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Kurzbeschreibung

Die tiefe Geothermie ist integraler Bestandteil der Warmewende und kann dariiber hinaus einen signi-
fikanten Beitrag zur Bereitstellung elektrischer Energie liefern Bislang unzureichend untersucht ist die
Frage, in wie weit Geothermie-basierte Strom-Warme-Systeme fiir eine flexible Deckung des Strombe-
darfs, insbesondere der Bereitstellung von Regelleistung genutzt werden kdnnen, ohne negative Aus-
wirkungen auf die Warmeversorgung zu bedingen. Die Studie stellt fest, dass aus hydrogeochemischer
Sicht ein flexibler Betrieb des Thermalwasserstroms fiir die Anlagenkomponenten und das Reservoir,
gerade im Molassebecken weitgehend unbedenklich ist. Es ist festzuhalten, dass Erfassung von Mess-
daten und eine anlagenbezogene Bewertung unersetzlich ist.

Die durchgefiihrte technische Analyse sowie die Simulation der Geothermieanlagen zeigen auf, dass
das technische Potenzial der dauerhaften Bereitstellung von positiver und negativer Regelleistung fiir
nahezu alle technischen Flexibilitdtsoptionen, insbesondere fiir Bestandsanlagen gering ist. Ausnahme
ist das technische Flexibilitatspotential fiir die Bereitstellung von positiver Regelleistung durch den
Einsatz von Heifdwasser- bzw. Thermalwasserspeichern. Hier ist das technische Potential als mittel bis
grof$ einzuschatzen, jedoch steigt auch der technische Aufwand. Das technische Potenzial der positi-
ven und negativen Regelleistungsbereitstellung mit eingeschrankter zeitlicher Verfiigbarkeit (also in
Zeitscheiben) ist hingegen fiir nahezu alle Flexibilitdtsoptionen mittel bis grof3. Folglich besteht ein di-
rekter Einfluss der zeitlichen Verfiigbarkeit auf das Potenzial der Regelleistungsbereitstellung; der
technische Aufwand korreliert mit der Grof3e der Speichervolumina. Das Gesamtpotential der Regel-
leistungsbereitstellung bleibt jedoch insgesamt auf niedrigem Niveau. Verglichen mit konventioneller
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zeigt die Geothermie eine sehr variable Stromkennzahl, wodurch eine
sehr grofie Flexibilitdt zwischen Strom- und Warmeerzeugung gewahrleistet ist. Weiterhin sind die
COz-Emissionen pro erzeugter Energieeinheit deutlich positiver zu bewerten als bei fossil betriebener
KWK.

Die 6konomischen Bewertungen zeigen, dass unter aktuellem Preisniveau und Anwendung von techni-
schen Flexibilitdtsoptionen die Anlagen nur bedingt wirtschaftlich Regelleistung erbringen kénnen.
Anlagen im Bestand mit Unterstiitzung durch das Spitzenlast-Heizwerk konnen bereits heute durch
Bereitstellung von positiver Sekundarregelleistung zuséatzliche (geringe) Gewinne erwirtschaften. Bei
Anlagen im Bestand ohne Modifikation bzw. der Erweiterung durch Warmespeicher ist dies nicht der
Fall. Die Verringerung des anzulegenden Werts fiir Strom aus Geothermie birgt eine verstarkte Aus-
nutzung des Flexibilitdtspotentials und damit 6konomische Vorteile. Anlagen im Bestand und Anlagen
mit Spitzenlast-Heizwerk konnen dann wirtschaftlich negative und positive Sekundarregelleistung
vorhalten. Eine Bereitstellung von Flexibilitdat durch tiefe Geothermiekraftwerke, deren Stromerzeu-
gung nach EEG vergiitet wird, ist damit ohne zusatzliche Anreize mittelfristig nicht zu erwarten.

Eine zeitliche Entkopplung der Stromproduktion von der Warmenachfrage mit Hilfe von Warmespei-
chern erméglicht eine mehr strompreisorientierte Fahrweise des Geothermie-basierten Strom-War-
mesystems. Das flexiblere Energiesystem reduziert dabei die Gesamtkosten mittels Maximierung der
Erlose durch Stromeinspeisung ins Netz zu Zeiten mit hohen Strompreisen. Zusatzliche elektrische
Warmeerzeuger (wie in dieser Untersuchung z. B. eine Warmepumpe) werden bei sehr niedriger Resi-
duallast und damit verbundenen geringen Stromkosten fiir die Warmegewinnung eingesetzt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass aktuell die Bereitstellung von Regelleistung durch Geother-
mie-basierte Strom-Warme-Systeme aus hydrogeochemischer und technischer Sicht mit Einschran-
kungen moglich ist. Die zu erwirtschafteten Gewinne sind gering. Aufgrund der (bislang) geringen An-
zahl von Geothermie-basierten Strom-Warme-Systemen ist der systemdienliche Benefit ebenfalls als
gering einzustufen.
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Abstract

Deep geothermal energy is an important part of the heat shift and can also make a significant contribu-
tion to the provision of electrical energy. So far, the question to what extent geothermal based power-
heat-systems can be used to flexibly cover the electricity demand in particular to provide operating
reserve without negative impacts on the heat supply, is to date insufficiently researched. This study
shows from a hydrogeochemical standpoint that a flexible operation of the thermal water cycle is
largely harmless for plant components and the reservoir, especially in the Molasse Basin.

The technical analysis and simulations of the geothermal plants show that the technical potential for a
permanent provision of positive and negative operating reserve is small for almost all technical flexi-
bility options, especially for existing plants. An exception builds the technical flexibility potential to
provide positive control reserve through the use of boilers or thermal water storage systems. In this
connection, the technical potential can be ranked as medium to large, however the technical effort also
increases. On the contrary, the technical potential to provide positive and negative control reserve
with limited temporal availability (i.e. offering slots) is medium to large for nearly all flexibility op-
tions. Therefore, the limited temporal availability significantly increases the potential to provide oper-
ating reserve within the offering slot. The overall potential to offer control reserves remains on a low
level and the technical costs increase with regard to larger storage volumes. Compared with conven-
tional combined heat and power (CHP), geothermal energy has a very variable power to heat ratio,
which ensures a very high degree of flexibility between electricity and heat generation. Furthermore,
CO; emissions per unit of energy generated are more positive than with fossil CHP.

Based on the current price levels and use of technical flexibility options, the economical assessments
show that plants can only conditionally supply control reserves based on the current price levels and
use of technical flexibility options. Existing plants, with the support of peak-load-heating-systems, can
already make (small) profits by providing positive secondary operating reserve. This is not the case
for existing plants without modification or extension through heat-storage. The reduction of the ap-
plied value/price for electricity from geothermal would enhance the exploitation of the flexibility po-
tential and therefore economic benefit. Existing plants and plants with peak-load-heating-systems can
then provide economically viable negative and positive secondary control reserve. Without additional
incentives, a provision of flexibility through deep geothermal plants whose electricity production is
compensated by a feed-in-tariff, is therefore not expected in the near future.

A temporal decoupling of the power production from the heat demand with the help of heat storage
enables a more electricity-price-oriented mode of operation of the heating plant. The more flexible en-
ergy system reduces the total cost by means of maximizing revenues thanks to feeding power into the
power supply system at times of high electricity prices. Additional electric heat generators (such as a
heat pump in this study) are used for heat recovery at very low residual load and associated low elec-
tricity costs.

In summary, it can be stated that the provision of control power through geothermal-based electricity
and heat systems is currently possible with restrictions from a hydrogeochemical and technical point
of view. The profits to be generated are low. Due to the (so far) small number of geothermal-based
electricity and heat systems, the system benefit can also be classified as low.
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Zusammenfassung

Der flexible Betrieb von Geothermieanlagen bietet zum einen die Mdglichkeit bedarfsgerecht auf den
Warmebedarf der Verbraucher zu reagieren. Zum anderen stellt das Anbieten von Systemdienstleis-
tungen, wie z. B. Regelleistung, bei sinkender EEG-Vergiitung eine interessante Option dar, die Wirt-
schaftlichkeit einer Anlage zu erhohen. Bislang unbekannt bleibt, inwieweit Geothermie-basierte
Strom-Warme-Systeme der Tiefengeothermie fiir eine flexible Deckung des Strombedarfs bei gleich-
zeitiger Deckung des Warmebedarfs genutzt werden konnen. Deshalb ist es wichtig, die Hemmnisse
und Potenziale einer flexiblen Fahrweise aus technischer und ékonomischer Sicht zu benennen und
daraus Handlungsempfehlungen abzuleiten. Insbesondere wird untersucht, ob und wie Anlagen der
Tiefengeothermie aus technischer Sicht zur Bereitstellung von Regelleistung geeignet sind.

Eine wissenschaftliche Betrachtung der Flexibilitdtsoptionen und der méglichen Teilnahme am Regel-
leistungsmarkt muss vom geforderten Thermalwasserstrom ausgehen, da sich aus seinen physikoche-
mischen Eigenschaften wichtige Randbedingungen fiir einen (moglichen) flexiblen Betrieb ergeben
(Kapitel 2). Weiter gilt es, die technischen Flexibilitdtsoptionen im Bestand aber auch basierend auf
prozesstechnischen und betrieblichen Veranderungen zu identifizieren, sowie Referenz-Geothermie-
anlagen zu definieren (Kapitel 3 & 4). Diese Optionen werden durch stationidre und dynamische Simu-
lation quantifiziert, um so eine wirtschaftliche Bewertung fiir die Teilnahme am Regelleistungsmarkt
zu ermoglichen (Kapitel 5). Die ermittelten technischen Parameter der Referenz-Geothermieanlagen
werden in Kapitel 6 genutzt, um die Auswirkungen von Flexibilisierungsoptionen zuséatzlich in einem
Energiesystemmodell zu bewerten. So konnen die Auswirkungen auf den eingespeisten Strom und die
Warmeversorgung identifiziert und evaluiert werden. Dariliber hinaus werden Sensitivitdtsanalysen
durchgefiihrt, um die Auswirkungen der Volatilitit der Strompreise und die Auslegung der Geother-
mieanlage zu bewerten. Anhand der erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 7 Handlungsempfehlun-
gen abgeleitet.

Die tiefe hydrothermale Geothermie nutzt das natiirlich auftretende Fluid im erschlossenen Reservoir
als Arbeitsmedium und Energietrager. Das Tiefengrundwasser steht im Ausgangszustand im Gleichge-
wicht mit der Matrix des Reservoirs und spiegelt somit die Zusammensetzung des Gesteins wider.
Durch die geothermische Nutzung verschieben sich die Gleichgewichtskonzentrationen und es kann zu
Losungs- und Fallungserscheinungen im Geothermiekreislauf kommen. Die hydrochemischen Aspekte
der Flexibilisierung sind:

i) Ausfillungen bzw. verstiarkte Korrosion im Thermalwasserkreislauf.
ii) Ausfillungen und/oder Auflosung im Reservoir mit Verdnderung der Produktivitat bzw. Injek-
tivitat.

iii) Sekundare Effekte der Matrixverdnderung wie z. B. induzierte Seismizitat.
Die kontrollierenden Parameter fiir die thermodynamischen Gleichgewichte sind die Temperatur so-
wie die im Thermalwasser mitgefiihrte Gasmenge und -zusammensetzung. Die Flexibilisierung fiihrt
zu hoheren Gradienten der Férdermenge und der Temperatur, die sich in einer lokalen Uber- bzw. Un-
terschreitung der Gleichgewichtskonzentration dufdern konnte. Zudem weisen Druck und Temperatur
unterschiedliche Dampfung auf, so dass es zu kurzfristiger Ubersattigung bei starken Lastwechseln
kommen kann.

Die Prozesse im Reservoir betreffen im Wesentlichen die Injektionsbohrungen. Dort verhalten sich die
Anlagen im Molassebecken gutmiitig, da die Fluide im Bezug auf die Carbonate untersattigt injiziert
werden und damit die Matrix entlang der Flief3wegsamkeiten auflosen. Die Auflosung unterscheidet
sich im flexiblen Betrieb kaum von der Auflésung bei aktuell gleichmafdiger Fahrweise der Bestands-
anlagen. Die Aufl6sung der Gesteinsmatrix im Umfeld der Injektionsbohrungen fiithrt zwar zu insge-
samt niedrigeren hydraulischen Driicken auf der Injektionsseite, gleichzeitig kann die Auflésung ent-
lang von Flief3pfaden aber auch zu einem Spannungsabbau beitragen. Im Norddeutschen Becken und
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im Oberrheingraben ist dagegen aufgrund der anderen Zusammensetzung der Wasser mit einer lang-
samen Verschlechterung der Injektivitit zu rechnen. Diese ,Schaden” sind im Gegensatz zu Ablagerun-
gen an Pumpen und Steigleitungen schwieriger zu beheben und fithren langfristig zu hoheren Kosten.

Die Betriebsdaten der untersuchten Bestandsanlagen zeigen thermalwasserseitig deutliche Gradien-
ten beim Volumenstrom und bei den Driicken in der Anlage. Insofern wird sich eine Flexibilisierung
nicht weit vom aktuellen Zustand entfernen. Die Gradienten sind (deutlich) zu gering, um den Anfor-
derungen an die Bereitstellung von Regelleistung zu geniigen, weshalb in der technischen Betrachtung
der Flexibilitdtsoptionen im Folgenden die Thermalwasserpumpe nicht als flexibles Bauteil gewertet
wird. Jedoch flief3t der flexible Betrieb der Pumpe in das Energiesystemmodell, das nicht nur den Re-
gelenergiemarkt beriicksichtigt ein.

Insgesamt ergibt sich auch aus hydrogeochemischer Sicht fiir die Geothermiekraftwerke die Moglich-
keit einer flexiblen Fahrweise; die warmegefiihrten Strom-Warmesysteme im Molassebecken, die auf
eine langere Historie zuriickblicken kénnen, lassen zum heutigen Stand keine wesentlichen Einschran-
kungen erkennen. Allerdings miissen hier die geringeren Volumenstrome und Temperaturen in An-
rechnung gebracht werden. Wir kommen grundlegend zur Ansicht, dass ein Schliissel zur Flexibilisie-
rung die kontinuierliche Erfassung der Kenngréfien der Geothermieanlage, ihres Reservoirs und ihrer
Nachbarn sowie die feldiibergreifende Auswertung der erhobenen Datensitze ist.

Im Rahmen einer Analyse des Bestands von Geothermie-basierten Strom-Warme-Systemen wird die
Frage beantwortet, wie flexibel diese ohne Modifikationen Warme und Strom bereitstellen konnen.
Mittels Betreiberbefragung und Literaturrecherche wurde hierfiir die technische Anlagenausstattung
von Geothermieanlagen ermittelt. Die Angaben der Betreiber zu den abgefragten Komponenten und
Systembereichen wurden im Hinblick auf ihr Stérpotenzial im flexiblen Anlagenbetrieb analysiert.

Die Ergebnisse zeigen zentrale Bereiche und deren Flexibilisierungspotenziale:

i) Regelbarkeit des Kraftwerks: ORC-Anlagen sind zur Bereitstellung von Regelleistung grund-
satzlich ausreichend regelbar. Aus Sicherheitsgriinden sind Kalinaanlagen hier starkeren Rest-
riktionen unterworfen, wiahrend die Leistungs- und Drehzahldnderung der Speisepumpen
keine Limitierung der Dynamik einer Geothermieanlage darstellt. Im ORC-Prozess kann die
Leistungsvariation des Kraftwerks vielmehr durch die Warmeiibertrager beschrankt werden.
Die Mindestleistung des Referenz-ORC-Kraftwerks ist bereits bei Bestandsanlagen kleiner als
10 % der Nennleistung und geringer als die Mindestleistung des Referenz-Kalina-Kraftwerks.

ii) Betrieb der Fernwarmenetze: Der Einsatz von Fernwarmenetzen als thermische Speicher
wurde anhand dreier verschiedener Speichervarianten detailliert bewertet:

a) Speicherung von Warme im Fernwarmenetzvorlauf durch Vorlauftemperaturanhe-
bung,

b) Speicherung von Warme im Riicklauf durch Riicklauftemperaturanhebung,
c) Speicherung von Warme sowohl im Vorlauf als auch im Riicklauf.

Bei keiner dieser Varianten konnen ausreichende Leistungsgradienten erzielt werden. Die un-
terschiedlichen Bauformen der Fernwarmenetze und die individuelle Dimensionierung und
Auslegung der Hydraulik einzelner Netzstrange erfordern detaillierte Untersuchungen des
Speicherpotenzials fiir jedes einzelne Netz. Technische Limitationen und Effizienzminderun-
gen, die bei der Nutzung eines Fernwirmenetzes als Speicher fiir Warme aus Geothermie ent-
stehen, werden aufgelistet. Wir kommen zu dem Ergebnis, dass die Fernwarmenetze bis hin zu
aktueller Bauart nicht in dem Umfang aufgeheizt werden konnen, dass sie als thermische Spei-
cher eingesetzt werden konnen.

iii) Thermalwasserforderung: Die Thermalwasserforderpumpe eignet sich bei Strom-Warme-Sys-
temen (bei momentaner Betriebsstrategie) nicht fiir die Bereitstellung von Regelleistung, da
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die angelegten Gradienten zu niedrig sind. Somit stellt die Thermalwasserpumpe in der Be-
trachtung kein flexibles Bauteil dar.

Nachdem durch die Betreiberbefragung und die Literaturrecherche das bestehende Geothermie-ba-
sierten Strom-Warme-System ohne Modifikationen beleuchtet wurde, werden verschiedene Moglich-
keiten zur Leistungsvariation und Flexibilisierung von Geothermieanlagen qualitativ auf Realisierbar-
keit Giberpriift. Dabei wird zwischen der Bereitstellung von positiver und negativer Regelleistung un-
terschieden. Daneben wird bereits in diesem Schritt auf die Moglichkeiten der warmenetzseitigen Fle-
xibilisierung eingegangen. Naher beschriebene Flexibilisierungsmafinahmen sind:

i) Regelleistungsbereitstellung mit bestehenden Geothermieanlagen mit geringfiigiger Modifika-
tion,

ii) Einsatz von Heifwasser-Warmespeichern im Heiz- und Kraftwerk einer Geothermieanlage,
iii) Einsatz eines Dampfspeichers im Kraftwerk einer Geothermieanlage,

iv) Integration einer Warmepumpe und eines Heifdwasser-Pufferspeichers in das Fernwéarmenetz,
v) Einsatz hybrider Kraftwerke und

vi) Niedertemperaturnetzerweiterung des Fernwarmenetzes.

Die Flexibilitit eines Geothermiesystems auf Seiten des Fernwarmenetzes wird maf3geblich durch das
Nutzerverhalten und die Verbraucherstruktur bestimmt. In Kapitel 4.2 wird daher detailliert auf eine
spezielle Moglichkeit der Warmebedarfssteuerung eingegangen: die Implementierung von Demand
Side Management (DSM) MaRnahmen. Uber eine detaillierte Modellierung eines Referenzgebietes fiir
reprasentative Typtage wird das Potenzial der verschiedenen Strategien zur Reduktion des Warme-
verbrauchs ermittelt, die der Mafnahmenkatalog des DSM bereithalt. Unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Gebaudesanierungsgrade und Lastreduktionsfaktoren ergibt die Modellierung, dass die
Warmespitzenlast in der betrachteten Referenzregion um bis zu 45 % reduziert werden kann. Zusatz-
lich werden Werte des Spitzenwarmebedarfs modelliert, welche bewertet werden und Anhaltspunkte
fiir die Interpretation der anlagenseitigen Simulationen geben kdnnen. Der modellierte Spitzenwarme-
bedarf beeinflusst mafdgeblich die Strategie zur Bereitstellung von Regelleistung. Aufierdem werden
mit Hilfe des Modells Warmelastprofile generiert, die zur Bewertung des Flexibilisierungspotenzials
des betrachteten Gesamtsystems beitragen.

Als Referenzkraftwerksprozesse wurden in Anlehnung an den erhobenen Anlagenbestand der ORC-
Zweidruck-Prozess (Kapitel 4) und der Kalina-Prozess (Anhang) gewahlt. Die Aspekte des thermody-
namischen Kreislaufs werden eingehend beschrieben. Ebenfalls erfolgt eine technische Beschreibung
der Kraftwerksdaten, Warmeiibertrager des Thermalwassers sowie der Luftkondensatoren der aus
realen Bestandsanlagen abgeleiteten Referenzanlagen.

Ein stationares Modell wird zur Simulation und Quantifizierung der Regelleistungsbereitstellung (Pri-

mar-, Sekundar- und Minutenregelleistung) der Referenzanlagen verwendet. Es wird hiermit zunéchst
auf die Konfiguration ,Kraftwerk im Bestand ohne Modifikation“ eingegangen und Ergebnisse der sta-
tiondren Simulation werden prasentiert. Als Randbedingungen fiir die Simulationen wurden vorgege-

ben:

i) die Fernwarmenetzversorgung muss zu jedem Zeitpunkt ohne Unterbrechungen sichergestellt
sein,

ii) bei Vorhaltung und Erbringung von Primar- und Sekundarregelleistung muss das Kraftwerk
jederzeit netzsynchron betrieben werden, es darf nicht abgefahren werden,

iii) das Angebot der Primarregelleistung muss symmetrisch sein (fiir Einschrankungen sei auf die
dynamischen Simulationen verwiesen),
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iv) das Angebot der positiven und negativen Sekundar- und Minutenregelleistung erfolgt getrennt
und es werden jeweils Maximalwerte ermittelt. Bei einem kombinierten Angebot von positiver
und negativer Regelleistung sind die Werte der positiven und negativen Regelleistung betrags-
mafiig gleich,

v) es existiert keine Begrenzung durch ein Minimalangebot oder ein Angebotsinkrement,

vi) die Erbringung von Regelleistung wird nicht durch die Dynamik der Turbinen, der Speisepum-
pen oder der Warmeiibertrager begrenzt und

vii) alle Berechnungen werden mit der elektrischen Nettoleistung des Referenzgeothermiekraft-
werks durchgefiihrt.

In der Validierung der stationiren Modelle der Referenzanlagen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
der simulierten Werte mit den entsprechenden im Betrieb gemessenen Werten. Die relativen Abwei-
chungen der isentropen Wirkungsgrade der Turbinen im ORC-Referenzprozess sind fiir den Hochtem-
peratur- und Niedertemperaturarbeitskreis kleiner 5 %. In Verbindung mit der geringen relativen Ab-
weichung der Generatorleistung kann das Simulationsmodell somit als validiert angesehen werden.
Auch im Falle des Kalina-Referenzprozesses zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell
und Betriebsdaten. Die Abweichung fiir die wichtige Grofse der elektrischen Bruttoleistung betragt

4 % und liegt somit in einer akzeptablen Gréfienordnung.

Mit einem dynamischen Simulationsmodell erfolgt zusatzlich zum stationdren Modell die Priifung, ob
die geforderten Leistungsgradienten und die zugehorige Hohe der Leistung mit der ORC-Referenzan-
lage erbracht und somit die Praqualifikationsanforderungen fiir Primar-, Sekundar- und Minutenregel-
leistung (fiir letztere wird synonym der Begriff Tertidrregelleistung verwendet) erfiillt werden kon-
nen. Die Ergebnisse der dynamischen Simulationen des ORC-Zweidruckprozesses kénnen nicht
zwangslaufig auf den Kalina-Prozess iibertragen werden. Der ORC-Zweidruck-Prozess wurde fiir die
dynamische Modellierung (auch generell) gewahlt, weil er aktuell einer der am meisten betriebenen
Kraftwerksprozesse in der geothermischen Stromerzeugung ist und auf einen flexiblen Betrieb hin
konzipiert wurde. Diese Simulation grenzt die technisch stationiar mit Bestandsanlagen zu erbringen-
den Produkte der Regelleistung auf diejenigen ein, die in der dynamischen Betrachtung mit Anlagen
ohne Flexibilisierungsmafinahmen zu realisieren und somit theoretisch am Regelleistungsmarkt zu
handeln sind. Es wird gezeigt, dass fiir die Sekundar- und Tertidrregeleistung die geforderten Aktivie-
rungs- und Deaktivierungszeiten eingehalten werden. Fiir Produkte der Priméarregelleistung hingegen
werden in der Simulation des Referenzkraftwerks die geforderten Lastdnderungsgeschwindigkeiten
nicht eingehalten. Unabhingig von den Lastidnderungsgeschwindigkeiten gilt es zu beachten, dass im
Fall einer Fernwarmeauskopplung von 20 MW die Regelleistung stets unter 1 MW liegt.

Als zentrale Ergebnisse werden festgehalten, dass

i) die Mindestangebotsleistung fiir die einzelnen Regelleistungsarten von den Bestandsanlagen
erbracht werden kann,

ii) das Erbringen der Leistung fiir den jeweils geforderten Zeitraum sichergestellt ist,

iii) die technisch erforderlichen Einrichtungen nur im Fall der Minutenregelleistung bereits jetzt
vorhanden sind,

iv) die geforderten Lastanderungsgeschwindigkeiten flir Primarregelleistung nicht eingehalten
werden konnen, eine Erbringung von Primarregelleistung daher aufgrund der limitierenden
Dynamik nicht méglich ist.

Aufbauend hierauf werden die Simulationen und Quantifizierungen der stationdren Regelleistungsbe-
reitstellung der Geothermieanlagen im Bestand mit den identifizierten Moglichkeiten der Leistungsva-
riation und Flexibilisierung fiir dauerhafte und zeitlich eingeschrankte Verfiigbarkeit durchgefiihrt.
Eine Fallunterscheidung der zeitlichen Verfiigbarkeit wird insbesondere aufgrund von begrenzten
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Grofden der thermischen Speicher vorgenommen. Technische und wirtschaftliche Aspekte beziiglich
ihrer Grofie werden somit berticksichtigt. Hierbei wird zunachst eine Nachladestrategie von Warme-
speichern definiert, um die verschiedenen Speicheroptionen im Folgenden addquat abbilden zu koén-
nen. Betrachtet werden

i) der Einsatz eines HeifSwasserspeichers im Fernwiarmenetz,

ii) der Einsatz eines Thermalwasser-Warmespeichers im Kraftwerk in Kombination mit einem
zweiten Kraftwerksblock,

iii) der Einsatz eines Heiffwasser-Warmespeichers in Heiz- und Kraftwerk und
iv) der Einsatz eines Dampfspeichers im Kraftwerk.

Es zeigt sich, dass von allen betrachteten Flexibilisierungsoptionen der Einsatz eines Fernwarmespei-
chers zu favorisieren ist, da er den geringsten technischen Aufwand darstellt, gut in Bestandsanlagen
integrierbar ist und im Vergleich mit den anderen Flexibilisierungsoptionen keine signifikant geringe-
ren, bereitstellbaren elektrischen Leistungen aufweist. Im Fall von Sekundéar- und Minutenregelleis-
tung ergibt die Bewertung der Ergebnisse, dass das Verhéltnis von Entladezeit zu Gesamteinsatzzeit
eines Speichers (unabhdngig vom Speichertyp) einen grofden Einfluss auf die elektrische Nettoleistung
des Kraftwerks bei Regelleistungsvorhaltung und damit auf das bereitstellbare Regelleistungsband
hat. Fiir dauerhafte zeitlicher Verfiigbarkeit sinken die bereitstellbaren Regelleistungen deutlich mit
zunehmnder Warmenachfrage. Die Kraftwerkserweiterung um einen zweiten Block ist in Verbindung
mit einem Speicher im Kraftwerk fiir die Bereitstellung von positiver Sekundar- und Minutenregelleis-
tung bei kleinen Fernwarmenetzleistungen sinnvoll. Das Angebot der symmetrischen, stationaren Pri-
marregelleistungsbereitstellung ist fiir alle drei Speicherkonfigurationen dhnlich gering. Die Flexibili-
tatsoption HeifSwasserspeicher im Fernwarmenetz stellt einen Kompromiss aus mittlerem techni-
schen Potenzial und mittlerem technischen Aufwand dar und ist deshalb zu favorisieren.

Abbildung 1: Bewertung der Flexibilitatsoptionen hinsichtlich des technischen Potenzials der Regel-
leistungsbereitstellung und des technischen Aufwands mit dauerhafter zeitlicher Verfiig-
barkeit.

Technisches Potenzial der Regelleistungsbereitstellung
Technischer

Sekundérregelleistung | Minutenregelleistung Aufwand
Positive RL | Negative RL | Positive RL | Negative RL

Primérregelleistung |

Bestandsanlagen
ohne Modifikation

Fernwéarmenetzspeicher

Thermalwasserspeicher

HeiBwasserspeicher fiir
Heiz- und Kraftwerk

Fahrweise mit modifiziertem
Gleitdruck und Dampfspeicher

*kein signifikanter Vorteil zu Bestandsanlagen ohne Madifikation

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Miinchen

Fiir die Bereitstellung von negativer Sekundar- und Minutenregelleistung hingegen ist der Warmespei-
chereinsatz sowohl im Heiz- als auch im Kraftwerk nicht sinnvoll (vergleiche hierzu Abbildung 1). Wie
aus den dynamischen Simulationen hervorgegangen ist eine Bereitstellung von Primarregelleistung
nicht moglich.
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Nachdem umfangreich auf die technischen Méglichkeiten der Flexibilisierung der Geothermieanlagen
und auf deren stationire und dynamische Simulation eingegangen wurde, wird die durch eine Be-
triebsstrategie bedingte Einschrankung der zeitlichen Verfiigbarkeit mit in die Simulationen einbezo-
gen. Um eine spatere Bewertung zu ermoéglichen wurde zunachst eine Analyse der Regelleistungs-
marktdaten vorgenommen. Hierbei konnten nur Sekundar- und Minutenregelleistung beriicksichtigt
werden, da fiir die Primarregelleistung lediglich die jeweils ausgeschriebene Regelleistung protokol-
liert wurde. Auf die Simulationen hatte die Analyse keine Auswirkungen. Ziel der Analyse war, Ten-
denzen und Trends fiir Regelleistungsbedarf und Leistungs- sowie Arbeitspreise abzuleiten. Es ist ein
deutlicher Verfall des Leistungspreises positiver Sekundarregelleistung von 2015 bis 2017 zu be-
obachten. Zyklen in der Preisentwicklung konnten nicht festgestellt werden. Beziiglich abgerufener
positiver Sekundarregelenergie sind im Tagesverlauf Fluktuationen erkennbar, die je nach Monat un-
terschiedlich ausfallen. Unabhéangig davon zeigt der Regelenergiebedarf einen Abwértstrend. Auch im
Abruf negativer Sekundarregelenergie sind die oben genannten Fluktuationen erkennbar, allerdings
nahm hier der Bedarfim Jahr 2017 gegeniiber dem Vorjahr wieder zu. Die Analyse der Arbeitspreise
fiir positive Sekundarregelleistung zeigt Unterschiede zwischen Tag und Nacht und in den Sommermo-
naten einen leichten Riickgang gegeniiber dem Winter. Bei der negativen Sekundarregelleistung wur-
den im Betrachtungszeitraum auch negative Arbeitspreise erzielt. Eine Abhangigkeit der Arbeitspreise
von der Jahreszeit kann hier nicht beobachtet werden, allerdings liegt das Arbeitspreisniveau im Fall
negativer Sekundarregelleistung generell niedriger, als bei positiver Sekundarregelleistung. Im Fall
der Minutenregelleistung kann festgestellt werden, dass es in der Entwicklung der Leistungspreise
keine tageszeitlichen Unterschiede und keinen zyklischen Verlauf gibt. Auch der fiir die Sekundarre-
gelleistung beobachtete Preisverfall ist hier nicht festzustellen. Die abgerufenen Mengen an positiver
wie negativer Minutenregelleistung dhneln strukturell denen der Sekundarregelleistung, bewegen sich
allerdings insgesamt auf einem wesentlich niedrigeren Niveau. In der Analyse der erzielten Arbeits-
preise fiir die positive Minutenregelleistung ist festzustellen, dass diese im Jahr 2016 besonders gering
ausfielen, aber kein eindeutiger Trend in der Preisentwicklung ausgemacht werden kann. Eine zykli-
sche Entwicklung herrscht nicht vor. Fiir die negative Minutenregelleistung wurden iberwiegend ne-
gative Preise erzielt. Zusatzlich zur Regelleistungsmarktanalyse wurde eine Befragung der Experten
des Forschungsbeirats zur Entwicklung des Regelleistungsmarktes durchgefiihrt, um zukiinftige mog-
liche Betriebsstrategien fiir Regelleistungsbereitstellung berticksichtigen zu kénnen.

Die folgenden Angebots- und Anlagenbetriebsstrategien fiir die dargestellten technischen Flexibilitats-
optionen der Geothermie-basierten Strom-Warme-Systeme unter Beriicksichtigung der jeweils beno-
tigten Speichergrofden wurden darauthin entwickelt:

i) Angebot von Regelleistung innerhalb einer 4 h-Zeitscheibe eines Tages

ii) Angebot von Regelleistung innerhalb zwei 4 h-Zeitscheiben eines Tages mit mindestens einer
Zeitscheibe Unterbrechung

iii) Angebot von Regelleistung innerhalb zwei aufeinanderfolgender 4 h-Zeitscheiben eines Tages
iv) Angebot von Regelleistung von 8 - 20 Uhr in den drei 4 h-Zeitscheiben am Tag
v) Angebot von Regelleistung von 20 - 8 Uhr in den drei 4 h-Zeitscheiben in der Nacht

Die Auswirkungen der dargestellten Betriebsstrategien werden jeweils fiir Sekundar- und Minutenre-
gelleistung dargestellt. Dabei werden alle erarbeiteten Flexibilitdtsoptionen in der stationdren Simula-
tion des ORC-Prozesses bewertet. Die Bewertung zeigt, dass das technische Potenzial der positiven
und negativen Regelleistungsbereitstellung mit eingeschrankter zeitlicher Verfiigbarkeit fiir alle Flexi-
bilititsoptionen, ausgenommen die Fahrweise mit modifiziertem Gleitdruck und Dampfspeicher, mit-
tel bis grof3 ist. Die eingeschrankte zeitliche Verfiigbarkeit erh6ht das Potenzial der Regelleistungsbe-
reitstellung im Vergleich zur dauerhaften zeitlichen Verfligbarkeit, wobei die Speichergrofée erweitert
werden muss. Auch bei hoherer Fernwarmenetzleistung ist in den Wintermonaten die Bereitstellung
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von positiver Regelleistung mit allen Flexibilisierungsoptionen auf dem maximalen elektrischen Netto-
leistungsniveau der Kraftwerksauslegung mit eingeschrankter zeitlicher Verfiigbarkeit moglich. Wie
aus den dynamischen Simulationen hervorgegangen ist eine Bereitstellung von Primarregelleistung
nicht moglich (vergleiche hierzu Abbildung 2).

Abbildung 2: Bewertung der Flexibilitatsoptionen hinsichtlich des technischen Potenzials der Regel-
leistungsbereitstellung und des technischen Aufwands mit eingeschrankter zeitlicher
Verfligbarkeit.
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Thermalwasserspeicher

Heilwasserspeicher fiir
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Fahrweise mit modifiziertem
Gleitdruck und Dampfspeicher

*kein signifikanter Vorteil zu Bestandsanlagen ohne Modifikation

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Miinchen

Anhand der technischen Flexibilisierungsoptionen zur Bereitstellung von Regelleistung bewertet die
wirtschaftliche Betrachtung das Potential der Regelleistungsbereitstellung fiir Strom-Warme-Projekte.
Hierzu gehort einerseits eine Untersuchung der durch den flexiblen Betrieb moglichen (Mehr-)Erlose,
aber auch der zugehorigen Kosten, die z. B. durch notwendige Umriistmafinahmen wie den Warme-
speicher, etc. entstehen. Durch Kombination von Mehrerlosen und Kosten werden die durch den fle-
xiblen Betrieb moglichen Zusatzgewinne fiir Anlagenbetreiber tiefer Geothermiekraftwerke bestimmt.
Die Ausgangssituation fiir diese Betrachtung bilden die im Rahmen dieser Studie bestimmten techni-
schen Flexibilisierungsoptionen und Anlagenkonfigurationen, die zugehorigen technischen Flexibili-
tatspotentiale und damit realisierbaren Regelleistungsprodukte, die Anlagenparameter sowie die An-
lagendimensionierung. Im Rahmen der wirtschaftlichen Bewertung des flexiblen Betriebs wird beson-
derer Fokus auf das Erlospotential und die zugehorigen Kosten der Bereitstellung von Regelleistung
gelegt. Des Weiteren werden Faktoren bestimmt, die die Wirtschaftlichkeit der Regelleistungsbereit-
stellung beeinflussen. Es erfolgt eine detaillierte Betrachtung der Kombination verschiedener Regel-
leistungsprodukte, die im optimalen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb vorgehalten werden sowie eine
Analyse der Ausnutzung des technisch gegebenen Flexibilitiatspotentials. Der Betriebsraum der Ge-
othermieanlagen wird bestimmt durch die technischen Flexibilitdtseigenschaften der Anlage sowie
den marktseitig gegebenen Anforderungen zur Teilnahme am Regelleistungsmarkt und den Spezifika-
tionen der einzelnen Regelleistungsprodukte. Es ergibt sich daraus eine Vielzahl an méglichen Be-
triebsstrategien. Um wirtschaftlich optimale Betriebsstrategien unter verschiedenen Preis- und Kos-
tenentwicklungen sowie das damit verbundene wirtschaftliche Potential des flexiblen Betriebs bestim-
men zu kénnen, wird im Rahmen dieser Studie ein Optimierungsmodell entwickelt. Mit diesem wird
das Agieren der Geothermieanlage auf den verschiedenen Markten simuliert und fiir verschiedene Sze-
narien die jeweils optimale Betriebsstrategie, abgeleitet aus den Erkenntnissen der Kapitel 4.7 und 4.8,
identifiziert. Fiir diese Strategien wird dann das jeweilige wirtschaftliche Potential in Form von Erl6-
sen und Gewinnen dargestellt.

Wegen der Deckung der Warmenachfrage ist fiir Anlagen im Bestand und Anlagen mit Warmespei-
chern das positive und negative Flexibilitiatspotential bei hohen Fernwarmenetz-Anschlussleistungen
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auf < 5.500 h pro Jahr beschrankt. Damit kdnnen Bestandsanlagen und Anlagen mit Warmespeicher
auf Jahressicht nur eingeschrankt Flexibilitat fiir ein zukiinftiges Energiesystem mit erhéhtem Flexibi-
litaitsbedarf bereitstellen. Mit Unterstiitzung durch das Spitzenlast-Heizwerk kdnnen Anlagen jedoch
dauerhaft und unabhéngig von der Fernwarmenetz-Anschlussleistung positive Sekundarregelleistung
bereitstellen. Unter aktuellem Preisniveau ist in allen Flexibilitdtsvarianten die Ausnutzung des tech-
nisch moglichen Flexibilitdtspotentials nur bedingt 6konomisch sinnvoll. Anlagen im Bestand und An-
lagen mit den identifizierten Warmespeicheroptionen konnen unter aktuellem Preisniveau nicht wirt-
schaftlich Regelleistung erbringen. Anlagen im Bestand mit Unterstiitzung durch das Spitzenlast-Heiz-
werk koénnen jedoch bereits heute durch Bereitstellung von positiver Sekundarregelleistung zusatzli-
che Gewinne erwirtschaften. Jedoch bewegen sich diese auf duferst niedrigem Niveau. Auch wenn die
Flexibilitat bei der Regelleistungsbereitstellung gering ist, ist die Flexibilisierung des bestehenden Ge-
othermiekraftwerks mit Spitzenlast-Heizwerk mit einer Gesamtinvestition von 10.000 EUR die kosten-
glinstigste Option. Das Spitzenlast-Heizwerk sowie der Heifdwasserspeicher erh6hen nicht die instal-
lierte Leistung des Kraftwerks, sondern ermdéglichen nur einen Anstieg des gesamten Flexibilitatspo-
tentials.

Mit Verringerung des anzulegenden Werts fiir Strom aus Geothermie nach §45 EEG 2017 nach dem
01.01.2021 birgt eine verstiarkte Ausnutzung des Flexibilititspotentials fiir Geothermieanlagen 6kono-
mische Vorteile. Anlagen im Bestand und Anlagen mit Spitzenlast-Heizwerk konnen dann wirtschaft-
lich negative und positive Sekundarregelleistung vorhalten. Jedoch kdnnen die Gesamterlose und -ge-
winne der Anlagenbetreiber durch einen flexiblen Anlagenbetrieb auch dann nur in sehr geringem
Umfang gesteigert werden. Eine Bereitstellung von Flexibilitat durch tiefengeothermische Kraftwerke,
deren Stromerzeugung nach EEG vergiitet wird, ist damit ohne zusatzliche Anreize mittelfristig nicht
zu erwarten. Fiir Anlagen, deren Stromerzeugung z. B. aufgrund des Endes der Forderlaufzeit nicht
langer nach EEG vergilitet wird, birgt die Flexibilitatsbereitstellung jedoch das Potential, Erlése und
Gewinne moderat zu steigern und gleichzeitig wirtschaftlich systemdienliche Leistungen in Form von
Regelleistung bereitzustellen.

Gasbefeuerte Anlagen und Speichertechnologien sind in der Regel die Hauptanbieter von positiver Re-
gelleistung. Diese Technologien gelten als neu installierte elektrische Leistung und haben daher ho-
here Investitionskosten. Von diesen Technologien haben Gasmotoren die niedrigsten Kosten, gefolgt
von Gasturbinen. Auf der anderen Seite haben Batterien einen breiten Kostenbereich auf h6herem Ni-
veau, wobei Li-lonen-Batterien die vielversprechendste Option sind. Dennoch kénnten Gebrauchtbat-
terien, z. B. aus der Elektromobilitat, in naher Zukunft die Kosten fiir den Stromsektor senken. Die
strombezogenen Investitionskosten fiir den Aufbau eines zweiten Kraftwerks dhneln denen eines
Pumpspeicherwerks. Diese markieren die Technologien mit den héchsten Investitionskosten.

Zusatzlich zu der eingehenden technischen und 6konomischen Betrachtung, wird ein Energiesystem-
modell die Frage beantworten, ob weitere alternative Flexibilisierungskomponenten die Rolle von ge-
othermischen Anlagen in der Strom- und Warmeversorgung starken und so zu einem kostenoptimale-
ren Betrieb fithren. Hierzu wurde eines der Geothermie-basierten Referenz-Strom-Warmesysteme in
ein warmegetriebenes Energiesystemmodell integriert, mit dem die Auswirkungen von Flexibilisie-
rungsoptionen auf Stromeinspeisung und Warmeversorgung anhand von verschiedenen, variablen
Systemvarianten analysiert wird. Zu diesen Flexibilisierungsoptionen gehoren der flexible Betrieb der
Forderpumpe, Warmespeichertechnologien, sowie alternative Warmeerzeuger (Spitzenlast-Heizwerk
und elektrische angetriebene Warmepumpe). Mit Hilfe einer Kostenoptimierung wird der Einsatz der
Anlagen und Komponenten unter verschiedenen Rahmenbedingungen anhand von Jahres-Simulatio-
nen untersucht. Die Deckung der Warmelast ist dabei definitionsgemafs vorgeschrieben, wobei die
Rolle der Geothermie-Anlage iiber die Interaktion mit dem Strommarkt von den gewahlten Szenarien
bzw. Rahmenbedingungen abhangt. Insbesondere wird auf den Einfluss der Residuallast eingegangen,
Regelleistungsbereitstellung wird bei der Kostenoptimierung nicht betrachtet.
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Es wurden 21 verschiedene Systemkonfigurationen simuliert. Die Haupterkenntnisse aus der Energie-
systemmodellierung kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

1.

Der Strombedarf der Férderpumpe kann an Wintertagen nicht tiber die Erzeugung aus der Ge-
othermieanlage gedeckt werden, da das Thermalwasser liberwiegend fiir die Warmeerzeu-
gung benotigt wird.

In einem Energiesystem mit alternativen Warmeerzeugungstechnologien wird die Warme-
pumpe bei sehr niedrigen und negativen Strompreisen (negative Residuallast) verwendet. In
einem volatilen Elektrizititsmarkt mit starkeren Preisschwankungen (aufgrund der Integra-
tion erneuerbarer Energien) spielt die Warmepumpe daher eine wichtige Rolle, da mehr Falle
mit niedriger Residuallast zu erwarten sind.

Bei den aktuellen Strompreisen ist die Nutzung des Kessels gegeniiber einer Warmepumpe im
Hinblick auf die Betriebskosten nicht wirtschaftlich.

Eine zeitliche Entkopplung der Stromproduktion von der Warmenachfrage mit Hilfe von War-
mespeichern ermdglicht eine strompreisorientierte Fahrweise des Geothermie-basierten
Strom-Warmesystems. Das flexible Energiesystem reduziert die Gesamtkosten bei der Maxi-
mierung der Erlose durch die Stromeinspeisung ins Netz in Zeiten mit h6heren Strompreisen
(hohe positive Residuallast) und der Reduzierung der Betriebskosten der Férderpumpe durch
den Strombezug in Zeiten mit niedrigeren oder negativen Strompreisen (niedrig positive Resi-
duallast oder negative Residuallast).

Die Anlagenkonfiguration mit einem Warmespeicher ist in der Lage, die starkeren Preis-
schwankungen vom Day-Ahead-Strommarkt besser auszunutzen.

Der flexible Betrieb der Férderpumpe bringt dem Energiesystem weniger Flexibilitit, als der
Einsatz von Warmespeichern. Der flexible Betrieb der Férderpumpe optimiert die Nutzung des
Thermalwassers. Im Sommer oder bei geringem Warmebedarf spart das System Thermalwas-
ser und reduziert seine Leistung auf 90 %. Nur in Zeiten hoher positiver Strompreise steigt die
Leistung der Forderpumpe auf 110 %, um mehr Strom zu produzieren. Insgesamt variiert die
jahrliche Einspeisemenge nicht wesentlich, da das verfiigbare Thermalwasser in der Anlagen-
konfiguration mit oder ohne flexible Férderpumpe gleich ist, aber die Erl6se maximiert wer-
den.

Fiir kleinere Thermalwasserleistungen iibernimmt die Warmepumpe die Warmebereitstellung
fiir Warmelasten, welche grofier als die maximale Leistung der Bohrung sind. Die Speicheropti-
onen kommen kaum zur Geltung, da die zur Verfiigung stehende Warme unmittelbar in das
System integriert werden kann und eine potentielle Verschiebung durch Speicherung keine
Vorteile bringt.

Fiir Anlagekonfigurationen mit einer gréf3eren Thermalwasserleistung (150 % der Referenz-
leistung) wird die zusatzliche Flexibilitat des Warmespeicherelements ebenfalls kaum genutzt,
da bei dieser Auslegung ausreichend Warme aus der Quelle fiir einen kostenoptimierten Be-
trieb der Anlage zur Verfiigung steht.

Beim Technologievergleich Geothermie-basierter Strom- und Warmesysteme mit konventioneller
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zeigt die Geothermie eine sehr variable Stromkennzahl, wodurch eine
sehr grofie Flexibilitdt zwischen Strom- und Warmeerzeugung gewahrleistet ist. Bestimmte Technolo-
gien sind durch ihre fixe Kopplung an die Warmeproduktion oder Warmenachfrage weniger flexibel.
Weiterhin weisen Geothermie-basierte Strom- und Warmesysteme mit etwa 10 % einen relativ niedri-
gen elektrischen Wirkungsgrad auf, was den geringen Temperaturen der Warmequelle geschuldet ist.
Andere Technologien, wie die Brennstoffzelle erreichen elektrische Wirkungsgrade bis 60 %. Die Ge-
samtwirkungsgrade fassen die Strom- und Warmeproduktion zusammen und liegen bei den konventi-
onellen Technologien zwischen 75 % und 98 %. Die Geothermie erreicht hier Werte bis 60 %, was
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ebenfalls der niedrigen Temperaturausnutzung geschuldet ist. Die ungenutzte Warme ist aber nicht
verloren, sondern fiihrt zu einer nachhaltigeren Bewirtschaftung des Reservoirs. Die CO,-Emissionen
pro erzeugter Energieeinheit sind bei der Geothermie deutlich positiver zu bewerten als bei fossil be-
triebener KWK.

Betrachtet man den Regelleistungsmarkt so sind gasbefeuerte Anlagen und Speichertechnologien die
Hauptanbieter von positiver Regelleistung, mit der die Geothermie-basierten Strom- und Warmesys-
teme konkurieren miissten. Deshalb gilt es auch die Investkosten zu betrachten. Auch wenn die Flexi-
bilitdt Geothermie-basierter Strom- und Warmesysteme bei der Regelleistungsbereitstellung gering
ist, ist die Flexibilisierung des bestehenden Geothermiekraftwerks mit Spitzenlast-Heizwerk mit einer
Gesamtinvestition von ~10.000 EUR die kostenglinstigste Option. Das Spitzenlast-Heizwerk sowie der
Heifdwasserspeicher erh6hen dabei nicht die installierte Leistung des Kraftwerks, sondern ermogli-
chen nur einen Anstieg des gesamten Flexibilitdtspotentials.

Technologieoptionen, wie Speicher- und Gastechnologien sowie ein zweiter Kraftwerksblock, gelten
als neu installierte elektrische Leistung und haben héhere Investitionskosten. Von diesen Technolo-
gien haben Gasmotoren die niedrigsten Kosten, gefolgt von Gasturbinen. Auf der anderen Seite haben
Batterien einen breiten Kostenbereich auf hoherem Niveau, wobei Li-lonen-Batterien die vielverspre-
chendste Option sind.

Zusammenfassend konnen aus den Ergebnissen folgende Handlungsempfehlung bzw. Schlussfolgerun-
gen abgeleitet werden. Diese beziehen sich im Wesentlichen auf die flexible Féorderung von Thermal-
wasser sowie 6konomische und systemische Gesichtspunkte.

Die hydrogeochemischen Untersuchungen haben ergeben, dass die Bereitstellung von Regelleistung
durch den flexiblen Betrieb der Thermalwasserpumpe theoretisch moéglich ist. Es wird angeraten diese
Flexibilitatsoption zukiinftig einer detaillierten technischen und 6konomischen Untersuchung zu un-
terziehen. Es wird weiterhin im Zusammenhang einer technischen Bewertung geraten, mittels Monito-
ringdaten bei verschiedenen Lastzustinden ein konkretes hydrogeochemisches Modell fiir die be-
trachteten Anlagen zu parametrisieren. In gleicher Weise miissen die hydraulischen Auswirkungen
von Lastwechseln fiir Produktions- und Injektionsbohrung erfasst werden.

Wir kommen grundlegend zur Ansicht, dass ein Schliissel zur Flexibilisierung die kontinuierliche Er-
fassung der Kenngrofien der Geothermieanlage, ihres Reservoirs und ihrer Nachbarn sowie die feld-
iibergreifende Auswertung der erhobenen Datensatze ist. Hier scheinen noch nicht alle Register der
diszipliniibergreifenden Auswertung gezogen zu sein. Weiterhin ist ,,Warmebergbau" zu vermeiden,
der die im Gestein gespeicherte Energie ausbeutet und somit die Ressource erschopft. Zur nachhalti-
gen Bewirtschaftung der Ressourcen sind grof3raumige Modelle zu erstellen bzw. bestehende Modelle
zu erweitern und entsprechend planerisch einzusetzen.

Im Oberrheingraben und im Norddeutschen Becken sind nach den Modellrechnungen die Injektions-
bohrungen starker von der Flexibilisierung betroffen. Das Risiko liegt somit bei einem schlecht wart-
baren (und teuren) Teil der Anlage. Die Erfassung von Messdaten und eine anlagenbezogene Bewer-
tung sind hier unersetzlich. Dariiber hinaus gelten die oben genannten Hinweise.

Aus der 6konomischen Bewertung kann abgeleitet werden, dass fiir Anlagen im Bestand und Anlagen
mit Warmespeichern das positive und negative Flexibilititspotential bei hohen Fernwarmenetz-An-
schlussleistungen auf < 5.500 h pro Jahr beschrankt ist. Damit konnen Bestandsanlagen und Anlagen
mit Warmespeicher auf Jahressicht nur eingeschrankt Flexibilitidt bereitstellen. Im Vergleich zu Flexi-
bilitat aus Speichern, BHKW, Biogas-Anlagen oder konventionellen Kraftwerken ist der Nutzen fiir ein
Gesamtsystem bei Flexibilitatsbereitstellung aus tiefer Geothermie damit gering.
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Anlagen im Bestand mit Spitzenlast-Heizwerk und Anlagen mit geringer Fernwirmenetz-Anschluss-
leistung konnen dauerhaft Flexibilitiat bereitstellen. Diese Art der Anlagen konnte damit fiir ein zu-
kiinftiges Energiesystem mit erhéhtem Flexibilitidtsbedarf eine wichtige Rolle in der Bereitstellung von
Regelleistung spielen.

Aktuell konnen Anlagen im Bestand und Anlagen mit Warmespeichern nicht wirtschaftlich Regelleis-
tung bereitstellen. Eine Ausnutzung des Flexibilitdtspotentials ist daher von Betreibern nicht zu er-
warten. Sollte eine Bereitstellung von Regelleistung aus tiefer Geothermie erwiinscht sein, so sollten
hier zusdtzliche Anreizmechanismen geschaffen werden (vgl. Flexibilitdtszuschlag fiir Biogasanlagen
und Biomethananlagen nach §50 a, b, und ¢, EEG 2017).

Mit sinkenden anzulegenden Werten fiir die Vergiitung von Strom aus tiefer Geothermie nach §43 EEG
2017 kann eine wirtschaftliche Bereitstellung von Regelleistung fiir Neuanlagen gegeben sein. Mogli-
che Mehrerlose und Zusatzgewinne bewegen sich im niedrigen einstelligen Prozentbereich. Auch mit-
tel- bis langfristig miissten zur Bereitstellung von Flexibilitit aus tiefer Geothermie also zusatzlich An-
reize geschaffen werden bzw. die Flexibilitatsbereitstellung als verpflichtendes Element im EEG fest-
legt werden. In diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dass Betreiber durch Bereitstellung von
Regelleistung zumindest keinen wirtschaftlichen Nachteil erlangen. Fiir Geothermieanlagen, deren
Stromerzeugung nicht langer nach EEG vergiitet wird, kann eine Bereitstellung von Regelleistung eine
zusatzliche Quelle fiir moderate Erlossteigerungen sein. Deshalb kann es sinnvoll sein Geothermie-ba-
sierte Strom-Warme-Systeme bei Neuanlagen aufgrund des geringen technischen Mehraufwands
schon jetzt auf die flexible Stromproduktion hin auszulegen.

Der flexible Betrieb der Anlagen kénnte zukiinftig auch so ausgelegt werden, dass z. B. eine Fahrweise
nach Preisspitzen denkbar ware, die um die Bereitstellung von Regelleistung ergianzt werden konnte.
Gegebenenfalls sind hierfiir allerdings Umbaumafinahmen hin zu kleineren Anlagegrofien notwendig.

Die untersuchten Flexibilititsoptionen fiihren zu einer stirkeren Sektorenkopplung (Warmepumpe)
und zu einer Entkopplung von Warme- und Strombedarf (thermische Speicher). Die wirtschaftliche Aus-
nutzung der Flexibilititsoptionen fiihrt zu einem Anlagenbetrieb, welcher zur Glattung der elektrischen
Residuallast fiihrt. Die Flexibilisierungselemente fithren demzufolge zu einem systemdienlicheren Ver-
halten als bei einer Anlagenkonfiguration ohne diese. Fiir eine Forderung des Ausbaus von flexiblen
Elementen missten entsprechende Anreize geschaffen werden.
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Summary

The flexible operation of geothermal plants, firstly, offers the opportunity to react to the heat demand
of consumers as needed. Secondly, with decreasing feed in tariffs the provision of system services,
such as control power, is an interesting option to increase the economic efficiency of a plant. So far, it
is unknown to what extent deep geothermal energy based combined heat and power systems (CHP)
can be used to flexibly cover the electricity demand while at the same time covering the heat demand.
Therefore, it is important to name the impediment and potentials of a flexible operation from a tech-
nical and economic point of view and to derive recommendations for action from them. In particular, it
is examined whether and how deep geothermal plants are technically suitable for providing control
power.

A scientific consideration of the flexibility options and the possible participation in the control power
market must be based on the thermal water flow, as its physicochemical properties provide important
constraints for a (possible) flexible operation (Chapter 2). It is also important to identify the technical
flexibility options in existing operations as well as process engineering and operational changes defin-
ing reference geothermal plants (Chapter 3 & 4). These options are quantified by stationary and dy-
namic simulation to allow for an economic assessment of participation in the control power market
(Chapter 5). The technical parameters of the reference geothermal plants are used in Chapter 6 to ad-
ditionally assess the effects of flexibility options in an energy system model. Thus, the effects on the
fed-in electricity and the heat supply can be identified and evaluated. In addition, sensitivity analyses
are carried out to assess the effects of the volatility in electricity prices and the design of the geother-
mal plant. Based on the results recommended actions are derived in Chapter 7.

The deep hydrothermal geothermal energy uses the naturally occurring fluid in the developed reser-
voir as a working medium and energy source. The deep groundwater is in the initial state in equilib-
rium with the matrix of the reservoir and thus represents the composition of the rock. Due to the geo-
thermal use, the equilibrium concentrations shift and it can lead to solution and precipitation in the
geothermal cycle. The hydrochemical aspects of flexibilization are:

i) Precipitation or increased corrosion in the thermal water cycle;
ii) Precipitation and / or dissolution in the reservoir with a change in productivity or injectivity;
iii) Secondary effects of the matrix change such as induced seismicity.

The controlling parameters for the thermodynamic equilibria are the temperature as well as the gas
quantity and composition in the thermal water. The flexibilization leads to a higher gradient of the
flow rate and temperature, which could be expressed in a local overshoot or shortfall of the equilib-
rium concentration. In addition, pressure and temperature show different attenuation properties, so
that it can lead to short-term supersaturation during heavy load changes.

The processes in the reservoir primarily concern the injection wells. There, the plants in the Molasse
Basin behave good-naturedly, since the fluids are injected undersaturated with respect to the car-
bonates and thus dissolve the matrix along the flow paths. The dissolution in a flexible operation
hardly differs from the dissolution from a currently steady operation of the existing plants. Although
the dissolution of the rock matrix in the vicinity of the injection wells leads to lower overall hydraulic
pressures on the injection side, at the same time the dissolution along flow paths can also contribute to
areduction in stress. In the North German Basin and in the Upper Rhine Graben, on the other hand,
due to the different composition of the thermal waters, a slow worsening of the injectivity is to be ex-
pected. In contrast to deposits on pumps and standpipe, these "damages" are more difficult to remedy
and lead to higher costs in the long run.

The operating data of the investigated systems show significant gradients in the flow rate on the ther-
mal water side and at the pressures within the plant. In this sense, flexibilization will not be shifting far
from the current state. However, the gradients are (considerably) too low to meet the requirements
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for the provision of control power, which is why in the technical consideration of the flexibility options
below, the thermal water pump is not considered as a flexible component. The flexible operation of the
pump is nevertheless incorporated into the energy system model.

Overall, flexible operation is possible from a hydrogeochemical point of view for the heat-driven CHP
plants in the Molasse Basin, which, based on sound experience, do not reveal any significant limita-
tions to the present state. However, the lower flow rates and temperatures must be taken into account
here. We are of the fundamental opinion that a key to flexibility is the continuous recording of the pa-
rameters of the geothermal plant, the tapped and neighboring reservoirs as well as a regional evalua-
tion of the collected data sets.

As part of an analysis of the currently existing geothermal-based CHP systems, the question is an-
swered as to how flexibly they can provide heat and electricity without modifications. By means of an
operator survey and literature research the technical equipment of geothermal plants was determined.
The information provided by the operators on the requested components and system areas was ana-
lyzed with regard to their potential for disruption in flexible plant operation.

In the context of an analysis of the existence of geothermal-based electricity-heat systems, the ques-
tion is answered how flexibly they can provide heat and electricity without modifications. By means of
operator surveys and literature research, the technical equipment of geothermal plants was deter-
mined. The information provided by the operators on the components and system areas queried was
analysed with regard to their interference potential in flexible plant operation.

The results show central areas and their potential for flexibility:

i) Controllability and possible power gradients of the power plant: ORC plants are generally suffi-
ciently controllable to provide control power. For safety reasons, Kalina plants are subject to
stronger restrictions here, while the power and speed variation of the feed pumps does not
limit the dynamics of a geothermal plant. In the ORC process, the power variation of the power
plant can rather be limited by the heat exchangers.

ii) Operation of district heating networks: The use of district heating networks as thermal storage
was assessed in detail by means of three different storage variants:

a) Storage of heat in the district heating network supply by raising the operation stroke
temperature;

b) Storage of heat in the return by recirculation temperature increase and
c) Storage of heat both in the operation stroke and in the recirculation.

None of these options is suitable, though. The different types of district heating networks and
the individual dimensioning and design of the hydraulics of individual network sections re-
quire detailed investigations of the storage potential for each individual network. Technical
limitations and efficiency reductions that occur when using a district heating network as stor-
age for heat from geothermal energy are listed. We conclude that district heating networks of
current design in most cases cannot be heated to the extent that would allow them to be used
as thermal storage.

iii) Thermal water pumping: The thermal water pump is not suitable for the provision of control
power in current-heat systems (with current operating strategies), because the applied gradi-
ents are too low. Thus, the thermal water pump is not a flexible component in this approach.

Based on the assessment of the existing, unmodified geothermal-based CHP systems described above
various options for power variation and flexibility of geothermal plants are being discussed. A distinc-
tion is made between the provision of positive and negative control power. In addition, within this
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step the possibilities of the flexibilization of the district heating network are discussed. Flexibility
measures described in greater detail are:

i) Provision of control power by existing geothermal plants with minor modification;

ii) Use of hot water heat reservoirs in the heating and power plant of a geothermal plant;
iii) Use of a steam reservoir in the power plant of a geothermal plant;

iv) Integration of a heat pump and a hot water buffer into the district heating network;
v) Use of hybrid power plants and

vi) Low temperature network extension of the district heating network.

The flexibility of a geothermal system on the side of the district heating network is largely determined
by the user behavior and the consumer structure. Therefore, Chapter 4.2 deals in detail with a specific
option of heat demand control: the implementation of Demand Side Management (DSM) measures. A
detailed modeling of a reference area for representative type days is used to determine the potential of
the various strategies for reducing heat consumption provided by the option catalog of the DSM. Tak-
ing into account different building renovation rates and load reduction factors, the modeling results
show that the peak heat load in the considered reference region can be reduced by up to 45%.

In addition, values of the peak heat demand are modeled, which are evaluated and can provide clues
for the interpretation of the simulations of the plant. The results obtained confirm the theoretical val-
ues of the heat demand selected in the stationary system simulations. The modeled peak heat demand
significantly influences the strategy for the provision of control power. In addition, heat load profiles
are generated using the model. They contribute to the evaluation of the flexibility potential of the ana-
lyzed overall system, which should take place in the further course of the project.

The ORC process (Chapter 4) and the Kalina process (supplementary Material) were chosen as refer-
ence plants or reference power plant processes. The aspects of the thermodynamic cycle and the
power plant data, heat exchangers of the thermal water as well as the air condensers are examined in
more detail. Afterwards, the most important components of the reference systems will be discussed.

A stationary model is used for simulation and quantification of the control power supply (primary, sec-
ondary and minute control power) of the reference plants. First the configuration "power plant in ex-
isting condition without modification" will be discussed and results of the static simulation will be pre-
sented. The following boundary conditions for the simulations are used:

i) The district heating network supply must be ensured at all times without interruptions;

ii) In the case of supply and provision of primary and secondary control power, the power plant
must be operated synchronously at all times, it must not be shut down;

iii) The supply of primary control power must be symmetrical;

iv) The offer of positive and negative secondary and minute control power is done separately and
maximum values are determined. In the case of a combined offer of positive and negative con-
trol power, the values of the positive and negative control power are equal in magnitude;

v) There is no limit to a minimum offer or an offer increment;

vi) The provision of control power is not limited by the dynamics of the turbines, the feed pumps
or the heat exchangers and

vii) All calculations are made with the net electrical output of the reference geothermal power
plant.

A good agreement of the simulated values with the corresponding reference plants is achieved, thus
validating the model. The relative deviations of the isentropic efficiencies of the turbines in the ORC
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reference process are less than 5% for the high temperature and low temperature system. In conjunc-
tion with the low relative deviation of the generator power, the model can thus be regarded as vali-
dated. Also in the case of the Kalina reference process there is a good correlation between model and
operating data. The deviation for the important size of the gross electrical output is 4% and is there-
fore of an acceptable order of magnitude.

In addition to the stationary model, a dynamic simulation model is used to check whether the required
power gradients and the corresponding power level can be achieved with the ORC reference system
and thus whether the prequalification requirements for primary, secondary and minute control power
(for the latter the term tertiary control power is used synonymously) can be met. The results of the
dynamic simulations of the ORC dual-pressure process cannot be transferred to the Kalina process.
The ORC dual-pressure process was chosen for dynamic modelling (also in general) because it is cur-
rently one of the most operated power plant processes in geothermal power generation and was de-
signed for flexible operation. This simulation limits the technically stationary products of the control
power to be provided with existing plants to those which can be realized in the dynamic view with
plants without flexibility measures and thus theoretically traded on the control power market. It is
shown that for the secondary and tertiary control power the required activation and deactivation
times are adhered to. For primary control power products, on the other hand, the required load
change rates are not maintained in the Si-mulation of the reference power plant. Regardless of the load
change rates, it should be noted that in the case of a district heating extraction of 20 MW, the control
power is always less than 1 MW.

The main results are that

i) The minimum supply for the individual types of control power can be provided by the existing
installations;

ii) The provision of the service is ensured for the required period;

iii) Only in the case of minute control power the technically required equipment is already in
place;

iv) The required load change rates for primary control power cannot be met, therefore primary
control power cannot be provided due to the limiting dynamics.

Based on this, the simulations and quantifications of the stationary control power supply of the refer-
ence geothermal plants will be carried out with the identified possibilities of power generation and
flexibilization for permanent and limited availability. A case distinction of the temporal availability is
made in particular due to limited sizes of the thermal storage. Technical and economic aspects with
regard to their size are thus taken into account. First, a recharging strategy of thermal storage units is
defined in order to adequately map the various storage options in the following. Considered options
are:

i) The use of a hot water storage tank in the district heating network;

ii) The use of thermal water heat storages in the power plant in combination with a second power
plant unit;

iii) The use of a hot water heat storages in heating and power plant and
iv) The use of a steam accumulator in the power plant.

It turns out that of all the flexibilization options considered, the use of a district heating network stor-
age system is to be favored, since it represents the least technical effort, can be integrated well in exist-
ing plants and has no significantly lower, deliverable electrical output in comparison with the other
flexibility options. In the case of secondary and minute control power, the evaluation of the results
shows that the ratio of discharge time to total use time of a storage (regardless of storage type) has a
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great influence on the net electrical output of the power plant in the case of control power reserve and
thus on the provisionable control power band. In the case of permanent availability in terms of time,
the available control power drops significantly as heat demand increases. The addition of a second
block to the power plant, in conjunction with a storage facility in the power plant, is sensible for the
provision of positive secondary and minute control power for small district heating capacities. For the
provision of negative secondary and minute control power, on the other hand, the use of heat storages
in both heating and power plants is not sensible. The flexibility option of hot water storage in the dis-
trict heating network represents a compromise between medium technical potential and medium
technical effort and is therefore to be favoured.

For the provision of negative secondary and minute control power, on the other hand, the use of heat
exchangers both in the heating plant and in the power plant is not sensible (see Figure 1). As the dy-
namic simulations have shown, a provision of primary control power is not possible.

Figure 1: Evaluation of the flexibility options with regard to the technical potential of the provision of
control power and the technical expenditure with permanent temporal availability.

Technisches Potenzial der Regelleistungsbereitstellung
Technischer

Sekundérregelleistung Minutenregelleistung Aufwand
Positive RL | Negative RL | Positive RL | Negative RL

Primérregelleistung

Bestandsanlagen
ohne Modifikation

Fernwiarmenetzspeicher

Thermalwasserspeicher

HeiBwasserspeicher fur
Heiz- und Kraftwerk

Fahrweise mit modifiziertem
Gleitdruck und Dampfspeicher

*kein signifikanter Vorteil zu Bestandsanlagen ohne Modifikation

Source: Technische Universitat Mlnchen

After extensive consideration was given to the technical possibilities of making the existing geother-
mal plants more flexible and their stationary and dynamic simulation, the limitation of the time availa-
bility due to an operating strategy shall be included in the simulations. In order to evaluate the control
power supply of the reference geothermal plants within the framework of a defined limited time avail-
ability (operating strategy), an analysis of the control power market data was first made. In this case,
only the secondary and minute control power could be taken into account, since for the primary con-
trol power only the respectively specified control power was logged. The aim of the analysis was to
derive general tendencies and trends for reserve power requirements and performance as well as
working prices. There is a clear decline in the performance price of positive secondary control power
from 2015 to 2017. Cycles in the price development could not be determined. With regard to retrieved
positive secondary control energy, fluctuations can be discerned during the course of the day, which
vary depending on the month. Regardless, the control energy demand shows a downward trend. The
above-mentioned fluctuations are also evident in the call-up of negative secondary control energy, alt-
hough demand in 2017 increased again compared with the previous year. The analysis of working
prices for positive secondary control power shows differences between day and night and in the sum-
mer months a slight decrease from winter. The negative secondary control power also showed nega-
tive working prices during the period under review. A dependency of working prices on the season
cannot be observed here, but the working price level is generally lower in the case of negative second-
ary control power than in the case of positive secondary control power. In the case of the minute con-
trol power, it can be stated that there are no daily differences in the development of the performance
prices and no cyclical course. The observed price decline for the secondary control power can also not
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be observed here. The retrieved quantities of both positive and negative minute control power are
structurally similar to those of secondary control power, but overall are at a much lower level. In the
analysis of the achieved working prices for the positive minute control power, it should be noted that
these were particularly low in 2016, but that no clear trend in price development can be identified.
There is no cyclical development. For the negative minute control power, predominantly negative
prices were achieved. In addition to the control performance market analysis, a survey was conducted
of the experts of the Research Advisory Board on the development of the control power market. From
this, ratios of retrieved and retained control power were calculated.

The following quotation and plant operating strategies for the illustrated technical flexibility options
of the geothermal-based CHP systems taking into account the required respective storage sizes were
then developed:

i) Offer of control power within a 4h time slot of one day;

ii) Offer of control power within two 4h time slots of a day with at least one time slot interrup-
tion;

iii) Offer of control power within two consecutive 4h time slices of one day;
iv) Offer of control power from 8 am to 8 pm in the three 4-hour time slots per day;
v) Offer of control power from 8 pm to 8 am in the three 4h time slots at night.

The effects of the illustrated operating strategies are shown for secondary and minute control power
respectively. All developed flexibility options are evaluated in the stationary simulation of the ORC
process. The evaluation shows that the technical potential of positive and negative control power de-
livery with limited time availability is medium to high for all flexibility options, with the exception of
the modified sliding pressure and steam storage modes. The limited temporal availability increases
the potential of the provision of control power compared to permanent temporal availability, whereby
the storage size must be expanded. Even with higher district heating network capacity, the provision
of positive control power with all flexibilization options at the maximum net electric power level of the
power plant design with limited temporal availability is possible in the winter months. As the dynamic
simulations have shown, a provision of primary control is not possible (see Figure 2).

Figure 2: Evaluation of the flexibility options with regard to the technical potential of the provision of
control power and the technical expenditure with limited time availability.

Technisches Potenzial der Regelleistungsbereitstellung )
Technischer

Sekundirregelleistung Minutenregelleistung Aufwand

Primérregelleistung

Positive RL | Negative RL | Positive RL | Negative RL

Bestandsanlagen
ohne Modifikation

Fernwdrmenetzspeicher

Thermalwasserspeicher

Heilwasserspeicher fiir
Heiz- und Kraftwerk

Fahrweise mit modifiziertem
Gleitdruck und Dampfspeicher

*kein signifikanter Vorteil zu Bestandsanlagen ohne Modifikation

Source: Technische Universitat Miinchen

On the basis of the technical flexibilization options, an economic approach aims at illuminating the po-
tential of the provision of control power for geothermal CPH projects. This examination includes both,
the (excess) revenues that are achieved through flexible operation and the associated costs, which
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arise for example by necessary conversion measures such as the heat storage, etc. The extra profits
that can be achieved by the flexible operation are determined for plant operators of deep geothermal
power plants by combining additional revenues and costs. The starting point for this consideration are
the technical flexibility options and system configurations determined in the context of this study, the
associated technical flexibility potentials and the resulting control power products, the system param-
eters and the system dimensions. In the context of the economic assessment of flexible operations,
special focus was placed on the revenue potential and associated costs of providing control power.
Furthermore, factors are determined which influence the profitability of the provision of control
power. A detailed consideration of the combination of various control power products is carried out,
which are kept in the optimal economic plant operation as well as an analysis of the exploitation of the
technically given flexibility potential. The operating area of the geothermal plants is determined by the
technical flexibility characteristics of the plant as well as the market requirements for participation in
the control power market and the specifications of the individual control power products. This results
in a large number of possible operating strategies. In order to be able to determine economically opti-
mal operating strategies under different price and cost developments as well as the associated eco-
nomic potential of the flexible operation, an optimization model is developed in the context of this
study. It simulates the operation of the geothermal plant in different markets and identifies the opti-
mal operating strategy for different scenarios. For these strategies the respective economic potential
in the form of proceeds and profits is presented.

For existing plants and plants with heat storages, the positive and negative flexibility potential is lim-
ited to <5,500 hours per year with high district heating network connection capacities. This means
that existing plants and plants with heat storages can only provide limited flexibility for a future en-
ergy system with increased flexibility requirements over the course of the year. However, with the
support of the peak load heating plant, plants can provide positive secondary control power perma-
nently and independently of the district heating grid connection capacity. Under current price levels,
the exploitation of the technically possible flexibility potential makes only limited economic sense in
all flexibility variants. Existing plants and plants with heat storages cannot provide control power in an
economical way under the current price level. However, existing plants supported by the peak load
heating plant can already generate additional profits by providing positive secondary control power.
However, these operate at extremely low levels.

With a reduction in the value to be applied for electricity from geothermal energy according to §45
EEG 2017 after 01.01.2021, increasing the exploitation of the flexibility potential for geothermal plants
holds economic advantages. Existing plants and plants with peak load heating can then maintain eco-
nomically negative and positive secondary control capacity. Even then, the total revenues and profits
of plant operators can only be increased to a very limited extent by flexible plant operation. The provi-
sion of flexibility by deep geothermal power plants, whose electricity generation is remunerated ac-
cording to the feed-in tariff (EEG), can therefore not be expected in the medium term without addi-
tional incentives. For plants whose power generation e.g. is no longer paid according to the feed-in tar-
iff (EEG) due to the end of the funding period, the provision of flexibility will nevertheless have the po-
tential to moderately increase revenues and profits while at the same time providing economically val-
uable services.

Gas-fired plants and storage technologies are usually the main providers of positive control power.
These technologies are considered as newly installed electrical power and therefore have higher in-
vestment costs. Of these technologies, gas engines have the lowest cost, followed by gas turbines. On
the other hand, batteries have a wide cost range at a higher level, with Li-ion batteries being the most
promising option. However, used batteries, e.g. from electromobility, could reduce the costs for the
power sector in the near future. The electricity related investment costs for the construction of a sec-
ond power plant are similar to those of a pumped storage plant. These mark the technologies with the
highest investment costs.
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After detailed technical and economic consideration, an energy system model will answer the question
of whether alternative flexibilization components strengthen the role of geothermal plants in the sup-
ply of electricity and heat. For this purpose, the defined reference geothermal plant was integrated
into a heat-driven energy system in order to assess the effects of flexibility options on the fed-in power
and the heat supply. These flexibility options include the flexible operation of the pump, heat storage
technologies, as well as alternative heat generators (fossil boilers and electric powered heat pump).
With the help of an optimization model, the cost-optimal use of the systems and components under
different conditions is examined on the basis of annual simulations. By definition, the coverage of the
heat load is set, whereby the interaction with the electricity market and thus the role of the geother-
mal system in this sector depends on the chosen scenarios or framework conditions.

Twentyone different system configurations were simulated. The main findings can be summarized as
follows:

1. The electricity requirement of the pump cannot be covered by the production from the geo-
thermal plant on winter days, since the thermal water is mainly needed for heat generation.

2. Inan energy system with alternative heat generation technologies, the heat pump is used at
very low and negative electricity prices (negative residual load). Therefore, in a volatile elec-
tricity market with higher price volatility (due to the integration of renewable energies), the
heat pump plays an important role, as more cases of low residual load are to be expected.

3. Atthe current electricity prices, the use of the boiler in comparison to a heat pump is not eco-
nomical in terms of operating costs.

4. A temporal decoupling of electricity production from the heat demand with the help of heat
storage allows a power price-oriented driving style of the CHP plant. The flexible energy sys-
tem reduces the total cost and maximizes revenue by feeding power into the grid during times
of higher electricity prices (high positive residual load) and reducing pump operating costs by
purchasing electricity at times of lower or negative electricity prices (low positive residual
load or negative residual load).

5. The plant configuration with a heat storage is able to make better use of the greater price fluc-
tuations of the day-ahead electricity market.

6. The flexible operation of the pump gives the energy system less flexibility than the use of heat
storage. The flexible operation of the pump optimizes the use of thermal water. In summer or
with low heat demand, the system saves thermal water and reduces its output to 90%. Only in
times of high positive electricity prices does the capacity of the pump increase to 110% in or-
der to produce more electricity. Overall, the annual feed-in quantity does not vary significantly
as the available thermal water in the plant is the same with or without the flexible pump but
the revenues are maximized.

7. For smaller thermal water capacities, the heat pump will provide heat for heat loads greater
than the maximum capacity of the well. The storage options are hardly effective because the
available heat can be integrated directly into the system and a potential shift by storage brings
no advantages.

8. For plant configurations with a larger thermal water capacity (150% of the reference power),
the additional flexibility of the heat storage element is also hardly used, since in this design suf-
ficient heat from the source for a cost-optimized operation of the system is available.

In the technology comparison of geothermal-based electricity and heat systems with conventional
combined heat and power (CHP), geothermal energy shows a very variable power to heat ratio, which
ensures a very high degree of flexibility between electricity and heat generation. Certain technologies
are less flexible due to their fixed coupling to heat production or heat demand. Furthermore, geother-
mal-based electricity and heating systems have a relatively low electrical efficiency of about 10%,
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which is due to the low temperatures of the heat source. Other technologies, such as the fuel cell,
achieve electrical efficiencies of up to 60%. The overall efficiencies combine electricity and heat pro-
duction and are between 75% and 98% for conventional technologies. Here, geothermal energy
reaches values of up to 60%, which is also due to the low temperature utilisation. However, the unused
heat is not lost, but leads to a more sustainable management of the reservoir. Overall the CO; emis-
sions per unit of energy generated is much more positive for geothermal energy than for fossil-fuelled
CHP.

Looking at the control power market, gas-fired plants and storage technologies are the main providers
of positive control power with which geothermal-based electricity and heating systems would have to
compete. Therefore, it is also important to consider the investment costs. Even though a low flexibility
in providing control power is achieved by combining existing geothermal power plants and peak load
heating plants, due to low total investments in the range of ~10,000 EUR it is the most cost-effective
option. The peak load heating plant as well as the hot water storage tank do not increase the installed
capacity of the power plant, but only allow an increase of the total flexibility potential.

Technology options, such as storage and gas technologies as well as a second power plant unit, are re-
garded as newly installed electrical capacity and have higher investment costs. Of these technologies,
gas engines have the lowest cost, followed by gas turbines. On the other hand, batteries have a wide
cost range at a higher level, with Li-ion batteries being the most promising option.

In summary, the following recommendations for action or conclusions can be derived from the results.
These essentially relate to the flexible pumping of thermal water as well as economic and systemic as-
pects.

The hydrogeochemical investigations have shown that the provision of control power through the flex-
ible operation of the thermal water pump is theoretically possible. It is recommended that this flexibil-
ity option be subject to a detailed technical and economic investigation in the future. In the context of a
technical evaluation it is also recommended to parameterise a concrete hydrogeochemical model for
the plants under consideration by means of monitoring data under different load conditions. In the
same way, the hydraulic effects of load changes for production and injection wells must be recorded.
We come to the fundamental conclusion that a key to flexibilisation is the continuous recording of the
parameters of the geothermal plant, its reservoir and its neighbours as well as the cross-field evalua-
tion of the collected data sets. Here not all stops of the interdisciplinary evaluation seem to have been
pulled out. Furthermore, "heat mining", which exploits the energy stored in the rock and thus exhausts
the resource, must be avoided. For the sustainable management of resources, large-scale models must
be created or existing models extended and used for planning purposes.

In the Upper Rhine Graben and in the North German Basin, the model calculations show that the injec-
tion wells are more strongly affected by the flexibilisation. The risk therefore lies with a poorly main-
tained (and expensive) part of the plant. The acquisition of measurement data and a plant-related eval-
uation is irreplaceable here. In addition, the above information applies.

From the economic evaluation it can be deduced that for existing plants and plants with heat storages,
the positive and negative flexibility potential is limited to <5,500 hours per year for high district heat-
ing network connection capacities. This means that existing systems and systems with heat storages
can only provide limited flexibility over the year. Compared to flexibility from storage facilities, CHP
plants, biogas plants or conventional power plants, the benefit for an overall system with flexibility
from deep geothermal energy is therefore low.

Existing plants with peak load heating plants and plants with low district heating network connected
load can provide permanent flexibility. This type of plant could thus play an important role in the pro-
vision of control power for a future energy system with an increased need for flexibility.

At present, existing plants and plants with heat storage units cannot provide control power economi-
cally. Operators should therefore not expect the flexibility potential to be exploited. If the provision of
control power from deep geothermal energy is desired, additional incentive mechanisms should be
created (cf. flexibility supplement for biogas plants and biomethane plants according to §50 a, b, and c,
EEG 2017).
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With decreasing values to be invested for the remuneration of electricity from deep geothermal energy
according to §43 EEG 2017, an economic provision of standard power for new plants can be given.
Possible additional revenues and profits are in the low single-digit percentage range. In the medium to
long term, too, additional incentives would have to be created to provide flexibility from deep geother-
mal energy or flexibility would have to be defined as a mandatory element in the EEG. In this case, it
can be assumed that operators will at least not suffer an economic disadvantage by providing re-regu-
lation services. For geothermal plants whose electricity generation is no longer remunerated under
the EEG, the provision of balancing power can be an additional source of moderate revenue increases.
Therefore it can be meaningful its current geothermal-basedheat systems with new plants due to the
small technical additional expenditure already now to the flexible electricity production to lay out

In the future, the flexible operation of the plants could also be designed in such a way that, for exam-
ple, operation according to price peaks would be conceivable, which could be supplemented by the
provision of control power. If necessary, however, conversion measures to smaller plant sizes may be
necessary.

The flexibility options investigated lead to a stronger sector coupling (heat pump) and to a decoupling
of heat and electricity demand (thermal storage). The economic exploitation of the flexibility options
leads to plant operation that smoothes the electrical residual load. The flexibility elements therefore
lead to a system-suitable behaviour as in a plant configuration without these. Appropriate incentives
would have to be created to promote the expansion of flexible elements.
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1 Einfihrung

1.1 Regulatorische Rahmenbedingungen der Regelleistungsbereitstellung

Mit dem EEG 2012 wurden erstmals klare Richtlinien fiir die Zulassung von Anlagen zur Erzeugung
erneuerbarer Energien am Regelenergiemarkt definiert. Das EEG 2017 iibernimmt diese. Wahrend
§21 Abs. 2 EEG 2017 (,,Anlagenbetreiber, die die Einspeisevergiitung in Anspruch nehmen, miissen
dem Netzbetreiber den gesamten in dieser Anlage erzeugten Strom zur Verfiigung stellen, (...) und
diirfen mit dieser Anlage nicht am Regelenergiemarkt teilnehmen.”) die Teilnahme am Regelenergie-
markt fiir Anlagenbetreiber, die die Einspeisevergiitung in Anspruch nehmen, explizit ausschlief3t, er-
laubt §80 Abs. 1 EEG 2017 die Direktvermarktung (,,(...) Die Vermarktung als Regelenergie ist im Rah-
men der Direktvermarktung nicht als mehrfacher Verkauf oder anderweitige Uberlassung von Strom
anzusehen.“). Damit ermdglicht das EEG Stromerzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien
grundsatzlich die Teilnahme am nationalen Regelenergiemarkt.

Der regulatorische Rahmen fiir den Bereich der Leistungs-Frequenz-Regelung wird durch eine Viel-
zahl an Regelwerken und Beschliissen gebildet. Auf europaischer Ebene wird kiinftig die ,System Ope-
ration Guideline“, welche die bisherigen Netzkodizes zusammenfasst, sowie die , Electricity Balancing
Guideline“ den Rahmen aufspannen. Bis zu deren Inkrafttreten definiert zudem das ENTSO-E Opera-
tion Handbook Betriebsprinzipien und -regeln fiir europiische Ubertragungsnetzbetreiber. Zusitzlich
beinhalten auf nationaler Ebene die Stromnetzzugangsverordnung (StromNZV) sowie das Energie-
wirtschaftsgesetz (EnWG) Regelungen zur Leistungs-Frequenz-Regelung.

Fiir die Ubertragungsnetzbetreiber lassen sich aus obigen Regelwerken und Beschliissen verbindliche
Vorgaben und Pflichten zur Leistungs-Frequenz-Regelung ableiten. Entsprechend treffen auch die ein-
zelnen Marktteilnehmer, also Anbieter von Regelenergie eine Reihe von Anforderungen. Diese sind in
dem von den deutschen Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) herausgegebenen TransmissionCode
2007 ,Netz- und Systemregeln der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber” in Form von Praqualifikati-
onsanforderungen zusammengefasst. Auf vertraglicher Basis werden mit den Anbietern zudem Wei-
terentwicklungen der Praqualifikationsanforderungen vereinbart.

Um am Regelenergiemarkt teilnehmen zu kénnen, miissen Stromerzeugungsanlagen auf Basis erneu-
erbarer Energien, und damit auch die hier im Fokus stehenden Anlagen der Tiefengeothermie, also
grundsatzlich zwei Hauptvoraussetzungen erfiillen: die aus dem EEG ableitbare Voraussetzung der
Teilnahme an der Direktvermarktung sowie die Erfiillung der Praqualifikationsanforderungen der
UNB. Den Nachweis iiber die Erfiillung der zur Gewihrleistung der Versorgungssicherheit erforderli-
chen Praqualifikationsanforderungen erbringen potentielle Anbieter dabei im Rahmen des Praqualifi-
kationsverfahrens.

Im Folgenden werden die einzelnen Regelleistungsprodukte sowie die jeweiligen wesentlichen
Praqualifikationsanforderungen vorgestellt und die Eignung der Tiefengeothermie zur Erfiillung die-
ser Anforderungen diskutiert. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Produktmerkmale der unter-
schiedlichen Regelleistungsprodukte in Deutschland, der Primér-, Sekundar- und Minuten- bzw. Terti-
arregelleistung (PRL, SRL und MRL/TRL).
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Tabelle 1: Produktmerkmale der in Deutschland ausgeschriebenen Regelleistungsarten nach den
Beschlussen BK6-15-158 und BK6-15-159 [1].

PRL SRL MRL
Ausschreibungszeitraum | wochentlich taglich taglich
Ausschreibungszeitpunkt | i.d.R. dienstags (W-1) kalendertaglich i.d.R. Mo-Fr, 10 Uhr
Produktzeitscheiben keine (gesamte Woche) | 6 x 4-Stundenblocke 6 x 4-Stundenblocke
. . keine (symmetrisches - . positive/ negative
Produktdifferenzierung Produkt) positive/ negative SRL MRL
Mindestgebotsgrofle 1MW 1MW 1MW
Angebotsinkrement 1MW 1MW 1MW
Leistungspreis-Merit- Leistungspreis-Merit- Leistungspreis-Merit-
Vergabe Order Order Order
Vergiitung Pay.—as—bld (Leistungs- Pay.—as—bld (Le@tungs: Pay.—as—bld (Le@tungs:
preis) preis und Arbeitspreis) preis und Arbeitspreis)
Akt|V|er.un.gs- . 30 Sekunden 5 Minuten 15 Minuten
geschwindigkeit

Tabelle 32 in Anhang A gibt einen Gesamtiiberblick tiber die Praqualifikationsanforderungen der ein-
zelnen Regelleistungsprodukte.

1.2 Technische Anforderungen

1.2.1 Primarregelleistung

Im Anhang D1 des TransmissionCode 2003 des Verbands der Netzbetreiber e. V. sind die technischen
Anforderungen fiir die Primarregelleistungserbringung definiert. Fiir Primarregelleistung muss ein
symmetrisches Regelleistungsband erbracht bzw. angeboten werden kdnnen, d. h. die technische Er-
zeugungseinheit muss sowohl positive, als auch negative Regelleistung erbringen kénnen. Dabei muss
das Primarregelband mindestens * 2 % der Nennwirkleistung der Erzeugungseinheit betragen und
darf nicht kleiner 1 MW elektrische Wirkleistung sein. Die Wirkleistung kann nur in Schrittweiten von
1 MW erhoht werden. Die Abrufaktivierung muss selbststandig durch den Anbieter erfolgen und di-
rekt proportional zur Netzfrequenz bis zu einer Frequenzabweichung von + 200 mHz sein. Bei einer
Frequenzabweichung von + 200 mHz muss die volle angebotene Primarregelleistung erbracht werden
konnen, die Wirkleistung des Kraftwerks muss dabei gleichméafiig innerhalb von 30 Sekunden auf die
angebotene Leistung erh6ht werden. Die Frequenzmessung der Wechselspannung im Stromnetz muss
mit einer Genauigkeit von unter + 10 mHz erfolgen. Der Unempfindlichkeitsbereich muss kleiner als

+ 10 mHz sein, d. h. lediglich bis zu einer Abweichung von + 10 mHz der Netzfrequenz darf die Re-
geleinrichtung konstruktionsbedingt keine Regelleistung erbringen. Aufierdem ist gefordert, dass die
angebotene Primarregelleistung liber den gesamten Angebotszeitraum, der aktuell eine Woche be-
tragt, mit einer Zeitverfligbarkeit von 100 % angeboten werden muss. Zudem ist vorgeschrieben, dass
die Statik jeder technischen Einheit, die unter Primarregelung betrieben werden soll, auf Anweisung
des zustindigen Ubertragungsnetzbetreibers einstellbar sein muss. Die Statik in Gleichung 1 ist defi-
niert als der Quotient aus der relativen quasistationaren Frequenzabweichung im Netz und der relati-
ven Leistungsdnderung des Kraftwerks [2].

23




Flexibilitdtsoptionen der Strom- und Wiarmeerzeugung mit Geothermie / Abschlussbericht

Statikl(raftwerks =

Af
v
AP,

Py

Gleichung 1

Des Weiteren ist das Durchlaufen eines Praqualifikationsverfahrens erforderlich. Dabei muss die zu
praqualifizierende Regelleistung des Kraftwerks nach dem Musterprotokoll in Abbildung 3 sowohl fiir
positive, als auch fiir negative Regelleistung abgefahren werden.

Abbildung 3: Musterprotokoll fiir die Erbringung von positiver Primarregelleistung [3].
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Quelle: Deutsche Ubertragungsnetzbetreiber

Der Primirregelleistungsanbieter muss zudem informationstechnisch dem Anschluss-Ubertragungs-
netzbetreiber auf Anforderung die Ist-Leistung der Erzeugungseinheit und die Status-Information, ob
die Primarregelung der technischen Einheit aktiviert oder deaktiviert ist, als Online-Information zur
Verfligung stellen [2].

1.2.2 Sekundarregelleistung

Die Anbieter von Sekundéarregelleistung miissen die technischen Eigenschaften im Hinblick auf die
Technologie und Funktionsweise der technischen Einheit generell im Hinblick auf die Vorhaltung und
Erbringung der Sekundarregelleistung dokumentieren. Eventuelle Einschrankungen der Sekundarre-
gelleistungserbringung sind in dieser Dokumentation ebenfalls darzulegen. Teil der Dokumentation ist
ein Datenblatt mit Angabe von z. B. minimaler und maximaler Leistung der technischen Einheit, Tot-
zeit, Leistungsanderungsgeschwindigkeit und den Leistungsgrenzen.

Es ist gefordert, dass ein Arbeitspunkt des Kraftwerks konstant angefahren werden kénnen muss und
dass die Amplitude des Grundrauschens der in das Stromnetz eingespeisten Wirkleistung kleiner als
10 % der praqualifizierten Wirkleistung ist. Thermische technische Einheiten miissen fiir die Zeit der
Sekundarregelleistungsvorhaltung sich in einem zum Stromnetz synchron rotierenden Zustand befin-
den, um eine Leistungserbringung sicherzustellen. Damit ein Kraftwerk als ausreichend zuverlassig
gilt, muss es mindestens 95 % Zeitverfiigbarkeit des Ausschreibungszeitraums vorweisen. Der Min-
destangebotszeitraum ist eine Produktzeitscheibe, die aktuell 12 Stunden betragt. Die Beschlusskam-
mer 6 der Bundesnetzagentur hat am 13.06.2017 festgelegt, dass ab 12.07.2018 die Produktzeitschei-
ben von 12 Stunden auf 4 Stunden verkiirzt werden. Die Mindestleistung einer technischen Einheit fiir
die Sekundarregelleistungsbereitstellung betragt aktuell 5 MW. Die Beschlusskammer 6 der Bundes-
netzagentur hat am 13.06.2017 ebenfalls festgelegt, dass ab 12.07.2018 die Mindestleistung 1 MW be-
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tragen darf, wenn innerhalb einer Produktzeitscheibe nur ein einziges Angebot der positiven bzw. ne-
gativen Sekundarregelleistung in der jeweiligen Regelzone abgegeben wird [4]. Die Abrufaktivierung
muss durch eine Sollvorgabe des Ubertragungsnetzbetreibers moglich sein, innerhalb von 5 Minuten
muss die angebotene Sekundarregelleistung vollstindig erbracht sein, siehe Musterprotokoll fiir die
Praqualifizierung von Sekundarregelleistung in Abbildung 4. Der Abruf der Sekundarregelleistung er-
folgt in 1-MW-Schritten. Anbietern von Sekundarregelleistung ist es erlaubt, die Regelleistung von ver-
schiedenen technischen Einheiten innerhalb einer Regelzone zu poolen [5].

Abbildung 4: Musterprotokoll fiir die Erbringung von positiver Sekundarregelleistung [6].
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Quelle: Deutsche Ubertragungsnetzbetreiber

Die Anforderungen an die leittechnische Anbindung an den Anschluss-Ubertragungsnetzbetreiber
oder den jeweiligen abrufenden Ubertragungsnetzbetreiber sind umfassend. So muss beispielsweise
der Sekundirregelleistungsistwert online zur Verfiigung gestellt werden und das vom Ubertragungs-
netzbetreiber tibermittelte Sollsignal unmittelbar verzogerungsfrei in der Leittechnik der technischen
Einheit weiterverarbeitet werden [5].

1.2.3 Minutenregelleistung

Die Mindestleistung fiir die Minutenregelleistungsbereitstellung (synonym ist der Begriff Tertidrregel-
leistung gebrauchlich) betragt aktuell 5 MW. Die Beschlusskammer 6 der Bundesnetzagentur hat am
13.06.2017 festgelegt, dass ab 12.07.2018 die Mindestleistung 1 MW betragen darf, wenn innerhalb
einer Produktzeitscheibe nur ein einziges Angebot der positiven bzw. negativen Minutenregelleistung
in der jeweiligen Regelzone abgegeben wird [4]. Die physikalische Erbringung von Minutenregelleis-
tung muss innerhalb von 15 Minuten erfolgen kénnen. Der Abruf der Minutenregelleistung erfolgt
nach dem 15-Minuten-Fahrplanraster. Erfolgt der Abruf innerhalb der ersten 7,5 Minuten einer Vier-
telstunde, so ist die Lieferung zur nachsten Viertelstunde zu erbringen, also 7,5 bis 15 Minuten spater.
Erfolgt der Abruf innerhalb der zweiten 7,5 Minuten einer Viertelstunde, so ist die Lieferung zur tiber-
nachsten Viertelstunde zu erbringen, also 15 bis 22,5 Minuten spater. Der Abruf erfolgt in 1-MW-Stu-
fen. Sowohl die Arbeits- als auch die Zeitverfiigbarkeit der technischen Einheit miissen fiir die Bereit-
stellung von Minutenregelleistung 100 % betragen. Pooling ist ebenso wie bei der Sekundarregelleis-
tungsbereitstellung auch fiir Minutenregelleistungserbringung zulassig. Ein Praqualifikationsverfah-
ren muss erfolgreich nach dem Musterprotokoll in Abbildung 5 durchlaufen werden [8].
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Abbildung 5: Musterprotokoll fiir die Erbringung von negativer Minutenregelleistung [84].
Pin MW  Musterprotokoll zum Nachweis der Erbringung von negativer Minuten-
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Quelle: Deutsche Ubertragungsnetzbetreiber

1.2.4 Redispatch

Bei Redispatch-Mafdnahmen handelt es sich um einen Ausgleich von Netzengpassen durch den Netzbe-
treiber. Im Falle von Uberproduktion fluktuierender erneuerbarer Energien im Norden und einer ho-
hen Nachfrage im Stiden, welche die verfiigbare Leitungskapazitit des Stromnetzes iibersteigt, greift
dieser Mechanismus netzdienlich ein. Windkraftanlagen im Norden werden dann abgeregelt und
Kraftwerke im Stiden hochgefahren. Aufgrund des schleppenden Netzausbaus und dem anhaltenden
Ausbau erneuerbarer Energien steigen die damit verbundenen Kosten immer weiter an. Eine Auswer-
tung dieser Daten ist in [7] zu finden und in den nachstehenden Abbildungen (Abbildung 6 und Abbil-
dung 7) dargestellt. Mit jeder Redispatch-Mafnahme muss eine Energieeinheit abgeregelt (Reduzie-
rung) und eine Energieeinheit andernorts erzeugt werden (Erh6hung), weshalb wegen Ausgleichzah-
lungen fiir die Reduzierung doppelte Kosten anfallen. Durchschnittlich pro redispatchter Energieein-
heit (Reduzierung und Erh6hung) lagen diese Kosten in den letzten Jahren zwischen 11,2 Ct/kWh
(2013) und 13,4 Ct/kWh (2016). AuRerdem wurde in den vergangenen Jahren beobachtet, dass die
Redispatch-Kosten angestiegen sind und sich immer mehr in die Netzreserve verlagern. Mit der Option
erneuerbarer flexibler Geothermiekraftwerke (insbesondere im Siiden Deutschlands) kénnen diese
geographischen Nachteile kompensiert werden; Redispatchmafnahmen werden verringert und damit
die Kosten fiir ungewollte Netzeingriffe reduziert.
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Abbildung 6: Verrichtete Redispatch-Arbeit fiir die Jahre 2013 bis 2017.
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Abbildung 7: Redispatch-Kosten und Netzreserve-Kosten fiir die Jahre 2013 bis 2017.
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2 Hydrogeochemische Aspekte der Flexibilisierung

Die Betriebssicherheit des Thermalwasserkreislaufs bei hydrothermalen Geothermie-Projekten ist
von den hydrochemischen Verhiltnissen des Thermalwassers abhéngig. Von einer Flexibilisierung im
Sinne variabler Entnahme- und Injektionsvolumenstréme sowie variabler Injektionstemperaturen
sind aus hydrogeochemischer Sicht die Bildung von Scalings und die technische Betriebssicherheit
(Gasdruck) betroffen. Aufserdem kénnen sich mittelfristig Veranderungen im Reservoir einstellen, die
im Sinne einer langfristigen Bewirtschaftung prognostiziert und bewertet werden miissen.

2.1 Hydrochemische Charakteristik der Reservoire

Die Beschreibung der hydrochemischen Charakteristika im zentralen Bayerischen Molassebecken kon-
solidiert sich durch die rege Explorationstatigkeit. Die in Mayrhofer u. a. [9] getroffenen Annahmen
wurden durch die Bohrungen in Miinchen Freiham, Miinchen Schiftlarnstrafie, Dingolfing und Holz-
kirchen bestatigt. Im zentralen Molassebecken (Abbildung 8, Region I) dominieren carbonatische,
durch lonenaustausch gepragte Wasser mit geringer Mineralisation unter 2 g/L. Die in den Bohrungen
Pullach und Freiham angetroffenen Wasser der Region VI zeichnen sich durch hohere Salinitdten und
deutlich hohere Gasfiihrung (bis 2 L/L) aus. Das mit dem Thermalwasser mitgefiihrte Gas wird von
Methan und Stickstoff dominiert. Westlich der Isar steigt das Verhaltnis CH4:N; auf 12:1, im Stidosten
Miinchens liegt das Verhaltnis bei Gaskonzentrationen um 200 mL/L im Mittel bei 1:1. Die Varianz der
Gasfithrung wurde in [10] untersucht. Dabei liefs sich eine nicht unerhebliche Variation feststellen. Auf
einer Zeitskala von Tagen liegt die Schwankungsbreite bei * 20 %, langerfristig wurden an einzelnen
Anlagen Schwankungen um einen Faktor 2 beobachtet [9].

Die Schwankungen sind, soweit erkennbar, unabhangig von der Forderrate und -dauer. Ein kontinuier-
liches Monitoring der Gaszusammensetzung und -menge findet jedoch aktuell (Stand: 11/2018) noch
nicht statt. Aus der Varianz der Gasfiihrung ergeben sich variable Entgasungsdriicke (Abbildung 9).
Die Schwankungsbreite ist etwas hoher als die Schwankungsbreite der Einzelgase. Zur Vermeidung
von Ablagerungen muss der Druck in jedem Teil der Anlage iiber dem Entgasungsdruck liegen. In der
Praxis wird das realisiert, in dem der Druck in der obertagigen Anlage auf den Entgasungsdruck zu-
zliglich eines Sicherheitsaufschlags fest eingestellt wird.

Die hydrochemischen Verhaltnisse im Oberrheingraben und im Norddeutschen Becken sind in [11]
beschrieben und ausfiihrlich mit Analysendaten hinterlegt. Die Wasser sind durch deutlich hohere Sa-
linitdten, ca. 120 g/L im Buntsandstein des Oberrheingrabens, > 200 g/L im Norddeutschen Becken,
gekennzeichnet. Im Norddeutschen Becken sind lokal deutlich unterschiedliche Konzentrationen be-
schrieben [13, 14]. Quantitative Gasanalysen bzw. ein Gasmonitoring sind im Oberrheingraben selten,
die verfiigbaren Analysen zeigen CO; als dominierende Gasphase. Besser ist die Aufschlussdichte im
Norddeutschen Becken, dort dominiert CO; bei Gaskonzentrationen von 100 mL/L (unter Normalbe-
dingungen). In Abbildung 10 sind die Charakteristika der hydrochemischen Zusammensetzung der in
der Simulation verwendeten Wasser aus den drei Regionen zusammengestellt. Wegen der hohen Sali-
nitdten wird die hydrogeochemische Simulation im Norddeutschen Becken und im Oberrheingraben
mit der Datenbank pitzer.dat (Version 3.4.0) [15] durchgefiihrt. In allen Wassertypen wird die Bildung
von Ablagerungen durch die Temperatur und die Entgasung der mitgefiihrten Gasphase gesteuert.
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Abbildung 8: Ubersicht tiber die hydrogeochemischen Regionen im Bayerischen Molassebecken [9].
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Abbildung 9: Berechnete Schwankungsbreite der Gasdriicke an einem Geothermiekraftwerk im Mo-
lassebecken fiir eine Thermalwassertemperatur von 145 °C. Dargestellt sind der Mittel-
wert und der 95 %-Vertrauensbereich.
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Abbildung 10: Schoeller-Diagramm fiir die in der Simulation verwendeten Wasser aus den drei Regio-
nen (Molassebecken: blau, Oberrheingraben: rot, Norddeutsches Becken: schwarz).
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Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitdat Miinchen

2.2 Numerische Modellierung des flexiblen Betriebs

2.2.1 Konzeptmodell

Abbildung 11 zeigt schematisch eine Anlage zur geothermischen Energieerzeugung. Das heifde Wasser
istim Gleichgewicht mit der Matrix des Reservoirs und wird in der Produktionsbohrung erschlossen
(Simulationspunkt 99) und mit einer Pumpe (Sim. 1) durch die Steigleitung zum Brunnenkopf (well
head, Sim. 2) geférdert. Die Probenahme zur hydrochemischen Analyse erfolgt regelmaf3ig am Brun-
nenkopf. Durch Entweichen der freien Gasphase und die notige Abkiihlung, insbesondere bei Wassern
mit Reservoirtemperaturen iiber 100 °C, kommt es zu einer Verdnderung von pH-Wert, Alkalinitat und
Gasmenge sowie Gaszusammensetzung. Die gemessene hydrochemische Zusammensetzung muss des-
halb auf die Bedingungen im Reservoir zuriickgerechnet werden [14]. In der obertagigen Anlage wird
der Druck aktiv gehalten (Sim. 3). An Filterelementen, die zwischen Brunnenkopf und Geothermie-
kraftwerk platziert sind, werden grof3ere Partikel zurtickgehalten. Dabei kommt es lokal zu einer Dru-
ckentlastung des Wassers (Sim. 4), die je nach Filtertyp deutlich ausfallen kann. In einem oder mehre-
ren Warmetauschern wird die Warme entzogen (Sim. 5). Danach wird das Wasser unter Druckhaltung
zur Injektionsbohrung gefiihrt (well head, Sim. 6).

Im Gegensatz zu den urspriinglichen Erwartungen liegen die Injektionswasserspiegel bei der iiberwie-
genden Mehrzahl der Anlagen im Bayerischen Molassebecken unter Geldindeoberkante. Das injizierte
Wasser fallt zundchst im freien Fall in die Bohrung, womit eine deutliche Druckentlastung einhergeht.
Das reinjizierte, abgekiihlte Wasser reagiert im Reservoir mit der Matrix (Sim. 7).
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Abbildung 11:

Konzeptmodell der geothermischen Anlage mit Simulationspunkten.
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2.2.2 Umsetzung in ein numerisches Modell

Die Simulationen wurden mit dem geochemischen Modell PhreeqC [15], Version 3.4.0, unter Nutzung
der thermodynamischen Datenbanken phreeqc.dat (Version 3.4.0, Molassebecken) bzw. pitzer.dat
(Version 3.4.0, Oberrheingraben, Norddeutsches Becken) durchgefiihrt. Die PhreeqC-Simulationen
wurden im Hinblick auf die Anwendbarkeit fiir die Beschreibung geothermischer Anlagen vali-

diert [16]. Im Molassebecken sind die Gase CH4 und N; im Uberschuss vorhanden, CO; kann direkt aus
der vorhandenen Alkalinitdt dargestellt werden. Im Oberrheingraben und im Norddeutschen Becken
muss teilweise auch CO; als eigenstandige Gasphase in die Simulation eingefiihrt werden.

Die stochastischen Berechnungen erfolgten durch Variation der gemessenen Gaskonzentration im
Rahmen der gemessenen Standardabweichung mit N = 50.000 Realisationen fiir die Berechnung der
Sattigungsindizes flir den Auslegungsfall der Anlage. Fiir die stochastische Simulation zur Berechnung
der Sattigungsindizes im laufenden Betrieb der Anlage wurden 2.000 Realisationen der Gaskonzentra-

tionen simuliert.

Im Vorfeld wurde die Implementierung einer lastabhdngigen Verdnderung der hydrochemischen Zu-
sammensetzung des geforderten Wassers erwogen, um die Effekte von kurzfristigen Anderungen der
Zustromverhaltnisse abbilden zu kdnnen. Zur Parametrisierung wurden die verfligbaren Betriebsda-
ten der Anlagen im Molassebecken ausgewertet. In Abbildung 12 ist die elektrische Leitfahigkeit (EC)
als Funktion der relativen Produktionsrate dargestellt. Die EC ist ein Maf fiir die Konzentration gela-
dener Wasserinhaltsstoffe und steigt, wenn hangende, hoher mineralisierte Wasser dem Oberjurare-
servoir zufliefSen. Der dargestellte leichte Anstieg der EC lasst sich vollstindig auf den gleichzeitigen
Anstieg der Temperatur des Thermalwassers zuriickfiihren und deutet damit auf eine unzureichende
Temperaturkompensation des EC-Sensors. Auch an den weiteren untersuchten Anlagen im Molassebe-
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cken konnten keine zwingenden Hinweise auf eine lastabhéngige Veranderung der Zustromverhalt-
nisse erkannt werden. Die Simulation einer lastabhangigen Veranderung im flexiblen Betrieb ist daher
im Moment nur hypothetisch parametrisierbar und fiir die Darstellung der Flexibilisierungsoptionen
nicht notwendig. Allerdings ist, analog zur langfristigen Entwicklung an der Geothermieanlage Pullach
[17], mit einer langerfristigen Verdnderung zu rechnen. Darauf kann mit einer laufenden Fortschrei-
bung des hydrogeochemischen Modells reagiert werden.

Abbildung 12: Elektrische Leitfahigkeit des produzierten Wassers als Funktion der relativen Produkti-
onsrate in einem Geothermieheizwerk im Molassebecken.
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Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitdat Miinchen

Die hier vorgestellten Simulationen wurden im Gleichgewichtszustand ausgefiihrt. Diese Annahme ist
nach [17] fiir die Beschreibung der Reaktionen im Umfeld der Injektionsbohrung im laufenden Betrieb
sicher anwendbar. Die berechneten Sattigungsindizes konnen jedoch nicht direkt auf die Ablagerun-
gen im Betrieb iibertragen werden. Ursache dafiir sind die Zuganglichkeit und Beschaffenheit der
Oberflachen, Kristallisationskeime im geforderten Fluid, die Reaktionskinetik der Kristallisation und
Scherkrafte an den abgelagerten Kristallen. Die Gleichgewichtsberechnung stellt hier den ungiinstigs-
ten Fall dar.

Bei den Gasdruckberechnungen muss berticksichtigt werden, dass in der Praxis Entgasung auf Grund
kinetischer Effekte auch bei héheren, als den angegebenen Driicken auftreten kann, insbesondere
wenn sich durch lokalen Druckabfall gebildete Gasblasen erst langsam wieder auflésen. Die technische
Auslegung von Fordereinrichtungen und Warmetauschern muss zusatzlich die jeweiligen technischen
Richtlinien und Regelwerke beriicksichtigen. Die angegebenen Driicke beziehen sich ausschliefilich auf
die simulierte Gasmenge und -zusammensetzung. Interpolation ist nur innerhalb der simulierten Da-
ten zulassig. Zur vergleichenden Simulation eines hypothetischen, durch die abgerufene Regelleistung
gesteuerten Betriebs wurde als Eingangsgrofde die in Abbildung 13 dargestellte abgerufene Minuten-
regelleistung (MRL; ausfiihrliche Erklarung erfolgt in Kapitel 4.7) im Netz des Betreibers TenneT fiir
2016 (Daten aus: [18]) verwendet. Als Referenz zur flexiblen Fahrweise wurden dynamische Modell-
rechnungen mit den miniitlich aggregierten Betriebsdaten eines Geothermiekraftwerks durchgefiihrt.
Eine dieser Simulationen wurde als Monte-Carlo-Simulation gerechnet, in der die Gaskonzentrationen
im Rahmen der gemessenen Varianz variiert wurden.
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Zur Abschatzung der Auswirkungen einer flexiblen Fahrweise auf den Thermalwasserkreislauf wurde
das hydrogeochemische Modell an zwei hypothetische Lastfille angepasst. Dabei gelten folgende ver-
einfachende Annahmen:

1. Bei Abruf positiver MRL wird das Geothermiekraftwerk von 75 % Last innerhalb von 15 Minu-
ten auf 100 % hochgefahren. Die Injektionstemperatur bleibt konstant.

2. Bei der Bereitstellung von negativer MRL wird der Kraftwerksteil abgekoppelt und die Injekti-
onstemperatur erhoht. Die Pumpenleistung bleibt konstant.

Flir die Simulation des flexiblen Betriebs, wurde der Druck an der Tauchkreiselpumpe (TKP) mit Hilfe
des in Abbildung 14 visualisierten Zusammenhangs zwischen dem Druck an der TKP und dem Volu-
menstrom berechnet. Die Regressionsfunktion wurde an den unteren Rand der Wertepaare gelegt, da
die niedrigeren Driicke das ungiinstigere Szenario im Hinblick auf die Bildung von Ablagerungen dar-
stellen. In gleicher Weise wurde der Druckabfall am Warmetauscher im hypothetischen flexiblen Be-
trieb als Funktion des Volumenstroms aus dem Zusammenhang in Abbildung 15 berechnet. Hier wa-
ren in den Daten des untersuchten Betriebsjahres zwei Bereiche erkennbar: Die zwischen 40 % und
100 % der Produktionsrate nahezu linear verlaufende untere Punkteschar wurde fiir die lineare An-
passung verwendet. Bei ca. 65 % ist eine weitere, steil nach oben verlaufende Punkteschar zu erken-
nen, die bis zu Differenzdriicken von 3.5 bar reicht und auf Ablagerungen im Warmetauscher zuriick-
zufiihren ist.

Abbildung 13: Abgerufenene Minutenregelleistung im Netz des Betreibers TenneT im Jahr 2016.
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Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitdat Miinchen

Die Temperaturdnderung am Motor der TKP liegt im angesetzten Lastbereich nach den Betriebsdaten
unter 0,5 K und wird nicht beriicksichtigt. Die Berechnung geht davon aus, dass sich die Anlage an je-
dem Regelvorgang mit maximaler Flexibilisierung beteiligt. Daraus ergibt sich die in Abbildung 16 dar-
gestellte Abwicklung der Volumenstrome und Injektionstemperaturen.

Diese Annahmen sind ein klassisches ,,Was-ware-wenn-Szenario“, in dem die konstruktive technische
Beherrschung der notigen Gradienten als geldst betrachtet wird, um die Auswirkungen auf die Ablage-
rungen im Thermalwasserkreislauf und im Reservoir einordnen zu kénnen.
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Abbildung 14: Druck an der Tauchkreiselpumpe als Funktion der Frequenz.
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Abbildung 15: Differenzdruck am Warmetauscher als Funktion des Volumenstromes.
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Abbildung 16: Abwicklung der Produktionsrate und der Injektionstemperatur wahrend des hypotheti-
schen Regelbetriebs an einem Geothermiekraftwerks im Molassebecken.
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2.3 Flexibler Betrieb aus hydrogeochemischer Sicht

2.3.1 Druck und Temperatur entlang des Thermalwasserkreislaufs

In Abbildung 17 ist die auf Kopftemperatur normierte Temperatur entlang des Thermalwasserkreis-
laufs schematisch dargestellt. Die Innentemperatur des Motors liegt mit deutlicher Schwankungsbreite
im Median 15 % iiber der Kopftemperatur. Im Inter-Quartile-Range (IQR, Wertebereich zwischen

25 %-Quartil und 75 %- Quartil, d. h. 50 % der Messwerte um den Median fallen in diesen Wertebe-
reich) zeigen sich die Lastwechsel der Anlage. Auch die Aufientemperatur des Motors liegt ca. 3,5 %
tiber der Temperatur am Brunnenkopf. In dieser Differenz sind auch Warmeverluste in der Steiglei-
tung enthalten, so dass die lokale Erwarmung am Motor, relativ zur Temperatur im Reservoir geringer
ausfallt. Zwischen Brunnenkopf und Warmetauscher ist die Temperatur konstant. Abweichungen nach
unten sind auf Auskiihlung bei sehr geringen Flussraten und in Abschaltzeiten zuriickzufiihren. Fiir die
Betrachtung der Flexibilisierung konnen diese aufder Acht gelassen werden. Nach dem Warmetauscher
liegen 50 % der Messwerte innerhalb einer Schwankungsbreite von * 3 Prozentpunkten. Diese
Schwankungsbreite wiirde bei flexiblem Betrieb signifikant steigen, sofern keine Warmespeicher zum
Einsatz kommen.

In Abbildung 18 ist der Druck entlang des Thermalwasserkreislaufs schematisch dargestellt. Die
Druckschwankungen am Pumpeneinlass sind auf das Anlaufen der Pumpe und auf Lastwechsel zu-
riickzufiihren. Bei Reduktion der Pumpenfrequenz um 0,5 Hz/min steigt der Druck an der Pumpe mit
bis zu 1 bar/min an (Abbildung 19). Umgekehrt nimmt der Druck an der Pumpe mit bis zu 0,6 bar/min
ab, wenn die Leistung mit 0,5 Hz/min gesteigert wird. Bei hoherer zeitlicher Auflésung sind grofiere
Gradienten und hohere Absolutbetrige der Druckdnderung an der Pumpe zu erwarten.

Auch wenn ein Drittel der Messwerte an der Pumpe iiber 26 bar liegen, konnen kurzfristige und lokale
Unterschreitungen des Gasdrucks nicht ausgeschlossen werden. Vom Brunnenkopf bis zum Warme-
tauscher wird der Druck konstant gehalten. Der Druckverlust am Warmetauscher von maximal etwa

4 bar ist im Hinblick auf Ablagerungen eher unkritisch, da im Regelbetrieb gleichzeitig die Temperatur
deutlich absinkt. Bei gleichbleibender Temperatur ist das Fluid nach Entgasung tibersattigt. An der In-
jektionsbohrung treten unteratmosphérische Driicke auf (Abbildung 20).
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Abbildung 17: Relative Temperatur (Basis: Median der Temperatur am Brunnenkopf = 100%) entlang
des Thermalwasserkreislaufs. Dargestellt sind Median und IQR.
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Abbildung 18: Druck entlang des Thermalwasserkreislaufs.
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Abbildung 19: Druckanderung als Funktion der Frequenzdanderung der Tauchkreislpumpe an einem Ge-
othermiekraftwerk im Molassebecken.
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Abbildung 20: Injektionsdruck als Funktion der relativen Produktionsrate fiir ein Geothermiekraftwerk
im Bayerischen Molassebecken.
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2.3.2 Sattigungsindizes im Thermalwasser

Der Sattigungsindex (SI) ist als dekadischer Logarithmus des Verhaltnisses der aktuellen Aktivitat der
Ionen in der Losung und der Aktivitdt der lonen im Gleichgewicht mit der Mineralphase definiert. Bei
einem SI >0 ist die Lésung im Hinblick auf die Mineralphase iibersattigt, d.h. die Mineralphase fallt aus
(Beispiel Kesselstein). Ein SI < 0 bedeutet, dass die Losung untersattigt ist und die Mineralphase bis
zum Gleichgewicht (SI=0) auflést. Um den Gleichgewichtszustand herum (-0.2 < SI < 0.2; in den Grafi-
ken grau markiert) spricht man von einem Quasigleichgewicht, in dem die Losung iiber einige Zeit
stabil ist, d.h. weder Fallung noch Aufl6sung in nennenswertem Umfang auftreten. Im Dauerbetrieb
der Geothermieanlagen darf das Quasigleichgewicht fiir die Obertageanlage, nicht aber fiir das Reser-
voir angesetzt werden.

Die Sattigungsindizes fiir Calcit und Baryt sind als Funktion der Temperatur fiir die hydrochemische
Zusammensetzung des Wassers am simulierten Geothermiekraftwerk im Molassebecken in Abbildung
21 dargestellt. Das Wasser ist unter Reservoirbedingungen im Gleichgewicht mit Calcit. Bei abnehmen-
der Temperatur sinkt der Sattigungsindex fiir Calcit deutlich. Wird der Entgasungsdruck unterschrit-
ten (hier exemplarisch durch Druckabsenkung auf 5 bar) erfolgt nur bei Temperaturen tiber 130 °C
eine sehr deutliche Anhebung des Sattigungsindex fiir Calcit. Schon bei etwa 115 °C wiirde die Entga-
sung deutlich durch die bessere Loslichkeit bei geringen Temperaturen iiberkompensiert. Quarz ist
unterhalb von einer Temperatur von ca. 70 °C iibersattigt. Silikatische Ablagerungen wurden jedoch
nach dem Warmetauscher bzw. an der Injektionsbohrung noch nicht beobachtet, was auf die kinetisch
trage Gleichgewichtseinstellung zuriickzufiihren ist. Baryt ist im gesamten Temperaturbereich unter-
sattigt.

In Abbildung 22 ist der Sattigungsindex fiir Calcit als Funktion von Druck und Temperatur fir eine An-
lage im Molassebecken dargestellt. Die Falschfarbendarstellung zeigt, dass es eine deutliche Ubersitti-
gung entweder bei einer Druckentlastung auf der heifden Seite oder bei Temperaturerh6hung, z. B. am
Motor, zu erwarten ist. Durch Abkiihlung des Thermalwassers um einige Kelvin wird das Fallungspo-
tential deutlich reduziert. Die Simulation wurde durch konkrete Betriebserfahrungen qualitativ und
quantitativ bestatigt. In Abbildung 23 sind die Sattigungsindizes filir Baryt, Halit und Calcit fiir eine An-
lage im Norddeutschen Becken als Funktion der Temperatur aufgetragen. Der Entgasungsdruck bei
dieser Anlage betragt 2,2 bar. Bei Calcit ist zusatzlich der Sattigungsindex aufgetragen, der sich bei ei-
ner leichten Unterschreitung des Entgasungsdrucks (p = 2 bar) einstellen wiirde. Wahrend Halit und
Calcit im gesamten Temperaturbereich untersittigte Bedingungen anzeigt, ist unterhalb von 80 °C mit
deutlichen Ausfillungen von Baryt zu rechnen. Die Simulation der Anlage im Oberrheingraben konnte
mit der Datenbank pitzer.dat nicht fiir alle Varianten stabil beendet werden. Problematisch sind die
hohen Entgasungsbetrige, die sich auf Grund der hohen Gehalte von CO; und einem Entgasungsdruck
von ca. 17 bar einstellen. Nach den Modellrechnungen ist Calcit ab einer Temperatur von ca. 115 °C
deutlich Uibersattigt. Baryt zeigt bei Temperaturen unter 100 °C erhebliches Fallungspotential, Halit ist
im gesamten Temperaturbereich stark untersattigt (Abbildung 24).
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Abbildung 21: Sattigungsindex flr Kalzit und Baryt als Funktion der Temperatur an einem Geothermie-
kraftwerk im Bayerischen Molassebecken.
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Insgesamt ergibt sich fiir die Anlagen im Molassebecken ein nennenswertes Potential fiir carbonati-
sche Ausfillungen auf der Produktionsseite (Férderbohrung - Pumpe - Warmetauscher). Ablage-
rungen kénnen nicht nur im Einlaufbereich der Pumpe, sondern auch an den Casings im Bereich des
Pumpeinlaufs auftreten. Erstere konnen im Zuge einer Pumpenwartung behoben werden, letztere nur
durch deutlich aufwendigere in situ Mafdnahmen. Die Injektionsbohrung ist eher unkritisch. Im Ober-
rheingraben und im Norddeutschen Becken muss vor allem nach dem Warmetauscher und in der In-
jektionsbohrung mit Ausfillungen gerechnet werden. Aus betriebstechnischer Sicht ist die Entfernung
der Ablagerungen in der Injektionsbohrung zur Vermeidung steigender Injektionsdriicke wesentlich
aufwandiger.
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Sattigungsindex von Kalzit (Calcite) als Funktion von Druck und Temperatur fir eine An-

Abbildung 22:
lage im Bayerischen Molassebecken.
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Abbildung 23: Sattigungsindex fiir Baryt, Halit und Calcit fiir eine Anlage im Norddeutschen Becken als
Funktion der Temperatur.
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