-4 ct/kWh
vergiitet wird. Der herkdémmliche Einspeisetarif nach dem Okostromgesetzt kommt hier nicht mehr zu
tragen, da der Forderzeitraum von 12 Jahren schon tberschritten wurde.

Hinsichtlich der Zufriedenheit mit der getatigten Investition ist zu sagen, dass diese aufgrund der er-
haltenen Férderungen gegeben ist. Ware diese bei der Projektierung entfallen, ware dies ein groRes
Hindernis gewesen. Auch eine neuerliche Investition bei den jetzigen Rahmenbedingungen ware rea-
listisch, jedoch sollte dafiir die GréRenordnung liberdacht werden, da die Verstromungsanlage zu grof$
ausgelegt wurde. Dahingehend wiirde ein modulares Anlagenmodell praferiert werden, welches spe-
zifische Investitionskosten von 1.000 bis 1.700 €/kW mit sich bringen wiirden.

Empfehlungen Da die Rahmenbedingungen beziiglich der Verstromung aus geothermischen
Quellen nicht sehr zufriedenstellend sind, sollten diese vollends verbessert werden. Dies wird jedoch
nicht mit einer Erhéhung des Einspeisetarifs moglich sein, da der Eigenbedarf nach wie vor existieren
wird und somit dessen Deckung die wirtschaftlichste Variante ist. Dies verdeutlicht abermals, dass die
Warme das primare Gut in der Nutzung am Standort Altheim ist. Daher werden auch in Zukunft For-
derungen erwartet, wie unter anderem die KPC mit einer Ubernahme von 25 % der Investitionskosten
fiir eine gekoppelte Warme- und Strombereitstellung, wobei der Bezug auch dann moglich sein muss,
wenn nur der Eigenbedarf gedeckt werden soll ohne weitere Uberschusseinspeisung ins Stromnetz.
Dies fuhrt dazu, dass durch die Eigenbedarfsdeckung eine Unabhangigkeit gegeniiber der Einspeiseta-
rife entsteht und damit eine Betriebskostenreduktion einhergeht. Auch beziiglich der Verbraucher
sollte eine Forderstrategie entwickelt werden, da 80 % der Kundenstationen mindestens 30 Jahre alt
sind und somit ersichtlich ist, dass es schwer ist Neukunden zu akquirieren. Dies kommt daher, dass
z.B. Warmepumpen geférdert werden, jedoch ein Fernwarmeanschluss nicht. (Pinter, 2020)

In Tabelle 11 sind die Kenndaten der Anlage zusammengefasst. Alle Angaben (wenn nicht anders ge-
kennzeichnet) stammen aus den Befragungen des Betreibers.
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Tabelle 11: Kenndaten des Binarkraftwerks Altheim, Osterreich (Pinter, 2020)

2002
warmegefihrt
parallel
1-stfg. ORC
Wasserkihlung
7.500.000
2.400
2.920¢
1
100-120
12
98-103
47
45
80

2.305/3.078

7.500f
625"

577

3.2.2 Blumau

Zum geothermischen Kraftwerk Blumau wurden im Rahmen der vorliegenden Studie leider keine In-
formationen zur Verfligung gestellt.

¢ Berechnet mit Formel (4), P,y = 4 MW
fBerechnet nach Formel (1) bis (3)

- 45 -



4. Marktiibersicht der geothermischen Verstromung

4. Marktibersicht der geothermischen Verstromung

Geothermie hat global betrachtet einen groBRen Stellenwert gewonnen. Vor allem in Landern wie den
USA, China, Philippinen, etc. wird schon seit langerem eine Nutzung dieser Quelle forciert. Im Folgen-
den soll daher die Marktentwicklung und -Ubersicht beziiglich geothermaler Nutzung untersucht wer-
den.

4.1 Globale Ubersicht

Verstromung: Geothermie wird weltweit in 29 Staaten zur Generierung elektrischer Energie
genutzt, wobei sich der Schwerpunkt der Anwendungen in sogenannten Hochtemperatur- oder Hoch-
enthalpie Zonen in Nordamerika (USA, Mexiko) und Siidostasien (Indonesien, Philippinen) befindet.
Im Jahr 2019 wurde weltweit elektrische Energie im Umfang von 342.000 TJ — bei einer installierten
elektrischen Leistung von 13.600 MW — generiert, was einen Ausbaugrad von ca. 7 % der weltweit be-
kannten Ressourcen entspricht (Huttrer, 2020). Zum Jahresende 2019 wird sogar von einer Leistung
von 15.400 MW berichtet (IGA, 2020). Die Nutzung der Geothermie zur Stromgewinnung ist nach der
Anwendung von Warmepumpen die zweitgroRte geothermische Anwendung aus globaler Sicht — eine
detaillierte Verteilung kann in Diagramm 18 gefunden werden. Der groSte Anteil der bislang installier-
ten elektrischen Leistungen befindet sich in so genannten Hochenthalpie-Zonen, in denen eine kosten-
glinstige direkte Verstromung moglich ist.

Unter Bezugnahme auf das Jahr 2010 und unter Beriicksichtigung der Anzahl weltweit installierter ge-
othermischer Verstromungsanlagen besitzen binare Verstromungsanlagen den groflten Anteil von
44%, gefolgt von Single-Flash- (27 %), Double-Flash- und Trockendampf-Direktnutzungen (jeweils
12 %) (Bauer, 2011 S. 25, Abbildung 3.5). Es ist an dieser Stelle jedoch anzumerken, dass die Leistung
bindrer Verstromungsanlagen deutlich geringer ist als jene von Direktnutzungen (vgl. hierzu

Diagramm 1). Quantitativ teilt sich somit die installierte Leistung auf 27 % Trockendampf-, 41 % Single-
Flash-, 20 % Double-Flash- und 11 % Binarkraftwerke auf (Bauer, 2011 S. 25, Abbildung 3.5). Abbildung
15 bzw. Diagramm 17 zeigen auch deutlich, dass der Ausbaugrad der geothermischen Verstromung in
Landern mit hohem Bruttoinlandsprodukt (BIP) deutlich groRer ist, was auf die hohen Investitionskos-
ten der Technologie zurlickgefiihrt werden kann. Wahrend bislang umfangreiche geothermische Res-
sourcen in Sidamerika und Afrika nicht bis kaum genutzt werden, betragt der Ausbaugrad der Ge-
othermie in Europa nahezu 50% (exkl. Petrogeothermie).
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Abbildung 15: Ubersicht der weltweiten geothermischen Stromproduktion, Gegeniiberstellung geothermischer Ressourcen
mit bereits ausgebauten Kapazitdten fiir September 2017 (Think GeoEnergy, 2017 Folie 8)
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Diagramm 17: Die zehn fiihrenden Nationen weltweit im Vergleich der bereits installierten elektrischen Leistungen sowie
der gegenwartig in Planung und Bau befindlichen Kapazitdten, Stand September 2017 (Think GeoEnergy, 2017 Folie 4)

Direkte Warmenutzung: Den Hauptanteil der geothermischen Energienutzung macht jedoch
die direkte Nutzung der Warmeenergie aus, welche fiir das Jahr 2020 eine Gesamtenergiemenge von
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1.020.887 TJ ausmacht (Lund, et al., 2020 S. 7, Table 9). AuRerdem kann eine global installierte ther-
mische Leistung von 107.727 MW angegeben werden. Diese setzt sich aus verschiedenen Verwen-
dungskategorien zusammen, wobei wie schon zuvor erwdhnt geothermische Warmepumpen den
groRten Anteil verzeichnen, gefolgt von Raumheizung und der Nutzung in Badern. Auch hier soll auf
Diagramm 18 verwiesen werden. (Lund, et al., 2020 S. 6, Table 8)

Gewadchshausheizung
2.459 MW Industrie
852 MW

Raumheizung
12.768 MW

Double-Flash-
Kraftwerk Trockendampf-
Andere 3 ggg MW Kraftwerk

1.748 MW 4.158 MW

Andere
154 MW

Binarkraftwerk
1.694 MW

Diagramm 18: Aufteilung der geothermischen Nutzung nach Anwendungsgebieten fiir elektrische und thermische Anwen-
dungen (Lund, et al., 2020 S. 6, Table 8)

4.1.1 Entwicklung der vergangenen Jahre

Verstromung: Untersucht man die quantitative Entwicklung von geothermischen Anlagen
hinsichtlich der installierten elektrischen Leistung kann ein enormer Anstieg erkannt werden. So hat
sich diese zwischen den Jahren 1995 und 2020 mehr als Verdoppelt; von 6.832 MW auf 15.400 MW.
Im diesem Vergleichszeitraum ergibt sich somit eine mittlere jahrliche Wachstumsrate von ca. 5%.Um
die tatsachliche Entwicklung einschatzen zu konnen, ist in Diagramm 19 dessen Verlauf in Abstdnden
von flnf Jahren dargestellt. Zusatzlich dazu ist der jeweilige absolute und relative Zuwachs eingezeich-
net. Auerdem ist in Tabelle 12 die relative kontinentale Verteilung der installierten elektrischen Leis-
tung angefiihrt; diese bezieht sich auf das Jahr 2015. Insbesondere in Indonesien, der Tiirkei und Kenia
wurden neue Kraftwerke errichtet. In den westlichen Industriestaaten, insbesondere in Europa fand
nur ein sehr moderater Ausbau der geothermalen Stromproduktion statt. Die zusatzlich installierten
Verstromungsleistungen in den USA basieren vorrangig auf der Modernisierung bestehender Anlagen.
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Tabelle 12: Relative kontinentale Verteilung der installierten Leistung geothermischer Verstromung

Kontinent Relativer Beitrag zur Gesamtleistung (%)
Afrika 4,76
Nord-, Mittel- und Siidamerika 40,28
Asien 29,73
Europa® 16,88
Ozeanien 8,36
20.000 25
[ Neuinstallationen
18.000 I Altbestand
—— Relativer Zuwachs
16.000 20
14.000 g
2 12.000 15 &
= g
8 10.000 N
é ]
3 8.000 10 2
- ©
6.000 2
4.000 5
2.000
0 0
1995 2000 2005 2010 2015 2020"
Jahr (1)

Diagramm 19: Entwicklung der globalen installierten elektrischen Leistung geothermischer Verstromungsanlagen
(Lund, et al., 2015 S. 80, Table 2)

Direkte Warmenutzung: Vergleichsweise dazu ist in Diagramm 20 die Entwicklung der weltwei-
ten installierten Leistung geothermischer Direktnutzung in flinfjdhrigen Abstanden dargestellt. Auch
hier hat sich in der Vergangenheit ein starker Ausbau der installierten Leistung gezeigt. Dieser ist ver-
gleichsweise zur Verstromung weit drastischer ausgefallen, sodass sich die im Referenzjahr 1995 in-
stallierte Leistung mehr als verzwolffacht hat. Wie die Nutzung kontinental verteilt ist, kann in Tabelle
13 betrachtet werden.

& Inklusive der Guadeloupe (Frankreich), Kamtschatka (Russland) und der Tiirkei

h Die aus dem Jahr 2020 stammende Leistung wurde gemiR einer aktuellen Angabe auf 15.400 MW abgeén-
dert (IGA, 2020). Die urspriingliche Angabe stammt aus dem Jahr 2015 und entspricht einer Schatzung fiir 2020,
welche sich auf 21.443 MW belauft (Lund, et al., 2015 S. 80, Table 2).
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Tabelle 13: Relative kontinentale Verteilung der installierten Leistung geothermischer Direktnutzung

Kontinent

Relativer Beitrag zur Gesamtleistung (%)

Afrika

0,4

Nord-, Mittel- und Siidamerika

17,7

Asien

53,4

Europa'

27,4

Ozeanien

1,1
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Diagramm 20: Entwicklung der globalen installierten Leistung geothermischer Direktnutzung

(Lund, et al., 2020 S. 33, Table 13)

4.1.2 Ausblick

Verstromung:

den.

Jedoch sind 50 weitere Lander aussichtsreiche Kandidaten um ihren Strommix mit geothermischer
Verstromung zu bereichern. Dadurch wird vermutet, dass innerhalb der nachsten 15-20 Jahre eine
Leistung von 28.000 MW erreicht werden kann, wobei eine Neuinstallation von 4.500 MW schon in-

Fiir den Zeitraum 2020 bis 2025 wird ein leichter Abschwung der Wachstums-
rate (von 27,7% auf 19%) erwartet (Huttrer, 2020). Die Ursachen hierfur sind durch eine starke Kon-
kurrenz billigerer erneuerbarer Stromtechnologien (z.B. PV, Windkraft) und erhohter Erschliefungs-
kosten gegeben, da leicht erschliefbare Energiereserven in vielen Regionen bereits erschlossen wur-

nerhalb der ndchsten 5 Jahre in Aussicht steht. (IGA, 2020).

"Inklusive der GUS-Staaten Georgien, Russland und der Ukraine
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4.2 Europa

Wie in Tabelle 12 festgehalten, belief sich im Jahr 2015 Europas relativer Anteil an der globalen Ver-
stromungsleistung auf 16,88 %. (Lund, et al., 2015 S. 80, Table 2). Verglichen mit dem Elektrizitatsbe-
darf der EU von 3.358 TWh fiir das Jahr 2019, welcher einen Anteil am globalen Strombedarf von
14,53 % ausmacht, ist dies ein verhaltnismaRig guter Wert (Enerdata).

Im Jahr 2019 befanden sich 130 Geothermie Kraftwerke in mit einer kumulierten elektrischen Leistung
von 3,3 GW und einer Jahresproduktion von 20 TWh in Betrieb, wovon sich 57 Anlagen in der EU be-
fanden (EGEC 2020, S. 11 - 12). Wie anhand Abbildung 16 zu erkennen ist, befinden sich wichtige ge-
othermische Vorzugsgebiete in Island und der Tiirkei und somit auBerhalb der Europdischen Union.
Dies erklart den hohen Anteil an nicht EU Staaten an der geothermischen Verstromung in Europa.

high enthalpy (el. power)
high temp. basins
(el. power, district heating)

medium temp. basins
(district heating)

everywhere
shallow geothermal

Abbildung 16: Uberblick der geothermischen Potenziale in Europa (GeoDH, 2014 S. 14, Figure 3)

4.2.1 Entwicklung der vergangenen Jahre

Somit kann ein Anstieg im Jahr 2010 von 3,88 % verzeichnet werden; seit dem Referenzjahr 1995 kann
ein genereller, stetiger Anstieg des relativen Marktanteils verzeichnet werden (Startwert 5,71 %)
(Lund, et al., 2015 S. 80, Table 2). Betrachtet man nun in Folge Diagramm 21, so lasst sich auch bis ins
Jahr 2018 ein drastischer, nahezu exponentieller Anstieg der installierten elektrischen Leistung fest-
stellen.
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Diagramm 21: Ausbau geothermischer elektrischer Leistung in Europa im Zeitraum 1946 bis 2018 (EGEC, 2020 S. 15)
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Der Schwerpunkt der bereits installierten Leistungen befindet sich in der Turkei (1300 MW), ltalien
(900 MW) und Island (800 MW). Wahrend der Ausbau der Geothermie in Italien seit 2014 stagniert (es
sind jedoch neue Projekte in Vorbereitung) und Island nur moderat erweitert, hat sich der Anwen-
dungsumfang der geothermalen Stromproduktion in der Tirkei seit der Inbetriebnahme der ersten
Anlage im Jahr 2011 mehr als verzehnfacht. Die Erfolgsgeschichte der Tiirkei basiert auf der Moderni-
sierung des gesetzlichen Rahmens und des Schaffens finanzieller Anreizprogramme fir Investitionen.
Es ist jedoch fraglich, ob der Trend in der Tirkei fortgesetzt wird, da aufgrund der wirtschaftlichen
Probleme Investitionsprogramme in den kommenden Jahren gekiirzt werden kénnten. In den Gbrigen
Europaischen Staaten findet nur ein begrenzter Anwendungsumfang und moderater Ausbau der Ge-
othermie statt, wobei immer wieder lokale Erfolgsgeschichten zu berichten sind (z.B. Installation eines
17,5 MW, Kraftwerks in Kroatien im Jahr 2017). Die Ursache hierfiir sind die eher geringen Tempera-
turniveaus der geothermischen Reservoire (<150 °C) und fehlende langfristigen finanzielle Anreizpro-
gramme (keine klare Linie der Politik in vielen EU Staaten, vgl. (EGEC, 2020 S. 15)).

4.2.2 Ausblick

Von Seiten des Europdischen geothermischen Dachverbands (European Geothermal Energy Council -
EGEC) wird ein deutlicher Aufschwung der geothermischen Verstromung in Europa erwartet, da sich
derzeit 160 Projekte in Vorbereitung oder Planung befinden. Dies kénnte im optimalen Fall zu einer
Verdoppelung der geothermischen Verstromungsanlagen in Europa in den kommenden 5 bis 8 Jahren
flhren. Es gilt an dieser Stelle hervorzuheben, dass in immer mehr europaische Staaten, auch abseits
der geothermischen Vorzugsgebiete, Erkundungs- und Planungsaktivitaten zu beobachten sind. Her-
vorzuheben sind Deutschland, Frankreich, Griechenland, die Schweiz Ruméanien und Kroatien (EGEC,
2020 S. 11-14).
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5. Wirtschaftlichkeit der geothermischen Verstromung

Im Folgenden soll die Wirtschaftlichkeit geothermischer Kraftwerke auf Basis der dsterreichischen Rah-
menbedingungen bewertet und auch mit den Rahmenbedingungen in Deutschland verglichen werden.
Dabei werden folgende Annahmen getroffen:

— Zinsrate:i =2%
- Llaufzeit: t,, =40 a

— Betriebs- und Wartungskosten (Hidaya, et al., 2020 S. 8): ¢y, = 0,01%
1 €

—  Wechselkurs €/S (Google, Morningstar, 2020): r = 1183

— Steuern Osterreich: Prgy ar = 20 %
— Steuern Deutschland: pigx ge = 19 %

is (Pi _ 0055
— Strompreis (Pinter, 2020): ¢, = 0,05 R

Bei der gewahlten Zinsrate handelt es sich um eine Schatzung, welche vor allem auf dem derzeitigen
(2020) Leitzins von 0 % (Osterreichische Nationalbank) beruht. Dieser ist infolgedessen mit 2 % be-
aufschlagt worden.

AuBerdem sind in Tabelle 14 die Osterreichischen Verglitungstarife fir Strom und Warme angefiihrt.

Tabelle 14: Vergiitungstarife fiir Strom und Warme in Osterreich

Tarifart Vergiitung | Laufzeit Quelle
- ct/kwh a -
Strom gefordert 7,22 13 | (Okostrom-Einspeisetarifverordnung, § 5 u. 8)
Strom ungefordert 3,00 - | (Pinter, 2020, Minimalwert angenommen)
Warme 3,00 - | (Bucar, et al., 2005 S. 43)

Dem gegeniiber sind in Tabelle 15 die jeweiligen Pendants aus Deutschland angefiihrt.

Tabelle 15: Vergutungstarife fir Strom und Warme in Deutschland

Tarifart Vergiitung | Laufzeit Quelle
- ct/kWh a -
Strom gefordert 25,2 20 | (Erneuerbare-Energie-Gesetz, § 45 u. 25)
Strom ungefordert 3,90 - | (BMW:i (Deutschland), Grundvergiitung)
Warme 2,60 - | (Herbes, et al., 2018 S. 14, Punkt 3.3)

5.1 Beurteilung deutscher Binarkraftwerke nach Osterreichischen
Verglitungskriterien

In diesem Kapitel werden die unter 3.1 erwadhnten realen Kraftwerke mittels Kapitalwertmethode be-
wertet. Die dazu benétigten Annahmen wurden eingangs erwahnt bzw. sind in den Kenndaten der
jeweiligen Kraftwerke zu finden. Beispielhaft soll dafiir das Kraftwerk Landau herangezogen werden.
Die in den jeweiligen FuRnoten angegebenen Formeln zur Berechnung sind unter Anhang, Formeln,
Kapitalwertmethode zu finden. Das Ergebnis der Beispielrechnung fiir die einzelnen Jahre ist in Tabelle
17 unter Anhang, Ergebnisse NPV-Methode zu sehen. Die Ausgaben im Jahr 0 sind die Investitionskos-
ten des Projekts, eine Errichtungsdauer wurde vernachlassigt. Anschliefend setzen sich die Ausgaben
aus Betriebs- und Wartungskosten und Steuerabgaben zusammen. Die Einnahmen hingegen bestehen
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aus den jeweiligen Erldsen aus Strom- und Warmeverkauf. Nach 13 Jahren Betriebsdauer ist erkenn-
bar, dass sich die Einnahmen und folglich auch die steuerbedingten Ausgaben verringern, da zu diesem
Zeitpunkt der geforderte Stromeinspeisetarif entfallt. Es fallt auf, dass es bei diesen Umstanden im
betrachteten Zeitraum zu keiner Amortisation der Investitionskosten kommt, da der Kapitalwert im
Jahr 40 nach wie vor negativ ist. Die flihrt zu dem Schluss, dass dieses Projekt unter dsterreichischen
Rahmenbedingungen unwirtschaftlich ist.

Betrachtet man nun Diagramm 22 ist ersichtlich, dass auch alle anderen betrachteten Kraftwerke keine
Deckung der Investitionskosten erreichen. Diese wdre nur dann gegeben, wenn die griin strichlierte
Linie Gberschritten worden ware. Ein derart schlechtes Abschneiden ist nun auf mehrere Einflussfak-
toren zurlickzufiihren. Der offensichtlichste hierbei ist der niedrige Einspeisetarif flir Strom aus Ge-
othermie in Osterreich. Dies hat zur Folge, dass die verhaltnismaRig hohen Investitionskosten fiir sol-
che Anlagen nur schwer mit dem Verkauf von Strom gedeckt werden kdnnen. AulRerdem sind die an-
gegebenen Investitionskosten duBerst hoch, obwohl die elektrischen Leistungen oft sehr gering sind.
Dies kann vermutlich auf die bendtigten Bohrungstiefen von teils mehr als 4.000 m zurtickgefiihrt wer-
den, ist aber natiirlich auch von der GrofRe der Anlage abhangig.

20.000.000

120000000 |—

w
+ -40.000.000
(]
3
o
‘s -60.000.000
N
-80.000.000 ——Landau Bruchsal
Unterhaching Oberhaching
—— Insheim ——Ddrrnhaar
-100.000.000 ——Kirchstockach  ——Sauerlach
—— Taufkirchen ——Traunreut
-120.000.000
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Jahr (a)

Diagramm 22: Kapitalwertverlauf der in Punkt 3.1 erwdhnten deutschen Geothermiekraftwerke mit dsterreichischen Rah-
menbedingungen und einem Zinssatz von 2 %

Vergleicht man dies nun mit den in Deutschland Ublichen Einspeisetarifen und Steuersatz so verdandert
sich das Bild drastisch, wie in Diagramm 23 ersichtlich ist. Mehr als die Halfte der Anlagen amortisiert
sich in unter 20 Jahren. Dies ist zwar noch immer eine lange Laufzeit, jedoch darf nicht vergessen wer-
den, dass oftmals Investitionsférderungen seitens der EU, Bund (KPC in Osterreich) und Land bezogen
werden kdnnen. Je nach Héhe der Forderung kdnnen sich bisher unwirtschaftliche Projekte als 6kono-
misch entpuppen. Férderungen machen sich mittels einer Quasi-Parallelverschiebung der jeweiligen
Kurve nach oben bemerkbar.
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Diagramm 23: Kapitalwertverlauf der in Punkt 3.1 erwahnten deutschen Geothermiekraftwerke mit deutschen Rahmenbe-
dingungen und einem Zinssatz von 2 %

5.2 Beurteilung des Binarkraftwerks Altheim

In diesem Punkt soll die Wirtschaftlichkeit des Geothermiekraftwerks Altheim naher betrachtet wer-
den. Um eine umfassende Bewertung zu erhalten, wird die Kapitalwertmethode mit den Einspeiseta-
rifen aus Osterreich und Deutschland (siehe Tabelle 14 und Tabelle 15) mit den jeweiligen geférderten
Einspeisetarifen bei landesspezifischer Laufzeit, einer angenommenen Investitionsforderung in der
Hohe von 0 % bzw. 30 % und verschiedenen Zinssatzen von 2 % bzw. 5,25 %, durchgefiihrt. Die jewei-
ligen Ergebnisse sind in Diagramm 24 dargestellt.
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Diagramm 24: Kapitalwertverlauf des in Punkt 3.2.1 beschriebenen Binarkraftwerks Altheim nach 6sterreichischem bzw.
deutschem geférderten Tarifmodell, Investitionsférderungen (0 % ungeférdert/30 % gefordert) und Zinssatzen (2 %/5,25 %)

Beginnend mit der Grundvariante (6sterreichisches Tarifmodell, keine Investitionsférderung, Zinsrate
i = 2 %) ist erkennbar, dass ein dhnliches Projekt sich nach in etwa 15 Jahren amortisiert. Bezieht man
hingegen eine Investitionsférderung in der Hohe von 30 %, kann dieser Zeitraum auf ungefahr 10 Jahre
gesenkt werden. Das Ergebnis mit Investitionsforderung deckt sich mit den Angaben welche unter
Punkt 3.2.1 angegeben wurden, jedoch erscheint der Amortisationszeitraum fiir die Anlange ohne fi-
nanziellen Zuschuss zu gering. Aus diesem Grund wurde eine weitere Analyse mit einem hdheren Zins-
satz von i = 5,25 % durchgefiihrt. Dieser Wert entstammt der Annahme, dass das Projekt im Jahr
2001 oder 2002 finanziert wurde. Der damalige Leitzins der Eurozone betrug fiir beide Jahre 3,25 %
(Osterreichische Nationalbank). Unter erneuter Beaufschlagung von 2 % ergibt sich damit der verwen-
dete Zinssatz. Bei neuerlicher Betrachtung mit den neuen finanziellen Rahmenbedingungen ohne In-
vestitionsforderung ergibt sich nun eine Amortisationszeit von ungefahr 23 Jahren. Inkludiert man
neuerdings eine Investitionsférderung von 30 %, kann der Zeitraum auf ungefahr 13 Jahre abgesenkt
werden, was wiederum mit dem tatsachlichen, angegebenen Amortisationszeitraum tbereinstimmt.
Der Vollstandigkeit halber ist auch eine Analyse mit deutschem Einspeisetarif durchgefiihrt worden;
dabei wurde keine Investitionsférderung berticksichtigt. Es ist erkennbar, dass dieser in dem hier be-
handelten Fall nach heutigem Stand keine Verbesserung des Amortisationszeitraums bringt, jedoch im
Vergleich mit dem 6sterreichischen Tarifmodell ohne Investitionsférderung, in weiterer Folge héhere
Gewinne einbringt. Nach dem Ablauf der geférderten Tariflaufzeit ndhern sich die Kurven jedoch wie-
der aneinander an, da die Anlage hauptsachlich auf die Warmebereitstellung ausgelegt ist und dem-
entsprechend die leicht geringere Warmevergltung in Deutschland ihre Auswirkung zeigt.
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6. Energiepolitische = Rahmenbedingungen der geothermischen
Verstromung

6.1 Europaische Union (Europdische Kommission)

Erreichung der EU 2020 Ausbauziele Bereits 2010 formulierten mehrere EU Mitgliedsstaaten Aus-
bauziele der geothermischen Verstromung bis 2020 im Rahmen nationaler Aktionsplane (NREAP), wo-
bei der Osterreichische Aktionsplan keinen Ausbau der geothermischen Verstromung bis 2020 vorsah.
Eine Evaluierung des Europaischen geothermischen Dachverbands (EGEC) im Jahr 2019 ergab, dass im
EU Schnitt bislang nur 40% der 2010 vorgegeben Ausbauziele in der geothermischen Verstromung er-
reicht werden konnten. Insbesondere Ungarn (ca. 5 % Umsetzung), Deutschland (ca. 11 %) und Frank-
reich (ca. 20 %) blieben deutlich unter den 2010 formulierten Zielindikatoren wahrend Italien diese zu
80% erfullte. (EGEC, 2020 S. 15)

Clean Energy for all European Package! (2019) Die 2019 veréffentlichte Strategie der Juncker-Kom-
mission setzte einen Rahmen fiir die EU Energieziele bis 2030. Die definierten 2030 Indikatoren um-
fassten eine Senkung der Treibhausgase um 40 %, eine Erhéhung des Erneuerbaren Anteils auf 32 %
sowie eine Erhéhung der Energieeffizienz um 32,5 %. Den rechtlichen Rahmen hierfiir bilden die tGber-
arbeitete ,Energie Effizienz Direktive” ((EU) 2018/844) und die Uberarbeitete ,Erneuerbaren Richtli-
nie” (2018/2001/EU). Zur Starkung der EU als Energieunion wurde zudem 2018 die Direktive Gber das
Governance-System fur die Energieunion und fiir den Klimaschutz novelliert ((EU) 2018/1999). GemaR
dieser Verordnung sind die Mitgliedsstaaten aufgefordert nationale Energie- und Klimaplane (NECP)
flr den Zeitraum 2020 bis 2030 zu erarbeiten. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Aktionsplanen
(NREAP) steht bei den NECP die Gesamtbilanz der EU starker im Vordergrund. Hierdurch soll auf die
unterschiedlichen regionalen Voraussetzungen und Anforderungen an die Dekarbonisierung starker
eingegangen werden. Dies betrifft die Themen soziale Inklusion (keine Region soll durch die Dekarbo-
nisierung des Energiesektors in Abseits geraten) und Reduktion der Abhangigkeit von Energieimporten
(Erhéhung der Energieversorgungssicherheit). Zudem soll die Rolle der Konsumenten im Energiesektor
gestarkt werden.

EU Green Deal (2019)' Die von der Van der Leyen-Kommission im Dezember 2019 vorgestellte Stra-
tegie sieht in Anbetracht der aktuellen klimapolitischen Debatte (z.B. Fridays for Future Proteste seit
2019) eine Verstarkung der Energie- und Klimaziele des Clean Energy Packages auf eine Reduktion von
55 % der Treibhausgasemissionen* bis 2030 vor, sodass Klimaneutralitdt bis 2050 hergestellt werden
kann. Mit Hilfe des EU Green Deals soll der Ubergang zu einer modernen, ressourceneffizienten und
wettbewerbsfahigen Wirtschaft in Europa ermoglicht werden. Als wesentliches Element wird die Ent-
koppelung des Wirtschaftswachstums vom Ressourcenverbrauch angesehen (Kreislaufwirtschaft).
Dartiber hinaus soll die Wiederherstellung der Biodiversitdt sowie die Bekdmpfung der Umweltver-
schmutzung umgesetzt werden. Bei all diesen Zielen besitzt die soziale Inklusion — wie bereits beim
Clean Energy Package — einen hohen Stellenwert. Neben der Erh6hung der Energieeffizienz von Ge-
baduden stellen die Dekarbonisierung des Energiesektors sowie die Investition in neue, umweltfreund-
liche Technologien Kerninstrumente zur Umsetzung der Green Deal Strategie dar. Es sei an dieser Stelle
hervorgehoben, dass geothermische Verstromung weder in der Juncker- noch in der Van der Leyen-
Strategie erwahnt wird. Vielmehr werden Technologien wie Wasserstoffnutzung, Kernfusion und Car-

I https://ec.europa.eu/energy/topics/energy-strategy/clean-energy-all-europeans en

k Bezogen auf die THG-Emissionen von 1990

"'https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en
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bon Capture and Storage (CCS) als Kerntechnologien zur Dekarbonisierung des Energiesektors hervor-
gehoben. Im Rahmend des EU Green Deals soll zudem eine Wasserstoffstrategie der EU ausgearbeitet
werden. Als zusatzliches gesetzliches Instrument des EU Green Deals wurde im Marz 2020 ein Entwurf
eines europdischen Klimagesetzes vorgeschlagen, welches eine Erweiterung der Direktive iber das
Governance System fiir die Energieunion und fir den Klimaschutz novelliert ((EU) 2018/1999) darstellt.
Das europdische Klimagesetz sieht vor die Verpflichtung zur Klimaneutralitat bis 2050 (100 % Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen) fiir alle Mitgliedsstaaten gesetzlich vorzuschreiben. Zudem sollen
die nationalen Energie- und Klimaplane (NEKP) sowie geltende EU Verordnungen hinsichtlich des Bei-
trags zum Erreichen der 2030 (- 50 % bis -55 % THG) und 2050 (- 100 % THG) im Zeitraum 2020 bis 2021
evaluiert und angepasst werden. Ab 2023 sollen zudem nationale Dekarbonisierungspfade durch die
EU Kommission in regelmaRigen Abstdande Gberprift werden.

Umgestaltung der EU-
Wirtschaft fiir ei o
Ambitioniertere Klimaschutzziele ! :: IE:. qu el:ne £t NUII-SChadStGﬁjZIeI fir eine
der EU fiir 2030 und 2050 paciageliuN schadstofffreie Umwelt

Mobilisierung von
Forschung und Férderung
von Innovation

/ \

Versorgung mit sauberer, Okosysteme und Biodiversitat
erschwinglicher und sicherer erhalten und wiederherstellen
Energie
[

1
Mobilisi_erung der Industrie fur Vom Hof auf den Tisch*: ein faires,
eine saubere und gesundes und umweltfreundliches
kreislauforientierte Wirtschaft Lebensmittelsystem
\ /
Energie- und Raschere Umstellung auf eine
ressourcenschonendes Bauen nachhaltige und intelligente
und Renovieren Mobilitat

Niemanden zuriicklassen
(gerechter Ubergang)

Finanzierung der Wende

Die EU als Ein
weltweiter europaischer
Vorreiter Klimapakt

Abbildung 17: Inhalt der EU Green Deal-Strategie (Europdische Kommission, 2019 S. 4, Abbildung 1)

Richtlinie zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen Die 2018 in Kraft ge-
tretene Uberarbeitete Richtlinie beriicksichtigt die vom Clean Energy Package vorgegebenen verscharf-
ten Klima- und Energieziele indem der Ausbau der Erneuerbaren mit verbesserten Rechtsinstrumenten
ausgestattet wird. Als solche zdhlen Energiegemeinschaften (verbesserte Partizipation), mehr Trans-
parenz in der Ausweisung der Herkunft von Elektrizitat sowie transparente Ausschreibungsverfahren
flir die Forderung erneuerbarer Elektrizitat, in der auch EU Drittstaaten zukiinftig starker eingebunden
werden sollen. Zudem soll die Rolle der Produzenten erneuerbarer Elektrizitat durch bessere Sichtbar-
keit (z.B. Einfihrung des Begriffs , Energieversorger im Bereich der erneuerbaren Elektrizitat“) und
durch Abbau finanzieller Hiirden fir die Teilnahme am Elektrizitatsmarkt. Im Gegenzug sollen Markt-
verzerrungen infolge von GbermaRigen Forderungen weitgehend vermieden werden. Ausnahmen hier-
von kénnen fiir Klein- und Demonstrationsanlagen gemacht werden. Ahnliches gilt fiir Ausschreibever-
fahren flir Férderungen, wobei Beschrankungen auf bestimmte Technologien zuldssig sind um langfris-
tig ungiinstige Auswirkungen entgegen zu wirken (z.B. bei der Notwendigkeit zur Diversifizierung oder
fiir die Hebung langfristiger Potenziale einer Technologie). Die liberarbeitete Richtlinie méchte zudem
die Kooperation mehrere Mitgliedsstaaten bzw. zwischen Mitgliedsstaaten und Drittstaaten im Be-
reich von Projekten zur erneuerbaren Elektrizitdt unterstiitzen. Dariiber hinaus soll auch die Sektor-
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koppelung, insbesondere zwischen der Elektrizitdts- und Warme- bzw. Kalteversorgung verstarkt wer-
den. Gemal Erneuerbaren Richtlinie sind die Mitgliedsstaaten alle 5 Jahre aufgefordert die Wirksam-
keit ihrer Forderregeln hinsichtlich des Ausbaus der Erneuerbaren zu evaluieren.

6.2 Osterreich

Im Folgenden sollen die energiepolitischen Rahmenbedingungen in Osterreich dargestellt werden. Es
ist zu bemerken, dass das Okostromgesetz nur umrissen wird, da dies in Bilde vom EAG abgel6st wer-
den soll.

6.2.1 Okostromgesetz

Das Okostromgesetz 2012 (OSG 2012) ist ein im Jahr 2012 in Kraft getretenes Bundesgesetz, welches
einerseits die Herkunftsnachweise elektrischer Energie aus erneuerbaren Energietragern (vom In- und
Ausland) und andererseits den gesamten Férderungsprozess fiir Okostromanlagen regelt. Es hat somit
das Ziel im Interesse des Klima- und Umweltschutzes sowie der Versorgungssicherheit des Landes zu
handeln und dementsprechend den Ausbau und die Effizienz von Okostromanlagen zu forcieren. Dies
hat zur Folge, dass auch flir geothermische Kraftwerke interessante Moglichkeiten geschaffen werden.
Hierfiir soll nachfolgend eine Ubersicht geschaffen werden.

(Okostromgesetz)

6.2.2 Nationaler Energie- und Klimaplan fir die Periode 2021 bis 2030 (NEKP-AT)

Gemal Verordnung Verordnung (EU) 2018/1999 des européischen Parlaments und des Rates Uber das
Governance-System fiir die Energieunion und den Klimaschutz wurde im Jahr 2018 ein Entwurf fir
einen nationalen Energie- und Klimaplan fiir die Periode 2021 bis 2030 durch das BMNT erarbeitet, der
2019 Uberarbeitet und einem 6ffentlichen Konsultationsprozess unterzogen wurde.

Der NEKP-AT definiert u.a. folgende Zielsetzungen bis 2030:

— Reduktion der Treibhausgasemissionen um 36% gegenilber 2005 in Sektoren, die nicht dem
EU Emissionshandel unterliegen,

— Anhebung des Anteils erneuerbarer Energie am Brutto-Endenergieverbrauch auf 46-50%,

— National bilanzielle Deckung des Stromverbrauchs zu 100% aus Strom auf Basis erneuerbarer
Energietrager mit Ausnahmen fiir Regel- und Ausgleichsenergie zur Stabilisierung des Netzbe-
triebs und Eigenstromerzeugung aus fossilen Energietragern in der Sachgiiterproduktion,

— Verbesserung der Primarenergieintensitat — definiert als Primarenergieverbrauch je BIP-Ein-
heit —um 25-30% gegeniiber 2015.

(BMLRT (Osterreich), 2019)

Nachfolgend werden folgende Aspekte der im Dezember 2019 vom Verein Geothermie Osterreich ver-
offentlichten Stellungnahme zum NEKP-AT zusammengefasst:

— Die Energie- und Klimastrategie weist der Geothermie keine dezidierte Rolle in der Errei-
chung der 2030 Zielsetzungen zu — im Wesentlichen erfolgen nur Nennungen im Rahmen
von demonstrative Aufzahlungen erneuerbarer Energietrager,

— Neben der Konkretisierung von Anwendungs- und Ausbauzielen fiir die Geothermie feh-
len aus Sicht des Vereins Geothermie Osterreich der Vorschlag konkreter MaBnahmen zur
Erfillung von Anwendungszielen im Konsultationsentwurf,
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— Im Entwurf des NEKP-AT werden geothermische Warmespeicher als Moglichkeit der In-
wertsetzung von Abwarmepotentialen angefiihrt — weitere geothermische Anwendungs-
moglichkeiten zur Steigerung erzeugerseitiger Energieeffizienz, insbesondere die geother-
mische KWK oder die Kombination geothermischer Energie mit Warmepumpen bleiben
jedoch unerwahnt,

— Die Ausbaustrategie der Stromproduktion aus erneuerbaren Energietragern reduziert das
zu erwartende Energietragerportfolio auf wenige Technologien, wie z.b. Photovoltaik, bi-
ogene Energietrager oder Wasserstoff, wobei die Ausarbeitung einer Wasserstoffstrate-
gie angefihrt wird. Im gleichen Mal3e sollte jedoch auch eine Ausbaustrategie der im Be-
reich der Warme und KWK von Seiten der Bundesregierung angestrebt werden um alle
vor Ort verfligbaren Potenziale heben zu kénnen.

Im Rahmen dieser Stellungnahme schlug der Verein Geothermie Osterreich u.a. folgende MaRnahmen
zum Abbau sowohl technologischer als auch nicht-technologischer Hiirden vor:

— Modernisierung des legistischen Rahmens hinsichtlich der ErschlieBung und Nutzung
geothermischer Energie — ,Rechtliche Gleichstellung der Tiefen Geothermie mit der
Kohlenwasserstoff Nutzung in Osterreich”,

— Abbau von Investitionshiirden durch Risikoabsicherungskonzepte im Zuge der Aufsu-
chung und Gewinnung geothermischer Quellen nach Vorbild Deutschland und/oder
Schweiz,

— Forschungsinitiative zur Hebung des technologischen Reifegrads unkonventioneller ge-
othermischer Anwendungen wie Petrogeothermie und Hochtemperatur Untergrund-
speicher.

Im Zuge dieser Stellungnahme wurde auch ein Ausbaupfad der Geothermie (Warme und Strom) bis
2030 und 2050 vorgeschlagen, der im Rahmen der gegenstadndlichen Studie konkretisiert wurde.

6.2.3 Langfriststrategie 2050 — Osterreich

Die gemaR Verordnung (EU) 2018/1999 des europdischen Parlaments und des Rates liber das Gover-
nance-System fiir die Energieunion und den Klimaschutz durch das BMNT im Dezember 2019 vero6f-
fentlichte Strategie setzt sich das Ziel der Klimaneutralitat Osterreichs bis 2050. Die Langfriststrategie
baut hierbei auf dem Pfad des NEKP-AT auf (siehe Punkt 6.2.2).

Auf Grundlage von Modellrechnungen wurden von Seiten des Umweltbundesamts 4 mogliche Dekar-
bonisierungszielpfade bis 2050 erstellt, von denen der Pfad A ,Transition — Erneuerbare, Effizienz, Life-
style” den hochsten Dekarbonisierungsgrad bei gleichzeitig starkster Transformation des Energiesek-
tors darstellt™. Dieser Pfad wiirde vermutlich zudem den Ausbau der Geothermie in Osterreich am
starksten begtlinstigen, zumal die anderen pfade vorrangig auf biogene Energie, Wasserstoff (inlandi-
sche Produktion und Import) und CO, Speicherung (CCS, CCUS) forcieren.

Als wesentliches Instrument zur Erfiillung der Zielsetzungen wird neben informatorischen MaRnahmen
zur Lebensstilanderung die Herstellung von Kostenwahrheit (,,Internalisierung externer Kosten) durch
effektive Bepreisung von CO, Emissionen angesehen.

Die Langfriststrategie der dsterreichischen Bundesregierung nimmt folgenden Bezug zur Geothermie:

,Die Nutzung geothermischer Energie kann eine besondere Bereicherung fiir den dsterreichischen
Energiemix sein, weil sie nicht nur COz-neutral, sondern auch grundlastféhig ist. Dies bedeutet, dass

™ Bis 2050: Anteil erneuerbarer Energietrager 93%, THG Emissionen -84% ggii. 1990.
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viele Probleme volatiler Energiequellen auf Geothermie nicht im selben MafSe zutreffen. So sind der
Platzverbrauch, die Speicherung und die Verfiigbarkeit hierbei weniger problematisch als bei anderen
alternativen Energieformen. Die aus geothermischen Sonden gewonnene Energie kann fléichende-
ckend und sektoriibergreifend bereitgestellt werden.”
(BMLRT (Osterreich), 2019)

Darliber hinaus wird auch die Bedeutung der Geothermie in der Fernwarme, hier vorrangig in Form
von Niedertemperatur Warme- und Kaltenetzen, in Kombination mit saisonalen Warmespeichern her-
vorgehoben.

Obgleich nicht dezidiert erwahnt kann geothermische KWK kann zu folgenden Aktionsfeldern im Be-
reich der Reduktion von Treibhausgasemissionen beitragen:

»Saisonale Strom- und Wérmespeicher beugen in der kalten Jahreszeit Versorgungsausfdlle vor. Die
Wérme- und Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietrdgern wird gesteigert”
(BMLRT (Osterreich), 2019 S. 40)

Zum Thema Energiespeicher wird in der Langfriststrategie die Bedeutung unterirdischer geologischer
Porenspeicher hervorgehoben. Neben der Speicherung von Fluiden als unmittelbare Energietrager (er-
neuerbares Gas, Wasserstoff) und der Nutzung des Untergrunds als THG Senke (CO; Speicherung) wird
auch auf Warmespeicherung (Wasser, indirekte Warmeibertragung) hingewiesen.

6.2.4 Regierungsiibereinkommen 2020 - 2024

Im Zuge des 2020 vereinbarten Ubereinkommens der aktuellen Bundesregierung wurde das Ziel der
Osterreichischen Klimaneutralitdat von 2050 auf 2040 vorgezogen. Dieses sieht u.a. die Erarbeitung ei-
nes Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzes fiir einen naturvertraglichen Ausbau der erneuerbaren Energie-
versorgung vor. Aus technologischer Sicht werden wiederum Photovoltaik (,,1-Million-Dacher-Photo-
voltaik-Programm*) sowie eine Wasserstoff-Initiative hervorgehoben.

Zum Thema Geothermie wurden nachfolgend angefiihrte Ziele mit eindeutigem Fokus auf den War-
memarkt formuliert, die auch mittelbare Auswirkungen auf die geothermische Verstromung in Oster-
reich besitzen kénnen (Regierung OVP - Die Griinen, 2020 S. 111):

,Forderung fiir erneuerbarer Grofsanalagen und Geothermie in Fernwédrmenetzen fiir die An-
hebung des erneuerbaren Anteils in der Fernwédrme um mindestens 1,5 Prozent pro Jahr”
,Verankerung der Nutzung von Wdrme in tiefen Erdschichten (Tiefengeothermie) im MinRoG

[.]"

Der Verein Geothermie Osterreich betonte in einer Stellungnahme zum Regierungsiibereinkommen
die Notwendigkeit zur Erarbeitung einer ,Geothermie Roadmap 2040 fiir Osterreich, in denen MaR-
nahmen zur Bereitstellung von Warme und elektrischer Energie berlcksichtigt werden sollen.

6.2.5 Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (EAG)

Das im September 2020 zur Begutachtung veroffentlichte Entwurf des EAG dient der Umsetzung der
EU Richtlinie (EU) 2018/2001 zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen und
regelt unter anderem die Forderung und Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energie, die Organi-
sation und Umsetzung von Energie-Gemeinschaften sowie Herkunftsnachweise fir Energie aus erneu-
erbaren Quellen. Es ersetzt somit vorangegangene, themenrelevante Regelungen wie unter Anderem
das zuvor angefiihrte Okostromgesetz. Die angedachten Férderungen fiir die Produktion erneuerbaren
Stroms umfassen Marktpramien fir bestimmte erneuerbare Quellen sowie Investitionszuschisse fir
die Errichtung, Erweiterung und Revitalisierung von bestimmten Anlagen zur Produktion von Strom
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aus erneuerbaren Quellen. Das Gesetz zielt darauf ab die Klimaneutralitit Osterreichs bis 2040 zu er-
reichen, wobei der Gesamtstromverbrauch ab 2030 national bilanziell zu 100% aus erneuerbaren Ener-
giequellen gedeckt wird. Hierzu sollen bis zum Jahr 2030 zusatzliche 27 TWh aus den erneuerbaren
Quellen Photovoltaik, Wind, Wasserkraft und Biomasse erschlossen werden. Strom aus Geothermie
wird hierbei bedauerlicherweise nicht erwadhnt!

Nachfolgend werden folgende Argumente der Stellungnahme des Vereins Geothermie Osterreich
zum Entwurf des EAG hervorgehoben:

Pramisse Aus Sicht des Vereins Geothermie Osterreich liegt der Anwendungsschwerpunkt der
Geothermie in der Versorgung von Warmenetzen. Geothermische Verstromung sollte daher nur im
Rahmen einer effizienten Kraft-Warme-Koppelung in Kombination mit Nah- und Fernwarmeanwen-
dungen erfolgen.

§4 (4) Geothermie weiterhin in den Ausbauplanen der Erneuerbaren beriicksichtigen!

Das Fehlen von Ausbauzielen schlieBt einen erneuerbaren Energietriager von staatlichen For-
derungen implizit aus. Um dem entgegen zu wirken wird folgender ergdanzender Text vorge-
schlagen.

,2Zudem sollten Potenziale weiterer, regional verfiigbarer erneuerbarer Energiequellen, insbe-
sondere jene der Geothermie, im benétigten und verfiigbharen Umfang erschlossen werden.”

2. Teil, 1. Hauptstiick, 1. Abschnitt ,,Marktpramien — Ungewiinschte Rebound Effekte Vermeiden!

Aufgrund der gegeniiber anderen Erneuerbaren, wie Windkraft und Photovoltaik geringeren derzeit
erschlielbaren Potenzialen kann auf Marktpramien fir geothermischen Strom verzichtet werden,
wenn die gegeniber anderen Erneuerbaren vergleichsweise hohen Investitionskosten durch entspre-
chende Zuschisse gemindert werden. Durch das Fehlen von Marktpramien kénnten zudem unge-
winschte Rebound Effekte, insbesondere eine zu starke Ausrichtung auf die Verstromung zu Unguns-
ten der geothermischen Warmeversorgung vermieden werden".

2. Hauptstiick, , Investitionszuschiisse” —Geothermie KWK Bonus einfiihren!

Die in Osterreich bereits bestehenden Umweltférderungen decken im Regelfall nur notwendige Inves-
titionen in die grundlegende geothermische Infrastruktur ab; zu dieser zdhlen etwa Tiefbohrungen zur
Gewinnung von der Erdwdrme. Durch gezielte komplementdre Investitionszuschiisse in Form eines
,Geothermie KWK Bonus“ konnen wichtige Investitionsanreize fir eine energetische Aufwertung be-
reits bestehender oder zukiinftig geplanter geothermische Warmeanlagen liefern. Das gemal3 unten
angefiihrten Ausbaupfad der geothermischen Verstromung in Osterreich zu erwartende Investitions-
volumen fir eine geothermische KWK betragt ca. 60 Mio. Euro bis 2030 und ca. 400 Mio. Euro bis 2040.

Aus Sicht des Vereins Geothermie Osterreich ist es wichtig einen Geothermie KWK-Bonus in
diesem Abschnitt zu verankern!

" Hierunter fallt die bewusste Vernichtung von Abwarme aus dem Verstromungsprozess
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7. Geothermische Verstromungspotentiale

7.1 Konventionelle Nutzung (Hydrogeothermie)

Die nachfolgende Abbildung 18 zeigt hydrogeothermische Hoffigkeitsgebiete Osterreichs, die auch fiir
die geothermische Stromproduktion abseits der Petrogeothermie von Bedeutung sind. Einleitend ist
festzuhalten, dass in Osterreich aufgrund der geologischen Rahmenbedingungen vorrangig nur mode-
rate geothermische Voraussetzungen vorherrschen, die nicht mit den Hochtemperaturvorkommen in
Island, der Toskana oder Neuseeland zu vergleichen sind. Die Voraussetzungen zur energetischen Nut-
zung der Geothermie entsprechen somit vielen Mitteleuropdischen Landern, wie zum Beispiel
Deutschland, Frankreich oder den Niederlanden. Lediglich in den 6stlichen Landesteilen (Steiermark
und Burgenland) zeigt sich ein glinstiger Einfluss des Pannonischen Beckens, was zu einem deutlichen
Anstieg des geothermischen Gradienten fiihrt.
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Abbildung 18: Ubersicht des hydrogeothermischen Potenzials in Osterreich in Kombination mit bestehenden Thermalwas-
sernutzungen (Balneologie, Warmegewinnung sowie geothermische KWK) (GTO). Rot schraffierte Bereiche weisen Regio-
nen aus, in denen Thermalwdasser mit Temperaturen Gber 100°C angetroffen wurden. In den griin eingefarbten Bereichen
sind nur lokale, zusammenhangslose Thermalwasservorkommen zu erwarten — diese Gebiete lieBen sich grundsatzlich
petrogeothermisch nutzen.

Die vorrangig im Zuge der Aufsuchung von Kohlenwasserstoffen derzeit bekannten hydrogeothermi-
schen Vorkommen befinden sich vorrangig in den Osterreichischen Beckenregionen, allen voran im
Wiener Becken, im oberosterreichischen Molassebecken sowie im steirischen Becken. So werden die
bereits bekannten Warmeressourcen in der Hohe von ca. 700 bis 1.100 MW, eingeschatzt
(Goldbrunner, et al., 2019). Unter Annahme von effektiven Verstromungsgraden unter 10% sowie bei
Bericksichtigung der Tatsache, dass sich nicht alle Thermalwasserkdrper aufgrund zu geringer Tempe-
raturen fir die geothermische Stromgewinnung eignen, wird von einem Verstromungspotential von
50 MW, bis 100 MW, (Nennleistung) ausgegangen.

Es sei an dieser Stelle jedoch betont, dass nicht alle geologische Strukturen in Osterreich, die potenziell
Thermalwasser flihren im Zuge der Kohlenwasserstoff Exploration erkundet wurden. Speziell fehlen
bislang Daten zu tief liegende Reservoire im Wiener Becken und oberdsterreichisch- salzburgerischen
Molassebecken sowie zu Thermalwasservorkommen im alpinen Raum, insbesondere in den nérdlichen
Kalkalpen und im Helvetikum.
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7.2 Unkonventionelle Nutzung (Petrogeothermie)

Unkonventionelle geothermische Nutzungen umfassen vorrangig petrogeothermische Nutzungen so-
wie die Kombination von Geothermie und der geologischen Speicherung und Nutzung von CO; (CCUS).
Petrogeothermische Anwendungen nutzen heies aber kaum bis nicht wasserfiihrendes Gestein um
mittels hydraulischer Stimulation durch kiinstlich eingebrachter Oberflachenwasser FlieBwege fiir eine
Warmeentnahme herzustellen. Diese Technik wird derzeit weltweit an weniger als 50 Pilotstandorten
angewendet und auch als ,Hot Dry Rock” oder ,Enhanced Geothermal Systems” bezeichnet (siehe
auch Punkt 2.1). Geothermie in Kombination mit CCUS nutzt CO; als Warmetragermedium zur Gewin-
nung geothermischer Energie und besitzt Vorteile in Reservoiren mit geringer hydraulischer Permea-
bilitdt oder geringen Temperaturniveaus. CCUS-Geothermie wurde bislang jedoch noch nicht erprobt
und wurde aus diesem Grund in der gegenstdndlichen Studie auch nicht weiter untersucht.
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Abbildung 19: Konzeptionelle Warmestromkarte Osterreichs (Gétzl, 2007).Gebiete mit hoher Warmestromdichte bieten
gute Voraussetzungen zur Nutzung der Petrogeothermie.

Die Nutzung petrogeothermischer Energie kann grundsatzlich tberall auf der Erde erfolgen. Gebiete
mit folgenden Eigenschaften bieten jedoch besonders glinstige Voraussetzungen:

— erhohte terrestrische Warmestromdichte, was zu einer verstarkten Temperaturzunahme mit
der tiefe und zu geringeren Erschliefungstiefen geothermischer Anwendungen fiihrt

— Gebiete mit geringer sedimentarer Beckenfiillung (Festgesteinsgebiete), wodurch die Anwen-
dung der Petrogeothermie raumlich komplementar zur Anwendung der Hydrogeothermie
(vorrangig in Beckengebieten) erfolgen kann

— Gebiete mit geringer seismischer Aktivitat um das Risiko induzierter seismischer Aktivitat in-
folge der hydraulischen Stimulation zu senken

GemaR dieser Kriterien liegen gilinstige Regionen im Bereich des Burgenlands bzw. slidostlichen Nie-

derosterreichs, der Slidoststeiermark, des Mihl- und Waldviertels sowie in zentralalpinen Regionen.

Da bislang in Osterreich keine Potenzialstudien zur Erhebung von petrogeothermischen Potenzialen

durchgefiihrt wurden, kann an dieser Stelle keine Abschatzung des Verstromungspotentials erfolgen.

Es wird aber davon ausgegangen, dass das theoretische petrogeothermische Verstromungspotential
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wesentlich groRer als jenes der Hydrogeothermie ist. Fiir die Nutzung der Petrogeothermie sind vo-
raussichtlich die Abnehmersituation an der Oberflache sowie infrastrukturelle Voraussetzungen zur
geothermischen Verstromung entscheidender als geogene Potenziale.

7.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass gemal} derzeitigen Kenntnisstand zu geothermi-
schen Vorkommen und dem aktuellen Stand der Technik geothermische Verstromungspotentiale in
der Héhe von mindestens 50 MW, bis 100 MW, in Osterreich zu erwarten sind. Diese Potenzialanga-
ben lieRen sich durch technologische Weiterentwicklungen (z.B. Petrogeothermie) bzw. durch gezielte
Exploration des Untergrunds vermutlich noch deutlich steigern.

In einem abschlieBenden Untersuchungsschritt wurden die Osterreichischen Landeshauptstadte hin-
sichtlich einer Standorteignung fiir die Anwendung der Geothermie qualitativ bewertet.

Tabelle 16: Qualitative Standortbewertung osterreichischer Landeshauptstadte fiir die geothermische Stromgewinnung

mittels KWK.
Landeshauptstadt Potential Hydroge- Potential Petroge- Riickkiihlung mittels
othermie othermie Gewadsser
Wien ++ o Méglich
St. Pélten o + Méglich
Linz o + Méglich
Salzburg + o Méglich
Innsbruck + + Méglich
Bregenz + o Mdglich
Eisenstadt o ++ Begrenzt méglich
Graz o +(+) Méglich
Klagenfurt o + Begrenzt méglich

Legende: ++ Sehr gute Voraussetzungen gegeben
+ Voraussetzungen gegeben
o Keine Voraussetzungen gegeben oder zu wenig Information verfiigbar

Wie in der zuvor angefiihrten Tabelle 16 angefiihrt eignen sich vier der neun 6sterreichischen Landes-
hauptstadte fiir die Anwendung der Hydrogeothermie, wobei die besten geogenen Voraussetzungen
am Standort Wien zu erwarten sind. Die verbleibenden 5 Landeshauptstdadte kdnnen grundsatzlich fir
die Anwendung der Petrogeothermie in Betracht gezogen werden, wobei gute bis sehr gute geogene
Voraussetzungen in Graz und, allen voran, in Eisenstadt zu erwarten waren. Es sei jedoch abschlieRend
darauf hingewiesen, dass in dieser qualitativen Standortbeurteilung nicht auf abnehmerseitige und
infrastrukturelle Voraussetzungen fiir die geothermische KWK eingegangen wurde.
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8. Ergebnisse der Expertenbefragung

Im Sommer 2020 wurden Expertenmeinungen zur zukiinftigen strategischen Bedeutung der geother-
mischen Verstromung in Osterreich im Rahmen von Interviews eingeholt. Neben der strategischen Be-
deutung wurden auch Vorschlage zu MaBnahmen fiir eine bessere Einbindung der Geothermie in den
Stromsektor erfragt.

An der Expertenbefragung nahmen folgende Personen teil:

—  Friedrich Diesenreiter (oekostrom AG)
— Gustav Resch (TU Wien)
— Rusbeh Rezania (Wien Energie)

8.1 Behandelte Fragenstellungen

Die durchgefiihrten Interviews umfassten folgende Fragestellungen:

Strategische Bedeutung der Geothermie in der Dekarbonisierung des Stromsektors in Osterreich:

1)

2)

3)

4)

5)

Ist eine vollstindige Umstellung des Strommarkts in Osterreich auf Erneuerbare bis 2030
moglich?

Welche Herausforderungen / Probleme sind zu tberwinden um die 2040 Ziele zu errei-
chen?

Welche Energietrager werden aus lhrer Sicht entscheidend zur Umstellung auf Erneuer-
bare sowie zur Reduktion von Energieimporten beitragen?

Welche Anforderungen werden von Seiten des Strommarkts gestellt? Welche Rolle spielen
grundlastfahige Erneuerbare in Gegeniberstellung mit Speichern und flexiblen Energietra-
gern?

Kann die Geothermie eine Rolle zum Erreichen der 2040 Ziele besitzen und wenn ja, wie
kann Sie dazu beitragen?

Empfohlene MaRRnahmen fiir eine bessere Einbindung der Geothermie:

6)

7)

8)

Wo liegt derzeit ca. die kritische Schwelle fiir Gestehungskosten fiir Stromproduktion
(Cent/KWh) und wie wird sich diese Schwelle in den kommenden 20 Jahren verandern?
Unter welchen Kriterien wird die Wirtschaftlichkeit von Stromgewinnungsprozessen be-
wertet (Amortisation, nicht monetare Bewertungsfaktoren)?

Unter welchen Rahmenbedingungen ware es attraktiv geothermischen Strom zu gewin-
nen? Soll in die geothermische Verstromung investiert werden? Wenn ja, zu welchem Zeit-
punkt? Ware geothermische KWK attraktiv?

Welche Empfehlungen kénnen an die Politik gegeben werden um Nischentechnologien
wie die Geothermie besser in den 6sterreichischen Strommix zu integrieren?

8.2 Ergebnisse der Befragung

Die erhaltenen Expertenmeinungen werden in diesem Kapitel, nach Hauptthemen gegliedert, in ano-
nymisierter und qualitativer form zusammengefasst.

8.2.1 Strategische Bedeutung der Geothermie im zukiinftigen Elektrizitatssektor

Erreichung der Zielsetzungen: Alle befragten Experten sind sehr zuversichtlich, dass die von der Oster-
reichischen Bundesregierung bis 2030 gestellten Ziele hinsichtlich der Dekarbonisierung des Elektrizi-
tatssektors aus technischer Sicht gelést werden kénnen, da Osterreich iiber ein reichhaltiges Angebot
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an erneuerbaren Energietragern verfligt. Als Beispiel wurde Deutschland angefiihrt, wo in kurzer Zeit
durch das Setzen von Investitionsanreizen ein starker Ausbau der erneuerbaren Energiewandler erzielt
werden konnte®. Es ist zu beachten, dass in den angestrebten 100 % erneuerbarer Energietrager Aus-
nahmen beinhaltet sind: So sind effiziente Industriebetriebe mit (partialer) Selbstversorgung ausge-
nommen. Dies flihrt dazu, dass bei einem Erreichen des 100 %-Ziels, effektiv nur rund 92 % des gesam-
ten Strombedarfs abgedeckt sind.

Erneuerbare Energiequellen im Allgemeinen: Von Seiten der Experten wird der Ausbau der erneuer-
baren Energiequellen aus quantitativer Sicht vorrangig auf Photovoltaik (PV) und Windkraft beruhen
da hier noch groRe Potenziale genutzt werden konnen. Der Ausbau der Wasserkraft ist bereits zu ei-
nem grollen Anteil erfolgt. Die Nutzung der Biomasse wird voraussichtlich auf der Nutzung von Rest-
stoffpotentialen beschrankt bleiben.

Maogliche Hindernisse fiir die Erreichung der allgemeinen Zielsetzungen: Wahrend die ausschlieRliche
Transformation elektrischer Energie aus Erneuerbaren keine wesentliche Hiirde darstellt, werden fol-
gende zukinftigen Umsetzungsbarrieren gesehen:

— Netzausbau: Netze werden nicht schnell genug ausgebaut, sodass neue Anlagen nicht oder nur
mit groBen Verzégerungen angebunden werden kdnnen.

— Entlastung der Netze durch Anwendung von elektrischen Speichern: Herstellung ausreichender
Speichervolumina in einer ausreichenden geografischen Streuung unter wirtschaftlich vertret-
baren Aufwand zur Entlastung der Netze. Abgesehen davon existiert bisher keine marktreife
Technologie, die elektrische Energie effizient und vor allem 6konomisch (saisonal) zwischen-
speichern kann (Ausnahme Pumpspeicherkraftwerke, teils auch Akkumulatorsysteme).

— Entlastung der Netze durch zwischenstaatlichen Lastenausgleich: Errichtung nationaler Barrie-
ren (z.B. Phasenschieber) zur Bevorzugung eigener elektrischer Kapazitdten durch politische
Interventionen. Dies wirkt dem wichtigen Faktor der Ubertragungsnetze entgegen, welche ei-
nen grofRRen Beitrag zur Systemflexibilitat liefern kbnnen. Somit sind sie eine wichtige Sdule der
Versorgungssicherheit sowohl aus kurz- als auch langfristiger Sicht.

— Akzeptanz der Bevilkerung: Bereits sind viele Erneuerbare mit Akzeptanzproblemen in der Be-
volkerung konfrontiert. Neben Eingriffen in das Landschaftsbild werden auch 6kologische
Nachteile empfunden.

— Unzureichende Wirkungsgrade in der Erzeugung erneuerbaren Gase inkl. Wasserstoff: Wir-
kungsgradketten bei Power-to-Gas und Gas-to-Power Losungen sind bislang deutlich niedriger
im Vergleich zu Pumpspeicherkraftwerken und Batterie Losungen, was einen deutlichen Aus-
bau von Wind- und PV Kapazitaten als Konsequenz hatte. Der Vorteil lage hingegen in der
Langfristigkeit, also dem Beitrag zur saisonalen Flexibilitdt. [Wirkungsgrad Elektrolyse:
59 -82 %, Wirkungsgrad Methanisierung: 70 — 83 %, Wirkungsgrad Gasturbine: 40 %, Gesa-
mitwirkungsgrad: 16 — 27 %, (dos Santos, 2020) vergleichsweise Wirkungsgrad Pumpspeicher-
kraftwerk: ~ 80 %; Anmerkung der Verfasser]

— Bilanzvorgaben: Eine hundertprozentige Umstellung auf Erneuerbare ist nur dann erreicht,
wenn zu jedem Zeitpunkt der gesamte Strombedarf aus erneuerbaren Energiequellen gedeckt
werden kann. De facto wird jedoch nur die energetische Bilanz iber einen gewissen Zeitraum
(Jahr) betrachtet. Decken sich die Energiemengen von Bedarf und Produktion aus erneuerba-
ren Energien, wird dies als ausreichend angesehen. [Dies ist zwar kein direktes Hindernis, ist
aber dennoch erwdhnenswert; Anmerkung der Verfasser]

° Anmerkung der Verfasser: Ausbau von Kapazitdten zwischen 2008 und 2018 von 37,8 GW auf 118,2 GW
(UBA (Deutschland), 2020)
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Die Rolle des Strommarkts zur Erreichung der Zielsetzungen Auch der Strommarkt wird sich mit gro-
Rer Wahrscheinlichkeit in Zukunft verandern, sodass versucht wird die Nachfrage weiter zu flexibilisie-
ren. Dies soll mithilfe der Smart Home- und Smart Grid-Technologie erreicht und somit die herkdmm-
liche Grundlast verringert werden. Dies hat zur Folge, dass bedarfsorientierte gegeniiber grundlastfa-
higen Technologien bevorzugt behandelt werden. Jedoch kann die Flexibilisierung der Nachfrage,
ebenso wie die von der EU geplanten Energiegemeinschaften auch kritisch hinterfragt werden, falls
diese zu einer massiven Benachteiligung der restlichen Stromkunden fiihrt (z.B. hinsichtlich des Kos-
tenbeitrags zur Energiewende). Es ist zudem auch nicht gesichert, dass die Flexibilisierung der Nach-
frage (insbesondere bei Haushaltskunden) einen signifikanten, real erzielbaren Beitrag leisten kann.

Zukiinftige Marktbedingungen fiir die Gewinnung elektrischer Energie: Der ungeférderte, zukiinftig
maximal erzielbare Marktpreis fir elektrische Energie wird stark von der Entwicklung der Stromgeste-
hungskosten fir Windkraft und PV beeinflusst werden. Die tatsachliche Entwicklung der Marktpreise
ist jedoch schwer vorhersagbar, da derzeit die Rahmenbedingungen und mogliche Rebound Effekte
(Monopolisierung vs. Regionalisierung, politische Intervention) schwer abschatzbar sind. Um Markt-
verzerrung vermeiden zu kdnnen, ware ein Handel auf Basis realistischer Kosten notwendig. Wie auch
schon zuvor erwahnt, tragt die Politik gerade auf internationaler Ebene einen grofRen Beitrag auf den
Strompreis bei, da sie z.B. durch die Schaffung von grenziiberschreitenden Ubertragungsmaxima einen
Engpass am Strommarkt schaffen kann. AulRerdem spielt der Netzausbau eine wichtige Rolle, da auch
physische Engpasse ein schon bestehendes Problem sind und dieses sich in Zukunft verstarken kénnte.

Rolle der Geothermie im zukiinftigen Strommix Osterreichs: Die bislang bekannten Ausbaupotentiale
der geothermischen Verstromung sind gegeniiber anderen Erneuerbaren in Osterreich im Umfang be-
schrankt. Dennoch kdénnen folgende Anwendungssegmente der Geothermie von Bedeutung sein:

— Grundlastdeckung: Derzeit erfolgt die Deckung der 6sterreichischen Grundlast vorrangig durch
Wasserkraft. Neben der saisonalen Abhangigkeit von Laufkraftwerken kénnen infolge des Kli-
mawandels (langere Trockenperioden) temporare bis langfristige Kapazitatsverluste auftre-
ten, die mit Hilfe der Geothermie kompensiert werden konnten. Neben moglichen klimati-
schen Auswirkungen auf die Wasserkraft ist auf europdischer Ebene mittelfristig das Substitu-
tionspotenzial der Geothermie fiir mittelfristig zu schlieBende Grundlastanlagen wie Kohle-
und Atomkraftwerken zu beriicksichtigen. Die gemaR den Ausbauvorschlagen des Vereins Ge-
othermie Osterreich angegebenen zusitzlichen Kapazititen® kénnen bis 2040 ca. 170.000
Haushalte mit Grundlaststrom versorgen.

— Saisonale Ausgleichsenergie: Aufgrund der gleichmaRig zur Verfligung stehenden Kapazitaten
kann die Geothermie zukiinftig zum Ausgleich volatiler Energietrdger zu ,,Dunkelflaute” Perio-
den, vorrangig in der Winterhalfte, sowie in der Nachthalfte beitragen. Eine besondere Bedeu-
tung besitzt in solchen Situationen die Bereitstellung flexibler Kapazitaten bei gleichzeitigem
Ausfall volatiler Energiequellen.

— Regionalitét: Besonders in Gebieten mit hohem Anwendungspotential sollte die Geothermie
als vor Ort verfligbare Stromquelle auch genutzt werden. Da sich die Verstromungsnennleis-
tungen geothermischer Anlagen in Osterreich im Bereich von 150 kW bis 5 MW bewegen,
kénnen geothermische Verstromungsanlagen grundsatzlich auch aulRerhalb von groRen Bal-
lungsraumen genutzt werden. [Dies spiegelt auch die derzeitige Anwendungssituation in Os-
terreich wieder; Anmerkung der Verfasser] Dies kann vor allem als Erganzung zur bestehenden
Biomasse-Technologie sein, da geothermische Anlagen de facto keine CO,-Emissionen verur-
sachen.

P 0,6 TWh bzw. 60 bis 80 MW, siehe auch Punkt 9.6
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— Hohes Akzeptanzniveau: Durch die Verlagerung der Energiequelle in das Erdinnere ist die Nut-
zung der Geothermie mit duBerst geringen Eingriffen in das Landschaftsbild und Okosystemen
verbunden. Die Anwendung der Geothermie kdnnte vor Allem in jenen Regionen erfolgen, in
denen die Akzeptanz der Bevolkerung gegeniiber anderen Erneuerbaren sehr gering ist.

— Einsatz der Geothermie in KWK Anlagen: Die Kombination der Gewinnung elektrischer und
thermischer Energie kann neben der Steigerung der Wirtschaftlichkeit auch einen Beitrag zur
,Flexibilisierung” der geothermischen Stromgewinnung durch eine bedarfsorientierte KWK lie-
fern. In diesem Zusammenhang besitzt die Geothermie neben einer Warmequelle auch eine
Bedeutung als unterirdischer, groBvolumiger Speicher fiir Warmeliberschisse infolge der be-
darfsorientierten KWK.

— Versorgungssicherheit: Mit der Nutzung der Geothermie sind nur sehr geringe Ausfallszeiten
verbunden. Zudem besteht keine Abhangigkeit in der Beschaffung von Energietragern.

— Der ausschlieRRlichen Verstromung ohne Warmenutzung wird hingegen kein relevantes Poten-
tial beigemessen, da die bindre Verstromung unter energetischen Gesichtspunkten sehr inef-
fizient ist und geothermische Warmeversorgung in Osterreich eine hohe strategische Relevanz
besitzt. Aus diesem Grund sollte die geothermische Stromgewinnung als Nebenprodukt der
Warmeversorgung angesehen werden.

8.2.2 Malnahmen flr eine bessere Einbindung der Geothermie in den Stromsektor

Finanzielle MaRRnahmen: Forderungen und MaBRnahmen zur Senkung des Investitionsrisikos [z.B. Aus-
fallshaftungen fiir Investments in der Erschliefung geothermischer Reservoire) werden als wichtige In-
vestitionsanreize angesehen; Anmerkung der Verfasser] Aufgrund der begrenzten Potenziale waren die
finanziellen Auswirkungen auf den Staatshaushalt Gberschaubar. Als finanzielle MaRnahmen fiir den
Ausbau der Geothermie werden folgende MaRBnahmen vorgeschlagen:

— Einspeiseprdmien, wobei das zu erwartende Produktionsvolumen vermutlich zu gering ist, so-
dass ein ausreichend grolRer Wettbewerb erwartet werden kann. Einspeisepramien bieten im
Vergleich zu Investitionsférderungen zudem den Vorteil Betriebskosten noch nicht vollstandig
ausgereifter Technologien abzufedern?. Gegen eine Umsetzung von Einspeisepramien spricht
der erhohte administrative Aufwand gegeniiber einem geringen Effekt auf den erneuerbaren
Stromsektor.

— Investitionsfoérderung zur Errichtung von Demonstrationsanlagen [im Leistungsbereich deutlich
liber 1 MW; Anmerkung der Verfasser] um die Sichtbarkeit der Technologie zu erhéhen und
technologische und 6konomische Lerneffekte zu ermdglichen, wobei hierbei die Verbindung
mit der KWK essentiell ware. Derartige Demonstrationsanlagen konnten mittels Ausschreibun-
gen fur geothermische Verstromungskapazitaten erfolgen [dies ist derzeit im Entwurf des EAG
nicht enthalten; Anmerkung der Verfasser].

Regulatorische MaRnahmen: Neben der Schaffung von Ausbaupldnen (Roadmaps) bieten sich auch
Energiegemeinschaften als Betreiber geothermischer Stromgewinnungsanlagen an, da dies dem regi-
onalen Charakter geothermischer Nutzungen entspricht. Zudem bietet sich die Betonung regionaler
Versorgungskonzepte als Alternative fiir einen verstarkten Netzausbau an.

ForschungsmaBnahmen: Neben der Optimierung groBer geothermische KWK Anlagen im Rahmen von
Pilotprojekten (siehe oben) besteht Forschungsbedarf an der Konzepten und technischen Losungen fur

9 Anmerkung der Verfasser: Die untersuchte Pilotanlage Altheim weist sehr stabile und geringe Betriebskosten
auf. Die geothermische Verstromung mittels binarer Prozesse besitzt auf europdischer Ebene bereits eine hohe
technologische Reife.
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eine verbesserte Flexibilitat in der Bereitstellung geothermischen KWK Stroms bei gleichzeitig hoher
Verstromungseffizienz und einer gesicherten Warmeversorgung.

(Diesenreiter, 2020; Resch, 2020; Rezania, 2020)
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9. Der Weg zur erfolgreichen Anwendung der geothermischen
Verstromung

Die hier betrachteten Parameter lassen je nach technischer oder wirtschaftlicher Betrachtung unter-
schiedliche Schliisse zu, welche in den Punkten 9.1 und 9.2 naher behandelt werden sollen. In weiterer
Folge sollen unter Punkt 9.3 die derzeitigen Barrieren zusammengefasst und reflektiert werden, wo-
raufhin in Punkt 9.4 Empfehlungen fiir zusatzliche Anreize dargestellt werden. Abschliefend soll die
potentielle, zuklinftige Rolle der geothermischen Verstromung — auf Basis der vorherigen Punkte —
prasentiert werden.

9.1 Fazit aus technischer Sicht

Aus rein technischer Sicht ist eindeutig die Implementierung geothermischer Binarkraftwerken mog-
lich. Insbesondere der ORC bietet sich fiir die in Osterreich vorherrschenden geothermischen Gege-
benheiten an. In weiterer Folge lassen sich jedoch nur schwer eindeutige Parameter fir ein Erfolgs-
konzept darbieten, da diese spezifisch auf die jeweilige Situation anzupassen sind. Dies ist sowohl fiir
die Betriebsweise (Warmeauskopplung) als auch fiir die Kiihimethode zutreffend. Das Anlagenschema
hingegen ist relativ eindeutig festlegbar, wobei hier auch wieder auf die situationsspezifische Auswabhl
des Arbeitsmittels achtgegeben werden muss.

Anlagenschema Hierbei soll auf ein dem Stand der Technik entsprechendes ORC-System mit
entsprechender Vorwarmung und Rekuperator gesetzt werden. Um eine moglichst groRe Energieaus-
beute zu erzielen, sollte daher der zweistufige ORC bevorzugt werden, jedoch ist hierbei auch der
dadurch entstehende Mehraufwand abzuschdtzen. Zu dem zu verwendeten Arbeitsmittel konnen an
dieser Stelle keine Empfehlungen abgegeben werden, da dieses stark von der jeweiligen Reservoir-
Temperatur abhangt. Details dazu unter Punkt 2.2.3, Organic-Rankine-Kreislauf (ORC).

Betriebsweise Bezliglich der Betriebsweise kann gesagt werden, dass eine parallele War-
meauskopplung eine héhere Flexibilitat als die serielle bietet, da bei Letzterer immer ein Abnehmer
flr Strom und Warme gleichzeitig vorhanden sein muss. Jedoch wird bei Ersterer das Thermalwasser
weniger ausgenutzt (Details unter Punkt 2.2.3, Konventionelle Wdrmeauskopplung in geothermischen
Kraftwerken). Ein speziell aus thermodynamischer Sicht interessanter Ansatz ist jener, einen moglichst
verlustarmen Betrieb zu erreichen. Hierbei wird auf eine verkiirzte Dampfturbine gesetzt um héhere
Austrittstemperaturen zu erreichen und somit direkt ins Fernwarmenetz kiihlen zu kénnen. Das
dadurch héher temperierte Thermalwasser wird wieder in das Reservoir injiziert und tragt somit zur
nachhaltigeren Nutzung dessen bei (Details unter 2.2.3, Unkonventionelle Widrmeauskopplung in ge-
othermischen Kraftwerken).

Kiihlung Aus Sicht der Kiihlung (falls bendtigt) ist definitiv auf eine Wasserktihlung zu
setzen, da hier ein enormes Kiihlvermogen gegeben ist (hohe spezifische Warmekapazitat von Wasser)
und auch die Errichtung eine einfache ist. Dies ist jedoch stark vom Standort abhangig, somit kann
diese Methode nicht als Universallosung betrachtet werden.

9.2 Fazit aus wirtschaftlicher Sicht

Auf Basis der durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsanalysen unter Kapitel 5 ist ersichtlich, dass eine 6ko-
nomische Betreibung von geothermischen Verstromungsanlagen in Osterreich ohne Tarif- und/oder
Investitionsforderungen nicht moglich ist. Dies trifft vor allem auf Anlagen zu, welche rein zur Verstro-
mung dienen sollen und dabei keinerlei Warmebereitstellung anstreben. Dies liegt daran, dass speziell
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die Komponenten fiir die Stromgenerierung hohe Kosten verursachen; dies ist auch der hoheren Kom-
plexitat dieses Prozesses — im Vergleich zu reiner Warmebereitstellung — zuzuschreiben. Daher ist es
wichtig neben den Einspeiseforderungen flir Strom aus Geothermie auch Investitionsférderungen der
EU", Staat® und Land wahrzunehmen um eine moglichst baldige Amortisation zu erreichen. Da eine
reine Verstromung trotz alledem zumeist nicht wirtschaftlich ist, sollte zuséatzlich auch auf Warmebe-
reitstellung gesetzt werden und dahingehend auch die bestehenden spezifischen Férderungen in An-
spruch genommen werden.

9.3 Gegenwartige Barrieren

Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das
groflite Problem darin besteht eine Amortisation von geothermischen Verstromungsanlagen zu erzie-
len. Dies ist zu einem groRen Teil auf den geringen geférderten Einspeisetarif von 7,22 ct/kWh bei
Stromgestehungskosten von Giber 20 ct/kWh zurtickzufihren. AuBerdem sind hohe Investitionskosten
notwendig um eine solche Anlage errichten zu kénnen, da Tiefenbohrungen und das ORC-System
selbst verhaltnismaRig teuer sind. Hinzu kommt, dass der ORC relativ ineffizient verstromt (unter 10 %
Wirkungsgrad der Gesamtanlage), was zu geringen Stromausbeuten fihrt.

Energiepolitische Rahmenbedingungen Unter Berlicksichtigung der in Punkt 6.2 angeflihrten
Strategien findet derzeit bei der Stromgewinnung eine Verengung des Osterreichischen Erneuerbaren
Portfolios auf Photovoltaik, Windenergie, Biomasse und erneuerbare Gase, insbesondere Wasserstoff
statt. Im Gegensatz zum Okostromgesetz werden im derzeitigen Entwurf des Erneuerbaren-Ausbau-
Gesetz keine konkreten MalRnahmen zur Férderung von geothermischen Strom angefiihrt. Durch den
Wegfall von investitions- und produktionsspezifischen Férderinstrumenten kdnnen die zuvor ange-
fiihrten Investitionshemmnisse nicht Giberwunden werden, zumal die bereits zuvor im Okostromgesetz
beschlossenen MalRnahmen keine Investitionsanreize bewirkt haben. Es sei an dieser Stelle nochmals
betont, dass die Errichtung der bislang in Osterreich existierenden geothermischen Verstromungsan-
lagen zu einem erheblichen Anteil auf europadischen Forderungen zuriickzufiihren ist.

Informatorische Barrieren Dem Thema geothermische Verstromung wurde im vergangenen Jahr-
zehnt nur wenig Aufmerksamkeit gewidmet, zumal auch kein Geschaftsmodell damit verbunden wor-
den ist. Fir eine Neuausrichtung der geothermischen Verstromung im Rahmen des von der 6sterrei-
chischen Bundesregierung angestrebten Ausbaus der Geothermie in der Fernwarme werden rdumlich
disaggregierte Potenzialangaben benétigt, die derzeit noch nicht im ausreichenden Mal} verfiigbar
sind. Dies betrifft sowohl den beschrankten Zugang zu bereits vorhandenen Explorationsdaten der
Kohlenwasserstoff-Industrie sowie fehlende Anreize fiir Explorationstatigkeiten aulRerhalb der von der
Kohlenwasserstoff-Industrie untersuchten Hoffigkeitsgebiete. Dariiber ist auch die Geothermie mit
Vorurteilen hinsichtlich von Seiten wichtiger Akteure aus Verwaltung und Wirtschaft hinsichtlich der
in Osterreich vorhandenen Méglichkeiten und des technischen Entwicklungsgrads der geothermischen
Stromproduktion konfrontiert.

'EU Beispiel:
https://europa.eu/youreurope/business/finance-funding/getting-funding/eu-funding-programmes/in-
dex de.htm
¢ KPC Beispiel:
https://www.umweltfoerderung.at/betriebe/nahwaermeversorgung-auf-basis-erneuerbarer-energietrae-
ger/navigator/strom/optimierung-von-nahwaermeanlagen-2.html
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9.4 Mogliche Rolle der Geothermie im zukiinftigen Stromsektor

Aufgrund der derzeit bekannten und technisch erschlieBbaren Potenziale ist der strategische Schwer-
punkt der Geothermie in der Warmebereitstellung zu sehen (vgl. hierzu Diagramm 25). Unter diesem
Blickwinkel besitzt vor Allem die geothermische KWK eine strategische Rolle in der Dekarbonisierung
des Elektrizitatssektors.

100%
= EE-Anteil

80%

60%

(Jahr 2017)

I
2
R

20%

Erneuerbarer Anteil im Endenergieverbrauch

0%
Strom Heizen und Kiihlen Verkehr

Diagramm 25: Anteil der Geothermie (rote Balken) in der Substitution fossiler Energietrdger (braun) in den verschiedenen
Energiesektoren (Rezania, et al., 2019, liberarbeitet)

Hinsichtlich der Einbindung der Geothermie in den zukiinftigen Strom-Mix Osterreichs gilt es vor allem
folgende Aspekte zu berlicksichtigen:

— Bereitstellung von elektrischer Grundlast ohne saisonaler Abhangigkeit; Kompensation von
eventuell auftretenden Kapazitatsverlusten der Wasserkraft infolge des Klimawandels

— Nutzung vor Ort verfligbarer regionaler Potenziale

— Versorgung des elektrischen Eigenbedarfs von Warmenetzen

— Einbindung in virtuelle Kraftwerke in der regionalen Elektrizitdtsversorgung

Aus Sicht der Autoren sollten unerwiinschte Gegeneffekte in Form von ausschlieBlich stromorientier-
ten Geothermie-Kraftwerken aufgrund des geringen effektiven, elektrischen Wirkungsgrads vermie-
den werden und wertvolle geothermische Abwarme im Warmesektor bendétigt wird. Durch die Kom-
bination mit Speichern, insbesondere unterirdischen GroRspeichern lieRe sich einerseits die Effizienz
geothermischer KWK-Anlagen deutlich steigern und zudem die Moglichkeit einer flexiblen Strombe-
reitstellung durch Lastverschub zwischen der Warme- und Stromauskoppelung bewerkstelligen.

Bezieht man in diese Betrachtung nun die Erkenntnisse aus Kapitel 5 ein, wird ersichtlich, dass ein ho-
her Einspeisetarif wie in Deutschland aber genau zu rein stromorientierten Anlagen fithren kann, da
dadurch die Wirtschaftlichkeit stark gesteigert wird. Im Gegensatz dazu kénnen geringe Einspeisetarife
dafiir sorgen, dass Anlagen génzlich unwirtschaftlich sind, wenn Strom generiert werden soll. Je nach
Rahmenbedingungen wird sich eine mehr oder weniger starke Ausprdagung der Stromgenerierung ein-
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stellen. Werden entsprechende Investitionsforderungen erméglicht, so konnen sich je nach Vorausset-
zung jegliche Art von Geothermiekraftwerk (Verstromung, Warmebereitstellung, KWK) etablieren, wo-
bei wie bereits erwahnt die KWK-Version bevorzugt behandelt werden sollte.

Umso geringer der Einspeisetarif ausfallt, desto unattraktiver wird daher auch die Verstromung. Je-
doch kann trotzdem eine Verstromung gefordert werden, indem eine Bestarkung der Deckung des
Eigenbedarfs mittels ORC erfolgt. Dies wiirde zwar nicht direkt der dsterreichischen Strombilanz zu-
gutekommen, jedoch kann durch die durchgehende Strombereitstellung der Eigenbedarf de facto dau-
erhaft abgedeckt werden, sodass nur eine minimale Zusatzbelastung fiir das lokale Stromnetz eintritt.
Dieses Konzept der Eigenbedarfsdeckung kann auch auf das versorgte Warmenetz ausgeweitet wer-
den, sodass auch hier die operativen Kosten und Belastungen gesenkt werden kénnen (siehe Kraftwerk
Altheim).

Wird der Einspeisetarif aber hoher dotiert (dhnlich dem deutschen Modell) und somit die Verstromung
fokussiert betrieben, so kann von einem regionalen Grundlastdecker profitiert werden, da die Energie-
guelle tages- und jahresunabhangig zur Verfiigung steht. Auch die Einbindung in ein virtuelles Kraft-
werk ist dann denkbar.

9.5 Erfolgskriterien fur den Ausbau der geothermischen Verstromung

Aus Sicht der Studienautoren sind folgende technologischen und planerischen Erfolgskriterien hin-
sichtlich des Ausbaus der geothermischen Verstromung zu nennen:

— Vorrangig Warme gefiihrte Kraft-Warme-Koppelung ab NetzgréRen von 1,5 MWi!

— GemaiR den geothermischen Voraussetzungen in Osterreich ist mit einer maximalen Verstro-
mungsleistung von Einzelanlagen bis zu 5 MW, zu rechnen

— Vermeidung Giberdimensionierter Turbinen um eine moglichst grofRe Auslastung der Verstro-
mungsanlage bei gewahrleisteter Deckung des Warmenetzbedarfs zu sichern

— Effiziente Rickkiihlung mittels Oberflaichengewasser oder Kihltiirmen (bei groRanalagen)

— Parallele Schaltung der Strom-/Warmeauskoppelung in Kombination mit der Nutzung von
groBvolumigen Speichern zur Erhéhung der Systemflexibilitat und —Effizienz

9.6 Zielindikator und Ausbaupfad bis 2040

Bei der Setzung von AnreizmalRnahmen und der Ableitung von Ausbaupfaden der geothermischen
Verstromung ist zu berlicksichtigen, dass die Entwicklung geothermischer Projekte derzeit 3 bis 8
Jahre in Anspruch nimmt. Der (iberwiegende Anteil dieses Zeitraums wird fiir die Planung, Erkundung
und Errichtung der unterirdischen Warmegewinnungsanlagen (Tiefbohrungen) bendtigt. Jetzt ge-
setzte FordermaBnahmen und Investitionsanreize fiihren zu Anlagen, die unter Umstanden erstin 3
bis 8 Jahren in Betrieb gehen kénnen.

Aus diesem Grund sieht der nachfolgend vorgeschlagene Ausbaupfad der geothermischen Verstro-
mung eine Anlaufphase (Vorbereitung neuer Projekte) sowie eine Umsetzungsphase ab Errichtung
der ersten Anlagen vor.

Anlaufphase Durch das Setzen geeigneter Anreize zeichnet dieser als Maximalszenario zu verste-
hende Ausbaupfad die Aufriistung bestehender geothermischer Warmenetze zu KWK-Anlagen ab ei-

t Bezogen auf bindre Verstromungsmodule mit einer elektrischen Leistung ab 150 kW
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ner kritischen Thermalwassertemperatur von 85 °C. Von den derzeit 8 in Betrieb befindlichen aus-
schlieBlichen geothermischen Heizanlagen und Nahwarmenetzen lieen sich vier zu KWK-Anlagen
erweitern. Unter Annahme eines effektiven Verstromungsrades von 5 % lieRe sich eine elektrische
Leistung von 2,4 MW auskoppeln. Es sei in dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen, dass diese Hoch-
rechnung nicht die Auswirkungen einer elektrischen Auskoppelung auf den Betrieb der bereits beste-
henden Warmenetze berlicksichtigt.

Umsetzungsphase bis 2030 (Wirkungszeitraum NEKP) In einer zweiten Phase ab dem Zeitraum 2024
bis 2026 umfasst der Ausbau der geothermischen Verstromung ausschliefSlich neu errichtete KWK
Anlagen mit elektrischen Leistungen zwischen 2 MW, und 4 MW,,. Bis 2030 sieht der Ausbaupfad
drei bis sechs geothermische KWK-Anlagen mit einer installierten Gesamtleistung von 10 bis 15 MW,
und einer jahrlichen Stromproduktion in der Hohe von maximal 100 GWh vor. Bis 2030 soll zudem
eine erste petrogeothermische KWK Demonstrationsanlage errichtet werden.

Umsetzungsphase 2030 bis 2040 (Ausbauphase2) In einer zweiten Ausbauwelle, die auf den zu-
satzlichen Elektrizitatsbedarf ab 2030 in Osterreich fokussiert, werden 12 bis 20 weitere geothermi-
sche KWK-Anlagen errichtet, die weiterhin mehrheitlich, jedoch nicht ausschliefRlich auf hydroge-
othermische Anwendungen beruhen. Bis 2040 sieht der Ausbaupfad installierte kumulierte elektri-
sche Leistungen in der H6he von 60 bis 80 MW bei einer jahrlichen Stromproduktion von max.

600 GWh vor.

600 GWh
4/8 bestehenden
Wdrmeanlagen kénnten auf
KWK umgestellt werden! )
15 bis 25 Anlagen
= Max 20 GWh )
) Inkl. > 1 HDR Projekt
3 bis 6 Anlagen
. Zusatzinvest 200 bis 400
Inkl. 1 HDR Pilot Mio. EUR
Zusatzinvest 40 — 70 Mio. EUR
3GWh (memsszzs
2020 2030 2040
> Anlaufphase < > Planungszeitraum NEKP < > Ausbauphase 2 <

Diagramm 26: Visualisierung des Ausbaupfades der geothermischen Verstromung in Osterreich auf Grundlage der vorliegen-
den Studie.

Investitionsrahmen der geothermischen KWK Die Erweiterung von Warmenetzen zu KWK-
Anwendungen wiirde folgende Investitionen gemaR derzeitigen Rahmenbedingungen mit sich flhren:
— Bis 2030: 40 bis 70 Mio. €
—  Bis 2040: 200 bis 400 Mio. €

9.7 Anreize fiir den Ausbau der geothermischen Verstromung in Osterreich
schaffen
Um die Anwendung der geothermischen Verstromung in Osterreich zukiinftig attraktiv zu gestalten,

sind aus Sicht der Studienautoren folgende gezielte Anreize zur Férderung von KWK Anlagen von Be-
deutung:
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a) Einfiihrung eines KWK — Bonus zusatzlich zur Forderung der geothermischen Anlage fiir die War-
megewinnung

Die in Osterreich bereits bestehenden Umweltférderungen decken im Regelfall nur notwendige Inves-
titionen in die grundlegende geothermische Infrastruktur ab — zu dieser zahlen etwa Tiefbohrungen
zur Gewinnung von der Erdwarme. Durch gezielte komplementare Investitionszuschisse in Form eines
,Geothermie KWK-Bonus” kdnnen wichtige Investitionsanreize fiir eine energetische Aufwertung be-
reits bestehender oder zukinftig geplanter geothermische Warmeanlagen liefern. Das gemal unten
angefiihrten Ausbaupfad der geothermischen Verstromung in Osterreich zu erwartende Investitions-
volumen fiir eine geothermische KWK betragt ca. 60 Mio. € bis 2030 und ca. 400 Mio. € bis 2040.

b) Stromeinspeisevergiitung

Anpassung der Einspeisevergitung an das deutsche Férdermodell (25,2 ct/kWh) wiirden — wie unter
Kapitel 5 gezeigt — zu einer deutlichen Reduktion des Amortisationszeitraums fiihren. Ein anderer An-
satz liegt darin, spezifische Investitionsférderungen beziiglich geothermischer Verstromungsanlagen
zu vergeben mit dem Argument, dass es sich hierbei um eine erneuerbare und vor allem CO,-freie
Stromgenerierungstechnologie handelt. Vor allem soll hierbei bedacht werden, dass eine bilaterale
Auskopplung von Strom und Warme sehr wiinschenswert ist, da somit der Gesamtwirkungsgrad der
Anlage enorm steigt und eine effiziente Energienutzung gewahrleistet ist. Somit ist eine Férderung flr
geothermischer Anlagen mit KWK besonders ins Auge zu fassen.

AuRerdem kann sich diese Betriebsweise auch wirtschaftlich betreiben lassen, wenn der zuzukaufende
Strom hoher dotiert ist als der Einspeisetarif.

Des Weiteren konnen gezielte Ausschreibungen dem Foérderer dabei helfen, dass ein kontrollierter
Ausbau entsteht. So kann in erster Linie darauf geachtet werden, dass entsprechende Anlagen zu De-
monstrations- und Forschungszwecken errichtet werden, sodass ein fortschreitender Lerneffekt diese
Technologie verbessert. In weiterer Folge kann dann eine punktuelle Implementierung von reguldren
Anlagen erfolgen was dazu flihrt, dass auch die entstehenden Kosten fiir den Forderer kontrollierbar
sind.

c) Begleitende Forschungsinitiativen

Zielgerichtete Forschungsinitiativen tragen neben Investitionsanreizen wesentlich zur Beschleunigung
des Geothermie Ausbaus in Osterreich bei und sollten folgende Aspekte beriicksichtigen:

— Identifizierung geothermischer KWK Hot Spot Regionen

Basierend auf vorliegenden Erkundungsdaten wird empfohlen Hot Spot Regionen fiir konventio-
nelle geothermische KWK Anwendungen in rdumlich- 6konomischen Analysen zu identifizieren. Zu
diesem Zweck werden hydrogeothermische Potenziale (bekannte Thermalwasservorkommen) mit
bestehenden Warmenetzen und Gebieten mit verdichtetem Warmebedarf (potenzielle zukiinftige
Warmenetze) in raumlichen Analysen gegenilibergestellt. Geothermische KWK kann gemal gegen-
wartigen Stand der Technik ab WarmenetzgréfRen von 1,5 MW angewendet werden.

— Verbesserung der Ressourcenbewertung fiir die konventionelle Nutzung der Geothermie
(Hydrogeothermie)

Die Bewertung natiirlicher Thermalwasservorkommen fiir energetische Anwendungen basiert vor-
rangig auf Explorationsdaten der Kohlenwasserstoffindustrie, die unterschiedliche Erkundungs-
ziele hatten. Verbesserte und (auf europaischem Niveau) vereinheitlichte Ressourcen Bewertungs-
methoden liefern wesentliche Grundlagen fiir die Bewertung wirtschaftlicher Erfolgsrisiken, die
wiederum fir staatliche oder private RisikominderungsmaRBnahmen (Stichwort: Risikoversicherun-
gen) herangezogen werden kdnnen. Abseits der bereits bekannten Ressourcen wird empfohlen in
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9. Der Weg zur erfolgreichen Anwendung der geothermischen Verstromung

KWK Hot Spot gezielte geothermische Erkundungskampagnen (geologische Studien sowie geophy-
sikalische Erkundungskampagnen) durchzufiihren.

Hot Dry Rock Forschungsinitiative — Errichtung eines Demonstrationsanlage bis 2030

In Osterreich fanden bislang keine Forschungsvorhaben zur Identifizierung und Realisierung un-
konventioneller geothermischer Anwendungen statt. Unkonventionelle geothermische Anwen-
dungen kénnen in jenen Gebieten zum Einsatz kommen, in denen keine nutzbaren Thermalwas-
servorkommen zu erwarten sind. Zu diesen zahlen die Landeshauptstadte Linz, Graz, Klagenfurt,
St. Pélten und Eisenstadt.

Eine zielgerichtete Hot Dry Rock-Forschungsinitiative mit Ziel in der Errichtung einer KWK-De-
monstrationsanlage bis 2030 kdnnte aus folgenden Modulen bestehen:

l. Rédumliche Analyse zur Erkundung von Hot Dry Rock Hot Spot Regionen
(Dauer: ca. 1 Jahr, Kostenpunkt <0,5 Mio. €)

I1. Einrichtung eines in-situ Forschungslabors fiir die hydraulische Stimulation
von Festgesteinen (z.B. Erweiterung Zentrum am Berg in Eisenerz) zur Verbes-
serung der Stimulationstechnik (Dauer: 2 Jahre, Kosten ca. 1 bis 5 Mio. €)

1. Planung und Errichtung einer Hot Dry Rock KWK Demonstrationsanlage
(Dauer 3 bis 7 Jahre, Kosten > 50 Mio. €).
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Anhang

Ergebnisse NPV-Methode

Tabelle 17: Liste der Kapitalwerte und dazugehorigen Komponenten des Kraftwerks Landau

Jahr Ausgaben" Einnahmen" Zeitwert"” Kapitalwert*

a € € € €

0 21.000.000 0 -21.000.000 -21.000.000
1 599.943 1.642.174 1.021.795 -19.978.205
2 599.943 1.642.174 1.001.759 -18.976.446
3 599.943 1.642.174 982.117 -17.994.329
4 599.943 1.642.174 962.860 -17.031.469
5 599.943 1.642.174 943.980 -16.087.489
6 599.943 1.642.174 925.471 -15.162.018
7 599.943 1.642.174 907.324 -14.254.694
8 599.943 1.642.174 889.534 -13.365.161
9 599.943 1.642.174 872.092 -12.493.069
10 599.943 1.642.174 854.992 -11.638.077
11 599.943 1.642.174 838.227 -10.799.849
12 599.943 1.642.174 821.792 -9.978.058
13 599.943 1.642.174 805.678 -9.172.380
14 418.668 735.798 240.345 -8.932.035
15 418.668 735.798 235.632 -8.696.403
16 418.668 735.798 231.012 -8.465.391
17 418.668 735.798 226.482 -8.238.908
18 418.668 735.798 222.041 -8.016.867
19 418.668 735.798 217.688 -7.799.179
20 418.668 735.798 213.419 -7.585.760
21 418.668 735.798 209.235 -7.376.525
22 418.668 735.798 205.132 -7.171.393
23 418.668 735.798 201.110 -6.970.283
24 418.668 735.798 197.166 -6.773.117
25 418.668 735.798 193.300 -6.579.816
26 418.668 735.798 189.510 -6.390.306
27 418.668 735.798 185.794 -6.204.512
28 418.668 735.798 182.151 -6.022.360
29 418.668 735.798 178.580 -5.843.781
30 418.668 735.798 175.078 -5.668.702
31 418.668 735.798 171.645 -5.497.057
32 418.668 735.798 168.280 -5.328.777
33 418.668 735.798 164.980 -5.163.797
34 418.668 735.798 161.745 -5.002.052
35 418.668 735.798 158.574 -4.843.478
36 418.668 735.798 155.464 -4.688.014

Y Berechnet nach Formel (8), Jahr 0 ausgenommen W Berechnet nach Formel (9)

vV Berechnet nach Formel (5), Jahr 0 ausgenommen * Berechnet nach Formel (10)
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Jahr Ausgaben" Einnahmen" Zeitwert"” Kapitalwert*
a € € € €
37 418.668 735.798 152.416 -4.535.598
38 418.668 735.798 149.428 -4.386.170
39 418.668 735.798 146.498 -4.239.673
40 418.668 735.798 143.625 -4.096.048
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Formeln

Hinweis zur Notation: Alle verwendeten GréRen bestehen aus einer Kombination einer MalSzahl und
Einheit; Beispielhaft setzt sich die elektrische Spannung U wie folgt zusammen

U = {U}U]
wobei {U} die MaRzahl und [U] die Einheit beschreibt.

Spezifische Investitionskosten

c _ kinv
spezel —
Pret + Pep rp + Pep uxw
c _ kinv
spezth — 2
th
_ kinv
Cspez ges =

Pret + Pep pp + Pep uxw + Pen

Cspez el - SPezifische elektrische Kosten

Cspez th - Spezifische thermische Kosten

Cspez th - Spezifische Kosten auf Basis der gesamten Leistung
kiny --- Investitionskosten

Pyt - elektrische Netto-Leistung des Kraftwerks

P.p pp ... Leistung der Forderpumpe

Pop vwi --- Leistung des Heizkraftwerks

Py, ... thermische Leistung des Heizkraftwerks

Volllaststunden

 Payg - 8760%

t. =
vls 2
tvls ... Volllaststunden

Payg - jahrliche Durchschnittsleistung

P, ... Nennleistung der betrachteten Anlage

Kapitalwertmethode

Er = Ppet toiser * €ert + Pen  tuisen - €n + H({ee ¢} — {ce})

' (Pn - Pnet) “toisel (eelt - Ce)

(1)
(2)
(3)

€

[Cspez el] =W
[Cspez th] = %
€

[Cspez geS] =
[kiny] = €
Ppet] = kW
Pep rp] = kW
Pep hwi] = kW

[
[
[
[Pen] = kW

(4)

[tvls] = g
[Pavg] = MW
[P.] = MW

(5)
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. _{eelf |t <t
et ™ Legns |t >ty

Oleelt<ce
1|eeltzce

H({ead) — (o) = |

Ptax

Ay =Py tyse +Pth'tvlsth)'com'r+Et.100%

-t

i
100 %)

t
NPVtZZDt
0

Dt=(Et—At).(1+

E; ... Einnahmen im Jahr t

At ... Ausgaben im Jahr t

Dy ... diskontierter Zeitwert im Jahr t

NPV, ... Kapitalwert im Jahr t

P, ... elektrische Nennleistung/Bruttoleistung des Kraftwerks
Pet .. elektrische Netto-Leistung des Kraftwerks
Py, ... thermische Leistung des Heizkraftwerks

€e1 ¢ --- Einspeisetarif im Jahr t

€e 1 --- geforderter Einspeisetarif fir Strom

€el nf - Nicht geforderter Einspeisetarif fir Strom
é¢p, --- Einspeisetarif fir Warme

tyis el - €lektrische Volllaststunden

tyis tn --- thermische Volllaststunden

t ... betrachtete Jahr

t;, ... Laufzeit der Férderung

Ce ... Stromkosten

Com --- Betriebs- und Wartungskosten

7 ... Wahrungswechselkurs

[ ...Zinssatz

Dtax - Steuern

H(x) ... Heavisidefunktion

-1V -

E]=¢€
A] =€
D] =€
NPV, =€
P, = kW
Pnet] = kW
P, = kW
€
eert] =
€
eet 1 =
€
€el nf] XWh
€
ewmn] = Wh
tvls el] =h
tvls th] =h
tl=a
tl=a
$
Cel = 1
$
Com] = Wh
r] = £
B
i| =%
Dtax] = %

(6)

(10)
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Warmepumpenberechnung

Prw = Qtw " MNkw
ka res — Qtw : (1 - nkw)

. .
_ QP p o Qup

Ewp — 1

Ewp
By
14

pr =1—fa)- kares; 0<sfy<1

P (= f) (=)
Prew (gwp - 1)'nkw

_p'(gwp_l)'nkw
1_77kw

fa=1

Py, ... elektrische Kraftwerksleistung

Byp - elektrische Nennleistung der Warmepumpe

Qtw ... Verfligbare Warmeleistung des Thermalwassers

Qjow res - Residual-Warmeleistung nach der Turbine

Quwp - Eingangswarmeleistung der Warmepumpe

P, ... elektrische Nennleistung/Bruttoleistung des Kraftwerks
Niew --- Systemwirkungsgrad des Kraftwerks

Ewp - Leistungszahl der Warmepumpe (COP)

fa --- Anteil der direkt der direkt genutzten Warmeleistung

[Prew] = kW
[Pup] = kW
[Qew] = kW
[Qrw res] = kW
[Qup] = kW
[B,] = kW
[Mew]l =1
lewp] =1

[fal =1

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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