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Abstract

In the study, variations of the temperature conditions in district heating systems were consid-

ered while the geologic conditions are maintained.

It is shown that the specific costs calculated for the distributed heat are sensitive to the amount

of heat extracted from the Earth’s interior. Therefore, it was necessary to make assumptions
for the duration curve of the consumer system. An exponential duration curve was verified by
comparison with data from an existing district heating system. The calculated specific heat
costs for different network layouts are transformed finally into an equivalent investment po-
tential. The results clearly indicate the possibilities for an optimization of the system when
investments into the heating network would be made.

Kurzfassung

Nachhaltige Einfliisse auf die Wirtschaftlichkeit von Geothermieanlagen ergeben sich aus der
Betriebsweise der Abnehmerstruktur. Die dargestellten Untersuchungen zielen deshalb zu-
nachst auf die Variation der Temperaturparameter des Netzes und deren Einflu3 auf die War-
megestehungskosten ab. Bei diesem Ansatz werden die geologischen Eingangsgrof3en kon-
stant gehalten.

Grundlage der statischen Kostenrechnung in Anlehnung an VDI 2067 ist eine Kostenzusam-
menstellung der Einzelkomponenten einer geothermischen Heizzentrale. Um den geothermi-
schen Beitrag zur Warmeversorgung moglichst genau zu beschreiben, ist die Kenntnis von
geordneten Jahresganglinien der Abnehmersysteme erforderlich. Zur mathematischen Be-
schreibung dient eine Exponentialfunktion, deren Aussagefahigkeit durch Vergleich mit Daten
existierender Heiznetze verifiziert wird. Die berechneten Differenzen der Warmekosten lassen
sich fur vorgegebene Lebensdauern in ein aquivalentes Investitionspotential umrechnen. Die-
ses Potential ist von beachtlichem Umfang und bildet den MalR3stab fur die Wirtschaftlichkeit
der Veranderungen, die in den Abnehmernetzen zum Erreichen der Temperaturparameter er-
forderlich sind.

1 Einleitung

Warmebereitstellungskosten bilden die Grundlage fur die Entscheidung fur oder gegen den
Einsatz einer bestimmten Technologie. Dies gilt um so mehr, wenn durch diese Kosten eine
groBe Anzahl von Konsumenten belastet wird, also z. B. im Falle einer Fernwarme-
versorgung.

Zur Bestimmung dieser Kosten werden verschiedene Verfahren angewendet. Eines ist allen
gemeinsam: Die Kennzahl ,spezifische Warmegestehungskosten“ wird als Bezugswert je
Menge des gelieferten Produktes (Warme) bestimmt und zum Vergleich herangezogen.
Geeignete Verfahren zur Kostenrechnung basieren auf dem Vergleich der Gesamtkosten. Die-
se Gesamtkosten setzen sich aus den Kosten fir die Investitionen, dem Energieverbrauch, der
Wartung und dem Unterhalt zusammen [Hessisches Ministerium fur Umwelt, Energie, Ju-
gend, Familie und Gesundheit, 1995]. Ebenfalls Einflu3 nimmt die Nutzungsdauer und der
Kapitalzinssatz; gelegentlich wird auch ein Szenarium fir die Energiepreisentwicklung vor-
ausgesetzt.

Die Kostenbestimmung erfolgt in diesem Beitrag in Anlehnung an eine Richtlinie des Vereins
Deutscher Ingenieure [VDI 2067, 1983] nach der statisch annuitatischen Methode.

Die Richtlinie teilt die anfallenden Kosten in Kostenblocke auf. Dadurch kann eine Zuord-
nung der Kostenanteile zu ihren Quellen erfolgen. Es wird zwischen kapitalgebundenen, be-
triebsgebundenen, verbrauchsgebundenen und sonstigen Kosten unterschieden.
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Die Richtlinie VDI 2067 geht davon aus, dal3 ein System oder eine Komponente im Laufe
ihrer technischen Lebensdauer abgeschrieben sein muf3. Daher wird jedem Anlagenbauteil
eine durchschnittliche Lebensdauer zugeordnet und unter Berlicksichtigung der gtltigen Zins-
satze fur die Kapitalverzinsung die anfallenden Kosten bestimmt und gleichmaflig auf die
Lebensdauer verteilt. Diese Kosten dienen also der Abzahlung der Investition wéhrend der
Lebensdauer. AulRerdem werden die Aufwendungen, welche im Zusammenhang mit Instand-
setzungsmal3nahmen zu erwarten sind, hier erfal3t. Kosten aus dieser Quell&dmidken
gebundene K osten.

Betriebsgebundene Kosten werden auf Basis der Empfehlungen der VDI 2067, von Herstel-
lerangaben und von eigenen Einschatzungen zusammengestellt. Sie reprasentieren diejenigen
Kosten, welche aufgrund des Betriebes, ohne Beachtung der Betriebszeit, anfallen. Hierzu
zéhlen z. B. alle Rucklagen fur Abgasmessungen und Schornsteinreinigung, -wartungen und
-reinigung.

Verbrauchsgebundene Kosten entstehen durch die verbrauchten Betriebsstoffe und Ener-
giemengen. Es sind neben den Kosten fiir den Heizenergiebezug auch alle Hilfsenergien, fir
z. B. Pumpen- und Geblaseantrieb, zu bertcksichtigen. Gerade beim Betrieb geothermischer
Versorgungsanlagen entstehen erhohte Aufwendungen fir Elektroenergie, da das Thermal-
wasser unter Einsatz elektrisch getriebener Pumpen tber Tage gefdrdert wird.

Sonstige Kosten sind beispielsweise Kosten fur die Versicherung der Anlage, aber auch der
finanzielle Aufwand fiir die Bezahlung des Betriebs-, Abrechnungs- und Verwaltungsperso-
nals.

Die jahrlichen Gesamtkosten werden durch Summieren der einzelnen Kostenbltcke bestimmit.
Sollen zum Vergleich unterschiedlicher Systeme spezifische Kosten ausgewiesen werden, so
mussen die jahrlichen Kosten auf die jahrlich bereitgestellte Warmemenge umgelegt werden.

Verbesserte wirtschaftliche Konditionen fur aus hydrogeothermalen Nutzungsanlagen bereit-
gestellter Warme werden erreicht, wenn jeder der vier Kostenblécke minimiert wird. Insbe-
sondere der Kostenbloaler brauchsgebundene Kosten ist im hohen Mal3e von den Betriebs-
parametern des Abnehmersystems beeinfluf3t.

Derzeit werden Geothermieanlagen meist fir bestehende Abnehmersysteme konzipiert. Daher
findet im Bereich der Betriebsparameter des Abnehmernetzes oft keine Variantenbetrachtung
statt. Die Auswirkung veranderter Abnehmerbedingungen auf den Warmepreis werden in die-
sem Artikel beleuchtet. Der finanzielle Erfolg wird Uber eine Laufzeit von 20 Jahren hochge-
rechnet und als moglicher Investitionsbetrag zur Veranderung des Heiznetzes ausgewiesen.
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2 Grundlage zur Beschreibung einer Abnehmer struktur

Geordnete Jahresganglinie

Um unterschiedliche Betriebsparameter eines Abnehmernetzes geothermischer Nutzungsanla-

gen einer Kostenrechnung zu unterziehen, ist die Kenntnis der geordneten Jahresganglinie des
Abnehmernetzes, also des Warmebedarfes zu jeder Zeit des Jahres geordnet nach seiner Gro-
3e, erforderlich.

Hierzu kann auMelRR3daten aus bestehenden Netzen zuriickgegriffen werden. Diese sind nicht
immer in der erforderlichen Qualitat verfigbar.

Ein geeigneter mathematischer Ansatz zur Berechnung der Jahresganglinie garantiert die
Ubertragbarkeit auf Netze mit anderen Leistungsparametern unter Beibehaltung der urspriing-
lichen Struktur. Hierzu wird der Ansatz von Sochinsky [Zschernig, 1994] gewahlt.

Dieser Ansatz beschreibt eine exponentielle Abhéangigkeit der vom Abnehmer geforderten
Warmeleistung von der Zeit:

t Om=dg
QM) = (1-@-00)* ) ™0 ) * Qmax M
mit  Q(t) Warmeleistung zur Zeit t
Qmax maximale Heizleistung (Vorgabe)
— Qmin . - .. .
Og = — Qmnin  mMinimal geforderte Leistung
Qmax
- Qm — tV ~ . :
oy = : = Qn  mittlere geforderte Leistung
Qmax B

ty jahrliche Vollaststundenzahl

ts jahrliche Betriebsstundenzahl

Das Auftragen dieser Funktion() liefert die geordnete Jahresganglinie. Die jahrlich vom
Abnehmer geforderte Warmemenge Q ergibt sich dann aus der Integration:

aOm—0o

te ] anGo[]
Q = J; El—(l—ao)D(i) 1o ngmax dt 2)
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Abbildung 2-1: Ein Vergleich der MeRwerte aus dem Heiznetz in Lemgo und den Ergebnis-
sen des mathematischen Modells zeigt gute Ubereinstimmung: alle MeRwerte weichen weni-
ger als 10 % von den berechneten Werten ab. Deshalb kann fir vergleichende Studien das
mathematische Modell herangezogen werden.

Zum Nachweis der Eignung des zitierten Ansatzes wurden die Mel3daten von einem in Betrieb
befindlichen Heiznetz dem Ergebnis der Simulation dieses Netzes gegenibergestellt. In Ab-
bildung 2-1 ist die kakulierte Bedarfslinie mit einem Fehlerbalken versehen, dessen Lange
eine Abweichung von 10% vom Rechenwert angibt. Der Vergleich zwischen dem mathemati-
schen Modell und den MeRwerten liefert gute Ubereinstimmungen. Daher wird der Ansatz
nach Sochinsky als ausreichend genau fur die weiteren Berechnungen angesehen.

Heiznetztemperaturen

Weitere wichtige Parameter des Heiznetzes sind die Vor- und Rucklauftemperaturen. Zur Be-
schreibung der Funktiod(t) wird ein Zusammenhang gewéahlt, der die Abhangigkeit von der
geforderten Leistung widerspiegelt. Zur Zeit maximaler Warmeforderung ist auch die maxi-
male Temperatur im Vorlauf und im Rucklauf des Netzes zur erwarten. Die Temperaturen
sinken, bis eine untere Grenze erreicht ist. Diese untere G@nze muf’ vorgegeben wer-

den.

8 max__ 8 min - -
(M) =9~  HQuu~ Q) 3)
Qmax - Qs,min
mit Y max maximale Temperatur in Vor- und Rucklauf
D min minimale Temperatur in Vor- und Rucklauf
Qy i geforderte Warmeleistung bei minimaler Temperatur.
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Zur Berechnung der Warmegestehungskosten von Warmeversorgungssystemen, die aus-
schlie3lich durch konventionelle Kesselanlagen betrieben werden, reicht die Kenntnis der
Ganglinie aus. Wenn jedoch mehrere Versorgungssysteme mit unterschiedlicher Aufteilung
ihrer Kosten auf die vier zitierten Kostenblocke an der Wéarmebereitstellung beteiligt sind,
muld bekannt sein, welche Warmemenge von welchem Versorger bereitgestellt wird. Die je-
weilige Warmemenge kann bestimmt werden, wenn eine Aufteilung der geordneten Jahres-
ganglinie unter Berucksichtigung der technischen und wirtschaftlichen Mdglichkeiten eines
Erzeugersystems erfolgt. Hierzu ist die Kenntnis der Warmeleistung des Teilsystems erfor-
derlich.

Die Leistung stellt sich insbesondere bei Geothermieanlagen in starker Abhangigkeit von der
Temperatur des Mediums, an welches die Erdwarme tbertragen werden soll, ein. Zur Berech-
nung der geothermischen Leistung wird das Produkt aus Massenstrom und Warmekapazitat
des Thermalwassers und der Temperaturdifferenz des Thermalwassers Uber den Warmetau-
scher gebildet:

Qgeo = Mmw* Comw * (’STW,e —Jwi) (4)

Die Austrittstemperatur ergibt sich aus:

'STW,i = 19ret + A'SWT (5)
mit: 'Qgeo Warmeleistung des Thermalwasserkreises
Mrw Massenstrom Thermalwasser
Corw spezifische Warmekapazitat des Thermalwassers
P rwe Temperatur des geforderten Thermalwassers
Dy, Temperatur des injizierten Thermalwassers
JAYS Temperaturdifferenz Gber die Tauscherplatte

(Gradigkeit des Warmetauschers)

Die Temperatur des geforderten Thermalwassers wird als konstant angesehen. Die Austritt-
stemperatur aus dem Warmetauscher hangt von der sekundéarseitigen Eintrittstemperatur und
den thermischen Konstruktionsparametern des Warmetauschers (Gradigkeit) ab. Die Eintritt-
stemperatur entspricht der Rucklauftemperatur des Heiznetzes. Die Gradigkeit kann fur Plat-
tenwarmetauscher, die bei geothermischen Versorgungsanlagen eingesetzt sind, mit 1-3 Kel-
vin angesetzt werden [Kabus, 1991; Bachmann, 1995]. Demnach stellt sich bei niedriger
Rucklauftemperatur eine hohe lbertragene Leistung ein. Steigt sekundarseitig die Temperatur
an, so sinkt die geothermische Leistung.

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen und dem durch die Jahresganglinie vorgegebenen
Warmebedarf erfolgt eine Leistungsbestimmung fir jede Komponente der Versorgungsanlage.
Hier kdnnen zusatzlich zu den beiden Versorgern ,Geothermie” und ,konventioneller Kessel*
weitere Komponenten kalkuliert werden, wenn die Ganglinien dieser Versorger bekannt sind.
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Ergebnisse der rechnerischen Bestimmung von Ganglinien

Abbildung 2-2 zeigt die Aufteilung der Flache unter der Ganglinie fur zwei Abnehmersysteme
mit unterschiedlichen Temperaturparametern.

Die Ganglinie der geothermischen Leistung steigt zunachst an. Die Ursache hierfur ist, daf3 die
Leistung den Gleichungen 4 und 5 folgend eine Funktion der Heiznetzrucklauftemperatur ist,
die in der Nahe der Ordinate stark abnimmt.

Ab einem bestimmten Zeitpunkt zeigt die Ganglinie der geothermischen Anlagenkomponente,
dal3 die Versorgung des Heiznetzes allein durch geothermische Energie gedeckt werden kann.
Dies gilt jedoch nur fur den Fall, daf3 die Temperatur des Thermalwassers mindestens um die
Gradigkeit des Warmetauschers grof3er ist als diejenige des Heiznetzvorlaufes.

Versorgung eines Heiznetzes mit Vor-/Ricklauftemperatur: 90/70

25

Anteil an der
Jahreswarmemenge
20T .
O Spitzenlast 62 %
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Versorgung eines Heiznetzes mit Vor-/Ricklauftemperatur: 110/35
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Abbildung 2-2: Gegenuberstellung der Kennlinien fur zwei unterschiedliche Heiznetzausle-
gungen. Deutlich ist der hohere geothermische Deckungsgrad bei der 110/35 Variante zu er-
kennen.
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Gemeinsame Anlagenparameter der beiden Diagramme sind die Sondenkopftemperatur

(75 °C) und der Volumenstrom des Thermalwassers (125 m3/h) sowie die Jahresganglinie des
Warmebedarfes (Q, = 25 MW, Q,;,, = 0,875 MW, Q = 65.000 MWh). Unterschiedlich sind

die Temperaturparameter der Abnehmernetze. Wahrend im oberen Falle eine gleitende Vor-
lauftemperatur von 90 °C bei maximaler Heizleistung und 70 °C bei 50 % dieser Leistung und
eine Rucklauftemperatur von 70 °C bis 50 °C bei 40 % kalkuliert ist, sind im unteren Falle die
Vorlaufparameter mit 110 °C bis 70 °C bei 33 % der maximalen Leistung und die Rucklauf-
parameter von 35 °C bis 20 °C bei 25 % angesetzt.
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3 Kostenrechnung

Die Warmegestehungskosten werden fiir ein konventionell versorgtes Netz und fur ein Netz,
welches mit einer Geothermieanlage und konventioneller Spitzenlastabdeckung beliefert wird,
berechnet.

Die Berechnung der jahrlichen Kosten fir die Warmebereitstellung erfolgt, indem die vier
Posten der VDI 2067 (kapitalgebundene, betriebsgebundene, verbrauchsgebundene und son-
stige Kosten) berechnet und aufaddiert werden.

Die Zusammenstellung der Geothermieanlage wird hierbei nicht verandert.

Es sind konstante geologiscRandbedingungen vorausgesetzt:

Hier findet die Vorgabe einer Sondenkopftemperatur von 75 °C bei einem Fordervolumen-
strom von 125 m3/h Eingang. Zum Erreichen der Temperatur wird der Aufschlul eines Aqui-
fers in einer Tiefe von 2100 Metern vorausgesetzt. Dieser Wert lal3t sich auf der Basis eines
geothermischen Gradienten von 30 Kelvin je Kilometer bestimmen, wenn man von einer
Temperatur von 10 C° an der Oberflache ausgeht.

In Rummel (1993) ist der Temperaturanstieg mit der Tiefe als Ableitung aus Temperaturmes-
sungen in Tiefbohrungen in Deutschland wiedergegeben. Hier ist fur die alten Bundeslander
in 2000 Metern Tiefe ein Wert von 76,8 °C angegeben, in den neuen Landern von ca. 74 °C.
Somit kann die gewahlte Vorgabe als realistisch eingestuft werden.

Die kapitalgebundenen Kosten leiten sich aus den Investitionen ab. Betrage fur die Investitio-
nen entstammen im wesentlichen Bachmann (1995), Kennziffern (1992), Katalogen von Her-
stellern einzelner Komponenten und einigen nicht veréffentlichten StudieGedénermie
Neubrandenburg GmbH. Die Investitionskosten fur die Bereitstellung zweier funktionsfahiger
Bohrungen betragen etwa 60 % der Investition fur die gesamte Anlage. Daher ist diese Koste-
nermittlung exemplarisch wiedergegeben.

Fur die ErschlieBung eines Aquifers in einer Tiefe von 2100 Metern werden die erforderlichen
Investitionen im Bereich Bohrungserstellung und -ausbau fur ein Doublettensystem kalkuliert:
Hierzu ist in Schulz (1993) eine Gleichung angegeben, die den Zusammenhang zwischen
Bohrtiefe und Kosten beschreibt. Der Geltungsbereich ist nicht eingeschrankt.

BK =f *z* g2 (6)
mit BK Bohrkosten in DM
f1 Skalierungskoeffizient {f= 2.000 DM/m)
f2 Skalierungskoeffizient ¢f= 0,0001 1/m)
z Bohrtiefe in Metern

Diese fuihrt zu einem Investitionsbetrag von ca. 10,3 Mio. DM fir die beiden Bohrungen in
eine Tiefe von 2100 Metern.

Eine weitere Funktion zur Kalkulation der Bohrkosten ist in Schneider (1995) zu finden. Sie
gilt fur Bohrtiefen zwischen 1000 und 3000 Metern.

BK = a*e™? (6a)
mit BK Bohrkosten in DM
a Skalierungskoeffizient (a = 1500 DM)
b Skalierungskoeffizient (b = 0,5 1/m)
z Bohrtiefe (nach Schneider (1995) in Metern, hier modifiziert in
Kilometer)

Hieraus resultiert ein Investitionsbetrag von ca. 8,7 Mio. DM fir die beiden Bohrungen.
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In die folgende Kalkulation ist ein Betrag von 9,4 Mio. DM eingegangen, der vor dem Hinter-
grund der beiden vorstehenden Zahlen sinnvoll erscheint. Die beiden zitierten Funktionen
sowie die Annahme aus dieser Arbeit sind in der Abbildung 3-1 wiedergegeben. Der Investiti-
onsbetrag von 9,4 Mio. DM ordnet sich in etwa der Mitte zwischen den Werten aus den Glei-
chungen 6 und 6a ein.

18.000 <
— — BK=f1*z*exp(f2*z) nach Schulz (1993), Garnish (1987) / g
" 160001 ——BK=a* exp(b*z) nach Schneider (1995), modifiziert / ’
m Annahme y 7

14.000 +

12.000 +

Investition fir zwei Bohrungen [103 DM

10,000 JF0-300 DM y
8.000 +
6.000 1
4.000 +
2.000 , : : : :
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Bohrtiefe [m]

Abbildung 3-1: Bohrkostenkakulationen auf Basis verschiedener empirischer Gleichungen
und eigener Schéatzung

In Verbindung mit diesen Investitionskosten wird ein jahrlicher Zinsbetrag von 7 % ange-
nommen.

Die betriebsgebundenen Kosten sind sowohl auf Basis der VDI 2067 (1983) als auch durch
Informationen der Produktproduzenten erstellt.

Als Versorgungsart fur den Spitzenlastkessel wird Erdgas vorausgesetzt. Hier wird ein durch-
schnittlicher Preis von 35 DM / MWh vorgegeben. Dieser Betrag wird als konstant tber die
Lebensdauer der Anlage angenommen. Der Kesselwirkungsgrad wird mit 0,8 angenommen.

Sonstige Kosten fallen in der Form von Personalkosten fir Anlagenfahrer, Abrechnung und

Verwaltung an und werden mit 150.000 DM/a kalkuliert. Eine Versicherung wird in Hohe von
2 % der Investition eingerechnet.
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4 Variationen im Abnehmer netz

Eine ausfuhrlichere Variation wird auf Seiten der Temperaturparameter der Abnehmer durch-
gefuhrt, aulerdem werden die Kosten fur zwei unterschiedliche Jahreswarmemengen berech-
net. Hierbei wird die Zusammenstellung der Geothermieanlage nicht veréandert. Durch die mit
veranderlichen Rucklauftemperaturen im Heiznetz verbundenen Leistungsanderungen der
Geothermieanlage wird die Anpassung der Investitionskosten, die innerhalb des Thermal-
wasserkreises mit der Leistung gekoppelt sind, notwendig. Hier sind z. B. die Warmetauscher,
aber auch Filtersysteme und Slopbehalter und Systeme zur Prozel3regelung betroffen.

Ein Teil der verschiedenen Temperatur- und Netzparameter, die in die Kostenanalyse einge-
gangen sind, sind exemplarisch in Tabelle 4-1 wiedergegeben. lhr Einflul3 auf einzelne Anla-
gengrof3en und die Warmegestehungskosten ist hier ebenfalls dokumentiert.

Die in der Zeile ,Anlagenbeispiel* der Tabelle 4-1 wiedergegebenen Bezeichnungen der Va-
rianten beinhalten die Temperaturdaten fur den Auslegungspunkt des jeweiligen Abnehmer-
netzes. Zusatzlich werden statische (s) oder dynamische (d) Betrachtungen der Netztemperatur
unterschieden (siehe auch Zeilen ,Vorlauftemperatur® und ,Rucklauftemperatur® in dieser
Tabelle).

Im Rahmen der statischen Betrachtung wird von Netztemperaturen ausgegangen, die Uber die
Zeit als konstant angenommen werden. Diese Betrachtung ist weit verbreitet und fir Versor-
gungseinrichtungen, deren Leistung nicht oder nur wenig vom Temperaturniveau im Heiznetz
abhangt, ausreichend. Eine dynamische Betrachtung beachtet, dal} eine Anpassung der Tem-
peraturparameter im Heiznetz an die jeweilige Betriebssituation stattfindet.

Nach diesem Kennbuchstaben folgt die Anzahl der Vollaststunden im Heiznetz (siehe auch
Zeile ,Vollaststunden®). Die ersten vier Spalten der Tabelle betreffen ein Netz mit gleicher
Jahresganglinie des Warmebedarfs. Die letzten beiden Spalten sind fur eine andere Be-
darfssituation erstellt.

Die Tabelle zeigt innerhalb des Blockes ,Geologische Bedingungen®, dal} fur alle betrachteten
Falle gleiche geologische Verhéaltnisse vorausgesetzt sind. Trotzdem ergeben sich im Block
»<Anlagenzusammenstellung” differierende Leistungen und Vollaststunden fir den geothermi-
schen Anlagenteil. Die Ursache hierfir ist in der Berechnung dieser Leistung (Gleichungen
(4) und (5)) und damit in der Abhangigkeit von der Rucklauftemperatur des Versorgungsnet-
zes gegeben.

Die variierenden Betrage im Block ,Kosten“ ergeben sich ausschlieflich durch unterschiedli-
che Investitionen im Geothermieteil, wahrend die Kosten fiir die Spitzenlastabdeckung kon-
stant bleiben. Der Uber die Summe aus ,Geothermie” und ,Spitzenlast* hinaus aufgewendete
Betrag ist weder der einen Komponente noch der anderen eindeutig zuzuordnen. Es handelt
sich um Kosten fur die Gebaude, das Grundstick und um Baunebenkosten.

Die Zeile ,spezifische Kosten* spiegelt fir jede Variante die in Anlehnung an VDI 2067 be-
stimmten Warmegestehungskosten je Megawattstunde wider. Die Werte sind in Form von
Saulen fur die tabellarisch dokumentierten und einige zusatzliche Varianten in Abbildung 4-1
wiedergegeben. Die erste dargestellte Saule weist die Kosten fir eine vergleichbare konven-
tionelle Anlage aus. Konventionell heif3t, daf’® es sich um eine Ublicherweise zur Netzversor-
gung eingesetzte Anlage mit der erforderlichen Leistung (25 MW) und einen fossilen Brenn-
stoff handelt. Die Unterschiede in den W&armegestehungskosten, die sich aus der Wahl des
Brennstoffes (Erdgas oder Heizdl) ergeben, sind ausgesprochen gering und werden nicht ge-
sondert betrachtet.
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Anlagenbeispiel Geothermie | Geothermie | Geothermie | Geothermie | Geothermie | Geothermie
90/70; 70/50, 65/35; 110/35; 90/70; 65/35;
d; 2600 h d; 2600 h s, 2600 h d; 2600 h d; 2000 h s, 2000 h
Geologische Bedingungen
Sondenkopftemperatur  [°C] 75
Fordervolumenstrom  [m3/h] 125
Bohrtiefe [m] 2.100
Anlagenzusammenstellung
Spitzenleistung [MW] 25
Leistung Geothermie [MW] 3,3 4.1 5,5 7,5 3,3 55
Vollaststundenzahl [h] 6.839 7.390 7.041 6.045 6.969 6.396
Heiznetz
Spitzenleistung [MW] 25
jahrl. Gesamtwarmemenc 65065 49932
[MWh]
Vollaststunden [h] 2603 1997
Vorlauftemperatur [°’C]  dynamisch dynamisch statisch dynamisch dynamisch Statisch
90/70 70/65 65 110/70 90/70 65
Rucklauftemperatur [°C]  dynamisch dynamisch statisch dynamisch dynamisch statisch
70/50 50/45 35 35/20 70/50 35
Kosten
Gesamtinvestition [TDM] 15.220 15.441 15.794 16.325 15.220 15.794
davon: Spitzenlast [TDM] 3750
Geothermie [TDM] 10.227 10.401 10.749 11.232 10.227 10.749
jahrliche Kosten [TDM] 3.926 3.635 3.298 3.072 3.245 2.791
spezifische Kosten 60 56 51 47 65 56
[DM/MWh]
Potential
jahrl. Potential Vergleichs- Vergleichs-
zur Netzoptimierung [TDM/a] variante 291 628 854 variante 454
Gesamtpotential bei Vergleichs- Vergleichs-
Nutzungsdauer 20a  [TDM] variante 3.085 6.657 9.044 variante 4.808

Tabelle 4- 1. Zusammenfassung der zentralen Anlagenparameter und der Ergebnisse der Ko-
stenrechnung einiger Variationen von Temperaturen in den Heiznetzen. Die eingabeseitig
variierten GréRen sind hinterlegt dargestellt.

Im Block ,Potential“ findet eine Abschéatzung der méglichen zusatzlichen Investitionen, ent-
sprechend der Opportunitatskostenbetrachtung im Bereich der Wirtschaftslehre, statt. Als
Vergleichsbasis wird diejenige mit den Heiznetzparametern 90 °C/70 °C herangezogen: die
Warmegestehungskosten dieser Variante werden als Vorgabe fur die anderen Varianten be-
trachtet.

Anschliel3end wird die Differenz der jahrlichen Warmegestehungskosten jeder Variante zur
Vergleichsbasis vollstandig im Block ,kapitalgebundene Kosten“ eingesetzt. Somit bleibt der
Warmepreis konstant (siehe hierzu Abbildung 4-2).
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Abbildung 4-1: Warmegestehungskosten bei gleicher Zusammenstellung der geothermischen
Heizzentrale aber mit unterschiedlichen Netzparametern

Differenz

]

Warmegestehungskosten Warmegestehungskosten Differenz vollstandig als
"Vergleichsvariante" Variante X kapitalgebundene Kosten integriert

Abbildung 4-2: Vorgehensweise zur Berechnung der Opportunitatskosten

Durch Vorgabe einer Nutzungsdauer von 20 Jahren wird aus den jahrlich in Form von zusétz-
lichen kapitalgebundenen Kosten verfliigbaren Betrdgen ein zusatzliches Investitionspotential
berechnet.

Die so bestimmten zusatzlichen Investitionskosten nehmen beachtliche Betrage an. Zur besse-
ren Ubersicht sind sie in Abbildung 4-3 als Saulen dargestellt.
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Abbildung 4-3: Zuséatzliches Investitionspotential unter der Voraussetzung konstanter War-
megestehungkosten und einer Lebensdauer der Investition von 20 Jahren

5 Zusammenfassung

Durch die Absenkung der Netztemperaturen ist es moglich, einen gréR3eren Anteil an geo-
thermischer Leistung in das Warmenetz zu liefern. Daraus resultiert eine ,Einsparung“ von
Spitzenlastenergie, die unter Einsatz von konventionellen Treibstoffen bereitgestellt werden
muf3. Deren Verwendung schlagt sich im Anteil der verbrauchsgebundenen Kosten nieder.
Obschon in Ratzesberger et al. (1997) eine Betrachtung der Warmegestehungskosten aus-
schliel3lich in Abh&ngigkeit der Leistungsparameter im Heiznetz erfolgte, zeigt die vorliegen-
de Analyse, dald Uber diese Betrachtung hinaus signifikante Einflisse der Temperaturparame-
ter des Netzes vorliegen, die eine gezielte Betrachtung erfordern.

Eine beachtliche Kostensenkung ergibt sich aus der Reduzierung des Anteils dieser ver-
brauchsgebundenen Kosten. Untersucht wurde hier die Anpassung der Temperaturparameter
im Abnehmernetz an die Lieferbedingungen der Geothermieanlage. Dabei zeigt sich ein er-
hebliches zusatzliches Investitionspotential bei gleichbleibenden Warmegestehungskosten.

Es bleibt jedoch zu Uberprifen, ob dieses Potential ausreicht, um die im Heiznetz erforderli-
chen Anderungen zu finanzieren. Sind die Investitionskosten fiir die Ausfiihrung dieser Ver-
anderungen niedriger als das ausgewiesene Potential, so kbnnen die Warmegestehungskosten
durch abnehmerseitige Malinahmen gesenkt werden.
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