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Anhang

A.1 Berechnungsrandbedingungen der exergetischen
Untersuchungen

A.1.1 Kennwerte der betrachteten Warmenetze

Tabelle 1: Kennwerte der betrachteten Warmenetze
Wert \ Einheit Bemerkung Quelle

HSB Primar 1 % Annahme basierend auf AGFW 2010:
Arbeitsblatt 309-1, Abschnitt 3.3

HSB Sekundar 1,5 % Durchschnitt AGFW 2010: Arbeitsblatt 309-1, Ab-
schnitt 3.3

HSB LowEx 2 % Annahme basierend auf AGFW 2010:
Arbeitsblatt 309-1, Abschnitt 3.3

WV Primar 14 % Annahme basierend auf AGFW 2016:
Hauptbericht der Fernwdarmeversor-
gung

WV Sekundar 12 % Durchschnitt AGFW 2016: Hauptbericht der Fern-
wdrmeversorgung

WV LowEXx 9 % Annahme basierend auf AGFW 2016:
Hauptbericht der Fernwdrmeversor-
gung

Netzwdarmebedarf 1000 | MWh Annahme

A.1.2 Allgemeine Berechnungsrandbedingungen

Tabelle 2: Allgemeine Berechnungsrandbedingungen
Wert Einheit Bemerkung Quelle
CO2-Emissionsfaktor | 0,565 | t/MWh | CO2-Aquivalent; | GEMIS (2017): ,,Stromnetz-lokal
des deutschen inklusive Vorket- | 2015
Strommix tenemissionen
PE-Faktor Strom-Mix | 2,8 gesamt DIN V 18599-1 und EnEV (2017)
1,8 davon fossil
Gradigkeit 2 K bei Fliissigkeiten | Annahme
5 K bei Gasen Annahme
Jahresmitteltempera- | 4,2 °C gewichtet nach Berechnet aus Wetterdaten fiir
tur Heizgradtagen Deutschland
Raumtemperatur 20 °C Annahme
TWW-Temperatur 43 °C DIN EN 806-2
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Mittlere Nutztempe- | 24,5 | °C gewichtet (80% Berechnet
ratur Heizen/20%

TWW)
Warmeverluste in 2 % Annahme
der Heizzentrale

A.1.3 Kennwerte der Gasbrennwerttherme

Tabelle 3: Kennwerte der Gasbrennwerttherme

Wert Einheit Bemerkung Quelle
Jahresnutzungsgrad | 0,86 Abstufung Annahme basierend auf
Wadrmenetz 2. Gene- aufgrund Abgas-tempera- | Hertle et al. (2016)
ration tur und Brennwerteffekt
3. Generation 0,87
4, Generation 0,89
Hilfsstrombedarf 1 % in Prozent der erzeugten

Widrme

CO2-Emissionsfaktor | 0,234 | t/MWh | Vorkettenemissionen ,,Erd- | GEMIS (2017) und Juhrich
Gas gas-DE-mix frei KW/IN“ (2016)

i.H.v. 0,033 t/MWh gemaf3
GEMIS (2017) und Brenn-
stoffemissionen i.H.v.
0,201 t/MWh bzw. 55,9 t
/T) gemaB Juhrich (2016)

Primdrenergiefaktor | 1,1 EnEV (2017)

Rauchgastemperatur | 800 °C Eintrittstemperatur Rauch- | Annex 49 Cascadia Tool
gas in Warmetauscher

A.1.4 Kennwerte des Gas-BHKWs

Tabelle 4: Kennwerte des Gas-BHKWs
Wert Einheit Bemerkung Quelle

Jahresnutzungsgrad 0,42 0,45 elektrisch | Ermittelt aus ASUE
Wadrmenetz 2. Generation thermisch (2011b)
Wadrmenetz 3. Generation | 0,42 0,47 Abstufung

aufgrund Abgas-temperatur
Wadrmenetz 4. Generation | 0,42 | 0,49 und Brennwerteffekt
Hilfsstrombedarf 1 % in Prozent der erzeugten

Widrme
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CO:2-Emissionsfaktor Gas

Primdrenergiefaktor

Auskopplungstemperatur

0,234

1,1
295

t/MWh

°C

Vorkettenemissionen ,,Erd-
gas-DE-mix frei KW/IN
i.H.v. 0,033 t/MWh gemaf3
GEMIS (2017) und Brenn-
stoff-emissioneni.H.v. 55,9
t /T) bzw. 0,201 t/MWh ge-
maf Juhrich (2016)

Annahmen fiir Gasmotor-
BHKW: 50 % Abwdrme bei
500 °C (Abgas), 50 % Ab-
warme bei 90 °C (Motorkiih-
lung

A.1.5 Kennwerte des Holzpelletkessels

GEMIS (2017) und Juh-
rich (2016)

DINV 18599-1

Ermittelt aus ASUE
(2010)

Tabelle 5: Kennwerte des Holzpelletkessels
\ Wert \ Einheit Bemerkung Quelle
Jahresnutzungsgrad 0,77 Abstufung aufgrund Ab- | Annahme basierend auf
Warmenetz 2. Generation gastemperatur und Hertle et al. (2016)
Wadrmenetz 3. Generation | 0,80 HTETTSIE EAE
Wadrmenetz 4. Generta- 0,83
tion
CO2-Emissionsfaktor 0,070 | t/MWh | Direkte Emissionen inkl. | Memmler et al. (2017)
Vorkettenemissionen
Primdrenergiefaktor 1,2 gesamt DINV 18599-1
1 davon erneuerbar
Hilfsstrombedarf 2 % in Prozent der erzeugten | Gemis 4.9.4
Wéarme
A.1.6 Kennwerte der solarthermischen Warmeerzeugung
Tabelle 6: Kennwerte der solarthermischen Warmeerzeugung
Wert \ Einheit Bemerkung Quelle
Warmeverluste 20 % Verluste fiir Annahme
Wadrmenetz 2. Gene- Speicherung und
ration Leitung in Heiz-
Warmenetz 3. Gene- | 15 % zentrale (kein
ration Langzeitspeicher)
Warmenetz 4. Gene- | 10 %
ration
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CO2-Emissionsfaktor | 0,025 | t/MWh | Vorkettenemissio- | Memmler et al. (2017)
nen (direkte Emis-
sionen sind nicht

vorhanden)
Primdrenergiefaktor | 1 gesamt DINV 18599-1
1 davon erneuerbar
Hilfsstrombedarf 3 % in Prozent der er- Annahme
zeugten Wdrme
Temperatur 94 Vorlauftemperatur- | Annahme
Netz + 4 K

A.1.7 Kennwerte der industriellen Abwarmenutzung

Tabelle 7: Kennwerte der industriellen Abwarmenutzung
Wert Einheit Bemerkung Quelle
Wadrmeverluste 13 % Verluste fiir Annahme
primar Speicherung und
sekundar 10 % Leitung in H.elz-
. zentrale (kein Lang-

Low-Ex 7 o zeitspeicher)
CO:2-Emissionsfaktor | 0 t/MWh | Annahme fiir die Annahme

Nutzung andern-

falls ,,verlorener*

Warme, wobei sich

die Warmenutzung

nicht negativ auf

den Energiever-

brauch des Indust-

rieprozesses aus-

wirkt.
Primdrenergiefaktor | 1 gesamt Annahme

1 davon erneuerbar

Hilfsstrombedarf 1 % in Prozent der be- Annahme basiert auf Hertle et al.

forderten Warme (2016)
Temperatur 124 °C bei Eintritt in Heiz- | Annahme

zentrale
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A.1.8 Kennwerte der Warmepumpe mit oberflichennahen Erdwdrmesonden

Tabelle 8: Kennwerte der Warmepumpe mit oberflichennahen Erdwdarmesonden
Wert Einheit Bemerkung Quelle
Quelltemperatur 5 °C Annahme
Giitegrad 0,55 auf internen Annahme

Prozess bezogen

CO:-Emissionsfaktor | 0,032 | t/MWh | Vorkettenemissio- Memmler et al. (2017)
nen (direkte Emissi-
onen sind nicht vor-

handen)
Primdrenergiefaktor | 1 gesamt DIN V 18599-1
1 davon erneuerbar
Hilfsstrombedarf 3 % in Prozent der er- Annahme
(mit Ausnahme der zeugten Warme

Antriebsenergie des
Wdrmepumpen-ver-
dichters)

A.1.9 Kennwerte der tiefen Geothermie und der zugehérigen Aufwertungsop-

tionen
Tabelle 9: Kennwerte der tiefen Geothermie und der zugehdorigen Aufwertungsoptionen
\ Wert Einheit Bemerkung Quelle
CO2-Emissionsfaktor | 0,00073 | t/MWh Memmler et al. (2017)
Primdrenergiefaktor | 1 gesamt EnEV (2017)
1 davon erneuerbar | EnEV (2017)

Forderhohe der Tief- | 600 m unabhdngig von Annahme
/Forderpumpe Bohrtiefe und For-

dertemperatur
Wirkungsgrad 0,8 Annahme
Tief-/Forderpumpe
Fordertemperatur 64 °C ~ Tiefe von ca. Annahme

2000 m
Reinjektions- 35 °C Annahme
temperatur
Fordertemperatur 94 °C ~ Tiefe von ca. Annahme

3000 m
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Reinjektions- 65 °C Annahme
temperatur

Hilfsstrombedarf 2 % Annahme
Gasmotorwarme-
pumpe

Hilfsstrombedarf 2 % Annahme
Sorptionswdrme-
pumpe

Giitegrad Sorptions- | 0,7 - auf internen Annahme
wdrmepumpe Prozess bezogen

Hub-/Schub- 2/3 - Annahme
Verhdltnis der Sorp-
tionswdarmepumpe

Hilfsstrombedarf 3 % ohne Thermal- Annahme
Wadrmetransformator wasserforderung

Giitegrad 0,7 auf internen Annahme
Wadrmetransformator Prozess bezogen
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A.2 Projektdatenbldtter Geothermie-Projekte
A.2.1 Unterhaching

Projektdatenblatt ,,Unterhaching®

Stammdaten
Projektname Bundesland

Geothermie Unterhaching Unterhaching

Betreiber Projektbeginn Betriebsbeginn
Geothermie Unterhaching Produktions-GmbH & Co. KG 2002
Gesellschafter

Erdwarme Griinwald GmbH (EWG) (seit 12/2017: 95 %),
Gemeinde Unterhaching (seit 12/2017: 5 %)

Geothermische Quelle
Provinz \ Zielhorizont \ Reservoirtyp Chemismus (TDS)

Molassebecken Karstaquifer 0,4-0,6 g/1

ErschlieBungskonzept
Schema Pumpensystem Pumpenleistung
Dublette ESP 1,5 MW

1. Bohrung 2. Bohrung Besonderheiten

Art Produktion

Injektion

Temperatur gemessen bei Fordertest.
Tgohrlochkopf 122 °C 133°C Reinjektionstemperatur liegt bei 57-
63 °C.

Forderrate gemessen bei Fordertest.
Reinjektionsrate im Betrieb liegt bei
Qgetrieb 140 /s 200 1/s 133 |/s (gleiche Masse wie Produkti-
onsrate, allerdings — da kalter — ge-
ringeres Volumen).

Bohrteufe 3.350 m TVD 3.580 m TVD
Filterstrecke 2.986 —3.350m 2.973 -3590 m

7 5/8%slotted li- | 9 5/8“ open hole
ner

Enddurchmesser

Energetisches Konzept

Nutzungskonzept

Seit 2009: Kraft-Warme-Kopplung, warmegefiihrt,
Stilllegung des Kalina-Kraftwerks fiir 2018 geplant.

A9




Climate-Change

Effiziente Fernwarmeversorgung mittels Nutzung von Niedertemperaturwarme am Beispiel von Tiefengeothermie (Anhang)

Installierte Leistung Strom Installierte Leistung Warme \ Davon aus Geothermie
3,36 MW 85 MW 38 MWt
Weitere Energietrager Leistung \ Details Einbindung

2 heiz6l-/gasbetriebene
Kessel sowie zusatzliches
gasbetriebenes BHKW zur
Fossiles Redundanzwerk 2x23,5 MW Eigenstromerzeugung

(2 MWe), 2 MW:h aus BHKW
werden ganzjahrig ins Fern-
warmenetz eingespeist

\ Energiequelle

Art (z.B. Warmepumpe)

Temperaturanhebung [K] Leistung

Keine Temperaturanhebung
notwendig

Warmespeicher
Im Bedarfsfall die Verbundleitung Griinwald — Unterhaching (20 MW); Volumen 727 m3
Abnehmerstruktur

Temperaturniveau
Vorlauf \ Riicklauf
120 °C 63 °C

Abnehmer Leistung aus Geothermie Bemerkungen

Kalina

Grofiter Abneh-
mer: Campeon-
Geldnde (7 MW)

Stromerzeugung

Fernwarme 90-115°C 57 - 62 °C

Wadrmenetz

Gesamtlange
42,5 km
Hausanschliisse
Bestand neu ‘ Bestand

\ Ldnge Neubau
42,5 km

Anschlussquote \ Leistung der Speisepumpen

\ Lange Bestand

0 km

' neu

ca. 7.000 » 50 % des War-
Haushalte / mebedarfs des
14.000 Ein- Netzes fiurch Ge- | 400 kW
wohner othermie ge-
deckt

Vorlauftemperatur Riicklauftemperatur \ Durchmesser \ Druckstufe
Variabel je nach Strom- und Warmebedarf DN 20 - 450 PN 25
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Details zur Netzeinbindung /Einspeisevariante (RL->RL, RL->VL, VL-»VL?)

Einspeisevariante: RL-VL /
Redundante Umwalzpumpe innerhalb des Heizwerks zur Speisung des Warmenetzes

Vergleich Planung — Aktueller Ausbau

Gesamte jadhrlich in das

Anteil Vorlauf-tempe- Riicklauf-tem-

Warmenetz eingespeiste Geothermie [%]  ratur [°C] peratur [°C]

Warmemenge [GWh/a]

Sommer
Geplanter o 90-95°C o
Endausbau 170 95% Winter 57-62°C
100 -115°C
Sommer
Aktueller o 90-95°C o
Ausbau Bae 2B Winter 2 =G
100 - 115°C

Okonomie / Okologie

Investitionskosten Davon Davon Davon Besonderheiten
Kraftwerk Heizzentrale Netzausbau

ca. 100 Mio. Euro ca. 16 Mio. Euro ca. 50 Mio. Euro

Finanzierung und Férderung

» Zuschuss aus dem ZIP-Programm (Bundesregierung)

» Zuschuss fiir Fiindigkeitsversicherung (Freistaat Bayern)

» Investitionszuschuss zur Férderung von Demonstrationsvorhaben: 1,2 Mio. EUR (BMU)

» Darlehen zur Férderung von Demonstrationsvorhaben: 22,4 Mio. EUR (BMU)

» F&E Zuwendung fiir Begleitforschung (BMU) : 696 Tsd. EUR

» Zuschiisse aus dem KfW-Programm fiir Erneuerbare Energien 3 Mio. EUR und Zuschuss LfA
Bayern 90 Tsd. EUR

» Darlehen aus KfW-Programm fiir Erneuerbare Energien: 13,5 Mio. EUR

Anlagenverfiigbarkeit Anlagen-Auslastung Jahresproduktion

(technisches Potential) (Nutzungspotential) geothermisch [GWh/a]

ca. 90 % (wegen Revisions-
zeitrdumen in der Verstro-
mungsanlage kein ganzjahri-
ger Volllast-Betrieb moglich)

ca. 95 % (zweimal jahr-
lich Unterbrechung zur
Pumpensduerung)

74,71 (2014)

1 RL->RL: Riicklaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzriicklauf
RL->VL: Anhebung auf Vorlauftemperatur, d.h. Entnahme im Riicklauf und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
VL->VL: Vorlaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
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Verlauf Jahresproduktion Geothermie

Stromerzeugung Direktwdrmenutzung (Fernwdrme)

]
=

]
=
=

Jahresproduktion G\Whia
Installierte Leistung MiWe
Jahresproduktion G\Whia
Installierte Leistung MWW

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2010 2011 2012 213 2014 2015

7] Installierie Leistung |7 ..Jahrespruduktiun 7] Installierie Leistung [ ..Jahrespruduklinn

© Agemar (2014a, b) © Agemar (2014a, b)

Amortisation Rendite (IRR)

5,1-8,2%(2015)
Bilanzverlust von 790.000 € im Jahre 2016

CO:-Einsparung Berechnungsmodell CO:-Einsparung

Warmeseite: Vergleich mit den CO2-Emissionen
der im lokalen Warmemix Unterhaching ver-

@ 24.674t/)ahr (2008 - 2014) drangten Warmequellen / Stromseite: Ver-

gleich mit bundesdeutschem Strommix

ca. 20 Jahre

Sonstige Umwelteffekte

Abbildungen

Bedarfslinie und Warmeproduktion im durchschnittlichen Jahresverlauf

Mwlherrn

754
Vertraglich verbriefte
Fernwarmeleistung

Ziheitbedarf Spitzenlastkraftwerk

Fernwarme (Winter) / \\

tatsachliche Spitzenlast
451 Thermisches Leistungspotenzial fir

Stromproduktion mit Kalina Technik

Fernwarme (Sommer) -
Grundlast Femwérmesbnahme

Jan  Feb » hov  Der

© Weimann (2012)
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Verbesserung der Verfiigbarkeit durch ziigige Pumpenwechsel

Betriebsunterbrechung Thermalwasserférderung durch
Pumpenwechsel

- = ungeplanter Wechsel- = geplanter Wechsel

700

600

500

40

Stunden

300
388

200

100

0 T T T

9 © © QO QX O O AN A A AMA DDA AD

\}(\Q Q() ,LQ (‘/\ \)Q'\ Q’\/ ,\:\, @'\ \){\\ Q,Q\I ,\,’» <‘:\/ \)Q\ Q’\- ,\’\ <\/\'
S 2R SR S SRS AR v R\ SR AN v R S R SR

© Geisinger (2013)

Thermalwasservolumenstrom, kombiniert aus Fernwdarme und Stromerzeugung

(Daten geglattet, ohne Stilstands2eiten)

450,00

400,00

350,00

15.03.10 31.05.10

—Volumenstrom Thermalwasser gesamt ——Volumenstrom an Kalina  ~——Volumenstrom an Fernwarme

© Weimann (2012)
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Besonderheiten

| 2

Warmegefiihrte Anlage, Parallele Thermalwassernutzung fiir Strom und Warme von 2009-
2017

2003 wurde die europaweit erste privatwirtschaftliche Fiindigkeitsversicherung abge-
schlossen

Fernwarmeproduktion hatte immer oberste Prioritdt, im Winter deshalb gelegentlich Ver-
zicht auf Stromproduktion und héhere Stromproduktion im Sommer

Verbindungsleitung zur Geothermieanlage Laufzorn/Griinwald zur Sicherung der Fernwér-
meversorgung bei Spitzenlast ohne fossiles Nachheizen zur weiteren Vermeidung von Emis-
sionen

Haufiger Pumpenausfall zum Projektbeginn durch technische Probleme und fehlende Er-
fahrungswerte

Wiederholte Schwierigkeiten im Kalina-Kraftwerk, insbesondere in Hinblick auf defekte
Dichtungen — daher Stilllegung des Kraftwerkes fiir 2018 geplant.

In Unterhaching treten trotz Druckhaltung Ausfallungen auf. Die Ausfédllungen sind (wie bei
den meisten Projekten in der bayerischen Molasse) nur auf der warmen Seite des Kreislaufs
zu beobachten. Sobald das Thermalwasser um etwa 5-10 K abgekiihlt ist, hat sich das neue
Gleichgewicht eingestellt, so dass es zu keinen weiteren Ausfiallungen kommt.

Die Anlagenverfiigharkeit liegt bei etwa 95 % (zweimal pro Jahr gibt es eine Betriebsunter-
brechung zur Pumpensiuerung). Die Anlagen-Auslastung liegt bei etwa 90 %. Die Differenz
erkldrt sich aus den Revisionszeitraumen der Verstromungsanlage, wahrend derer kein
Volllastbetrieb moglich ist.

Referenzen

Agemar et al. (2014a; 2014b)

Erdwéarme Griinwald GmbH (2014)

Geisinger (2013)

Geisinger (2015)

Merkur (2017b)

Projektbroschiire Unterhaching (Geothermie Unterhaching GmbH & Co. KG; 2012)
Projektwebsite Unterhaching (Geothermie Unterhaching GmbH & Co. KG; 2015a)
Projektdatenblatt Unterhaching (Geothermie Unterhaching GmbH & Co. KG; 2015b)
Richter (2011)

Seibt und Thorwart (2011)

Stiddeutsche (2017a, b, )

Weimann (2012)

Al4




Climate-Change

Effiziente Fernwarmeversorgung mittels Nutzung von Niedertemperaturwarme am Beispiel von Tiefengeothermie (Anhang)

A.2.2 Neustadt-Glewe

Projektdatenblatt ,,Neustadt-Glewe*

Stammdaten

Projektname Bundesland

Erdwarme Neustadt-Glewe Neustadt-Glewe

Mecklenburg-Vorpommern

Betreiber Projektbeginn

1984

Betriebsbeginn

Erdwarme Neustadt-Glewe GmbH

Gesellschafter

Stadt Neustadt-Glewe (47 %), mea Energieagentur Mecklenburg-Vorpommern (Tochterunterneh-
men der WEMAG-Gruppe, (45 %), GTN Geothermie Neubrandenburg GmbH (8 %)

Geothermische Quelle

Provinz \ Zielhorizont \ Reservoirtyp Chemismus (TDS)

Norddeutsches

Becken Oberer Keuper (Rdth) Pordser Sandstein 220 g/l

ErschlieBungskonzept
Schema Pumpensystem Pumpenleistung
Dublette ESP 125 kWel

1. Bohrung 2. Bohrung Besonderheiten

Art Produktion Injektion

Die technische Mindestlast der Unter-
wasserpumpe fiir eine ausreichende
Motorenkiihlung durch das Thermal-
wasser betrdgt 40 m3/h (11 l/s). Diese
Rate wird daher auch im Sommer auf-
rechterhalten, auch wenn der Fern-
warmebedarf nur 20 m3/h betrdgt. Es
Teohrlochkopf 92-97 °C 52-75°C wird also ,,zu viel“ Wasser gefordert
und damit Vor- und Riicklauftempera-
tur des Fernwarmenetzes mehr als no-
tig angehoben. Dadurch steigt auch
die Injektionstemperatur auf bis zu

75 °Cim Sommer. Im Winter kann die
Injektionstemperatur hingegen auf

52 °C gesenkt werden.

Die Forderrate konnte noch bis auf

11-301l/s 45 /s gesteigert werden. Die Injekti-
(40 m3/h Start- onsseite limitiert jedoch die Flie3rate.
Qsetrieb last im Sommer, Die Volllast-Rate kann nur unter Sdue-
110 m3/h Volllast rung erreicht werden. Die reale For-
im Winter) der- und Reinjektionsrate betrdgt ak-

tuell maximal 25-28 |/s.

Bohrteufe 2.450m 2.335m
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2.270,5-2.295 m: | Injektionsbohrung: 2.276-2.315 m
Filterstrecke Edelstahl-Wickel- | unterschnittener Bereich mit Filterkies
filter (1,5-2 mm stark)

8 1/2“, 8 1/2“,

Enddurchmesser 5% Verrohrung 5“Verrohrung

Energetisches Konzept

Nutzungskonzept

1995-2003: reine Warmenutzung / 2003-2010: KWK, warmegefiihrt /
ab 2010: reine Warmenutzung

Installierte Leistung Strom Installierte Leistung Warme \ Davon aus Geothermie
0,2 MW (2003-2010) 14 MW 4 MW

Weitere Energietrdager Leistung \ Details Einbindung
Gas/0l 10,4 MW Spitzen- und Reservelast
Gasbetriebenes BHKW 140 kWet / 240 kWih Eigenstromerzeugung

Temperaturanhebung [K] Art (z.B. Warmepumpe) Leistung \ Energiequelle
Nicht erforderlich

Warmespeicher

Abnehmerstruktur

Temperaturniveau

Abnehmer
Vorlauf \ Riicklauf

Leistung aus Geothermie Bemerkungen

Jahreszeitliche
Schwankungen
der Netztempera-
turen

Fernwarme 85°C 50-70 °C

Wohngebdude 9,1 MW Anschlussleistung

Neuanschluss ei-
nes groflen Ge-
Gewerbe 2,2 MW Anschlussleistung werbekunden mit
220 kW

aktuell geplant.

Wadrmenetz
Gesamtlinge \ Ldnge Bestand \ Ldnge Neubau
4 km

Hausanschliisse Anschlussquote \ Leistung der Speisepumpen

Bestand Neu ‘ Bestand \ neu

ca. 40 kWe (Eigenstrombedarf
1.300 WE 1.400 WE ca.70 % Geothermie insgesamt
168 I(Wel)
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\ Druckstufe
Druckstufe PN10

\ Durchmesser
DN250

Vorlauftemperatur Riicklauftemperatur

50-70 °C

Details zur Netzeinbindung /Einspeisevariante (RL->RL, RL->VL, VL-»VL?)
RL->VL
Vergleich Planung - Aktueller Ausbau

Gesamte jahrlich in das
Warmenetz eingespeiste
Warmemenge [GWh/a]

Anteil Vorlauf-tempe- Riicklauf-tem-
Geothermie [%]  ratur [°C] peratur [°C]

Geplanter
I GETE L

Aktueller

.1 -70°
Ausbau ca. 18 50-70 °C

Okonomie / Okologie

Investitionskosten Davon Davon Davon Besonderheiten
Kraftwerk Heizzentrale Netzausbau

Kraftwerks-Bau und
ca. 12,4 Mio. Euro 950.000 Euro 5,9 Mio. Euro 4,6 Mio. Euro -Betrieb iiber eigene
Gesellschaft

Finanzierung und Férderung

» Kredite: 50% der Erstinvestition von 18 Mio. DM

» Zuwendungen: 50% der Erstinvestition von 18 Mio. DM (u.a. Bundesministerium fiir For-
schung und Technologie, Landeswirtschaftsministerium)

» KfW-Forderprogramm Nr. 271 und Landesforderprogramme fiir Netzausbau und Kunden-
stationen 2009

Anlagenverfiigbarkeit Anlagen-Auslastung Jahresproduktion

(technisches Potential) (Nutzungspotential) geothermisch [GWh/a]

Im Sommer betragt der War-
mebedarf weniger als 1/5 des
Bedarfs im Winter. Das verfiig-
ca. 8520 h/a bare geothermische Potential
wird daher im Sommer bei
weitem nicht ausgenutzt, die
Reinjektionstemperatur be-
tragt dann noch bis zu 75 °C.

17,68 (2014)

2 RL->RL: Riicklaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzriicklauf
RL->VL: Anhebung auf Vorlauftemperatur, d.h. Entnahme im Riicklauf und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
VL->VL: Vorlaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
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Verlauf Jahresproduktion Geothermie

Stromerzeugung Direktwarmenutzung (Fernwiarme)

| ‘l‘ ll:. l

2012 2010 211 2012 2M3 2014 2015

[~
» @

Jahresproduktion GVWWhia
Installierte Leistung hMWe
Jahrespreduktion GVWhia
Installierte Leistung MV
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[ E

7| Installierte Leistung |4 .Jahrespruduk‘linn 7| Installierte Leistung |7 .Jahresprnduktiun

© Agemar (2014a, b) © Agemar (2014a, b)

Amortisation Rendite (IRR)

13 Jahre

CO:-Einsparung Berechnungsmodell CO:-Einsparung
@ 2.700 t/Jahr Im Vergleich zu Gasheizung
Sonstige Umwelteffekte

Einsparung von SO2und NOx
Abbildungen
Standort, Lage Betriebseinrichtungen

Image © 2006 GeoContent -
© 2006 Europa Technologies e

Goqgle'"
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Zeiger53°22°15:865 NI 11°35'45,54° E Hohe 1191t Ubertragung|l|l11I11] 100% Sichthohe 51’2-‘*"

© Erdwirme Neustadt-Glewe GmbH (2015)
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Warmeproduktion (1997-2008)
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© Hinrichs (2009)

Besonderheiten

>

Einbettung des Projekts in das Klimaziel Neustadt-Glewes, bis 2030 COz-neutral zu sein
Teilweise tiber 90% geothermisch erzeugte Warme, als Spitzen- und Reservelast stehen
10.400 kW auf Gas-/Olbasis (abhingig von Brennstoffpreisen) bereit

Stromerzeugung 2003-2010, Abschaltung aufgrund technischen Defekts und zu hohen Re-
paratur- und Umbauaufwands

Innenstadterschlieffung / Ausbau des Fernwarmenetzes ab 2009

Scalebildungen an Anlagenteilen durch die hohe Salinitdt, v.a. Schwerspat und Blei; Korro-
sion von Pumpen-Dichtungen durch Eindringen von Thermalwasser 2001, seit 2012/2013
treten kaum noch Ausfallungen auf. Thema Scaling wird zurzeit noch weiter erforscht.
Thema Radioaktivitdt in Ausfallungen ist ebenfalls aktuelles Forschungsthema

Hoher CO2-Anteil in der Gasphase, sonstige Gase: N2,CH4,Hz, Ar

10% des jahrlichen Warmeerloses fiir Reparaturen, Wartung und Instandhaltung, Tendenz
steigend

Referenzen

Agemar et al. (2014a; 2014b)

BINE Informationsdienst (2015b)

BMU (2009)

BroSmann und Koch (2005)

Erdwirme Neustadt-Glewe GmbH (2015)
Hielscher (2015)

Hinrichs (2009)

Kayser und Kaltschmitt (1999)

Lund und Chiasson (2007)

Prédsentation Erdwarme Neustadt-Glewe GmbH (2012)
Schallenberg et al. (1999)

Schallenberg und Menzel (1999)

Seibt et al. (1999)
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A.2.3 Waren (Miiritz)

Projektdatenblatt ,,Waren (Miritz)

Stammdaten

Projektname Bundesland

Geothermie Waren (Miiritz)

Mecklenburg-Vorpommern
Betreiber
Stadtwerke Waren GmbH

Projektbeginn
1982

Betriebsbeginn

Gesellschafter

Stadt Waren (Miiritz)

Geothermische Quelle

Provinz \ Zielhorizont Reservoirtyp \ Chemismus (TDS)
?I:);’:deutsches Be- Oberer Keuper (Rath) Pordser Sandstein 158 g/l
ErschlieBungskonzept

Schema Pumpensystem Pumpenleistung
Dublette ESP 50 kW
1. Bohrung 2. Bohrung Besonderheiten

Art Produktion Injektion
Tsohrlochkopf 63 °C 50 °C

QBetrieb 17 l/s
Bohrteufe 1.565m 1.550 m
Filterstrecke 1.528 - 1.547 m

Enddurchmesser

Energetisches Konzept
Nutzungskonzept
Reines Warmeprojekt

Installierte Leistung Strom Installierte Leistung Warme Davon aus Geothermie
3,7 MW (theoretisch moglich
bei Abkiihlung bis 10 °C) /

10,7 MW 500 kW (tats'eigchlicherja)hres-

durchschnitt)

Weitere Energietrdager Leistung Details Einbindung

Gas 1,5 MW BHKW

Ol-/Gas 10,7 MW Spitzenlast-Heizkessel

Temperaturanhebung [K] Art (z.B. Warmepumpe) Leistung Energiequelle
10 BHKW 700 kW Gas
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Warmespeicher

4 Druckwasserbehdlter (je 50 m3)

Abnehmerstruktur
Temperaturniveau ) )
Abnehmer . Leistung aus Geothermie Bemerkungen
Vorlauf Riicklauf
Fernwdrme 70 °C 50-55 °C 500 kW
Pipeline zur
stofflichen Nut-
zung des Ther-
Balneologie 30°C . malwassers und

dessen Salzge-
halts (Menge:
300-400 m3/
Monat)

Warmenetz

Gesamtlinge Liange Bestand Ldnge Neubau
6 km (vor 1991)

Hausanschliisse Anschlussquote Leistung der Speisepumpen

Bestand neu Bestand neu
60 % (viele

1810 WE Neu- und Ge-
(4 Heiznetze) schossbauten
aus DDR-Zeit)

\Riicklauftemperatur Durchmesser

50-55°C

Vorlauftemperatur

Details zur Netzeinbindung /Einspeisevariante (RL->RL, RL->VL, VL-»VL3)
RL-»VL
Vergleich Planung — Aktueller Ausbau

Gesamte jdhrlich in das
Warmenetz eingespeiste
Warmemenge [GWh/a]

Anteil Vorlauf-tempe- Riicklauf-tem-
Geothermie [%] ratur [°C] peratur [°C]

Geplanter
Endausbau

Aktueller

(o)
Ausbau e, S0

3 RL->RL: Riicklaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzriicklauf
RL->VL: Anhebung auf Vorlauftemperatur, d.h. Entnahme im Riicklauf und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
VL->VL: Vorlaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
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Okonomie / Okologie

Investitionskosten Davon Davon Davon Besonderheiten
Kraftwerk Heizzentrale Netzausbau

3 Mio. € fiir eine
Bohrung (nur ..
zweite Bohrung ﬁZiS:::nftL:;le Alle 4-5 Jahre:
notwendig, da eine . 120.000 € Kosten fiir
. wdren auch .
Bohrung bereits eine neue Pumpe
ohne Geother-
vorhanden), 0,5 mie angefallen
Mio. € fiir Innen- $

ausbau Bohrung

Anlagenverfiigbarkeit Anlagen-Auslastung Jahresproduktion

Finanzierung und Férderung

(technisches Potential) (Nutzungspotential) geothermisch [GWh/a]
8.760 Betriebsstunden Auskiihlung lediglich von 63 °C auf 50 °C | 2,56 (2014)
Verlauf Jahresproduktion Geothermie Direktwdarmenutzung (Fernwédrme)

4

211 2012 213 2014 2015

7| Installierte Leistung |/ ] Jahrespraduktion

z

[

Jahresproduktion GWhia
Installierte Leistung MW

2010

© Agemar (2014a, b)

Amortisation

Die Investitionen sind abgeschrieben, und die An-
lage wirft heute Gewinne ab.

CO:-Einsparung
Ca.1.600t/a
Sonstige Umwelteffekte
Einsparung NOx: 1,38 t/a

Einsparung S02: 2,263 t/a

Anlage war Schritt zur Anerkennung von Waren als Luftkurort und Heilbad.

Berechnungsmodell CO:-Einsparung

Besonderheiten

» Hohe Salinitat erfordert Ausfallungs- und Korrosionsschutz durch Schutzgas-Atmosphare
(Stickstoff-Begasung), Titan-Warmetauscher, kunststoffbeschichtete Bohrungsverrohrung,
Pumpensteigleitung und erdverlegte Rohre aus Fiberglas, eine obertagige Verrohrung in
gummiertem Stahl und Polypropylen, gummierte Behdlter und Membranventile

» Geschlossener Kreislauf des Wassers, Sauerstoffkontakt wiirde Eisenausfallungen bewirken

» Fernwirmeversorgung und stoffliche Solenutzung
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Referenzen

» Agemar et al. (2014a; 2014b)

» Jantsch et al. (2002)

» Reimer (2015)

» Stadtwerke Waren (2015)

» Waren (Miiritz) Heilbad Prisentation (2012)
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A.2.4 Erding

Projektdatenblatt ,,Erding*

Stammdaten

Projektname Bundesland

Geowdrme Erding

Betreiber Projektbeginn

1989

Betriebsbeginn
Zweckverband Geowdrme Erding

Gesellschafter

Stadt Erding und Landkreis Erding zu je 50%

Geothermische Quelle

Provinz \ Zielhorizont Reservoirtyp \ Chemismus (TDS)

ErschlieBungskonzept
Schema Pumpensystem Pumpenleistung
Dublette ESP

1. Bohrung 2. Bohrung Besonderheiten

Art Produktion Injektion

TBohrlochkopf 62 °C

QBetrieb 481/s

Bohrteufe 2.359m 2.222m

Filterstrecke 1.949 -2.240m | 1.800-2.222m

Enddurchmesser

Energetisches Konzept

Nutzungskonzept

Reines Warmeprojekt

Installierte Leistung Strom Installierte Leistung Warme Davon aus Geothermie

67,7 MW (Heizwerke 1+2)
Leistung

Weitere Energietrager Details Einbindung

2x2 Reserve- und Spitzenkes-

cel Je 10 MW Erdgas

Temperaturanhebung [K]  Art (z.B. Warmepumpe) Leistung Energiequelle

2 Absorptionswdrme-
pumpen

32 7 MW Erdgas/-ol

30

2 Heiflwasserkessel Je 5 MW
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Warmespeicher
Bau eines Thermalwasserspeichers (200 m3) fiir 2018/2019 geplant

Abnehmerstruktur
Temperaturniveau . .

Abnehmer . Leistung aus Geothermie Bemerkungen
Vorlauf Riicklauf

Fernwarme 110 °C 45 °C

-Wohnbebauung ca.7 MW

-Offentliche Einrichtungen 5,8 MW

Thermalbad/Balneologie 20 °C - 4,7 MW Z'usatzllch G-

liche Nutzung

Waéarmenetz

Gesamtldnge Lidnge Bestand Lange Neubau
Hausanschliisse Anschlussquote Leistung der Speisepumpen
Bestand Neu Bestand neu

o | oo

Vorlauftemperatur \Riicklauftemperatur Durchmesser Druck

Details zur Netzeinbindung /Einspeisevariante (RL->RL, RL->VL, VL-»VL%)

Vergleich Planung - Aktueller Ausbau

Gesamte jdhrlich in das
Warmenetz eingespeiste
Warmemenge [GWh/a]

Anteil Vorlauf-tempe- Riicklauf-tem-
Geothermie [%] ratur [°C] peratur [°C]

Geplanter
Endausbau

Aktueller

Ausbau 109 Ca. 30-45%

Okonomie / Okologie

Investitionskosten Davon Davon Davon Besonderheiten
Kraftwerk Heizzentrale Netzausbau

36,2 Mio. Euro

4 RL->RL: Riicklaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzriicklauf
RL->VL: Anhebung auf Vorlauftemperatur, d.h. Entnahme im Riicklauf und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
VL->VL: Vorlaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
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Finanzierung und Férderung

» Land Bayern (Kosten fiir Pumpversuch und 50% der Kosten fiir die Erneuerung der Brun-
nenausriistung )

» Programm ,,Rationellere Energiegewinnung und -verwendung®

» EU (40 % der Kosten fiir Warmepumpe und Trinkwasseraufbereitungsanlage)

Anlagenverfiigbarkeit Anlagen-Auslastung Jahresproduktion
(technisches Potential) (Nutzungspotential) geothermisch [GWh/a]

26,96 (2014)
Verlauf Jahresproduktion Geothermie Direktwdrmenutzung (Fernwédrme)

_ 2015
7 Installierte Leistung || ] Jahresproduktion

Jahresproduktion GyWwhia
Installierte Leistung MW

210 2011 2012 2013 2014

© Agemar (2014a, b)

Amortisation

CO:-Einsparung

Berechnungsmodell CO:-Einsparung

Differenz aus Geowdrme-Projekt und dezentra-
ler Heizkesseltechnik

Ca. 7 t/Jahr

Sonstige Umwelteffekte

Abbildungen
Energieeinsatz (2000)

Energieeinsaiz

Gesamtenergieeinsatz: 47.900 MWh/a, davon 54 % Geowarme

© Gabauer (2000)
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Emissionsvergleich

Emissionsvergleich

12.000
Geowdrme-Projekt —
Dezentrale Heizkesseltechnik
10,000
S.1M
8000
6,252
6.000
H453
4,000 1.580 [rees
2000
BF
207
ke Staub 50, NO, co,

© Projektwebseite Geowdrme Erding (2015)

Besonderheiten

>

Kaskadennutzung iiber Fernwarme, Versorgung der Therme Erding sowie in der Vergangen-
heit auch Trinkwasserversorgung

Urspriinglich Explorationsbohrung fiir Erd6l und Erdgas, Umbau, um eine Trinkwasserver-
sorgung zu erméglichen (u.a. Vermeidung einer Ol-Kontamination)

Thermalbad sichert Grundauslastung der Warmeabnahme, zusatzlich stoffliche Thermal-
wassernutzung

Errichtung eines zweiten Heizwerkes 2006 aufgrund starker Nachfrage

Erweiterung des Heizwerkes 1 fiir 2018/2019 geplant

Referenzen

Agemar et al. (2014a; 2014b)

Gabauer (2000)

Gabauer (2015)

Gabauer (2016)

Merkur (2017a)

ZfK (2015)

Zweckverband Geowdrme Erding (2015)
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A.2.5 AFK (Aschheim, Feldkirch, Kirchheim)

Projektdatenblatt ,,Aschheim, Feldkirch, Kirchheim*

Stammdaten

Projektname Bundesland

\ Ort
AFK Geothermie

Aschheim, Feldkirchen, Kirchheim
Betreiber

AFK-Geothermie GmbH
Gesellschafter

Bayern

Projektbeginn
2005

Betriebsbeginn

Gemeinde Aschheim, Gemeinde Feldkirchen, Gemeinde Kirchheim

Geothermische Quelle
Provinz \ Zielhorizont Reservoirtyp \ Chemismus (TDS)

ErschlieBungskonzept
Schema Pumpensystem Pumpenleistung
Dublette ESP

1. Bohrung 2. Bohrung Besonderheiten

Art Produktion Injektion
TBohrlochkopf 85,4 °C

QBetrieb 39-751/s 39-751/s
Bohrteufe 2.630m 2.700 m

Filterstrecke 2.114-2.630 m

61/8%,

Enddurchmesser 5%-Liner gelocht

Energetisches Konzept

Nutzungskonzept

Reine Warmenutzung

Installierte Leistung Strom Installierte Leistung Warme Davon aus Geothermie
29 MW 9,8 MW
Weitere Energietrager Leistung Details Einbindung

Heiz6l (Spitzenlast), Gaskessel
(Mittellast), ab 2016 gasbefeu- | ca. 20 MW

erte Absorptionswdarmepumpe | ab 2016 ca. 35 MW
und BHKW (Mittellast)

Temperaturanhebung [K]

Art (z.B. Warmepumpe) Leistung

Energiequelle

Absorptionswdarmepumpe

Warmespeicher
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Abnehmerstruktur
Temperaturniveau

Abnehmer . Leistung aus Geothermie Bemerkungen
Vorlauf Riicklauf

Fernwdrme 80 °C 52°C 9,8 MW
Privathaushalte 15 kW pro Haus

Waéarmenetz

Gesamtldange Lidnge Bestand Lange Neubau
Hausanschliisse Anschlussquote Leistung der Speisepumpen
Bestand neu Bestand neu

Vorlauftemperatur \Riicklauftemperatur Durchmesser Druck

DN25-DN250

Details zur Netzeinbindung /Einspeisevariante (RL->RL, RL->VL, VL-»VL5)

Vergleich Planung - Aktueller Ausbau

Gesamte jahrlich in das
Warmenetz eingespeiste
Warmemenge [GWh/a]

Anteil Vorlauf-tempe- Riicklauf-tem-
Geothermie [%]  ratur [°C] peratur [°C]

Geplanter
Endausbau

Aktueller

Ausbau e

Okonomie / Okologie

Investitionskosten Davon Davon Davon Besonderheiten
Kraftwerk Heizzentrale Netzausbau

Finanzierung und Férderung

» 12,5 Mio. Euro Eigenkapital je Gemeinde
» Zusitzlich Darlehen und Kredite
» Antrag auf Einbeziehung in Konjunkturpaket II

(technisches Potential)

Anlagenverfiigbarkeit Anlagen-Auslastung Jahresproduktion
(Nutzungspotential) geothermisch [GWh/a]

26,96 (2014)

5 RL->RL: Riicklaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzriicklauf
RL->VL: Anhebung auf Vorlauftemperatur, d.h. Entnahme im Riicklauf und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
VL->VL: Vorlaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
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Verlauf Jahresproduktion Geothermie Direktwdrmenutzung (Fernwirme)

o
=
WYL

1]

=

Fa

=

Jahrespreduktion GYWhia

210 2011 202 213 2014 2015

Installierte Leistumng

7| Installierte Leistung [ ..Jahrespruduk:tiun

© Agemar (2014a, b)

Amortisation Rendite

CO:-Einsparung Berechnungsmodell CO:-Einsparung
@ 20.000 - 30.000 t/Jahr
Sonstige Umwelteffekte

Abbildungen

Das Fernwdrmenetz in zeitlich gegliederten Ausbaustufen
= 4

Aschheim

Hinweis: Die Bauabschnittsplanungen
(BA) ab dem Jahr 2014 und fortlaufend
werden jewells aktuell auf unserer
Homepage verdffentiicht.

-,’.fDornach
3 N
,ooglq garth

5"

© AFK Geothermie GmbH (2013)
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Jahresdauerlinie 2014

30

WS2 Spitzenlastkessel ||
mS1 Spitzenlastkessel |
mM10 Spitzenlastkessel IV
= M9 keine Auswahl
mMB8 keine Auswahl
mM7 keine Auswahl
OME Spitzenlastkessel Ill
mMS AWP 1l
M4 AWP I
aM3 AWP |
mM2 BHKW Il
OM1 BHKW |

Resarve Spitzenlastkessel |

25

20

uG3 keine Auswahl

Wirmeleistung ab HH [MW]
o

uG2 keine Auswahl
BG1 Geothermie |

50 100 150 200 250 300 350
Tage [d]

Jahresdauerlinie 2018 (Plandaten 2015)

40

m 52 Spitzenlastkessel Il

m 51 Spitzenlastkessel |
mM10 Spitzenlastkessel IV
u M3 keine Auswahl

mM8 keine Auswahl

30 mM7 keine Auswahl
@ME Spitzenlastkessel Il
E mMS5 AWP 1l
E 25 wM4 AWP 1|
: aM3 AWP I
Ll mM2 BHKW I
§ 20 OM1 BHKW |
% Reserve Spitzenlastkessel| |
F4 = G3 keine Auswahl
=§ 15 G2 keine Auswahl
s aG1 Geothermie |

50 100 150 200 250 300 350
Tage [d]

© Glashauser (2015)

Besonderheiten

» Erstes interkommunales Geothermieprojekt in Deutschland

» Erstellung einer Datenbank mit relevanten Informationen iiber Warmeabnehmer zur Pla-
nung des Fernwarmenetzes

» Fldchendeckende Breitbandversorgung durch Glasfaserkabel (Moglichkeit der Fernwartung
und Zihlerstandauslesung der Warmeiibergabestationen), welches im Zuge des Fernwarme-
netzausbaus installiert wurde

» Fiir Wirtschaftlichkeit des Fernwarmenetzes mindestens 60 % Anschlussquote notig

» Umsetzung in 2016: ein BHKW zur 50%-igen Deckung des Eigenstrombedarfs und eine di-
rektbefeuerte (Erdgas) Absorptionswarmepumpe

» Ausblick 2016: Beratung iiber zukiinftige Investitionen in weitere Bohrungen oder Warme-
pumpen
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Referenzen

» AFK Geothermie GmbH (2015)
» AFK Geothermie GmbH (2013)
» Agemar et al. (2014a; 2014b)
» Frohlich (2009)

» Glashauser (2015)

» Gottschalk (2009)
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A.2.6 Kirchweidach

Projektdatenblatt ,,Kirchweidach“

Stammdaten

(0141

Kirchweidach

Bundesland

Projektname

Geothermie Strom- und
Heizkraftwerk Kirchweidach

Projektbeginn \ Betriebsbeginn
2008

Betreiber

Geoenergie Kirchweidach GmbH
Gesellschafter

Geothermische Quelle

Provinz Zielhorizont \ Reservoirtyp \ Chemismus (TDS)
ErschlieBungskonzept
Schema \ Pumpensystem Pumpenleistung

Dublette ESP 1,6 MW (bei Langzeitpumptest)

Molassebecken

1. Bohrung 2. Bohrung Besonderheiten
Art Produktion Injektion
TBohrlochkopf 124 OC

Ca. 125 |/s For-
derbetrieb mog-
lich, 70 l/s ge-
plant

Bohrteufe 3.800 m 3.850 m
Filterstrecke 1.949-2.240m 1.800-2.222 m

QBetrieb

Enddurchmesser

Energetisches Konzept
Nutzungskonzept

KWK geplant (Parallelschaltung, warmegefiihrt), aktuell reines Warmeprojekt

Installierte Leistung Strom \ Installierte Leistung Warme Davon aus Geothermie
0,7 MW (geplant) 12 MWin

Weitere Energietrdager Leistung Details Einbindung

Biogas: Grundlastbetrieb liber

Biogasanlage, Biogasanlage: 500 kW 3 BHKW
2 Heizdlkessel Heizol: Je 10 MW Heiz6l: Bei langerem Pumpen-
ausfall

Temperaturanhebung [K] \ Art (z.B. Warmepumpe) Leistung \ Energiequelle

Absorptionswarmepumpe
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Warmespeicher

Oberirdischer Warmespeicher (Warmwasserpuffertank): 3.400 m3 netto, vom Gewdchshausbetrei-
ber betrieben, je nach Bedarf konnen unterschiedliche Temperaturniveaus (ca. 50-90 °C) entnom-
men werden.

Abnehmerstruktur
Temperaturniveau ) )
Abnehmer . Leistung aus Geothermie Bemerkungen
Vorlauf Riicklauf
Stromerzeugung (geplant) ORC-Kraftwerk
Fernwarme 90 °C 60 °C 5,1 MW
Abnahme
Gewdchshaus 24 MW schwankt
jahreszeitlich

Waéarmenetz
Gesamtldnge Ldange Bestand Ldange Neubau
Hausanschliisse Anschlussquote Leistung der Speisepumpen
Bestand neu Bestand neu

ca. 80%

Vorlauftemperatur Riicklauftemperatur  Durchmesser Druck

N

Details zur Netzeinbindung /Einspeisevariante (RL->RL, RL->VL, VL-»VLS)

Vergleich Planung - Aktueller Ausbau

Gesamte jadhrlich in das
Warmenetz eingespeiste
Warmemenge [GWh/a]

Anteil Vorlauf-tempe- | Riicklauf-tem-
Geothermie [%] ratur [°C] peratur [°C]

Geplanter
Endausbau

Aktueller
Ausbau

83

Okonomie / Okologie
Davon Davon DE

Investitionskosten . Besonderheiten
s skos Kraftwerk Heizzentrale Netzausbau S

ca.40 Mio. € fiir Bohrungen
/ ca. 25 Mio. € fiir Ge-
wdchshaus

ca. 17 Mio. €

6 RL->RL: Riicklaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzriicklauf
RL->VL: Anhebung auf Vorlauftemperatur, d.h. Entnahme im Riicklauf und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
VL->VL: Vorlaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
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Finanzierung und Férderung

» Investoren: Geoenergie Kirchweidach GmbH (Bohrung / Kraftwerk) / Kirchweidacher Ener-
gie GmbH (Fernwarmenetz) / Steiner Gemiisebau GmbH (Gew&dchshaus)

» 50% Forderung zur Erstellung eines Nahwarmekonzeptes durch das Bayerische Staatsmi-
nisterium fiir Wirtschaft, Infrastruktur und Technologie ,,Bayerisches Programm Rationel-
lere Energiegewinnung und -verwendung*

Anlagenverfiigbarkeit Anlagen-Auslastung Jahresproduktion
(technisches Potential) (Nutzungspotential) geothermisch [GWh/a]

Verlauf Jahresproduktion Geothermie Direktwdrmenutzung (Fernwédrme)

20
20

2014 2015

Jahresproduktion GWhia
Installierie Leistung MWW

7| Installierte Leistung |7 .Jahresprnduktiun

© Agemar (2014a, b)

Amortisation \ Rendite

CO:-Einsparung \ Berechnungsmodell CO:-Einsparung
8.400-10.900 t/Jahr
Sonstige Umwelteffekte

Verringerung von Gemiise-Importen aus Spanien/Holland

Abbildungen
Energieversorgungsschema des Gewachshauses

Erdwarme
Geothermie
Brunnen
Kirchweidach

Rucklauf
Fernwarme I .
Kirchweidach / GeWaChshaUS
Abwarme ”’
Biogasanlage ‘w
Eigenstrom

Photovoltaik Anlage

© Gemiisebau Steiner (2015)
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Besonderheiten

» Mehrstufige Nutzung mit Stromerzeugung, Fernwarme und Gewdchshaus geplant

» Seit Dezember 2013 Warmelieferung an Gewdchshaus, zuséatzlich Einbindung einer ortli-
chen Biogasanlage

» Erste Fernwarmeversorgung seit Anfang 2015

» Vorerst nur kleines Kraftwerk mit 0,7 MWel Leistung, da Pumpensystem fiir hohe Férderra-
ten von bis zu 125 1/s noch zu stéranfillig (Probleme mit dem Motor, O1 und Dichtungen),
seit Betriebsstart musste die Pumpe mehrmals ausgetauscht werden.

» Auszeichnung des Projektes mit dem Global District Energy Climate Award 2015 fiir heraus-
ragende Leistungen im Bereich Erneuerbare Energien als Beitrag zum globalen Klimaschutz

Referenzen

» Agemar et al. (2014a; 2014b)

» Gemeinde Kirchweidach (2015)

» Gemiisebau Steiner (2015)

» GEOenergie Kirchweidach (2012)

» GEOenergie Kirchweidach (2015)

» Gubo (2015)

» Infomationsportal Tiefe Geothermie (2015)
» Kapp (2014)

» Kirchweidacher Energie GmbH (2015)
» Passauer Neue Presse (2015)

» Richter (2014)

» VDI Nachrichten (2013)
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A.2.7 Arnsberg

Projektdatenblatt ,,Arnsberg*

Stammdaten

\ Ort Bundesland

Projektname

Tiefengeothermie Arnsberg Nordrhein-Westfalen

Betreiber Projektbeginn

2005

Betriebsbeginn
Stadtwerke Arnsberg
Gesellschafter

Geothermische Quelle
Provinz \ Zielhorizont Reservoirtyp Chemismus (TDS)

Sauerland, Rhei-
nisches Schiefer-
gebirge

1. Bohrung: M. Devon,
2. Bohrung: U. Devon

1. Bohrung: Karstaquifer
2. Bohrung: Sandstein

ErschlieBungskonzept
Schema Pumpensystem \ Pumpenleistung

Tiefe Erdwdrmesonde (TEWS) 15 kw

Umwalzpumpe

1. Bohrung ‘ 2. Bohrung Besonderheiten

Art Produktion (Sole) (PTré)\;dvl;I)(tion
Teohriochkopf 25°C 49 °C
QBetrieb 221/s 31/s
Bohrteufe 586 m 2835m

Filterstrecke

Enddurchmesser 8 5/8¢
Energetisches Konzept

Nutzungskonzept

Sole- und Warmenutzung

Installierte Leistung Strom Installierte Leistung Warme Davon aus Geothermie
0,46 MW (1. Bohrung) 0,46 MW (1. Bohrung)
0,17 MW (2. Bohrung) 0,17 MW (2. Bohrung)

Weitere Energietrdager Leistung Details Einbindung

Temperaturanhebung [K] \ Art (z.B. Warmepumpe) Leistung Energiequelle

Warmespeicher
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Abnehmerstruktur

Temperaturniveau
Abnehmer P

Vorlauf Riicklauf

Warmenetz

Leistung aus Geothermie Bemerkungen

Gesamtldange Ldange Bestand Lange Neubau

Hausanschliisse Anschlussquote Leistung der Speisepumpen
Bestand Bestand

Vorlauftemperatur Riicklauftemperatur  Durchmesser Druck

T

Details zur Netzeinbindung /Einspeisevariante (RL->RL, RL->VL, VL-»VL?)

Vergleich Planung - Aktueller Ausbau

Gesamte jahrlich in das
Widrmenetz eingespeiste
Warmemenge [GWh/a]

Anteil Vorlauf-tempe- Riicklauf-tem-
Geothermie [%]  ratur [°C] peratur [°C]

Geplanter
Endausbau

Aktueller
Ausbau

55°C

49 °C

Okonomie / Okologie

Davon Davon Davon
Kraftwerk Heizzentrale Netzausbau

Finanzierung und Férderung

» 2,5 Mio. Euro durch die Stadtwerke Arnsberg
» 0,85 Mio. Euro durch das Land NRW

Anlagenverfiigbarkeit Anlagen-Auslastung Jahresproduktion

Investitionskosten Besonderheiten

(technisches Potential) (Nutzungspotential) geothermisch [GWh/a]

4,03 (1. Bohrung)
1,4 (2. Bohrung)

8500 h/a

7 RL->RL: Riicklaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzriicklauf
RL->VL: Anhebung auf Vorlauftemperatur, d.h. Entnahme im Riicklauf und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
VL->VL: Vorlaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
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Verlauf Jahresproduktion Geothermie

Direktwdarmenutzung (Thermalbad/Balneologie) \ Direktwdrmenutzung (Gebdaudeheizung)

§
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=
g
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.4

4
. 1
1

2011 2012 2013 2014 215 20M2 2013 2014 2015

Installierte Leistung Mt
Jahrespreduktion GYvhia
Installierte Lestung MW

| ===lInstallierte Leistung 7| ] Jahresproduktion 4| ===Installierte Leistung [ ] /ahresproduktion

© Agemar (2014a, b) © Agemar (2014a, b)

Amortisation
15 Jahre
CO:-Einsparung
@ 800 t/Jahr
Sonstige Umwelteffekte

Rendite (IRR)

Berechnungsmodell COz-Einsparung

Besonderheiten

» Erste Bohrung bis 586 m traf eine Storungszone mit artesisch austretender Thermalsole mit
25 °C an, die fiir die stoffliche Versorgung des Freizeitbades genutzt wird

» Seit 2008: Bohrung bis 2835 m, Nordrhein-Westfalens tiefste Bohrung

» Einbohrlochsystem: nur eine Bohrung erforderlich, geschlossenes System, kein Stoffaus-
tausch

» Tiefe-Erdwarmesonde (TEWS), neu entwickelte Rohre mit &uflerer Stahlschicht und innerer,
isolierender Kunststoffschicht (PP); zuerst eingesetzte GFK-Verrohrung konnte Druck in der
Tiefe nicht standhalten

» Thermische Nutzung fiir das Freizeitbad NASS seit 2012, Deckung des Warmebedarfs zu
iiber 75 %

Referenzen

» Agemar (2014a, 2014b)

» BVG(2015)

» Doppelreiter (2013)

» Geothermie Nachrichten (2012)
» Midderhoff (2013)

» Stadtwerke Arnsberg (2012)

» Stadt Arnsberg (2015)

»  Wiirtele (2014)
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A.2.8 Pariser Becken

Projektdatenblatt ,,Pariser Becken*

Stammdaten

Projektname Bundesland

Pariser Becken (60 Projekte umge-
setzt, aktuell iber 40 Projekte in Be-
trieb)

Betreiber

Paris Frankreich

Projektbeginn

Im Wesentlichen 6ffentliche oder halbé6ffentliche Betrei- 1. Projekt: 1971
ber (z.B. Gemeinden, soziale Wohnungsbaugesellschaf- Erste Bohrung: Typische Projekt-
ten, Krankenhduser) oder ,,6ffentliche Service-Auftrage“ 1969 ) dauer: 3-5 Jahre
(die Gemeinde als Eigentiimer vergibt die Rechte fiir 30 (davon 1 Jahr fiir
Jahre, das Projekt zu erstellen und zu betreiben) die Bewilligung)

Betriebsbeginn

Gesellschafter

Geothermische Quelle
Provinz

\ Zielhorizont Reservoirtyp \ Chemismus (TDS)

Oolithischer Kalkstein,
mehrere abgegrenzte
produktive Einheiten
(Horizonte)

Pariser Becken Mittlerer Jura (Dogger) 6 bis 35 g/I

ErschlieBungskonzept
Schema Pumpensystem Pumpenleistung

150 bis 400 kW (+ ca. 250 kW
fir Injektionspumpe)

Meistens ESP, manchmal

Dubletten, z.T. Tripletten selbstflieBend (artesisch)

Besonderheiten

Produktion Injektion

Art

Niedrige Reinjektionstemperaturen
Teohrlochkopf 55-80 °C i.d.R. 40-50 °C von 20-25 °C theoretisch mOglICh
(Borozdina et al. 2012).

Qgetrieb Ca. 30-100 I/S
Bohrteufe 1.600-1.800 m
Filterstrecke 100-150 m (un-
verrohrt)
M 1 (3
Enddurchmesser Ld:R;8%280pen
Hole
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Energetisches Konzept

Nutzungskonzept

Warmeprojekte mit Warmepumpe und zuséatzlichem Heizkessel, teilweise Gas-KWK-/Geothermie-
Anlagen

Installierte Leistung Strom Installierte Leistung Warme \ Davon aus Geothermie

Insgesamt: ca. 290 MW
Beispiel Flughafen Orly: 10 MW Beispiel Flughafen Orly:
10 MW
Weitere Energietrager Leistung \ Details Einbindung
Meistens Gas ca. 5 MWe (Gasmotor/Turbine) Heizkessel

\ Energiequelle

Temperaturanhebung [K]  Art (z.B. Warmepumpe) Leistung

500-800 kW

Warmepumpe

Warmespeicher

Nicht tiblich

Abnehmerstruktur

Temperaturniveau

Abnehmer . Leistung aus Geothermie Bemerkungen
Vorlauf Riicklauf

Beispiel: Flughafen Orly 74 °C 40 °C

Meistens: Wohngebdude,
offentliche Gebaude

Alte Hochtempe-
90 °C 70°C raturfernwarme-
netze

Netze mit mittle-
70 °C 50 °C ren Temperatu-
ren

Neue Niedrig-
temperaturnetze
(ein System
kann auch einen
kaskadenférmi-
gen Einsatz von
z.B. Mittel- und
40-50°C | 25-30°C Niedrigtempera-
tur- Netzcharak-
teristiken bein-
halten, wenn
einzelne dltere
Gebaude hohere
Temperaturen
bendtigen.)
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Warmenetz

Gesamtldinge Ldnge Bestand Ldnge Neubau

Bei einigen Projekte werden
existierende konventionelle
Wirmenetze in geothermische | Ubliche Lénge bei Projekten mit
Wadrmenetze umgewandelt, neu installierten Netzen: 15 km
was lediglich einer Netzsanie-
rung bedarf

Hausanschliisse Anschlussquote Leistung der Speisepumpen
Bestand neu Bestand neu

Ublicherweise

Vorlauftemperatur \ Riicklauftemperatur  Durchmesser Druck
Details zur Netzeinbindung /Einspeisevariante (RL->RL, RL->VL, VL->VL8)
Ublicherweise: RL->VL

Vergleich Planung — Aktueller Ausbau

Gesamte jdhrlich in das
Widrmenetz eingespeiste
Warmemenge [GWh/a]

Anteil Vorlauf-tempe- Riicklauf-tem-
Geothermie [%]  ratur [°C] peratur [°C]

Geplanter

Endausbau Im Jahr 1985: 2000

Aktueller 2015: durch-
Im Jahr 2012: 1169 schnittlich 60% | 40-90 °C 25.70 °C
Ausbau e

8 RL->RL: Riicklaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzriicklauf
RL->VL: Anhebung auf Vorlauftemperatur, d.h. Entnahme im Riicklauf und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
VL->VL: Vorlaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
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Okonomie / Okologie

Investitionskosten Davon Davon Davon Besonderheiten
Kraftwerk Heizzentrale Netzausbau

In der Vergangenheit
fiihrte hohe Schul-
denquote (80-90%)
zu hoher Zinslast.

Beispiel Flughafen Neuere Projekte: nur
Orly: 12,7 Mio. € 15-18 Mio. € Fremdkapital, kein Ei-
(ohne Warmenetz) (liblicherweise | genkapital. Moglich
Ubliche Projektkos- etwa 70% der | durch lange Vertrags-
ten: 25-30 Mio. € Gesamtkosten) | sicherheit (30 Jahre)
inkl. Warmenetz bei ,,6ffentlichen Ser-

vice-Auftragen“ und
durch staatliches Ri-
sikoabsicherungspro-
gramm

Finanzierung und Férderung

» Staatliches Risikoabsicherungs-Programm

» Subventionierung von Bohrung und Warmenetz bis zu 35% der typischen Investitionskos-
ten nach Priifung durch die franz6sische Umwelt- und Energiebehérde (ADEME)

» Steuerliche Anreize

Jahresproduktion
geothermisch [GWh/a]
Gesamt: ca. 1.000
ca.8.250 h/a Ublicherweise ca. 60-70% Beispiel Orly: 45
Neue Projekte: ca. 80

Anlagenverfiigbarkeit
(technisches Potential)

Anlagen-Auslastung
(Nutzungspotential)

Rendite
5-11 )Jahre Typischer interner Zinsfuf3: 5-6%

CO:-Einsparung Berechnungsmodell CO:-Einsparung

Gesamt: ca. 120.000 t/a (2001)
Beispiel Flughafen Orly: 9.000 t/a Im Vergleich mit Gasheizung
Neue Projekte: ca. 15.000 t/a

Sonstige Umwelteffekte

Amortisation

» Blowout-Risiko (aufgrund artesischer Forderung, heifSer und salinarer Thermalwésser sowie
giftiger und brennbarer gelGster Gase)

» Risiko der Aquifer-Kontamination vor allem durch Leckagen in der Verrohrung oder Versa-
gen des Bohrlochkopfs (wird minimiert durch Monitoring/Uberwachung und Wartung)
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Abbildungen

Geothermische Anlagen in der Ile-de-France Region
Geothermal plant Year of Year of Wellhead / Inlet Average Brine Additional ~ Geothermal con-

commissio- shut- temperature flow rate salinity energy tribution to heat
ning down (°C) (ka/s) (a/l) source supply (%)

Melun (L’Almont) 1969 72 45 12,7 cg gz 71
Villeneuve-la-Garenne 1976 1994 57 14
Le Mee-sur-Seine 1978 72 29 13 gz df 79
Coulommiers 1981 85 36 30,5 cg gz 98
Montgeron 1981 72,5 27,5 12,2 9z 59
La Courneuve (Sud) 1982 56 50 21,9 cg gz 20
Cergy-Pontoise — Ville Nouvelle 1982 1991 57 55,5 14
Aulnay-sous-Bois 1 1982 1994 71 61 25,7
Clichy-sous-Bois 1982 71 16 19,3 cg gz 33
Meaux (Beauval & Collinet) 1982/83 75 37 32,6 cg gz df 93
Meaux (Hopital) 1983 76 45 31,5 cg gz 72
Evry — Ville Nouvelle 1983 1999 72 49 10,4
Fontainebleau (Ecole des Mines) 1983 1991 74 36 6
Acheres 1983 1989 55 55,5 12,6
La Celle Saint-Cloud 1983 1989 62 47 11,4
Ris-Orangis 1983 72 35,3 11,5 cg gz df 70
Blanc-Mesnil (Nord) 1983 66 27 27 gz df
La Courneuve (Nord) 1983 58 54 23,8 g9z
Sevran 1983 1990 69 76 25
Vaux-le-Penil 1983 1998 72 40 12,5
Ivry-sur-Seine 1983 1994 63,8 33 16
Sucy-en-Brie 1983 78 35 24,9 54
Chatenay-Malabry 1984 1997 67 49 10
Garges-les-Gonesse 1984 1994 67,7 69 29,1
Epinay-sous-Sénart 1984 72 67 14 gz 80
Aulnay-sous-Bois 2 1984 1994 70,5 76 24,9
Bondy 1984 1989 64 69 16,4
Tremblay-en-France 1984 73 52,5 26,1 gz 65
Cachan1 &2 1984 70 36 16,2 cg gz hf 81
Orly 1 1984 76 67 12,2 hf df gz 65
Paris 16eme (Porte de Saint Cloud) 1984 1989 62 55,5 14,4
Vigneux sur Seine 1985 73,2 31 12,5 gz df 22
Champigny-sur-Marne 1985 78 48 27,7 cg gz 67
Chevilly-Larue/L’'Hay-les-Roses 1985 72,6 67 14,7 cg gz 82
Créteil 1985 78,9 67 23,3 cg df 20
Maisons-Alfort 1 1985 73 58 21,4 cg gz df 82
Villiers-le-Bel 1985 67 22 26,1 cg hf 58
Chelles 1986 69 16 21,2 cg gz hf 56
Alfortville 1986 73 44 19,5 9z 86
Bonneuil-sur-Marne 1986 79,3 14 22 gz 81
Fresnes 1986 73 37 cg gz df 65
Maisons-Alfort 2 1986 74 36 20,3 cg gz df 70
Orly 2 et 3 Le Novelet 1986 75 35,5 14,8 hf df gz 85
Thiais 1986 76 40 17,8 9z 95
Villeneuve Saint Georges 1987 76 34 19,9 cg gz df 54
Paris Tour Mirabeau Cristal 1989 50
Paris 19eme (La Villette) 1990 1990
Orly Airport 2010 74 69 88
Paris Nord-Est (CPCU) 2010 43
Plessis-Robinson (Albian) 2013 38 55,5 60
Neuilly-sur-Marne 2013 68 83 35
Issy-les-Moulineaux (Albian) 2013 28 18 60
Villepinte 2015 2
Arcueil-Gentilly 2015 74 19
Val d’Europe Village Nature 2016 78
Villejuif 2016
Lognes-Torcy (Val Maubuée) 2016 85
Bagneux 2016 65
Paris Batignolles 2016 28
Ivry 2016

Abbreviations: cg, gz, df and hf denote cogeneration, gas, diesel fuel and heavy fuel oil, respectively.

Quelle: © Hamburg Institut. Daten zusammengestellt nach Lopez et al. (2010), Vernier et al. (2015), Boissavy
et al. (2016) und BRGM & ADEME (2016)
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Typische Jahresdauerlinie

64°C WHT, 300 m3/hr, 2 M rated HP at Pump
35000

30000 l

o Yearly RES coverage ratio 66% (assuming a COP=4)
§ 20000
Q
<
S
(=] e > Geothermal + Heat pump + Nalural Gas (100%)
4
<
E .
g 10000 > Geothermal + Heat pump (69%)
5000

Geothermal alone (56%)

1000 2000 3000
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CUMULATED TIME (hours)

© Ungemach & Borozdina (2012)
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BPE : Heat exchanger by pass
BPF : Filter by pass
BPI: Injection pump by pass \
ECG : Geothermal heat exchanger \
EPI1: Electrosubmersible pump .
F: Filter(s) 40\
GMI : Injection pump

/ Sil:  Chemical inhibition station *.
/ # TAl : Downhole chemical injection line
/ VFI -

Variable speed drive injection \
{1 VFP : Variable speed drive production
/f VMI - Master valve injection \
' VMP : Master valve production

1275 m

'

l
© Ungemach & Borozdina (2012)
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Besonderheiten

» Viele Projekte im Pariser Becken sind seit mehr als 30 Jahren in Betrieb.

» Dicht besiedelter urbaner Raum, Bohr- und Projektstandorte in Verbrauchernihe.

» Lebensdauer der Dubletten ist in der Regel durch die Alterung der Bohrungen begrenzt.

» Thermalwasserchemismus (Mineralisierung, geloste Gase) und mikrobielle Aktivitdt bergen
Risiko von Korrosion (v.a. Locher in der Verrohrung) und Ausfallungen.

» In den 80er Jahren lag die durchschnittliche Pumpen-Lebensdauer unter einem Jahr.

» Z.T. Einsatz von Glasfaser-Linern, um H2S-Korrosion zu vermeiden.

» Verwendung von Scaling- und Korrosions-Inhibitoren (2-5 mg/1) zum Schutz der Verroh-
rung seit den 90er Jahren; erhohte Inhibitorkonzentration (5-10 mg/1) bei artesischen Brun-
nen.

» Uberwachung seit Beginn der geothermischen ErschlieBung: pH-Wert leicht gesunken, Sul-
fid-Konzentration leicht gestiegen - hohere Herausforderung im Hinblick auf Korrosions-
und Ausfillungsschutz.

» Z.T. Einsatz von Bioziden, um das Wachstum von Sulfat-reduzierenden Bakterien zu vermei-
den. Minimierung des Problems durch geschlossenen Primarkreislauf (kein Sauerstoff-Kon-
takt) und sorgféltiges Monitoring.

» Einrichtung eines Notfallservices bei Blowouts

» Schwache 6konomische Basis (hohe Schuldenquote, konkurrierender Gaspreis) fiihrte in
der Vergangenheit zu einer Restrukturierung hin zu einer Kombination aus Gas-KWK-Anla-
gen und geothermischen Warmenetzen mit geringerer geothermischer Auslastung. Wegen
strengerer Umweltauflagen und hoheren Gaspreisen nimmt die Anzahl gekoppelter Anlagen
aktuell jedoch wieder ab.

» Viele Projekte auf engem Raum - thermohydraulische Beeinflussung zwischen den Projek-
ten ist zu vermeiden.

» Grofiraumige thermo-hydraulische Modellierung zur Abschatzung der Lebensdauer einer
Dublette und zur Optimierung der Standorte fiir neue Bohrungen.

» Dubletten werden z.T. ersetzt / ergdnzt durch Tripletten, ehemalige Produktions- zu Injekti-
onsbohrungen umgewidmet.

» Ubergang zu Multilateral-Bohrungen, die alle produktiven Schichten subhorizontal erschlie-
Ben.

» Viele neue Projekte geplant, insbesondere in der Nachbarschaft existierender Projekte; da-
her riicken flachere und tiefere Reservoir-Horizonte in den Fokus der Exploration.

» Die Machbarkeit von saisonalen Aquifer-Warmespeichern wird gepriift.

» Errichtung eines 6ffentlichen Zentrums zum Management des Dogger-Aquifers im regiona-
len Maf3stab.

» Die Erfolgswahrscheinlichkeit wurde in der Vergangenheit mit 77% angegeben (Ungemach
2014). Bei den Projekten der letzten 5 Jahre ist diese auf 90% gestiegen (Antics 2015). Die
iibrigen 10% sind bedingt durch mangelnde Konnektivitdt zwischen Produktions- und In-
jektionshbohrung, was zu einer starken Druckabsenkung auf der Produktionsseite fiihrt.

» Staatliches Risikoabsicherungs-Programm (eingefiihrt in den 80er Jahren, reaktiviert im
Jahr 2005) deckt das geologische Explorationsrisiko (zu geringe Flieraten/Temperaturen)
und langfristige Nachhaltigkeit (z.B. Korrosion/Ausfiallungen, Temperaturabfall mit der
Zeit) ab. Die Zahlung von 1,5% der Versicherungssumme beinhaltet eine maximale Erstat-
tung von 90% der erstattungsfahigen Kosten fiir den Baustein der geologischen Risiken. Die
Nachhaltigkeits-Absicherung erfordert eine Vorabzahlung von 3,2% der abgedeckten Kos-
ten fiir die ersten 15 Jahre (mit einer moglichen Verlangerung auf 25 Jahre) sowie die Zah-
lung eines jahrlichen Beitrags fiir die letzten 10 Jahre.
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» Subventionen aus dem staatlichen ,,fond chaleur* fiir die Bohrung von bis zu 2,5 Mio. € und
fiir das Warmenetz von bis zu 4 Mio. €, d.h. von insgesamt bis zu 35% der typischen Projekt-
kosten, férdern viele Geothermieprojekte und fiihren zu kurzen Amortisationszeiten und at-
traktiven Renditen.

» Reduzierter Mehrwertsteuersatz (5,5 statt 20%) fiir Kunden von Fernwirmenetzen, die mit
mehr als 50% aus ,,sauberen® Energiequellen (inkl. Geothermie) gespeist werden.

» Gesetzliche Unterstiitzung der Verwendung erneuerbarer Energien zum Heizen und Kiihlen
von Biiros und kommunalen Gebduden sowie zum Einsatz in Landwirtschaft und Industrie.
Ziel ist es, Warme aus erneuerbaren Energien mindestens 5% giinstiger zu machen als kon-
ventionelle Warme.

» Eine Okosteuer auf Treibhausgas-Emissionen wiirde die Wirtschaftlichkeit zusétzlich ver-
bessern.

Referenzen

» Antics (2015)

» Boissavy et al. (2013)

» Boissavy et al. (2016)

» BRGM und ADEME (2016)

» Bugarel (2012)

» Hamm (2013)

» Lopezetal. (2010)

» Ungemach (2001)

» Ungemach (2014)

» Ungemach und Antics (2015)
» Ungemach und Borozdina (2012)
» Vernier et al. (2015)
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A.2.9 Riehen

Projektdatenblatt ,,Riehen*

Stammdaten

Bundesland
Basel-Stadt (Schweiz)
Projektbeginn

Projektname

Erdwédrme Riehen Riehen

Betreiber Betriebsbeginn

Warmeverbund Riehen AG

Gesellschafter

Gemeinde Riehen (87,5 %), Industrielle Werke Basel (12,5%)

Geothermische Quelle

Provinz \ Zielhorizont Reservoirtyp \ Chemismus (TDS)

ErschlieBungskonzept

Schema Pumpensystem Pumpenleistung
Dublette ESP 168 kW
1. Bohrung 2. Bohrung Besonderheiten
Art Produktion Injektion
TBohrlochkopf 66 °C 25°C
QBetrieb 231/s
Bohrteufe 1.547 m 1.247 m
Filterstrecke
Enddurchmesser
Energetisches Konzept
Nutzungskonzept
KWK
Installierte Leistung Strom Installierte Leistung Warme Davon aus Geothermie
1,5 MW (iiber Warmetauscher)
3,45 MW (BHKW) 32 MW 5,0 MW (iiber Geothermie-War-
mepumpen)
Weitere Energietrager Leistung Details Einbindung
Fernwdarme / Gas 2 BHKW Gas, 4.400 kW und Stromerzeugung fiir den Anla-
3460 kWel genbetrieb, Abwdrme in Fern-
wdrmenetz eingespeist
3 Fernwdarme-WT je 3,0 MW "Mittellast"
3 Gaskessel je 2,9 MW Spitzenlast
1 Gaskessel je 1,85 MW Spitzenlast
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Temperaturanhebung [K]

19

Bis zu 40

Art (z.B. Warmepumpe)  Leistung
3 Kompressionswarme-

pumpen seriell, Regelbe- | 3.472 kW
reich 10 - 100 %
Strahlungswdrmepumpe | 600 kW

Energiequelle

elektrisch (ohne Direktanteil)

elektrisch, inkl. Anteil BHKW-
Abwadrme

Warmespeicher

3 Warmespeicher mit je 100.000 |, um Bezugsschwankungen im Warmeverbundnetz auszugleichen

Abnehmerstruktur
Abnehmer

Fernwarme

Warmenetz
Gesamtldinge

36,6 km

Hausanschliisse
Neu

Bestand

Temperaturniveau

Vorlauf Riicklauf mie

Leistung aus Geother-

Bemerkungen

70-90 °C 48-52 °C 5,25 MW

Liange Bestand

Anschlussquote

Bestand neu

Ldnge Neubau

Erste Netzstruktur 1989, Ausbau
bis 1996, dann lediglich kleinere
Anschliisse bis 2009, dann wie-
der kraftigerer Zubau

Leistung der Speisepumpen

487

Vorlauftemperatur
70-90 °C

RL-VL

\ Riicklauftemperatur
48-52 °C
Details zur Netzeinbindung /Einspeisevariante (RL->RL, RL->VL, VL-»VL?)

aktuell 65 %
(des durch
Fernwarmelei-
tungen er-
schlossenen
Gebietes), Zu-
wachs am An-
fang sehr
schnell (bis auf
70-80 %), dann
abflachend, ak-
tuell wieder
steigend.

Durchmesser
DN 25-DN250

3 x 90 kW, im Betrieb je 50 %
Leistung

PN16

9 RL->RL: Riicklaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzriicklauf

RL->VL: Anhebung auf Vorlauftemperatur, d.h. Entnahme im Riicklauf und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf

VL->VL: Vorlaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
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Vergleich Planung — Aktueller Ausbau

Gesamte jahrlich in das
Warmenetz eingespeiste
Warmemenge [GWh/a]

Anteil Vorlauf-tempe- Riicklauf-tem-

Geothermie [%]  ratur [°C] peratur [°C]

Geplanter
Endausbau

Aktueller
Ausbau

Ca. 70 GWh/a

Ca. 45 % 70 -90°C 48-52 °C

Ca. 40% 70 -90°C 48-52 °C

45 GWh/a

Okonomie / Okologie

Davon Davon Davon
Kraftwerk Heizzentrale Netzausbau

Heizzentralen )
- 31,8 Mio. CHF | S&*7 Mio. CHF

Finanzierung und Férderung

Investitionskosten Besonderheiten

11,8 Mio. CHF
(Geothermie)

ca. 82,3 Mio. CHF

» 17,35 Mio. CHF subventioniert (aus diversen "Topfen")

Anlagenverfiigbarkeit Anlagen-Auslastung Jahresproduktion

(technisches Potential) (Nutzungspotential) geothermisch [GWh/a]

Keine vollstandige Nutzung (Reduk-
tion oder Abschaltung bei geringer
Warmenachfrage im Sommer) - De-
ckung liber aus 6konomischen
Griinden ganzjdhrig laufendes, gas-
betriebenes BHKW

Amortisation Rendite

20-25

Cash-Flow positiv; schwarze Zahlen voraussicht-
lich in 2-3 Jahre (abhdngig von Preisgestaltung,
Temperaturen und Gaspreis).

CO:-Einsparung Berechnungsmodell CO:-Einsparung

& 6.000- 7.000 t/Jahr Veirglelch von ,,89 % Gas, 20% Ol u.nd Erd-
wdrme Riehen Warmeverkauf und —input

Ziel: schwarze Null

Sonstige Umwelteffekte

Der Schweizer Produktions-Strommix ist aufgrund des hohen Anteils von Wasser- und Atomstrom
nahezu ,,CO2-frei“. In Riehen produziert allerdings ein gasbetriebenes BHKW Strom, die Stromer-
zeugung ist somit mit héheren CO2-Emissionen verbunden. Anstatt des BHKWs wadre auch eine L6-
sung mit Geothermie, elektrischen Warmepumpen, Fernwarme aus der Miillverbrennungsanlage,
Gaskessel und Holzanlage moglich gewesen. Aus 6konomischen Griinden wurde jedoch die vorlie-
gende Losung umgesetzt.
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Abbildungen
Fernwdrmenetz Stand Marz 2016

O bestehende Energiezentralen
@ Geothermiebrunnen

) .
3 o bareere e

© Warmeverbund Riehen AG (2016)

Jahresdauerlinie nach Betriebsstunden (Planung 2009)
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Energiebilanz-Auslegungsplanung 2009

Strom
9120 MWh

Erdgas 22'305 MWh !
| Erdgas 3'485 MWh >| Kessel
| Oel3125MWh >  Kessel
Auskopplung
| Fernwirme
Strom 5292MWh | .

[Strom 1'630 MWh

© Schéadle (2014)

Energienutzung und AufBentemperatur 2014

© Warmeverbund Riehen AG (2014)

21.1%

5.5%
4.6%

16.9%

51.9%

100% Warme
54'000 MWh

[l Fernwérme

W Holz

| Ol

W Gas

M Geothermie
Aussentemperatur
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Entwicklung der Anschlussleistung seit 2009
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© Warmeverbund Riehen AG (2016)

Besonderheiten

>

>

>

>

Referenzen

Erste geothermische Grof3anlage der Schweiz

Grundlast (Geothermie) 5,25 MW zzgl. konventionelle Kraft-Warme-Kopplung und Ab-
warme aus Miillverbrennung

Kaskadenférmige Abkiihlung des Thermalwassers zuerst im Warmetauscher, dann durch
Warmepumpe

,»Riehen Plus“ 2009: Erweiterung des Fernwirmenetzes durch Zusammenschluss von drei
bestehenden Netzen zum Warmeverbund Riehen, Erh6hung der Fliefirate
Pumpenschédden durch Scaling, Korrosion (hohe Mineralisation), Abnutzung

Einbau korrosionsbestandiger Bauteile (Kunststoff / Titan, Inhibitor in der Férderbohrung)

Schédle (2009a, 2009b)

Schéadle (2014)

Schédle (2015)

Wirmeverbund Riehen (2004)
Wirmeverbund Riehen AG (2014)
Wirmeverbund Riehen AG (2015)
Wiarmeverbund Riehen AG (2016)
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A.3 Projektdatenblatt Solarthermie

A.3.1 Projektdatenblatt,,Solare Nahwarme Crailsheim Hirtenwiesen 2¢

Projektdatenblatt ,,Solare Nahwarme Crailsheim Hirtenwiesen 2

Stammdaten
Projektname Ort Bundesland
SQIare Nahwarme Crailsheim Hirten- Crailsheim Baden-Wiirttemberg
wiesen 2
Betreiber O EET Betriebsbeginn
. . 1999 (Ener- 2005;
Stadtwerke Crailsheim GmbH giekonzept) Endausbau 2012

Gesellschafter
Stadt Crailsheim

Energetisches Konzept
Nutzungskonzept
Solar unterstiitztes Nahwdrmesystem
Installierte Leistung Strom Installierte Leistung Warme Davon aus Geothermie

Bestehendes Warmenetz (1 Gas-
- BHKW + 2 Gaskessel) + Solar-
thermie 5,1 MW

Weitere Energietrdger Leistung Details Einbindung
Solarthermie 5,1 MWin Zentral

Temperaturanhebung [K] Art (z.B. Wirmepumpe) Leistung Energiequelle

23 - 50 K (nur bei Bedarf) Warmepumpe 480 kWih Strom

Widrmespeicher

Zwei iiber Warmetibertrager in das Warmenetz eingebundene Heifwasserdruckspeicher (100 und
480 m3)
Erdsonden-Warmespeicher mit einem erschlossenen Erdreichvolumen von 37.500 m3

Abnehmerstruktur
Temperaturniveau Leistung aus

Abnehmer Vorlauf Riicklauf  Geothermie

Bemerkungen

260 Wohneinheiten (tiber- Temperaturniveau der

o o -
wiegend EFH) 60°C 30°C Raumheizung (RH)
1 Schule 60 °C 30°C - s. oben
1 Sporthalle 60 °C 30°C - s. oben

Waéarmenetz

Gesamtldange Lange Bestand Lange Neubau

ca.20.400 m - ca.20.400 m
Hausanschliisse Anschlussquote Leistung der Speisepumpen
Bestand Neu Bestand Neu

260 Wohnein-

heiten,

1 Schule, 100 % ca. 7,5 kW

1 Sporthalle
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Vorlauftemperatur Riicklauftemperatur  Durchmesser Druck
65-70°C 40 °C DN 25-DN200 6-7bar

Details zur Netzeinbindung /Einspeisevariante (RL->RL, RL->VL, VL-»VL10)
Zentrale Einbindung der Solaranlage. Die erzeugte Solarwdrme wird aus dem 100 m3 grof3en Puffer-
speicher ohne Warmeiibertrager in das Warmenetz eingespeist.

Vergleich Planung — Aktueller Ausbau
Gesamte jahrlich in das Anteil
Wadrmenetz eingespeiste  Solarthermie
Warmemenge [GWh/a] [%]

Vorlauf-tempe- Riicklauf-tem-
ratur [°C] peratur [°C]

Geplanter

Endausbau

Aktueller

Ausbau (2012)

Okonomie / Okologie
Davon Davon
Kraftwerk Heizzentrale

65 °C

65-70°C

Davon

Besonderheiten
Netzausbau

Investitionskosten

davon 4,5 Mio € fiir
das Solarsystem

» Ca. 3,5 Mio € Fordermittel des Bundesumweltministeriums, des Wirtschaftsministeriums
Baden-Wiirttemberg und der Stadt Crailsheim

8 Mio €

Anlagenverfiigbarkeit Anlagen-Auslastung Jahresproduktion

(technisches Potential) (Nutzungspotential) solarthermisch [GWh/a]

Nahezu 100 % (kein Stillstand,
keine Stagnation der Solarkol-  solarstrahlungsabhangig

2,3 GWh/a (solare Nutz-
warme im Jahr 2012)

lektoren)

Verlauf Jahresproduktion

K.A.

Amortisation Rendite

K.A. K.A.

CO:-Einsparung Berechnungsmodell CO:-Einsparung
ca. 500 t Kohlendioxid jahrlich Stadtwerke Crailsheim

Sonstige Umwelteffekte

Die Freiflachengestaltung um die auf einem Larmschutzwall befindliche Kollektorflache von ca.
5000 m2 verfolgt besondere 6kologische Ziele. Hierzu gehoren die Gestaltung von ,,Solarbiotopen*
wie Trocken-und Halbtrockenrasen, Weinberg mit u.a. mediterranen, licht-und warmeliebenden
Pflanzen. Vorbilder dazu liefern Vegetationseinheiten und Pflanzenarten aus der Umgebung von
Crailsheim.

10 RL->RL: Riicklaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzriicklauf
RL->VL: Anhebung auf Vorlauftemperatur, d.h. Entnahme im Riicklauf und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
VL->VL: Vorlaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
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Besonderheiten

» Wesentlicher Bestandteil der solaren Nahwarme Crailsheim Hirtenwiesen 2 ist die mit
7.300 m2 Kollektorflache grofite thermische Solaranlage Deutschlands.

» Zur Erreichung eines hohen solaren Deckungsanteils von ca. 50 % am Gesamtwarmebedarf
des zu versorgenden Wirmenetzes wird die im Sommer erzeugte Uberschuss-Solarwirme in
einem Erdsonden-Warmespeicher saisonal gespeichert.

» Die verbleibenden 50 % des Gesamtwidrmebedarfs des Versorgungsgebiets werden aus dem
bestehenden Fernwarmenetz nachgeheizt. Die Nachheizung ist auf Grund deren méglicher
variabler Fahrweise seriell zu der Solaranlage eingebunden.

» Die beiden im System integrierten Pufferspeicher sind als Beton-Druckspeicher (2,5 — 3 bar)
ausgefiihrt und ohne Warmeiibertrager direkt in das Warmeerzeugungssystem
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eingebunden. Da das versorgte Warmenetz mit einem Druck von ca. 6 - 7 bar betrieben
wird, ist dieses vom Warmeerzeugungssystem durch einen Netzwarmeiibertrager getrennt.

» Auf Grund der grof3en Nachfrage nach einem Anschluss an die solare Nahwdrme wurden
entgegen der urspriinglichen Planung zusatzliche grundsanierte Mehrfamiliengebdude an
die Warmeversorgung angeschlossen.

» Da der solare Deckungsanteil am Gesamtwarmebedarf mit abnehmenden Warmenetztempe-
raturen zunimmt, wurde das in dem Neubaugebiet Hirtenwiesen II verlegte Nahwéarmenetz
auf geringe Vor- und Riicklauftemperaturen von 65/35 °C ausgelegt.

» Fiir die in dem zu versorgenden Neubaugebiet Hirtenwiesen II erstellten Gebdaude besteht
eine Anschlusspflicht an die solare Nahwarmeversorgung und die Verpflichtung zur Einhal-
tung der Anschlussbedingungen.

» Die Anschlussbedingungen sehen u.a. eine Verwendung der durch die Stadtwerke Crails-
heim gelieferten und installierten Hausiibergabestationen, eine Begrenzung der Heizungs-
vorlauftemperatur in den Gebduden auf maximal 60 °C und eine netzseitige Riicklauftempe-
raturbegrenzung an den Hausiibergabestationen (auch im laufenden Betrieb) auf ca. 40 °C
vor.

» Das Verfahren zur Installation der Hausiibergabestationen wird auch von den Installateu-
ren positivangenommen, da bei Einhaltung der von den Stadtwerken vorgegebenen Ab-
laufe und technischen Randbedingungen ein reibungsloser Bauablauf sichergestellt ist.
Spatere Reklamationen der Hausbesitzer werden vom Wartungs- oder Notdienst der Stadt-
werke Crailsheim bearbeitet.

» Die Mehrkosten fiir die Niedertemperatur-Heizsysteme betragen nach Angaben der Stadt-
werke Crailsheim ca. 1000-1500 Euro je Einfamilienhaus.

» Der innovativ gebaute Erdsonden-Warmespeicher ist so konstruiert, dass dieser zukiinftig
bei Bedarf (z.B. bei einer Erweiterung des Versorgungsgebiets) von 80 auf 160 Erdwarme-
sonden erweitert werden kann.

» Zudem wird durch die Stadtwerke Crailsheim in Betracht gezogen, den Erdsonden-Warme-
speicher zukiinftig als multifunktionalen Warmespeicher zur zusatzlichen Speicherung von
Warme aus KWK-Anlagen zu nutzen. In diesem Fall ist eine weitergehende Kopplung des
Warmenetzes der solaren Nahwarmeversorgung Hirtenwiesen II mit dem Bestandsnetz der
Stadtwerke Crailsheim erforderlich, um die im Sommer erzeugte Solarwdrme direkt nutzen
zu koénnen.

» Bollinetal. (2013)

» Stadtwerke Crailsheim GmbH (2015a)

» Stadtwerke Crailsheim GmbH (2015b)
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A.4 Projektdatenblatt Industrielle Abwdrme

A.4.1 Projektdatenblatt ,,Raffinerieabwdarme Karlsruhe*

Projektdatenblatt ,,Raffinerieabwdrme Karlsruhe“

Stammdaten

Projektname Ort Bundesland

!Elntflndung\'/.on Raffinerieabwarme Karlsruhe Baden-Wiirttemberg

in die Fernwarme Karlsruhe

Betreiber Projektbeginn Betriebsbeginn
Stadtwerke Karlsruhe GmbH/ 2007 2010;
Mineraldlraffinerie Oberrhein GmbH & Co. KG Endausbau 2016

Gesellschafter

Stadtwerke Karlsruhe: 80 % kommunale Holding KVVH, 20 % EnBW AG

MiRO: 32,25 % Shell Deutschland Oil GmbH, 25 % ESSO Deutschland GmbH, 24 % Ruhr Ol GmbH,
18,75 % CONOCO Philips Continental Holding GmbH

Energetisches Konzept
Nutzungskonzept
Einbindung von Raffinerieabwdrme in ein grof3stadtisches Fernwdarmesystem
Installierte Leistung Strom Installierte Leistung Warme Davon aus Geothermie

Bestehendes Warmenetz (Stein-
- kohle HKW, Erdgas HKW, Erdgas
HW gesamt 750MWm
Weitere Energietrager Leistung Details Einbindung
Abwdrme Werksteil 2 40 MWin
Abwédrme Werksteil 1 (im Bau) 50 MW

Zentral

Temperaturanhebung [K] Art (z.B. Wirmepumpe) Leistung Energiequelle
nein
Widrmespeicher

Nein

Abnehmerstruktur

Abnehmer I,i::j;atumg;;:auf Leistung aus Abwdarme Bemerkungen
Wohnungen und Gewerbe Ausbau bis 90
je ca. 50% 85-130°C 55-69°C 40 MW MW
Warmenetz

Gesamtldange Lange Bestand Lange Neubau

180 km 160 km 20 km

Hausanschliisse Anschlussquote Leistung der Speisepumpen
Bestand Neu Bestand Neu

Ca. 23.000

WE+ 1.200 Ca. 18.000 WE Pumpstrombedarf 1,4%

GE.

Vorlauftemperatur Riicklauftemperatur  Durchmesser
85-130°C 55-69 °C div PN 16
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Details zur Netzeinbindung /Einspeisevariante (RL->RL, RL->VL, VL-»VL?)

Zentrale Einbindung der Abwdrme. Die Einbindung erfolgt iiber 12 speziell konstruierte Plattenwar-

metauscher auf dem Raffineriegelande und eine 5 km lange Zubringerleitung DN 600 zur Fernwar-

mezentrale der Stadtwerke im Heizkraftwerk West. Entnahme aus dem Riicklauf und Einspeisung in

den Vorlauf.

Vergleich Planung — Aktueller Ausbau
Gesamte jahrlich in das
Warmenetz eingespeiste
Widrmemenge [GWh/a]

Anteil Vorlauf-tempe- Riicklauf-tem-
Abwarme [%] ratur [°C] peratur [°C]

Geplanter
Endausbau

Aktueller
Ausbau (2013)
Okonomie / Okologie
.ee Davon Davon Davon .
Investitionskosten S RoDpIInE Einbindung Netzausbau Besonderheiten

29 Mio € 14 Mio € 5 Mio € 10 Mio € bei 1. Ausbaustufe

Finanzierung und Férderung
» Rd. 5 Mio € Férderung durch das Umweltinnovationsprogramm der Bundesregierung
» Investitionen werden durch SWK vorfinanziert
» Risikoabsicherung eines ,,stranded investments* durch MiRO wurde vereinbart
» Refinanzierung erfolgt aus dem Gegenwert der Warme

Anlagenverfiigbarkeit Anlagen-Auslastung Jahresproduktion

(technisches Potential) (Nutzungspotential) [GWh/a]

Nahezu 100 % Im Sommer nur Teilauslastung 300 GWh

Verlauf Jahresproduktion

Amortisation Rendite
10-12 a k.A.
CO:-Einsparung Berechnungsmodell CO:-Einsparung

ca. 65.000 t Kohlendioxid jahrlich
. ke K h
(ca. 100.000 t im Endausbau) Stadtwerke Karlsruhe

Sonstige Umwelteffekte

Verbesserung der Effizienz in der Raffinerie um rd. 3%.

11 RL->RL: Riicklaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzriicklauf
RL->VL: Anhebung auf Vorlauftemperatur, d.h. Entnahme im Riicklauf und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
VL->VL: Vorlaufanhebung, d.h. Entnahme aus und Einspeisung in den Warmenetzvorlauf
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Besonderheiten

>

>

Die Raffinerie besteht aus 2 Werksteilen (ehemals ESSO und OMW). Beide Werkteile verfii-
gen iiber nicht genutzte Abwarmepotentiale von jeweils rund 40 MW

5 km Zubringerleitung von der Raffinerie bis zur Einspeisestelle des Fernwarmenetzes
(HKW West) erforderlich

Gestuftes Vorgehen: Erste Stufe im Werkteil 2; bei Erfolg Ausweitung auf Werkteil 1
Einbindung in den Raffinerieprozess nur wiahrend ,,turn-around (alle 4 — 5 Jahre) moglich
Verbindungsleitung wird so dimensioniert, dass Abwarmeleistung beider Werksteile trans-
portiert werden kann

Raffinerieprozess hat Vorrang. Bei Problemen mit der Warmeauskopplung wird diese zu-
riickgefahren.

Fernwarmebedarfsschwankungen diirfen keinerlei nachteilige Auswirkungen auf stabilen
Raffineriebetrieb haben.

SWK hat Moglichkeit zur Notkiihlung iiberschiissiger Warmelieferungen.

Regelung der thermischen Leistung durch das Zu- und Abschalten der verschiedenen War-
mequellen von ca. 18 MW, 2x5 MW, 2x3 MW und 2x2 MW

Transparenz des Vorhabens durch die Einbeziehung der Biirger und von Verbdnden

Referenzen

>

>

>

>

Paar et al. (2013)

Mineraloelraffinerie Oberrhein, Stadtwerke Karlsruhe (2008)
Bittermann, H.J. (2011)

Stadtwerke Karlsruhe (2015)
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