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Emne: Generelle forudsaetninger for beregning af geotermianlaeg til screening

Geotermianlaeggene beregnes med prospektmodellen geotermiPRO, og dette notat gennemgar de
generelle forudszetninger for disse anlaegsberegninger foretaget til screeningsprojektet for Energistyrelsen.
For yderligere beskrivelse af metode og muligheder for geotermiPRO henvises til selvstaendigt bilag om
dette.

1 Forudseetninger om afsaetning

Data om afsaetningsmuligheder for et eventuelt geotermianlaeg er baseret pa beskrivelsen af de enkelte
fiernvarmeomrader foretaget af COWI. Fra COW!I’ beskrivelse er hentet data for varmebehov, anden
varmeproduktion med forret, adgang til drivvarme samt det tilgaeengelige fjernvarmenets fremlgbs- og
returtemperaturer (distributions- eller transmissionsnet).

Afsaetningsgrundlaget antages at fglge en standardiseret varighedskurve, som geotermianlaeggets ydelse
optimeres efter.

Fjernvarmetemperaturerne frem og retur antages at fglge et mgnster, hvor vinter og sommer for aret deles
med hhv. 32 % sommer, 16 % vinter og resten betragtes som mellemliggende periode.

Affaldsvarme og evt. biogas samt solvarme betragtes som varme med forret. Da det er usikkert om den
opgivne varmeproduktion basseret pa affaldsforbraending kommer fra kondensering af damp fra turbinen,
vil der blive regnet med 20 % mindre varme som drivvarme til absorptionsvarmepumperne.

Modellen genererer en generaliseret varighedskurve pa baggrund af det oplyste afsaetningsgrundlag.

Kurven tilpasses med det laveste varmeforbrug fra den pagaeldende by (drift time 8400).

2 @konomiske forudsaetninger

Alle gkonomiske data er 2015 priser.

Omkostninger forbundet med seismiske forundersggelser kan variere meget alt afhaengig af historiske data.
| omrader hvor der tidligere har vaeret olie/gas-efterforskning eller anden efterforskning i dyb undergrund
kan detaljeringsgraden vare hgj, men da screeningen har sit udgangspunkt i en modelberegning for 28
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omrader anvendes et standardiseret tal pa 10 mio. kr. for fase 1 til seismik, hvor det ikke med sikkerhed
vides om der eksisterer et godt datagrundlag for undergrunden.

Udledning af geotermiskvand er oftest forbundet med omkostninger og knytter sig til fase 2, hvor
boringerne testes, der regnes derfor med en udgift pa 1 mio. kr. til udledninger og bassin. Som det ogsa
var tilfeeldet for seismik er der her tale om et standardiseret budget overslag.

| anlaegsberegningernes budgetter er der ikke medtaget tilslutningsomkostninger. Tilslutningsomkostninger
er vurderet efter anlaagsberegningerne, baseret pa det optimerede anlaegskoncept og anlaegsstgrrelse. Det
drejer sig om omkostninger til tilslutninger uden for geotermivandkreds og varmepumpeanlag (el, vand,
aflgb, fiernvarme og drivvarme samt ledning til havet for renskylning af boringer), samt omkostninger til en
eventuel forbindelsesledning mellem geotermivandskreds og varmepumpeanlzaeg ved opdelt anlaeg.

Periodevise omkostninger som skift af dykpumpe fordeles jeevnt over arene.

En kalkulationsrente pa 3 % anvendes som forudsaetning for det |an der tages med indgangen af den
pagaeldende fase, hvilket kan listes som fglgende:

1. For fase 1 vil der blive taget et byggelan Igbende 4.0 ar frem til at anlaegget er feerdigt.
2. Forfase 2 vil der blive taget et byggelan Igbende 2.5 ar frem til at anlaegget er feerdigt.
3. For fase 3 vil der blive taget et byggelan Igbende 0.75 ar frem til at anleegget er faerdigt.

2.1 Vejledende varmepriser

| figurerne med udskrifter fra programmet geotermiPRO, er der udregnet vejledende varmepriser, hvor
felgende forudsaetninger er lagt til grund:

Finansiering af anlaegsinvesteringen antages som 25-3rigt indekslan til 3 % realrente.

Proces el til pumper m.v. saettes til en fast pris pa 750 kr./MWh.

El til varmepumper szettes til en fast pris pa 1100 kr./MWh.

Driv-og eftervarme regnes omkostningsneutral. Der tages ikke hensyn til evt. tabte indtaegter ved fortreengt

el-produktion.

3 Forudseetninger om undergrunden

Data om det geologiske potentiale for et eventuelt geotermianlaeg er baseret pa beskrivelsen af de enkelte
fiernvarmeomrader foretaget af GEUS. Fra GEUS’ beskrivelse er hentet data for reservoirdybde og —
tykkelse, temperatur og transmissivitet (reservoirets samlede vandledningsevne).

Injektions- og produktionsboringen forudsaettes afbgjet med en haeldning pa 40° fra lodret i reservoiret.

I modelberegningerne indregnes en modstand i injektionsboringen som benaevnes skinfaktoren. Denne
modstand bidrager til et tryktab, der vil belaste injektionspumpen. Skinfaktoren er erfaringsbestemt og
antages ens for alle anlaeg.
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Vandkemien i reservoiret kan fgre til udfaeldninger pa overfladen og GEUS oplyser i sin rapport om
muligheden for maettet salt. | modelberegningerne estimeres saliniteten pa basis af dybde.

Terrankoten for den valgte placering er angivet af GEUS. GeotermiPRO har en indbygget algoritme der kan
estimere det statiske vandspejl ud fra terraenkoten.

Der er sat en begraensning pa dykpumpens effekt ved at dykpumpen i produktionsboringen ikke ma treekke
det dynamiske vandspejl leengere ned end 600 m fra brgndhovedet.

4 Forudsaetninger om koncept

| anlaegsberegningerne forudszettes det at der anvendes varmepumper og eventuelt varmevekslere til at
overfgre mest muligt energi fra geotermivandet til fiernvarmevandet. Varmepumperne kan vaelges som
enten varmedrevne absorptionsvarmepumper eller elektriske kompressorvarmepumper.

Det geotermiske anlaeg kan konfigureres som en sammenbygget enhed pa samme adresse, eller opdelt
med en geotermivandskreds og en fijernvarmekreds pa hver deres lokalitet. Ud fra oplysninger fra COWI og
GEUS vurderes det i de enkelte fjernvarmeomrader om det geotermiske anlaeg skal opdeles.

Hvis undergrund og afsaetning givermulighed dertil, kan der regnes med flere boringer samlet i boringspar.
Anlaeg der konfigureres med flere boringspar vil i resultatfiguren i by-rapporten tage udgangspunkt i
energiomsaetninger fra ét boringspar. Den i rapporten viste tabel med anlaegsdata vil vise hele
energiproduktionen fra alle boringspar.

Det forudsaettes, at det geotermiske anlaeg vil have en radighedsfaktor pa 95 %.

Det forudsaettes at absorptionsvarmepumper maksimalt kan varme fjernvarmevandet til 85 °C. Evt.
yderligere ngdvendig opvarmning sker med eftervarme. Drivvarme til absorptionsvarmepumper
forudsaettes at veere til stede ved 160 °C.

Elektriske kompressorvarmepumper har ikke en gvre graense for opvarmning af fjernvarmevandet, da der
ved seerligt hgje temperature kan anvendes en hybridvarmepumpe.

For elektriske varmepumper antages virkningsgraden at vaere 96 %. De resterende 4 % betragtes som tab.

Injektionstemperaturen forudseaettes at vaere ens, uanset om der benyttes absorptions- eller el-drevne
varmepumper. Dette er ikke ngdvendigvis optimalt, men ggr resultaterne mere sammenlignelige.

Et geotermisk anlaeg hvis anleegskonstellation er opbygget med en elektrisk varmepumpe, forudsaettes kun
at kunne konfigureres som et samlet anlaeg.

Det geotermiske anlaeg som er konfigureret med en kombination af elektriske varmepumper og
absorptionsvarmepumper forudsaettes etableret pa samme lokalitet, og ikke opdelt i geotermivandskreds
og varmepumpekreds. Anlaegget forudseettes at kunne kgre skiftevis i de to driftsformer.

Antallet af seriekoblede varmepumper, savel elektriske som absorptionsvarmepumper, vil vaere mellem 2
og 4 styks, afhaengig af det geotermiske potentiale.
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For produktionsbrgnden er den gvre graense for belastningen sat til et flow pa 350 m3/hr, og den
maksimale effekt ma ikke overstige 600 kW.

Det antages at injektionspumpen maksimalt kan yde 80 bar pa tryksiden.
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geotermiPRO

Prospektmodellen geotermiPRO har til formal at beregne
energiomsaetninger og omkostninger for geotermianlaeg, der
producerer fjernvarme. Modellen er udviklet til at kunne give
et bud pa varmeprisen baseret pa fa antagelser for undergrund
og afsaetningsgrundlag. Et videre formal er at kunne bruge
modellen til at vaelge anlaegskoncept med opstilling af
energibalancer, dimensionering af hovedkomponenter,
investeringer og driftsomkostninger samt at kunne udfgre
fglsomhedsberegninger.

geotermiPRO tager sit udgangspunkt i et geotermisk anlaeg
med en produktions- og injektionsboring, som vist pa figuren
pa forsiden. Overfgrslen af energien fra geotermivandet til
fjernvarmvandet sker i overfladeanlaegget bestaende af en
eller flere varmevekslere og absorptionsvarmepumper.
Princippet for det geotermiske anlaeg i geotermiPRO er vist pa
figuren til hgjre.

For et projekt pa et tidligt stadie er en typisk anvendelse af
geotermiPRO at beregne varmepriser pa den aktuelle lokalitet
ved produktion fra mulige reservoirer med den
produktionsrate, der giver den laveste varmepris. Modellen er
historisk brugt til ressourceopggrelser og anlaegsberegninger i
alle faser af et geotermiprojekt. Den er herunder anvendt til
udarbejdelse af beslutningsgrundlag fgr udfgrelsen af
seismiske forundersggelser, ved placeringaf boringer og valg af

geotermiPRO
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boredybder, ved opfglgning pa oprensning af boringer samt ved design og drift af geotermianlaeg.

Beregning af varmepriser ved en valgt produktionskapacitet for det geotermiske vand er baseret pa:

>
>
>

>

Alt dette bruges til prissaetning af anlaegget samt beregning af arlige omkostninger inklusive ydelser pa et
annuitetsindeks-lan til betaling af anlaegget. Der kan dermed beregnes en varmepris, der er fast i
realpriser over anlaeggets tilbagebetalingstid.

Modellen er udviklet siden 1981 i fgrst DONG og senere Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab (DFG) af
Allan Mahler.

geotermiPRO

Beregnet tryk i reservoir og anlaeg

Afkgling i varmevekslere samt absorptionsvarmepumper eller elvarmepumper

Energiforbrug og varmeudtag fra geotermivand og varme tilfgrt fiernvarmevand begraenset af
afsaetningsgrundlag

Energiomsaetninger og anlaegskapaciteter, herunder beregnede kapaciteter for
hovedkomponenter

Beregninger
Modellen kan bruges til at beregne energiomsatninger og omkostninger ved den produktionsrate, der giver den laveste varmepris begraenset af:

>

>
>
>

En produktionsrate pa ikke over 350 m3/h

Et dykpumpe elforbrug pa ikke over 600 kW

Et injektionstryk pa ikke over 80 bar

Eventuelle begraensninger for drivenergi til radighed.

Modellen beregner omkostninger og produktion for anlaeg med 1 produktionsboring og 1 injektionsboring med mulighed for indregning af besparelse pa boringer
og overfladeanlzeg ved flere boringer.
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Ved beregningerne forudszettes geotermivandet afkglet mest muligt med absorptionsvarmepumper eller til den gnskede injektionstemperatur med
kompressorvarmepumper (elvarmepumper).

Varmedrevne absorptionsvarmepumper kan overfgre varme gratis, nar anden varme til fiernvarme har en tilstraekkelig temperatur til at drive varmepumperne.
Drivvarmen genvindes som fjernvarme og kan f.eks. komme fra en biomassekedel med 120-180 °C fremlgb, og der bruges meget lidt el til styring og interne
cirkulationspumper. Er der ikke drivvarme til radighed, kan der bruges elvarmepumper. Mulighed for eftervarme kan reducere varmepumpernes
kondensatortemperatur og reducere elforbruget pa en elvarmepumpe eller for absorptionsvarmepumper saenke fordampertemperatur eller drivvarmetemperatur.

Metode

geotermiPRO er som tidligere naevnt udviklet til at kunne give et bud pa varmeprisen baseret pa fa antagelser om
reservoirforhold og afsatningsgrundlag samt til fglsomhedsberegninger og til at bidrage til en optimering af
anlaegsdesign med opstilling af energibalancer, investeringer, driftsomkostninger og varmeproduktionsomkostninger.

Ved beregningerne opdeles aret i 3 perioder (vinter, sommer og mellemliggende periode) med henblik pa at danne en
varighedskurve. geotermiPRO beregner kapacitetsforholdene i det geotermiske anlaeg, herunder varmepumpernes
drivenergi divideret med fordampervarmen samt varme fra geotermivand divideret med elforbruget, som primaert
stammer fra dyk- og injektionspumperne. Kapacitetsforholdene (virkningsgraderne) bruges derefter til at beregne
energiomsaetninger ved produktion begraenset af varmebehov og anden produktion. Energiomsaetninger og
anlaegskapaciteter, herunder beregnede kapaciteter for hovedkomponenter, bruges til estimering af priser for
anlagget samt dets arlige omkostninger inklusive ydelser pa et annuitetsindekslan, der finansierer etableringen af
anlagget. Der kan dermed beregnes en varmepris, der er fast i realpriser over lanets tilbagebetalingstid.

Modellen tilpasser produktionen til afsaetningsgrundlaget, og der kan tages hgjde for begraensninger i
varmepumpedrivvarme eller eftervarme til radighed ved at begraense valgte produktionskapaciteter for
geotermivandet, sa den af modellen beregnede drivvarme og eftervarme ikke overstiger, hvad der er til radighed.
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Reservoirberegning, herunder af ngdvendig afstand mellem boringer samt reservoirtryk, er testet ved sammenligning med beregninger pa kommercielle
reservoirsimuleringsprogrammer som Eclipse. @vrige beregninger er primaert verificeret ved sammenholdning med data fra realiserede anlaeg, herunder
anlaeggene i Thisted, Kgbenhavn og Sgnderborg.

Det geotermiske anleeg har 2 hovedelementer:

» Geotermivandskredsen med boringer, varmevekslere, filtre og pumper mm.
» Varmepumpeanlaegget med absorptionsvarmepumper eller kompressorvarmepumper

Ombkostninger og energiomsatninger beregnes separat for geotermivandskredsen og varmepumpeanlaegget, der kan vaere placeret pa samme grund eller adskilt.
Placeres de adskilt, etableres der typisk en varmeveksler i geotermivandskredsen, der overfgrer al varme fra geotermivandet. Denne varmeveksler modtager
typisk afkglet fjernvarmereturvand fra varmepumpeanlaegget, som opvarmes ved varmeveksling med geotermivandet, inden det returnerer til
varmepumpeanlaegget for yderligere opvarmning i varmepumperne. Kompressorvarmepumperne vil typisk vaere elvarmepumper, men geotermiPRO er forberedt
for alternativer som gasmotordrevne kompressorer.

Proces

geotermiPRO beregner baseret pa data for sommer, vinter og mellemliggende perioder ved de valgte flow:

Trykbidrag fra reservoir, skin faktor, friktion i boringer og statisk vandspejl
Pumpeydelser

Energiomsaetninger i varmevekslere og varmepumper

Virkningsgrader og andre kapacitetsforhold

YV YY

Dette bruges videre til at beregne kapaciteter for hovedanlaegskomponenter.
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geotermiPRO

goetermiPRO opstiller en varighedskurve under hensyntagen til produktionskapaciteter,
radighedsfaktor samt varmebehov i 25 intervaller repraesenteret ved 26 endepunkter. For hvert af
disse punkter beregner geotermiPRO det geotermiske anlaegs varmeproduktion samt anden
energiomsaetning sasom elforbrug, drivenergi til varmepumper og evt. eftervarme. Produceret
varme pa et ar opggres som:

» Varme overfgrt fra geotermivandet

» For kompressorvarmepumper: varme overfgrt i kompressorerne

» For absorptionsvarmepumper: drivenergi (medregnes kun, hvis denne ikke er
omkostningsneutral)

» Eftervarme (medregnes kun, hvis denne ikke er omkostningsneutral)

» Lagret varme som der normalt ville opnas betaling for hvis det kunne afsattes pa
produktionstidspunktet (typisk en andel af lagret varme med andel, der afhaenger af tab
ved lagring og daekning af lagringsomkostninger)

Produceret varme bruges til at beregne en varmeproduktionspris uafhangig af, om varmen szlges eller er til eget brug.

Anlaegsomkostninger i det valgte ars prisniveau beregnes/estimeres for komponenter i geotermivandskredsen og varmepumpeanlaegget ud fra anlaegskapaciteter
og omkostninger i fglgende 3 faser:

» Forundersggelser med evt. seismik (inkluderer normalt indtastede bidrag for seismik)
» Boringer med planlaegning og test mm.
» Overfladeanlaeg med varmepumpeanlzaeg og geotermivandskreds ekskl. boringer

De faseopdelte omkostninger bruges til at beregne byggerenter for faserne frem til idriftsaettelsen. De arlige omkostninger i realpriser beregnes baseret pa
kapaciteter og anlaegsomkostninger og omfatter:

» Ydelse pa indekslan
» Driftsomkostninger uden energikgb
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» Kgb af proces-el til pumper mm.
» Kgb af drivenergi til varmepumper
» Kgb af eftervarme

geotermiPRO I

Periodevise omkostninger som skift af dykpumpe fordeles jeevnt over arene. De arlige omkostninger inklusive ydelserne pa indekslanet til betaling af anlaegget er

hermed faste malt i realpriser i hele indekslanets afviklingsperiode.

Modellen kan hermed beregne varmeprisen malt i det valgte ars realprisniveau som de arlige omkostninger divideret med den producerede varme. Varmeprisen

beregnes med opdeling i faste og variable omkostninger.

Input
De primzere beregningsforudsaetninger, som skal tastes ind i geotermiPRO, er:

Afszetningsdata:
» Fremlgbs -og returtemperatur pa fijernvarmenettet
» Varmebehov, produktion med forret, adgang til drivvarme

Prisdata:
» Elpriser
» Varmepumpedrivvarme og eftervarme, hvis disse ikke er omkostningsneutrale
» Omkostningstilleeg ved anlaeg og drift (f.eks. tilslutningsomkostninger)
» Realrente og tilbagebetalingstid for anlaegsomkostninger

Undergrundsdata:
» Temperatur og salinitet
» Transmissivitet (vandledningsevne)
» Reservoirdybde og -tykkelse
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Konceptdata:
» Varmepumpetype og antal i serie
Fremlgbstemperatur fra varmepumper
For absorptionsvarmepumper: LiBr-koncentration
For kompressorvarmepumper (elvarmepumper): gnsket injektionstemperatur
Anlaggets forventede radighedsfaktor
Om varmepumper tilfgres geotermivand direkte eller kgler fjernvarmevand til varmeveksler

YVVYVYVYY
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Resultater og output

Eksempler pa praesentationen af resultaterne fra geotermiPRO er vist neden for. De beregnede energimangder kan vaelges vist i enhederne GJ eller MWh.

Geotermivandet er i eksemplet neden for forudsat afkglet i varmepumpernes fordampere med varmepumpeanlaeg placeret pd samme grund som
geotermivandskredsen.
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Nedenstaende er der vist et eksempel pa et geotermianlaeg, hvor fijernvarmevand kgles i varmepumper, inden det sendes til varmeveksler i geotermivandskredsen.
Dette kan f.eks. vaere tilfeeldet, hvor varmepumpene pa grund af tilslutningsmuligheder for drivvarme og fjernvarme placeres et andet sted end de geotermiske
boringer.
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Et alternativ med et eldrevet varmepumpeanlaeg placeret ved geotermivandskredsen er vist neden for. Elvarmepumper har i modsaetning til
absorptionsvarmepumper ikke en nedre graense for injektionstemperaturen, men en sankning af injektionstemperaturen reducerer
elvarmepumpevirkningsgraden, og viskositetsforhgjelsen ved lavere temperaturer kan give for hgje injektionstryk.
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Produceres anden varme til fiernvarmenettet, kan den evt. bruges som eftervarme, der reducerer varmepumpernes kondensatortemperatur. Et eksempel, hvor

anden varmeproduktion med forret reducerer afsaetningsgrundlag, men ogsa bruges som eftervarme, der reducerer elforbrug pa elvarmepumper, er vist
nedenstaende.
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Fglsomhedsberegninger

geotermiPRO kan ogsa bruges til falsomhedsberegninger. Der kan f.eks.
udfgres fglsomhedsberegninger for kritiske antagelser som vandledende
egenskaber, hvor produktionsrater optimeres til de aktuelle forhold, men
modellen kan ogsa selv generere ”alt andet lige” fglsomhedsberegninger i
form af spiderplot som vist til hgjre.
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geotermiPRO

Spiderplot for produktionspris i kr/GJ. ponG Esergy, amms

—+— Investering ref 209.9 mio kr

—— Vandledning r=f. 27,0 Dm

—— Fjem~. refur ref. 42,8 °C mm

—&— Tempemtur ref 66,0 °C
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Kontakt

geotermiPRO

Allan Mahler Asger Lgngreen

l am@geotermi.dk al@geotermi.dk

Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab
Merkurvej 7

6000 Kolding
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