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1. Kurzdarstellung

1.1. Aufgabenstellung

Ziel des Verbundvorhabens Effgeo war es, Ansatze zu untersuchen, mit denen Tiefengeothermie-
Anlagen im Niederenthalpiebereich effizienter und damit wirtschaftlicher betrieben werden kénnen.

Das Hauptaugenmerk lag dabei darauf, die Effizienz der Stromproduktion durch eine verbesserte
Kihlung zu steigern. Die in Deutschland hauptsachlich eingesetzten luftgekihlten Kondensatoren
haben den Nachteil, dass die Kondensatoraustrittstemperatur von der Umgebungstemperatur
abhangig ist. So verschlechtern die hohen Temperaturen im Sommer die Warmeabfuhr an den
Luftkondensatoren, was zu LeistungseinbuBen fihrt.

Das Projekt zielt insbesondere auf eine Erh6hung der Temperaturdifferenz im Kondensationsprozess
des Arbeitsmittels bei hohen Umgebungstemperaturen ab. Eine groRRere Temperaturdifferenz
verbessert die Effizienz und somit die Stromproduktion und steigert damit die Wirtschaftlichkeit.

Bei bestehenden Anlagen kann die Temperaturdifferenz nur durch nachtragliche Zusatzmalnahmen
erhoht werden.

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Verbundprojekt wurde gemeinsam von den Unternehmen gec-co Global Engineering &
Consulting Company GmbH (gec-co) und der Geothermischen Kraftwerksgesellschaft Traunreut mbH
(GKT) bearbeitet. Der Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik und Transportprozesse (LTTT) der
Universitat Bayreuth sollte als Unterauftragnehmer fungieren.

Im Folgenden werden die Verbundpartner und ihre Aufgabenschwerpunkte kurz vorgestellt.

1.2.1. gec-co Global Engineering & Consulting Company GmbH

gec-co! war verantwortlich fiir die Koordination des Vorhabens und fur die Planung, Umsetzung,
Erhebung, Analyse und Auswertung moglicher effizienzsteigernder MaBnahmen. Vorrangiges Ziel war
es, mit Effgeo neue Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung zu entwickeln, diese zu testen und am
Geothermie-Markt zu positionieren.

1Im Projektverlauf wurde gec-co Global Engineering & Consulting-Company GmbH (gec-co) Teil der Unternehmensgruppe
der Vulcan Energie Ressourcen GmbH und in diesem Zuge umfirmiert zur Vulcan Energy Engineering GmbH (VEE). Im
weiteren Verlauf des Berichts soll deshalb nur noch die Bezeichnung Vulcan Energy Engineering GmbH bzw. VEE verwendet

werden.
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Die einzelnen Ziele leiteten sich konkret aus der Aufgabenstellung ab. Diese sind:

° Identifikation von effizienzsteigernden MaRnahmen

° Simulation eines Geothermie-Kraftwerkes auf Basis von Betriebsdaten, um analytische
Aussagen Uber eine Effizienzsteigerung z. B durch Regelungsoptimierung zu gewinnen,

° Demonstrationsversuche (Labor & Technikum) im Rahmen des Projektes gemeinsam
mit GKT .

Im Bewilligungszeitraum anderten sich die gesellschaftsrechtlichen Zustandigkeiten. Die Vulkan
Energie Ressourcen GmbH (VER) Gibernahm am 02.07.2021 gec-co zu 100 % und am 26.08.2022
wurde gec-co umbenannt und firmiert seitdem unter dem Namen “Vulcan Energy Engineering
GmbH” (VEE). Im weiteren Bericht wird gec-co durch VEE ersetzt.

1.2.2. Geothermische Kraftwerksgesellschaft Traunreut mbH

Im Geothermiekraftwerk der Geothermischen Kraftwerksgesellschaft Traunreut mbH (GKT) in
Traunreut sollte ein Teil der erarbeiteten Effizienzsteigerungspotenziale in der Praxis getestet
werden. GKT unterstitzte VEE bei der Erstellung des Models und stellte dafiir die Betriebsdaten ihrer
Anlage als Basis fiir die thermodynamischen Simulationen zur Verfligung. Weiterhin beriet GKT mit
Erfahrungen und Einschatzungen zur wirtschaftlichen und technischen Umsetzbarkeit der
untersuchten Ansatze.

1.2.3. Universitat Bayreuth - Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik und
Transportprozesse (LTTT),

Der Lehrstuhl flir Technische Thermodynamik und Transportprozesse (LTTT) der Universitat Bayreuth
sollte als Unterauftragnehmer die thermodynamische Simulationen durchfiihren und auswerten, um
so weitere technische Losungen zur Effizienzsteigerung ableiten zu kdnnen. Im Projektverlauf wurde
beschlossen, diese Simulationen bei VEE selbst durchzufiihren. Zum einen, weil die Kosten der
Simulation durch LTTT bereits zu Beginn des Vorhabens stark gestiegen waren, zum anderen, weil es
VEE auch im Hinblick auf moégliche zukiinftige Verwendung sinnvoll erschien, die Simulationen mit
Ebsilon im eigenen Hause zu haben. Aus diesem Grund wurden die fiir den LTTT eingeplanten Mittel
auf VEE umgewidmet, um eine Lizenz der Simulationssoftware Ebsilon® zu erwerben.

1.2.4. NatiriLich Insheim GmbH

Wahrend der Projektlaufzeit erwarb die Vulcan Energie Ressourcen GmbH neben der gec-co Global
Engineering & Consulting-Company GmbH, , auch das Geothermiekraftwerk der Pfalzwerke
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geofuture GmbH in Insheim. Betreiber der Anlage ist jetzt die zur Unternehmensgruppe der Vulcan
Energie Ressourcen GmbH gehdrende Natiir3Lich Insheim GmbH (VNI).

Dies bot eine kurzfristig und mit wenig Aufwand umzusetzende Mdglichkeit, zusatzlich zum
Kraftwerk in Traunreut auch das Kraftwerk in Insheim als Demonstrationsanlage im Rahmen des
Effgeo-Projektes zu untersuchen. Besonders interessant wurde dies aufgrund von zwei wesentlichen
Unterscheidungen:

1. Standort: das Kraftwerk in Traunreut liegt im Molassebecken, das Kraftwerk in Insheim
dagegen im Oberrheingraben. Also in zwei geologisch unterschiedlichen Regionen in
Deutschland

2. ORC-Anlage: Wahrend die Anlage in Traunreut vom Hersteller Turboden S.p.A. stammt,
stammt die in Insheim vom Hersteller Ormat Technologies Inc. Beide Anlagen unterscheiden
sich in der Wahl des Arbeitsmittels.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde als Verbundvorhaben eingereicht und jeder Verbundpartner erhielt eine eigene
Bewilligung. Damit ist jeder Verbundpartner fiir seinen Teil eigenstandig verantwortlich und
bearbeitet diesen selbstandig. Ein Teil der Arbeitspakete wurde gemeinsam bearbeitet. Im Laufe des
Projektes erfolgten regelmaRige Abstimmungen zwischen den Verbundpartnern GKT und VEE.

Die oben beschriebene Aufgabenstellung wurde bei Projektbeginn zunachst in vier Arbeitspakete mit
gesamt sieben Meilensteinen eingeteilt und genau definiert.

Im Verlauf des Projektes entdeckten die Projektpartner aber einen weiteren Ansatz zur moglichen
Effizienzsteigerung. Um diesen Ansatz — die Optimierung der Prozesstemperaturen im
Arbeitsmittelregelkreis des ORC-Kreislaufs — ausreichend untersuchen und auswerten zu kénnen,
wurde 2021 eine kostenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit um 12 Monate beantragt und
bewilligt. Diese zusatzliche Zeit sollte es ermoglichen, die Wirksamkeit der
Effizienzsteigerungsmalinahme (iber das gesamte Betriebsjahr und somit tiber die komplette
Witterungsperiode hinweg messen zu kdnnen.

Gleichzeitig wurde fir die Untersuchung des neuen Ansatzes ein zusétzliches viertes Arbeitspaket
erstellt: ,Effizienzsteigerung durch Uberhitzungsoptimierung” und das Arbeitspaket 3 von
»Umsetzung und Wertschopfung” umbenannt in” Effizienzsteigerung durch adiabate Kiihlung”.

Arbeitspaket 0: Projektmanagement und Koordination

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde von der Vulcan Energy Engineering GmbH das Projekt und
die Zusammenarbeit mit der Geothermischen Kraftwerksgesellschaft Traunreut mbH koordiniert, um
einen effizienten und effektiven Projektablauf zu gewahrleisten.
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Arbeitspaket 1: Allgemeines Effizienzsteigerungspotential F&E

Im Arbeitspaket 1 wurde ein erstes thermodynamisches Simulationsmodell des Traunreuter
Kraftwerks erstellt und die Ergebnisse der Simulation mit den Betriebsdaten aus Traunreut validiert.
Ausgewahlte Betriebsparameter wurden variiert, um deren Auswirkung auf Effizienz des
Kreisprozesses zu quantifizieren und so effizienzsteigernde MalRnahmen ableiten und evaluieren zu
kénnen.

Ansatze, die vielversprechend waren, sollten auf ihre Umsetzbarkeit und Praxisrelevanz untersucht
und weiterentwickelt werden. Dass dies nicht umfanglich moglich war, wird unter Abschnitt 2.2
erlautert. Mittels der Simulation wurden allgemeine thermodynamische Optimierungsmoglichkeiten
des Kreislaufprozesses erstellt.

Folgende Meilensteine (MS) wurden wahrend AP 1 erreicht:

e MS 1.1: Erste allgemeine effizienzsteigernde Mallnahmen sind identifiziert.

e MS 1.2: Praxisrelevante Ansatze zur Effizienzsteigerung sind ermittelt.

Arbeitspaket 2: Effizienzsteigerungspotential zum Kondensationsprozess F&E

Ansatze zur Effizienzsteigerung wurden in Bezug auf den Kondensationsprozess thermodynamisch
und technisch auf ihr Potential untersucht und verschiedene Kondensationskonzepte in das
Simulationsmodell implementiert. Je nach Potenzial, das durch die Simulation der Konzepte
identifiziert werden konnte, wurden einzelne Konzepte auf ihre Umsetzbarkeit und Praxisrelevanz
untersucht und weiterentwickelt. Auch hier wurde eine Darstellung der Optimierungsmoglichkeiten
des Kondensationsprozesses erstellt.

Folgende Meilensteine (MS) wurden wahrend AP 2 erreicht:

e MS 2.1: Erste effizienzsteigernde Mallnahmen betreffend des Kondensationsprozesses sind
identifiziert.

e MS 2.2: Praxisrelevante Ansatze zur Effizienzsteigerung sind ermittelt.

Arbeitspaket 3: Effizienzsteigerung durch adiabate Kiihlung

Die aus AP 1 und 2 hervorgegangen Konzepte wurden auf ihre Kosten und technische Umsetzbarkeit
hin bewertet und je nach Ergebnis fiir weitere Tests ausgewahlt.

Die vorgesehenen Tests im Technikumsmalistab wurden in Traunreut nicht durchgefiihrt, da sich bei
den in Traunreut gegebenen Bedingungen kein technisch-wirtschaftlicher Nutzen der adiabaten
Kihlung abzeichnete.

In Insheim kann auf Grund der begrenzten Zeit kein Ergebnis im Berichtszeitraum vorgelegt werden.
Die Tests in Insheim kénnen erst 2024 durchgefiihrt werden.
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Folgende Meilensteine (MS) wurden wahrend AP 3 erreicht:

° MS 3.1: Erste Maschinen- und Verfahrenstechnik zur Umsetzung in der Praxis sind
entwickelt.

° MS 3.2: Labortest wurden nicht durchgefiihrt, damit liegen keine Ergebnisse vor.

° MS 3.3: Tests im Technikumsmalstab waren nicht moéglich, damit gibt es keine

verwertbaren Ergebnisse

Die Meilensteine 3.2 und 3.3 wurden in Traunreut nicht erreicht. Zwar deutete alles darauf hin, dass
es genehmigt worden ware, das Grundwasser fir die adiabatische Kihlung zu nutzen, aber es war
zweifelhaft, dass die Mallnahme bei allem damit verbundenen Aufwand genug Nutzen gebracht
hitte (siehe Abschnitt 2.2). AuRerdem fehlten messtechnische Voraussetzungen, um den
Arbeitsmittelmassenstrom im Arbeitsmittelsystem zu erfassen. Dies war eine Grundlage, um die
Simulationsergebnisse durch den Praxistest zu bestatigen. werden. Da der in AP 3 geplante Teststand
nicht aufgebaut wurde, konnten auch keine Tests durchgefiihrt werden. In Insheim befindet sich der
Teststand im Aufbau. Die geplanten Tests werden erst 2024 durchgefiihrt.

Arbeitspaket 4: Effizienzsteigerung durch Uberhitzungsoptimierung

Um die Annahme zu iiberpriifen, dass eine verringerte Uberhitzung des Arbeitsmittels im
Verdampfer durch die daraus folgende starkere Auskihlung des Thermalwassers den elektrischen
Output steigert, wurden die dazu erforderlichen Parameter in Abstimmung mit dem
Kraftwerkshersteller definiert und fiir eine kurze Zeit in der Kraftwerksregelung umgesetzt.

Die aus den Messungen gewonnenen Daten wurden mit dem Simulationsmodell in Ebsilon®
Professional abgeglichen und ausgewertet.

1.4.  Wissenschaftlicher u. techn. Stand, an den angekniipft wurde

° Fir die Simulierung der Geothermiekraftwerke in Traunreut und Insheim wurde jeweils
eine Lizenz der Simulationssoftware Ebsilon® beschafft und genutzt.

° Die Verspriihanlage in Insheim wird durch die Firma AFT GmbH & Co. KG aus Zirndorf
geliefert und aufgebaut. Es ist das erste Mal, dass solch eine Verspriihanlage mit
Ultravernebelung in einem Geothermiekraftwerk kommerziell und in einem
Forschungsvorhaben zum Einsatz kommt.

° Da die Gefahr besteht, dass sich im Betrieb von Verdunstungskiihlanlagen Legionellen
bilden, wurde genehmigungsrechtlich vorgegeben, die 42. BImSchV fir Verdunstungs-
kiihlanlagen, welche am 20. August 2017 in Kraft trat, zu bericksichtigen. Hier werden
Anforderungen an Aufbau, Betrieb und Uberwachung erstmals rechtlich festgelegt. Da
es sich um einen temporaren Einsatz innerhalb eines Forschungsvorhabens handelt,
wurde durch einen akkreditierten Sachverstandigen ein entsprechendes Gutachten zur
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Beantragung von Ausnahmegenehmigungen erstellt. Diese wurde durch die
genehmigende Behorde nicht anerkannt, so dass die Vorgaben aus der 42. BImSchV zu
bericksichtigen sind. Die Tests werden gutachterlich begleitet.

° Das Forschungsvorhaben baut auf das in 2005 und 2006 durchgefiihrte Vorhaben der
geox GmbH, Landau auf.?

° Vorhandene Konstruktionen, Verfahren u. Schutzrechte, die fiir die Durchfiihrung des
Vorhabens relevant sind, wurden nicht genutzt.

° Fiir die Bearbeitung des Vorhabens wurden die handelsiibliche Fachliteratur sowie die
standardmaRigen Informations- und Dokumentationsdienste genutzt.

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben der oben beschriebenen Zusammenarbeit mit der Geothermischen Kraftwerksgesellschaft
Traunreut mbH und der Natir3Lich Insheim GmbH gab es im Projektverlauf von VEE nur eine
Kooperation mit der AFT GmbH& Co. KG im Rahmen der Lieferung des Vernebelungssystems fiir
Insheim und bei der Bereitstellung des Stromungsmessgerates zu Messung der Luftstrémung am
Ventilatoraustritt der Kondensationskiihleinheiten. Die angedachte Kooperation mit KIT aus
Karlsruhe, welche bei der Messung der Liftstromung an den Kondensatoren unterstitzen sollte,

kann erst in 2024 genutzt werden.

2. Eingehende Darstellung

2.1.  Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse im Einzelnen
Ziel von EffGeo war, die Wirtschaftlichkeit von Tiefe-Geothermie-Anlagen im Niederenthalpiebereich
zu verbessern, indem die Effizienz der Stromproduktion gesteigert werden sollte. Daflir war im

Einzelnen geplant:

° Die Kihlung zu verbessern, um die Temperaturdifferenz im Kondensationsprozess des
Arbeitsmittels vor allem bei hohen Umgebungstemperaturen zu erhéhen.

° Die Prozessregelung zu identifizieren, um effizienzsteigernde Regelungskonzepte
mittels Simulationsmodell zu erarbeiten.

Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse aufgelistet und mit den vorgegebenen zitierten Zielen

der Vorhabensbeschreibung von Vulcan Energy Engineering (vormals gec-co) abgeglichen.

2 Technologieentwicklung fir die Kondensatorriickkiihlung binarer Kreisprozesse bei der geothermischen Stromerzeugung
am Beispiel des Geothermieprojekte4s Landau/Pfalz : Schlussbericht. (2007). Geox GmbH.
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Das vorrangige Ziel im EffGeo-Projekt war es, EffizienzsteigerungsmalRinahmen fiir geothermische

Kraftwerksanlagen mit Luftkondensatorkiihlung zu entwickeln, um diese spater am Geothermie-

Markt zu positionieren.

Aus dieser Aufgabenstellung wurden in der Gesamtvorhabensbeschreibung die folgenden Ziele

abgeleitet:

Identifikation von effizienzsteigernden MaRnahmen,

Simulation eines Geothermie-Kraftwerkes auf Basis von Betriebsdaten, um Aussagen
Uber eine Effizienzsteigerung liber Regelungsoptimierung zu gewinnen,

Demonstrationsversuche (Labor & Technikum) im Rahmen des Projekts.

2.1.1. Identifikation von effizienzsteigernden Maf’nahmen mit Aussagen zur

Umsetzung

Zu Beginn sollten allgemeine effizienzsteigernde MaRRnahmen identifiziert werden. Folgende

MalRnahmen wurden identifiziert und bearbeitet:

Vorkonditionierung der vom Luftkondensator angesaugten Luft durch
Wasserversprihung oder andere Mallnahmen im Einzugsbereich der Liifter, um die
Temperatur der zustromenden Umgebungsluft abzusenken (s. Abschnitt 2.2).

Kopplung vorhandener Luftkondensatoren mit nachgeschalteter Direktkiihlung Gber
Grundwassereinspeisung: Die effizienteste Art der Kiihlung ist die Direktkiihlung.
Diese bendtigt fir eine ausreichende Leistung eine hohe Wasserzufiihrung, welche
im Idealfall durch entsprechende wasserfiihrende Oberflachengewasser (Flisse)
erfolgt. Diese sind an den derzeitigen geothermischen Standorten in Deutschland
selten vorhanden oder genehmigungsrechtlich nicht nutzbar. In diesem Projekt war
eine Kopplung geplant, wo dem luftgekiihlten Kondensator eine mit Grundwasser
gespeiste Direktkiihlung nachgeschaltet werden sollte. Die hierfiir notwendige
thermodynamische Betrachtung sollte durch LTTT aus Bayreuth erfolgen. Da LTTT
sich nicht mehr am Projekt beteiligte, musste im Projekt auf diese Simulation
verzichtet werden.

Untersuchung der konvektiven Luftstromungen aus den Ventilatoren mit Auswirkung
auf die angesaugte Luft (s. Abschnitt 2.3).
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d. Menge der angesaugten Luft an die Umgebungstemperatur anpassen

i. Steigung der Liifterfliigel der Ventilatoren verstellen:
Dies wurde im Geothermiekraftwerk Traunreut untersucht. Da der Effekt
einer steileren Stellung von 3 von 36 Liftern nicht mit genligender
Genauigkeit nachgewiesen werden konnte und dem ein nachweisbar
hoherer Stromverbrauch gegeniiberstand, wurde der Ansatz nicht
weiterverfolgt.

ii. Drehzahl der Ventilatoren mit Frequenzumrichter steuern:
Dies ist bereits im Geothermiekraftwerk in Insheim umgesetzt. Weitere
Untersuchungen hierzu waren im Projekt auf Grund der nur noch begrenzten
zeitlichen Beteiligung des Geothermiekraftwerkes Insheim nicht mehr
moglich.

e. Uberhitzung des Arbeitsmittels optimieren (s. Abschnitt 2.3.1).

Die effizienzsteigernden MalRnahmen sollten mittels thermodynamischen Modells untersucht und
anschlieRend mittels Tests im Rahmen eines Technikum-MaRstabes bestatigt werden. Grundlage der
thermodynamischen Simulationen war die Erstellung eines thermodynamischen Modells, welche
jeweils mit den Betriebsdaten der ausgewahlten ORC-Anlagen kalibriert wurde.

2.1.2. Simulation eines Geothermie-Kraftwerkes und Kalibrierung mit den

Betriebsdaten

Mit den auf realen Betriebsdaten basierenden Modell eines Geothermie-Kraftwerkes sollten die
vorab definierten MaRnahmen zur Effizienzsteigerung simuliert werden. Die Ergebnisse der
Simulation sollten die Basis fir die durchzufiihrenden Tests und die dafir erforderliche Auslegung

der Technikumsanlage sein.
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Bei der Bearbeitung dieses Zieles bzw. der dafiir geplanten Arbeitspakete ergaben sich zwei
Anderungen gegeniiber der urspriinglichen Planung:

1. Vulcan Energy Engineering flihrte die Simulationen selbst durch, statt sie vom Lehrstuhl fiir
Technische Thermodynamik und Transportprozesse der Universitat Bayreuth durchfiihren zu
lassen.

2. Zusatzlich zu den Betriebsdaten des Projektpartners, der Geothermischen
Kraftwerksgesellschaft Traunreut mbH, konnte VEE auch auf die Betriebsdaten des
Kraftwerks der Natirlich Insheim GmbH zugreifen und so fiir ein zusatzliches Kraftwerk ein
Simulationsmodell erstellen.

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Simulationen fiir beide Kraftwerke sowie die dadurch
gewonnenen Erkenntnisse detailliert beschrieben.

Ebsilon-Simulation im Geothermiekraftwerk Traunreut

In enger Abstimmung mit der Geothermischen Kraftwerksgesellschaft Traunreut mbH wurde mithilfe
der Simulationssoftware Ebsilon Professional ® ein Simulationsmodell erstellt. Grundlage des Modells
waren reale FlieBschemata und Daten des Geothermiekraftwerks Traunreut.

Durch diese und weitere von der GKT zur Verfligung gestellte Daten konnte das Simulationsmodell
validiert und auf eine durchschnittliche Abweichung von unter 2,82 Prozent eingegrenzt werden.

Als Hauptgrund fiir die Abweichungen lieBen sich wiederum Abweichungen in der Messkette
identifizieren. Weitere Einflussfaktoren waren Warmeverluste (iber die Rohrleitungen, die im Modell
nicht berlcksichtigt wurden, sowie ein geringer Anteil an Fremdstoffen im Arbeitsmittel.

Das Modell erméglicht, Effekte von Anderungen an der einstrémenden Luft der Luftkondensatoren
und an internen Parametern des ORC-Kreislaufs zu berechnen und zu prognostizieren. Zudem
konnten mit ihm Optimierungsszenarien fir LuftbefeuchtungsmaBnahmen sowie ORC-
Betriebsstrategien berechnet werden, mit denen ggf. ein effizienterer Kraftwerksbetrieb moglich sein
kénnte.

Ebsilon-Simulation im Geothermiekraftwerk Insheim

Im Jahr 2022 wurde beschlossen, das Geothermiekraftwerk der Natirlich Insheim GmbH mit in das
Projekt aufzunehmen und eine thermodynamische Modellierung und Simulation des ORC-Prozesses
im Geothermiekraftwerk Insheim mithilfe der Modellierungssoftware Ebsilon durchzufiihren.

Damit konnte die mogliche Effizienzsteigerung durch die Vernebelung der Kihlluft eines Kraftwerkes
vom Hersteller Ormat Technologies Inc. abgeschatzt und mit dem Geothermiekraftwerk Traunreut
vom Hersteller Turboden S.p.A. verglichen werden.
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2.1.2.1. Erweiterung des Modells mit adiabater Kiihlung/Vernebelungsanlage

Nach dem grundlegenden Aufbau des Berechnungsmodells wurde dieses um die Komponente der
adiabaten Kiihlung erweitert. Damit sollten Aussagen darliber getroffen werden , inwieweit sich der
mit der adiabaten Kihlung erzielte Kiihlungseffekt auf die Effizienz des ORC-Kreislaufs auswirkt.

Fir die Kalkulation wurden folgende Pramissen festgelegt:

° Keine Rohrleitungsdruckverluste fiir das Kiihlwasser.

° Konstante Wassertemperatur von 10 °C.

° Kondensat und Auffangmenge werden nicht berticksichtigt.

° Hilfsenergie wird auf Grundlage der Planung des EU-Projektes GeoSmart, das ebenfalls

in Insheim umgesetzt wird, geschatzt.

° Aufbereitung des Wassers wird bei der Schatzung der Hilfsenergie bericksichtigt.

Simulationsvarianten

Nachdem das Modell mit den Betriebsdaten aus dem Teillastbetrieb mit einer FlieBrate von 65 kg/s
kalibriert und abgeglichen war, wurde dieses auf den Auslegungsfall mit 85 kg/s erweitert. Damit
existiert eine Basis fiur alle weiteren Berechnungen, da der Teillastbetrieb nicht reprdsentativ ist.

Es wurden insgesamt vier Simulationen durchgefiihrt, bei denen die beiden unterschiedlichen
FlieRgeschwindigkeiten (65 kg/s zur Kalibrierung des Modells und 85 kg/s fiir Auslegungsfall) des
Thermalwasserstroms jeweils bei aktiver und inaktiver adiabater Kiihlung betrachtet wurden.

Variante = Thermalwasser Adiabate Kiihlung
1 85 kg/s mit 165 °C bei 31 bar Nein
2 85 kg/s mit 165 °C bei 31 bar Ja
3 65 kg/s mit 165 °C bei 21,1 bar Nein
4 65 kg/s mit 165 °C bei 21,1 bar Ja

Tabelle 1: Simulationsvarianten Vergleich adiabate Kiihlung

Fiir den Zeitraum vom 01.05.22 bis zum 30.09.22 wurden die folgenden Wetterdaten fir die
Simulationen stiindlich erfasst®:

3 Datenquelle: https://archive-api.open-
meteo.com/vl/archive?latitude=49.1581&longitude=8.1472&start date=2023-09-
30&end date=2023-10-14&hourly=temperature 2m

DOC VERBUNDVORHABEN EFFGEO_FKZ 0324248A_SCHLUSSBERICHT_TIP HANNOVER.DOCX SEITE 16 VON 32



° Lufttemperatur in °C,
° Luftdruck in hPa,

° Relative Feuchte der Luft in %.

Ergebnisse der Simulationen:

Die Simulationen zeigten einen linearen Zusammenhang zwischen der verfligharen Wassermenge
und der zusatzlichen Stromerzeugung, welche aufgrund der verbesserten Kiihlung zusétzlich ins
Stromnetz eingespeist werden kénnte.

Die Abbildung 1 und die Tabelle 2 zeigen die absoluten Werte der zu erwartenden Stromproduktion
inkl. der Mehrproduktion fiir den Zeitraum der adiabaten Kiihlung bei unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen.

Energiegewinn Prognose Mai - September

14000 MWh
12000 MWh
10000 MWh
8000 MWh
6000 MWh
4000 MWh
2000 MWh
0 MWh

20 22 25 28 30 V1: keine

Kihlung

B V1: keine Kiihlung ~ ® brutto Energiegewinn

Abbildung 1: Energiegewinn vs. Energiebedarf durch adiabate Kiihlung bei Simulationsvariante 2

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass sich bei einer Freigabe der Kiihlung ab 22 °C die
Stromproduktion im Vergleich ohne adiabate Kiihlung von 12,27 GWh auf 12,87 GWh erhéht. Dies
entspricht einer Steigerung der produzierten Strommenge um 0,6 GWh (5 %). Fir diese Steigerung ist
ein Strom-Mehrbezug von 0,124 GWh (8 %) erforderlich. Dies bedeutet, bei 22 °C und einem
Mehrbezug von 1 MWh werden zusatzlich 5 MWh Strom mehr erzeugt.
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Bezeichnung Einheit
Starttemperatur Kiihlung C 20 22 25 28 30 V,]_': keine
Kthlung
Hilfsenergie Cooling MWh 169,0 124,0 64,5 25,5 9,0 0,0
Netto-Energiegewinn MWh 584,0 478,1 312,8 148,0 56,5 0,0
Brutto-Energieproduktion MWh 13.020 12.870 12.640 12.440 12.330 12.270
Brutto-Mehrproduktion MWh 753,0 602,1 377,3 173,5 65,5 0
Wasserverbrauch m? 40.001 32.768 20.293 9.257 3.458 0

Tabelle 2: Simulation V 1: Brutto-Mehrproduktion mit Wasserverbrauch

Fiir den Einsatz der adiabaten Kihlung im Auslegungsfall benétigt man bei 22 °C und fiir den

Zeitraum Mai-September ein Wasservolumen von ca. 33.000 m?.

Da die Kiihlung in Variante 2 (siehe Tabelle 1) als konstante StellgroRe den Sollwert ,relative Feuchte

der Luft = 95 %“ vorgegeben hat, steigt der Wasserverbrauch direkt proportional zum Energiegewinn.

Je hoher die Freigabe-Temperatur der adiabaten Kiihlung ist, desto weniger Wasser wird verbraucht

und die Mehrproduktion an Strom sinkt. Die Abbildung 2 zeigt diesen Zusammenhang fiir die

Simulationsvariante 2.
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Wasserverbrauch adiabate Kiihlung Mai - September

V1: keine
Kiihlung

800
700
600
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400
300
200
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Abbildung 2: Wasserverbrauch adiabate Kiihlung Mai-September bei Simulationsvariante 2 (siehe Tabelle 1)

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der adiabaten Kiihlung fiir Insheim

Die oben beschriebenen Ergebnisse der Simulationen wurden genutzt, um die adiabate Kiihlung in
Insheim aus wirtschaftlicher Perspektive zu betrachten.
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Folgende Annahmen wurden zugrunde gelegt:

Netzbezugskosten: 0,12 €/kWh

Einspeiseverglitung: 0,252 €/kWh

Betriebskosten Kraftwerk (Mai — September) ohne adiabate Kiihlung: 1.400 t€
(Datengrundlage: Betriebskosten aus dem Jahr 2022)

o Wartungskosten

e} Personalkosten

o Strombezugskosten fir Hilfsenergien
o} Sonstige Kosten

Investitionen der adiabaten Kiihlanlage: ca. 1.000.000 €
e} Abschreibung der adiabaten Kiihlanlage: 10 Jahre
o Keine Zinsbetrachtung

e} Hilfsenergie fir Grundwasserentnahme, Wasseraufbereitung und Betrieb der
Kahlung wird mit 105 kW (= 3 x 35 kW aus Datenblatt fir Pumpen)
angenommen und konstant gelassen

Keine zusatzlichen Betriebskosten fir adiabate Kiihlung

Unter diesen Annahmen zeigte die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, dass bei einer Freigabe-

Temperatur der adiabaten Kiihlung von 22°C ein Mehrumsatz von ca. 152 t€ pro Jahr zu erwarten
ware (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Kosten-Nutzen-Analyse adiabate Kiihlung (Mai-September)
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Die Kosten und Erl6se zum Betrieb der adiabaten Kihlung fir den Zeitraum Mai - September sind:

° Mehrproduktion an Strom = 602 MWh, entspricht = 152 T€/a — Mehreinnahmen
° Mehrbedarf an Strom = 124 MWh, entspricht = 15 T€/a - Mehrausgaben

Dies ergibt folgende Kennziffern:

° Verhaltnis von Mehrausgaben zu Mehreinnahmen: rund 1:10

° Verhaltnis von Mehrbezug zu Mehrproduktion: rund 1:5

Nimmt man fir den Betrieb der adiabaten Kiihlung bei 22 °C Mehr-Nettoeinnahme pro Jahr von

137 T€/a an, hat man den Anschaffungswert von 1 Mio.€ nach 8 Jahren erreicht.

Betrachtet man die Nutzung von geothermischer Energie zur Stromerzeugung mit einer Mindest-
laufzeit von 20 Jahren (EEG-Laufzeit), sollte der Einsatz einer adiabaten Kiihlung in warmen Regionen
und bei ausreichend Wasser mit untersucht werden, zumal Stromerzeugungsanlagen eine viel
langere Laufzeit haben.

Weiterer Vorteil beim Einsatz einer adiabaten Kiihlung.

Die Kopplung von luftgekiihlten Kondensatoren mit adiabater Kiihlung hat im Vergleich zur direkten
Wasserkihlung den Vorteil, dass bei Wasserknappheit die geothermische Stromerzeugungsanlage
nicht reduziert oder ausgeschaltet werden muss, sondern diese konventionell nur mit Luftkiihlung
weiterbetrieben werden kann. Dies erleichtert den wasserrechtlichen Genehmigungsprozess, da das
Geothermiekraftwerk nicht vom Wasser abhangig ist.
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2.1.3. Teststand Insheim

In Insheim wurde der Teststand mit Grundwasserbrunnen, Wasseraufbereitung und Anlage zum
Versprithen im Rahmen des EU-Projektes GeoSmart konzipiert, bestellt und bereits teilweise
aufgebaut. (siehe Abbildung 4 (Komponenten der adiabaten Kiihlung) und Foto in Abbildung 8)

\Y

3. Umkehrosmoseanlage
1. Grundwasserbrunnen 2. Grundwasserpumpe +

Anti-scalantsystem

Abwasser

5. Vernebelungssystem 4,3 x10 000 L Puffer Tank

Abbildung 4: Blockdiagramm der Komponenten

Das Blockdiagramm in Abbildung 4 zeigt das Prinzip der Wasservernebelung mit Nutzung von
Grundwasser aus einem Grundwasserbrunnen, einer Wasseraufbereitung, um sauberes Wasser zu
versprihen und die Vermeidung von Legionellen. Durch die Puffertanks steht auch bei geringer
Produktivitat des Grundwasserbrunnens genligend Wasser zum Versprihen zur Verfligung.
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Abbildung 5 zeigt das ProzessflieRbild der adiabaten Anlage.
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Abbildung 5: PFD Vernebelungsanlage in Insheim

Es ist vorgesehen, 3 Testfelder (siehe Abbildung 6) mit adiabater Kiihlung auszuristen und ein
weiteres Testfeld nur messtechnisch auszuristen, damit ein Vergleich bespriihtes Testfeld mit nicht
bespriihtem Testfeld moglich ist (siehe Abbildung 7). Hier sollen die Anderungen im Arbeitsmittel

erfasst werden, damit ein Vergleich moglich ist.
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Abbildung 6: Messstrecke adiabate Kiihlung
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Auf Grund von langen Genehmigungs- und Lieferzeiten konnte der Teststand in Insheim nicht wie
geplant im August 2023 in Betrieb genommen werden, sondern dies erfolgt erst im April 2024. Da die
Tests nur bei entsprechenden AulRentemperaturen durchfiihr- und bewertbar sind, beginnen diese
erst im Mai 2024 und damit erst nach Bewilligungs- und Berichtszeitraum.

Brunnen Tanks

"‘:zj‘ Eleki[?-'!i: 7);'(‘{_F’ump\'=n

Vernebelungs

Abbildung 7: Lageplan von Insheim m. eingezeichneter adiabater Kiihlung

Abbildung 8: Montage Spriiheinrichtung unter Luftkiihlern
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2.2.  Untersuchung der adiabaten Kihlung im Geothermiekraftwerk Traunreut

Eine in 2019 durchgefiihrte Potenzialabschatzung zur Mehrproduktion von Strom bei Einsatz einer
adiabaten Kihlung fir das Geothermiekraftwerk Traunreut ergab bei 20 °C und einem zu
verspriihenden Massenstrom von 3 kg/s eine Mehrproduktion von 170 MWh pro Jahr.

Mithilfe des Ebsilon-Modells (siehe Abbildung 9) wurde das Potenzial der adiabaten Kiihlung bezogen
auf den Kondensator des Kraftwerks Traunreuts berechnet.
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Abbildung 9: Ebsilon-Simulationsmodell Kraftwerk Traunreut
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Im Vergleich zur Potenzialabschdtzung aus 2019 verbesserte sich die Strom-Mehrproduktion bei
Einsatz einer adiabaten Kiihlung bei einer Temperatur von 20 °C rechnerisch auf eine Mehr-
produktion von rund 500 MWh (1,64 %). Die ORC-Anlage von Ormat in Insheim produziert im
Vergleich dazu bei 20 °C rechnerisch 753 MWh (6 %) mehr.

Obwohl eine wasserrechtliche Genehmigung als wahrscheinlich eingeschatzt wurde und eine
Leistungssteigerung theoretisch moglich erscheint, entschied sich die GKT dafiir, den Ansatz der
adiabaten Kihlung nicht weiterzuverfolgen. Zum einen, weil der damit verbundene technisch,
wirtschaftliche Nutzen zweifelhaft war: Hohen Investitionskosten im mittleren sechsstelligen Bereich
und Unsicherheiten bei den Betriebskosten wiirde eine Mehrleistung der Erzeugung in bestimmten
Zeitabschnitten gegeniberstehen, die wiederum durch einen erhohten Eigenbedarf relativiert wird.
Zum anderen auch wegen der moglichen AuBenwirkung: Mit der sichtbaren Wasservernebelung
konnte ein erhohter Wasserverbrauch assoziiert werden, was dazu fihren konnte, dass das
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Geothermiekraftwerk in der Offentlichkeit als , Wasserverschwender” wahrgenommen werden und
damit die Akzeptanz des Kraftwerks mindern kénnte.

Um den Effekt einer Luftbefeuchtung dennoch nachweisen zu konnen, wurde die Méglichkeit
betrachtet, auf den Arbeitsmittelmassenstrom riickzurechnen. Da der Kraftwerkshersteller sich aber
nach langerer Abstimmung dagegen entschied, die bendtigten Daten freizugeben, konnte auch
dieser Ansatz nicht weiterverfolgt werden.

Flir weitere Details zur Untersuchung dieses Ansatzes verweisen wir auf den Abschlussbericht
unseres Projektpartners, der Geothermischen Kraftwerksgesellschaft Traunreut mbH.

2.3.  Untersuchung der Luftzirkulation an den Luftkdhlern im Geothermiekraftwerk

Insheim

Im Projektverlauf ergab sich ein zusatzlicher neuer Ansatz, mit dem es moglich sein kdnnte,
Geothermiekraftwerke effizienter zu machen. Die Hypothese dahinter war, dass die oben aus den
Luftkiihlern austretende erwarmte Luft aufgrund von Luftzirkulation wieder von den Luftkiihlern
angesaugt wird und dadurch die Temperatur steigen konnte. Dieser Temperaturanstieg wiirde
wiederum dazu fuhren, dass das Kraftwerk weniger effizient arbeitet und somit weniger Strom
erzeugt.

Um diese Hypothese belegen oder widerlegen zu kénnen, wurde die Luftzirkulation theoretisch an
den Luftklhlern untersucht. Messung sollte zusammen mit dem KIT erfolgen. Leider kam es zu
keiner Kooperation, so dass bezogen auf das Foto (Abbildung 10) im Rahmen eines Anfahrprozesses

nur eine prinzipielle Aussage getroffen werden konnte.

Abbildung 10: Angesaugter Wasserdampf aus dem Separator aufgrund von Luftzirkulation

Weitere Messungen sind erforderlich, mit vorheriger intensiver Betrachtung der Luftzufiihrung und
um eine Abhangigkeit von Witterung, Windrichtung und weiteren Einflussfaktoren zu ermitteln. Dies
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ist notwendig, fiir entsprechende MaRnahmen oder bauliche Anpassungen. Untersuchungen hierzu
waren auf Grund der nur noch begrenzten zeitlichen Beteiligung des Geothermiekraftwerkes Insheim
im Rahmen des Projektes nicht mehr moglich.

2.3.1. Untersuchung des Arbeitsmittels

2.3.1.1. Absenkung der Uberhitzung des Arbeitsmittels

Mithilfe des oben beschriebenen Simulationsmodells in Ebsilon wurde die These untersucht, dass
eine geringere Uberhitzung des Arbeitsmittels im Verdampfer dazu fiihren wiirde, dass das
Thermalwasser starker auskiihlt — und dadurch wiederum der elektrische Output gesteigert werden
kénnte. Wiirde man die Uberhitzungstemperatur in der Kraftwerksregelung herabsetzen, lieRe sich
der Ertrag der Anlagen um bis zu 1,19 % steigern.

Um dieses theoretisch nachgewiesene Potenzial in der Praxis zu Gberprifen, wurden die dafir
erforderlichen Parameter in Abstimmung mit dem Kraftwerkshersteller definiert, im realen
Anlagenbetrieb getestet und ausgewertet.

Wie erwartet zeigte sich, dass die am Generator abgegebene Leistung leicht ansteigt. Da sich aber
gleichzeitig der Eigenbedarf erhdhte, ergab sich dadurch kein wirtschaftlich technischer Nutzen.

Auch hier verweisen wir auf den Abschlussbericht unseres Projektpartners, der Geothermischen
Kraftwerksgesellschaft Traunreut mbH, fiir weitere Details zur Untersuchung dieses Ansatzes.

2.3.1.2. Volumenstrommessung des Arbeitsmittels
Volumenstrommessung des Arbeitsmittels im Geothermiekraftwerk Traunreut

Um die durchgefiihrten OptimierungsmaRnahmen in Traunreut auswerten zu kénnen, sollten
verschiedene Kraftwerksparameter gemessen und auf dieser Grundlage eine Energiebilanz erstellt
werden.

Es zeigte sich, dass die messbaren Parameter dafiir nicht ausreichen.

Die Temperatur an den Luftkondensator-Medienausgangen lie8 sich zwar messen, aber aufgrund der
stark voneinander abweichenden Luftstrome war die gemessene Temperatur fliir den Massenstrom
nicht verwendbar und damit der Volumenstrom nicht genau genug bestimmbar.

Aus diesem Grund sollte mittels Ultraschallmessung eine zusatzliche GréRRe bestimmt werden, um
auf der Arbeitsmittelseite des Kraftwerks eine Energiebilanz erstellen zu kdnnen. Die dafir
notwendige Messung des Arbeitsmittelmassenstroms an den betrachteten Luftkondensatoren
konnte nicht durchgefiihrt werden, da sich das Arbeitsmittel (R134a) in einem fir eine
Ultraschallmessung schlecht zugédnglichem Bereich befand.

Auch der Versuch mit einem anderen Hersteller, den Durchfluss des Arbeitsmittelmassenstroms im
Luftkondensator zu messen, blieb erfolglos.
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Volumenstrommessung des Arbeitsmittels im Geothermiekraftwerk Insheim

Wahrend die Messung des Volumenstroms des Arbeitsmittels R134a mit dem Ultraschallmessgerat
der Firma Flexim (Fluxus F608) in Traunreut keine Ergebnisse zeigten, war diese fiir das Arbeitsmittel
Isopentan in Insheim erfolgreich.

Vorgehensweise:

Die Untersuchung im Geothermiekraftwerk Insheim wurde im Zeitraum vom 30. bis 31. Oktober
2023 an zwei verschiedenen Messstellen durchgefiihrt (siehe Abbildung 11 und Abbildung 12):

Messpunkt 1 (MP1) Messpunkt 5 (MP5)
Der Messpunkt 1 lag direkt hinter der Speise-  Der Messpunkt 2 lag an der Bypass-Leitung am
pumpe fiir den ORC-Kreislauf. Vorwarmer.

Abbildung 11: Durchflussmessung - Messpunkt 1 Abbildung 12: Durchflussmessung - Messpunkt 5

Bewertung der Messdaten mit dem Ebsilon-Simulationsmodell und analytische Berechnungen

Die Messwerte der Messposition MP1 ergeben im Mittel eine Stromungsgeschwindigkeit von
1,63m/s, was einem Volumenstrom von 86,68 L/s entspricht. Unter Beriicksichtigung einer
konstanten Dichte (p = 611kg/m?3) fur die Annahme von 29 °C fur das Arbeitsmedium ergibt sich ein @
Massenstrom von 55,04 kg/s.

Abbildung 13 zeigt fiir den Messzeitraum vom 30.—31.10.2023 die durchschnittlichen Werte einer
Bilanzrechnung, die auf Basis der Messdaten aus dem Kraftwerksbetrieb und den technischen
Dokumenten einen Massenstrom rechnerisch ermittelt wurden.
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Vergleich der Bilanzierungen mit Messwert des Arbeitsmediums
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Abbildung 13: Vergleich Bilanzierung mit Messdaten Arbeitsmedium

Ergebnis des Abgleichs von Modell und Messung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das aktuelle Simulationsmodell bei der FlieRBrate bis zu
4,0 kg/s von dem tatsachlichen Massenstrom abweicht, dies sind rund 6 % Differenz, welches das
Modell mehr berechnet als die Messung vor Ort.
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2.4.  Wichtigste Positionen des zahlenmafiigen Nachweises

Die genaue Verwendung der Gelder durch Vulcan Energy Engineering ist im Verwendungsnachweis

ausgewiesen. Im Folgenden werden die wichtigsten Positionen aus dem Finanzierungsplan

aufgefihrt.

Position 0813 0823

Material FE-Fremdleistungen
Jahr

2018

2019 713,58 €
2020

2021 11.763,89 €

2022

2023

Summe 11.763,89€ 713,58¢€

Tabelle 3: Ausgaben gemdfs Gesamtnachkalkulation

0837 0838 0847
Personalkosten  Reisekosten  Vorhabenspezif.
Abschreibungen
45.354,08 € 162,31 €

171.533,97 € 235,80 €

89.321,54 € 104,86 €

81.366,93 €

22.033,84 € 7.583,33 €
34.145,66 €

443.756,02 € 502,97 € 7.583,33 €

0850

Sonst.
unmittelbare
Vorhabenskosten

- €

Wahrend der Projektlaufzeit wurden die beiden folgenden Mittelumwidmung beantragt:

Mittelumwidmung 2019

Da die urspriinglich geplante Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik

und Transportprozesse (LTTT) der Universitat Bayreuth sich zu Beginn des Projekts sich als nicht

zielfiihrend herausstellte, wurde beschlossen, die fiir das Projekt wichtige Simulationsmodellierung

selbst umzusetzen.
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Im Zuge dessen wurde beantragt, die urspriinglich fiir die Leistungen des LTTT vorgesehen Mittel fir
FE-Fremdleistungen 0823 in H6he von 92.600 € wie folgt umzuwidmen:

Geplanter
Verwendungszweck Mittelbedarf
Beschaffung/Abschreibung der Simulationssoftware Ebsilon® Professional 12.430,56 €
Light 150
Reduzierte FE-Mittel fiir ggf. anfallende externe Fremddienstleistungen 25.000 €
Erhohung der Reisekosten fiir Reisen zu Abstimmungen des Ebsilon- 1.695,51 €
Simulationsmodells
Erhéhung der Personal- und Personalgemeinkosten fir die VEE-interne 53.47393 €
Erstellung des Simulationsmodells
Gesamt 92.600 €

Tabelle 4: Ubersicht umgewidmete Mittel 2019

Die Mittelumwidmungen wurden mit Schreiben vom 20.08.2019 bewilligt.

Mittelumwidmung 2023

Aufgrund der Aufnahme des Geothermiekraftwerks Insheim als zusatzlichen Untersuchungs-
gegenstand im Vorhaben sollte mit einer zusatzlichen und umfangreicheren Ebsilon-Lizenz (Ebsilon®
Professional Light 300) eine parallele Modellierung der Kraftwerke Traunreut und Insheim erméglicht
werden. Aufgrund dessen wurde beantragt in der Position 0813 einen Betrag von 21.640,00 € zu
entsperren und diesen in die Position 0850 ,,sonstige unmittelbare Vorhabenkosten” zu verschieben,
um damit die Anschaffungskosten fiir die Ebsilon-Lizenz decken zu kénnen. Nach Riicksprache mit
dem Projekttrager wurde aber abgestimmt, dass die Software abgeschrieben werden sollte, und
damit die Kosten in der Position 0847 (vorhabenspezifische Abschreibungen) anzusetzen sind.

2.5.  Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Sowohl der Ukraine-Krieg und die dadurch ausgeloste Energiekrise als auch der Klimawandel haben
dazu gefiihrt, dass der Stellenwert der Geothermie deutlich gewachsen ist:

Auf der einen Seite kann Geothermie — als heimische Energiequelle —dazu beitragen, die
Abhangigkeit von externen Energielieferanten zu verringern, zum anderen kann sie als erneuerbare
Warmequelle ihren Anteil zur ,,Warmewende” beitragen und dabei helfen, das Ziel der
Bundesregierung, die Warmeversorgung bis zum Jahr 20245 klimaneutral zu machen, zu erreichen.
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Das Vorhaben Effgeo kann mit seinen Ergebnissen dazu beitragen, die Geothermie weiter
voranzubringen, da die untersuchten Ansatze zeigen konnten, dass es moglich ist, die Effizienz neuer,
aber auch sich bereits im Betrieb befindlicher Geothermiekraftwerke zu erhéhen.

Und: Effizientere Geothermiekraftwerke werden nicht nur interessanter fiir potenzielle Investoren,

sondern konnen auch ressourcenschonender arbeiten.

2.6. Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Der Vulcan Energy Engineering GmbH ist nicht bekannt, dass sich wahrend des Vorhabenszeitraums
Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens ergeben haben.

2.7. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Im Jahr 2020 wurde das Vorhaben auf dem Geothermie-Kongress vorgestellt. Der Vortrag trug den
Titel , Effizienzsteigerung geothermischer Kraftwerke: Ergebnisse der Prozesssimulation zur
technischen und 6konomischen Optimierung eines Geothermiekraftwerks”.

Nach der Durchfiihrung des Versuchs in Insheim ist eine Veroffentlichung der Ergebnisse im Rahmen
des GeoSmart-Projekts vorgesehen.

Die Ergebnisse, vor allem der adiabaten Kihlung, sind fiir die Auslegung des Geothermiekraftwerkes
von Vulcan von groRer Bedeutung, da die Hauptverstromung in den Sommermonaten liegt.
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