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Die Themen:

I.  Warum Monte Carlo Simulation?
[I. Der Simulationsworkflow

lIl.  Auswertungsbeispiele
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|. Warum Monte Carlo Simulation?

* Aus der Molasse liegen mittlerweile ausreichend Daten vor, um belastbare
Rechenergebnisse zu liefern

» Investoren wiinschen neben Empfindlichkeitsanalysen Aussagen Uber die
Wahrscheinlichkeit einer Projektrendite

» Zur Konzeption der Fundigkeitsversicherung sind Wahrscheinlichkeits-
betrachtungen
- zur Produktivitat einer Dublette und
- zum Risiko des Unterschreitens einer Wirtschaftlichkeitsbenchmark hilfreich

== Uber die integrierte geologisch / wirtschaftliche Simulation kann man
- den Reservoiraufschluss nach wirtschaftlichen Vorgaben optimieren / steuern
- Erttchtigungsmalnahmen bewerten (Sidetrack, Bohrverlangerung etc.)
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Hydraulisch-Thermische
Simulation
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Permeabilitat
Lognormal Verfeilung

Porositat

woganthmische Verlailung

Hydraulische Aktivitat
Stérung

Lineare Verteiluny

Thermische

Parameter
Konstanié Warte

| Ergebnisse |
= | *
Thermische Beeinflussung Bohrungen B-Koeffizient
: 9 gé Nutzung Hydraulik Reservoir
Abkuhlungsfront nach Abkuhlungsfont nach Abkihlungstront nach

25 Jahren 50 Jahren 125 Jahren r Carlo Simulation

1) Durch den Monte-Carlo Sampler mit Latin-hybercube sampling und
Orthogonal array sampling in Petrel kénnen durch eine refativ geringe
Anzahl an Simulationen statistisch belastbare Ergebnisse produziert
werden,
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Produktivitétsmognose

B-Koeffizient C-Koeffizient P ! . bes minem Verbrauch von 28
Hydrauik Reseryoir Brunneneintrittsveriuste Reservoirtemperaturaradiel i

v

Prognose Produkti prognose bel 30 Wahrscheinlichkeitsbetrachtung von
Fordertemperatur Druckabsenkung an Top Malm

Beisplel Haufigkeitsverteliung *

Reservoitemperaturgradient T
Prognose:
- Forderrate pro Bohrung
- Thermische Leistung pro Dubletle = e
- Elektrische Leistung pro Dublette ; e : L'It-‘c_ ? "‘q b;
- Verbrauch System (TKP und Injektionspumpe) et - =

Beispiel Prognose Firderrale

a wahrscheinlichkeitsbewertung:
- - Wahrscheinlichkeit Férdertemperatur
- Wabhrscheinlichkeit Fordemrate, thermische und elektrische
Leistung bei berechneter Druckabsenkung
- Wahrscheinlichkeit Druckabsenkung und Yerbrauch System bel

berechnefer Forderrate
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Alexandros Savvatis / Dr. Thomas Reif Augsburg, 18. April 2013




GEDTHERMIEKOMPETENZ.OE - ERDWERK Partnerschaft von Rechtsanwilten

= ____——————_—— =
A/_\ [ GaBner, Groth, Siederer & Coll. ]

Beispiel Wertepaarausspielung
(Fiktive geothermische Dublette in der Molasse)

Vorgabe Wirtschaftlichkeit:
Produktion von 5 Mw,, bei 30 bar Druckabsenkung an Top Malm

Cases T:,, Q Py
-m [MWPJ ‘25 N J
135 100% 130 454 45 80% 5 95%

Fardertemperatur

Case 1

Case 2 140 100% 116 60% 42 85% 5 95%
Case 3 145 98% 105 70% 40 89% 5 95%
Case 4 150 88% 85 85% 38 93% 5 95%
Case5 155 69% 85 95% 36 98% 5 95%
Case 6 180 45% 75 99% 34 95% 5 85%
Case7 165 20% 70 100% 32 100% 5 95%
Case 8 170 20% 63 100% 3z 100% 5 95%

L — e
| Caselblsa_J
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lll. Auswertungsbeispiele
Projektparameter (Doppeldublette)

Projekizeitplan

Startjahr / Vorplanung 2013
Bohrungen, Kraftwerk 2014 - 2016
KW-Inbetriebnahme 2017
Geologie

Schuttung Doppeldublette in I/s 200,0
Fordertemperatur Bohrloch / Eintritt KW in °C 150,0
Ricklauftemperatur Bohrloch in °C 60,0
Leistung Doppeldublette kWi, 71.000
Stromerzeugung Nennleistung in kWe, 9.950
Wirkungsgrad Kraftwerk 14,00%

Alexandros Savvatis / Dr. Thomas Reif Augsburg, 18. April 2013



ﬂx

feee—————ntE =
[Gaﬁner. Groth, Siederer & Coll.]

GEDTHERMIEKOMPETENZ.DE ERDWERK Partnerschaft von Rechtsanwalten
Investitionen (Grobplanung)
-ca. 2 Mio. €/
1.000 m MD
2013 2014 2015 2016 (je Bohrung ca.
= : : Y 5.500 m MD),
Seismik / Projektvorbereitung 3.000.000 0 0 Ul zzgl. Pumptest und
Grundstick, Bohrplatz 0 2.500.000 0 0] B s
Bohrungen, Pumptest, Consulting 0 0 23.000.000 25.000.000|| BauleistungsV fur
Findigkeits- und Bauleistungsversicherung 0 0 7.710.000 B e
Pumpen 0 0 0 m[n i e
Kraftwerk 0 0 0 39.830.000
Anschluss ] 0 0 500.000
Planung, Bohr-, Projektmanagement 300.000 300.000 300.000 300.000
SUMME 3.300.000 2.800.000 31.010.000 67.730.000| 104.840.000
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Aufwendungen und Ertrage nach Jahren

Kompensation Strombezug
_ | durch Eigenverbrauch
< EEG-Vergitung < Strompreis

Zusammensetzung der Projektaufwendungen

25,000,000
rom, Fluid
20000000 -
Instandhaltung/ EEG-Ende
Wanung nach 20 Jahren
15.000.000 | — —f— — = == Betrigbet g/
‘ . | Sonstiges
2 10.00000 | Abschreibungen
['F)
| 1% Aufschlag nach
[ Zinsaufwand Ablauf der 10jahr.
LRGN ; Zinsbindung
| — Stromeriose [

o ! ; Darlehen fiir
a3 an3agad LERRARERAIAREREIT Y Reinvestitionen
ERRRRRRRREAERIRRRARERRIARRRARNRERKRE R —Projektergebnis vol—

[ Steuem
5,000,000 S N _
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Aufwendungen und Ertrage je MWh

Kompensation Strombezug
durch Eigenverbrauch

310

mm Strom, Fluid

260 4
4 we Personal /

EEG-Vergitung
tber 20 Jahre zzgl.
Jahr der Inbetrieb-
nahme:

250 €/MWh

Verwaltung
mmm Versicherungen

€/ MWh

160 | - = [nstandhaltung /
Wartung
110 I ! ! - Abschreibungen
cESRRRRLAgL '

60 PR iliiliii‘ii_iﬁi_ll Zinsaufwand

4 Jahre Bauphase
PEeR \ | . w sonshiger betr.
_ :o\""““ f5ESTRERREEEREN R g Aufwand

203
2014
2015
28
2017
208
2019
2020 §
2021 |
2022
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2028
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Rentabilitdt und Einflussfaktoren

Ab 3. Betriebsjahr
volle Auslastung
Kraftwerk

Mio. EUR
b

-]

Gewinnschwelle I
N

i
.Marktpreisknick"
nach EEG-Ende

|

—~a—EBITDA

EBT = Gewinn
vor Steuern

== Kapitaldienst
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Sensitivitatsanalyse

Abhéndigkeitder Rendite von der Geologie
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MC Simulation: IRR of Free Cashflow to Project vor Steuern

Internal Rate of FCF vor Steuern / aktuell:

6.26% 16.30%
10.0% 10.0%
12 T | 100.0%
83.3%
66.7%
Internal Rate of FCF
vor Stevern [/ aktuell:
Mindmum -0.777%
50.0% Maximum 29.212%
Mittelwert 11.153%
St Abw. 3.902%
Werte 5000
33.3%
16.7%
3 0.0%
o M o - o ° 2 o
i 5 & g i R g 5
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MC Simulation: IRR of Free Cashflow to Equity vor Steuern

Internal Rate of FCF to Equity vor Steuern / aktuell:

8.4% 26.9%
0o 80.0% 10.0%
z 10.0% = S | 100.0%
‘“\,\\\

- 83.3%

4 66.7% Internal Rate of FCF to
Equity vor Steuern /
aktuell:

Mlnimu_l‘n -13.865%

5 50.0% Maxiomum 49.869%

Mittelwert 17.458%
St Abw. 7.262%
Werte 4999 / 5000

2 33.3% Fehler L

1 16.7%

0 i 0.0%
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MC Simulation: Schuldendienstdeckungsgrad (DSCR)

Schuldendienstd.g. / aktuell:

1.666 3.212
10.0% |
- 100.0%
87.5%
75.0%
62.5% .Schuld.ennlmstd,g.}
aktuell;
Minimum 0.8763
- 50.0%  Maximum 5.6653
Mittelwert 2.3980
Std. Abw. 0.6037
- 37.5% Werte 5000
25.0%
12.5%
=) ’ - 0.0%
I.I'_} o w o
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