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Ubersicht: Temperatur
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Temperatur im Europa 5000 km Tief (Quelle: BRGM)
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Ubersicht: Warmefluss
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Konventionelle Hoch-Enthalpie Systeme
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Beispiel: The Geysers (USA ) > 1GW installierte Kapazitat
Problem: Nachhaltige Nutzung, Geringe Reinjektion




Enhanced Geothermal System: EGS GEOWALT /AG
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Hintergrund: GEOWATT JAG
Thermische Leistung (Produktivitat) einer Anlage

THERM Q [/OCP]f (PROD _TREINJ)

Temperatur Feld:

> Allgemein Temperaturzunahme 20 — 30 K km-1
> Bel besonderten Standorten: Temperaturgradient > 100 K km-1

» Zieltemperatur hangt vom Wirkungsgrad der Konversion ab
(Minimum ~85°C - 100°C).
» Kennzeichnet notwendige Bohrtiefe
» Bohrkosten steigen nicht-linear mit Tiefe an
 Temperatur bedeutendster wirtschaftlicher Faktor



Prinzip: Nutzung der Geothermie
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Individuelle Nutzungen in unterschiedlicher Tiefe

Grundwasser-
warmenutzung

Quelle : CREGE, 04.07

Neuenburg, Schweiz
Auskinfte : www.crege.ch
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Sehr tiefe Geothermie

1. Injektions & Produktionsbohrungen
2. Warmetauscher
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Geothermische Produktion in Europa GEOW/L\[DAG
Strom- und Heizenergie

Geothermal direct use capacity 2005
13626 MWt
Austria: 352 Denmark: 330
Germany: 504

Geothermal power 2004  Switzerland: 582
1179 MWE Hungary: 694
France: 19 Oters: 37,2 Norway: 600
Russia: 79 italy: 607 Others: 3964

Iceland:
202

Sweden: 3840

Iceland:
1844

Compilation, L. Rybach, GRC 2006



Geotherm. Stromproduktion in Europa (MWe)
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COUNTRY

AUSTRIA

FRANCE

GERMANIA

ICELAND

ITALY

PORTUGAL

ROMANIA

RUSSIA

TURKEY

TOTAL

WGC2000 2008/2009

MW MW
0 1
4 16
0 8

170 569

785 811
16 25
0 0
23 80
20 84

1019 1595

FIELD

Total
Altheim
Bad Blumau
Total
Soultz-sous-Forets
Bouillante II
Total
Neustadt Glewe
Landau
Bruchsal
Unterhaching
Total
Nesjawellir lll-IV
Hellisheidi LP
Hellisheidi
Svartsengi VI
Reykjanes 1, |I

Castelnuowvo
Gabbro
Larderello Il

Lago
Molinetto
Monterotondo

Serrazzano

San Martino | - I
Radicondoli
Tongonan Binary
Total
Pico Vermelho
Total
Oradea
Total

Mutnowskaya (Kamchatka)
Mendeleevskaya (Kunashir, Kuril Islands)

Okeanskaya (Iturup, Kuril Islands)

Total
Kizildere Binary
Canakkale
Germencik
Aydin
TOTAL

New plant
commissioned
MW
1.1
0.9
0.3
12
15
10
8.4
0.2
3.8
1.0
3.4
406
60
33
180
33
100
214

14
20
20

10
20
10

60

40
20
19
12
12
0.2
0.2
57.2

50

3.6

69
5.0
7.5
a7
9.5
779

Manufacturer

Turboden
Ormat

Turboden
Alstom

GMK
Ormat
Siemens
Siemens

Mitshubishi
Toshiba
Mitshubishi
Fuji
Fuji

Ansaldo -
Existing Asset
Nuowo Pignone

Ansaldo -
Existing Asset
Nuowo Pignone
Nuowo Pignone
Nuowo Pignone

Ansaldo -
Existing Asset
Nuowo Pignone
Nuowo Pignone

Ormat

Ormat
Turboden

Kaluga Turbine
Works
Kaluga Turbine
Works
Kaluga Turbine
Works

Ormat
Ormat
Mitshubishi
Ormat

Category

Binary
Binary

Binary
Single Flash

Binary
Binary
Binary Kalina
Binary Kalina

Single Flash
Single Flash
Single Flash
Single Flash
Single Flash

Dry Steam
Dry Steam
Dry Steam

Dry Steam
Dry Steam
Dry Steam

Dry Steam

Dry Steam
Dry Steam
Binary
Binary

Binary

Single Flash
Back Pressure

Back Pressure

Binary
Binary
Double Flash
Binary



Instalierte Geoth. Leistung in EU
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(Quelle: Geothermal barometer)

* Estimation/ Fstunate
* Dom inclus Fench overseas deparbments s chuided
» La Bulgarie et la Roumanie ne Eisaient pas partie &2 I'UE en 2006/

Bulparia and Rowania were not incheded in the EU w

LEGENDE/KEY

Puissance électrique mstallée dans
les pays de I'UE i fin 2006 (en MWe)/
Cumulated installed electric capadty
in the E.U. countrigs at the end of
2006 (in MWe).

131 (ot

EU(2s)

Usage direct de la chaleur
géothermique (hors PACG) dans

les pays de 'UE  fin 2006 (en MW'th)/
Installed capacity for direct use
(CHPs excepted) of geothermal heat
in the E.U. countries at the end

of 2006 fin MWth)

Puissance mstallée des PACG dans
pays de 'UE i fin 2006 (en MWth)/
Cumulated installed capacity of
the geothermal heat pumps in

the E.U. countries at the end of 2006
(in MWth)




Europanische Lander: Strom-Produktion GEOWALT 7RG

'Celand\Germany

- \ Russia

(Kamtchatka,
Kuril Islands)

France
(French West Indies)

Electricity generation from geothermal energy

(Quelle: 1IGG)




Island GEOWATT /AG

o 33 bekannte Hoch-Temperatur Felder (rote Punkte)
» Vulkanische Erscheinungen
» >200 MWe installierte Kapazitat

(Quelle: Iceland Geosurvey — ISOR)
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Italien

e Hoch-Enthalpie in Toscana
> Kristallines Gestein

. T Locality Power Plant Name Year No. of | Stams® Type of Uit Total Armual Total under
> > 7 O O M We I n St . Kap az Itat Commissioned | Unis Ut Ranng Installed Energy Constr. or
Cap. Produced Planned
2003
I-.-[‘-.‘x'_‘1 MW o GWhir MW -
Larderello | Valle Secolo 1961 2 D 60 20 968
Fariello 1063 D 60 60 4274
Nuova Larderello 3 20
Nuova Gabbre 2002 1 D 20 20 1441
Nuova Castelnuove 2000 1 D 145 4.5 110.7
: Nuova Serrazzano 2002 1 D 60 60 3
T W g Nuova Sasso 1966 1 D 20 20 1158
( L Prata 1556 1 D 20 20 1394
‘@ @ FIREX ';F_\_?‘“ 2:'1:9;.'.1 Monzerotondo .:[:fﬁ'j 1 D 10 l'EI 57 3\
L TUSCANY > San Marino 1683 2 D 20 40 119.2
~ Nuova San Martino D 40 40
Nuova Lago 2002 1 D 10 10 381
S Lazoni Rossi 3 1081 1 D 8 B 157
- o T Comua 2 1964 1 D 20 20 108.9
TRAVALE TN LaLecaa 1983 1 N D B 6.0
[RaDiCONDOLI [ RN WAt Nuova Molnetto 3002 1 D 20 30 1328
GROSSE g Carboli 1 1998 1 D 20 20 164.2
- ) Carboli 2 1867 1 D 20 20 162.7
ANCASTAGNAIO r 5 Selua | 1997 I 5) 30 20 1554
BAGNORE ) ' Monteverd: 1 1067 1 D 20 20 a7
Monteverd: 2 1667 1 D 20 20 100
| Sesta 2002 1 D 20 20 101.9
SUBTOTAL 22 3425 3606.5 60
Travale-
Radicondoli
Nuova Radicondoli 2002 1 D 40 40 283.1
Pianacce 1987 1 D 20 20 123.2
Rancia 1936 1 D 20 20 114.1
Fanciz 2 1082 1 D 20 20 129.7
Travale 3 2000 1 D 20 20 1387
| Travale £ 2002 1 D 40 40 2008
SUBTOTAL [ 160 1108.6
Mt Amiata
Bagnore 3 1968 1 1F 20 20 160.9
Piancastagnaio 2 1669 1 D 8 8 356
(Que”e ENEL) Bellavista 1987 1 R D* 20
Praneastagnaio 3 1850 1 D= 20 20 1556
Piancastagnaio 4 1601 1 D= 20 20 125.9
Piancastagnaio 3 1664 1 D* 20 20 147.3
SUBTOTAL [ 88 623.3
TOTAL 34 790.5 53404 60




Explorationsmethoden:

GEOWATT /AG

Bsp. Ladarello: Gravimetrie / Warmefluss

Lardello-Travale /

Mt. Amiata
» stripped gravity data

” Heat Flow Pattern
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Explorationsmethoden: GEOWATT /AG
Bsp. Ladarello: MT & Seismik

Twe Way Time (sec)
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Frankreich

« > 30 Doubletten in Pariser Becken (Warmenutzung, Malm und
Dogger)

RIS

QUEST ANGERS CRLEANS MELUN MEALIX
L ]

lirnites stratigraphigues
3000~ irni ratigraphig

« Geothermisches Kraftwerk Bouillante im Guadeloupe
» Im Kristallines Gestein
» 45 MWe + 11.5 MWe
« Europanisches Forschungsprojekt im Soultz-sous-Foréts
> Kiristallines Gestein
» Rhein-Graben
» >1 MWe



Soultz-sous-Foréts EGS Standort: GEOWATT /AG
Regionale Temperatur Anomalie

NOrdlicher Oberrheingraben Temperatur Verteilung in
Temperatur in 500m depth Oberrheingraben
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Schweiz GEOWATT /AG

« Bedeutende Nutzung von EWS

 Potentialstudien =y
> Beispiel — g
Potentia_ll Oberer Muschelkalk %:fl
(Kt. Zirich) IR

» Bsp. Kristallin Gesamtschweiz
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Deutschland GEOWATT /AG

Rheingraben (Sediment) Novelliertes EEG

> Landau (3 MWe) » Einspeisevergitung bis 15 ct/kWh
*Nordt. Becken (Rotliegend)

» Gross Schonebeck

» Neustadt-Glewe (230kWe)
Bayern (Malm)

» Unterhaching

» Erhohuung geplant

Grosse Aktivitat
» Bsp. Sauerlach (Minchen)




Potential-Analyse Deutschland
Temperaturprognose 3km / 5km
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Temperatur-Verteilung bel Landau aEGHRL] ¢ BE

Gauss-Kriiger [km]

Temperatur-Verteilung
entlang Storung

Gauss-Kruger [km]
5452 5453 5454

o500 ~a 1000 m Tiefe [} . LRI

S R 100; 1000 m depth

5456

5455

5454 | L 500m depth
|

temperature [°C]
IIIIIITIIIIII

5453

5452

5451 5451

3434 3435 3436 3437 3438 2474 2435 2475 3437 7478

Gauss-Kriiger [km] Gauss-Kriiger [km]
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Russland GEOWATT /AG

 Riesiges geothermisches Potential in Kamchatka
» Muthnovsky Feld, Dampfreservoir, 250°C in 900m Tiefe
» Stromproduktion: 62 MWe

« >100 MWe planned




Osterreich GEQWATT /AG

o Altheim (Malm)
» >0.5 MWe
» Doublette
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Schlussfolgerung

Geothermie

> besitzt ein riesiges Potenzial

» Hohe Fixkosten (Exploration, Bohrung)
Bislang eher geringe Forschungsausgaben in Europa
EEG Deutschland:

» besitzt hohen Anreiz flr Exploration

» Zuklnftig kombiniert mit Férderung zur Warmegewinnung
Riesiges Interesse an Ausbau in Island

Warmegewinnung im WP im Neubaubereich



