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Entwicklungen von Geothermie-Anlagen in
den Niederlanden

Lessons Learned

Jan Diederik van Wees, Hans Veldkamp, Tanya Goldberg, Laura Wasch, Maarten
Pluymaekers
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Geothermie bei TNO - einige Beispiele

1. ThermoGIS / Kartierung
2. FLACHE GEOTHERMIE
Warmespeicherung (HTS)
1. MITTLERE GEOTHERMIE
1. Leistungs- und Funktionalitatsbewertung
2. Scaling und Korrosion
3. Subsidenz
2. TIEFE GEOTHERMIE:
Engineered Geothermal Systems/Hot-Dry-Rock-Verfahren

TNO arbeitet in enger Kooperation mit niederlandischen
Industriepartnern in staatlich und EU geforderten
Programmen.
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Technisch potentieel geothermie
|| in doorlatende aquiferlagen

Op basis van een standaard geothermisch
doublet configuratie tbv venwarming kassen of
huizen.

[| Gebieden met redeljjke tot goede prospectiviteit
(>30% kans op =5 MW thermisch vermogen)

B Goed, >50% kans op =5 MW

|| | Mogelik, 30 - 50% kans op >5 MW

Gebieden met lage prospectiviteit (<30% kans
op =5 MW thermisc! h vermogen)

I |:| Aquiters >10m en =40° aanw ezig
:' Zeer beperkte mogelijkheden

Mogelijke opties in karstholtes Dinantien
kalksteenlagen

Verleende vergunninggebieden

(stand per 20-3-2013)

il - Productie of projectontw ikkeling
Opsporingsvergunningen (doel onbekend)
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1. ThermoGIS
Ressourcenbewertung fur geothermische
Grundwasserleiter - das niederlandische Model

Beinhaltet:
3D Lagerstattenkartierung (Grundwasserleiter)
Tiefe, Machtigkeit und Temperatur — Temperaturverteilung
Machtigkeit, Porositat, Permeabilitat — Transmissivitat
Unsicherheiten
Energieproduktion

Wirtschaftlichkeit
thermoGIS
Performance assessment tool (Leistungsfahigkeitsanalyse)
Economic assessment tool (Wirtschaftlichkeitsanalyse)
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‘ Introductie pagina

Selecteer een Kaart

Toepassing: [Kassen [~

Kaart Geother Potentie |~

Meer informatie over deze kaart

Informatie |

Selecteer additionele gegevens

[C] Geothermische vergunningen

[7] oiie en gas velden

Zoek adres

Adres

Legenda - Geothermische Potentie []

M onbekend
B mogelijke potentie
goede potentie

Kaart

Satelliet

ThermoGIS-Basic

[ ThermoGis | Transparantie =
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2. FLACH
Warmespeicherung

Fragen:
* Wo kann der Untergrund hohe Mengen an
Wasser speichern (e.g. 200 m3/h)?

» Wo ist die Nachfrage an hohen Mengen
von Niedrigtemperatur-Warme am
hochsten?

M shortage

1500 1500

M surplus
1000 |

» Wo befinden sich grofse Mengen an

1000

- 500

0

Energy [G)]

,2gunstiger* Warme (auf saisonaler Basis)?

-500 -500

-1000 -1000

-1500

-2000

-1500

-2000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
week nr
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Kartierungsmoglichkeiten der Oosterhout Formation
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1 |Calculation of LCOE of renewable heat and electricity ]
) N N . .

Geothermal Ener Operational choice ATES rock and fluid properties
3
4 ||INPUTVARIABLES used Value Unit Comment
5 ||Flowrate 1 26.0 Lis D hfl t
6§ |depth ofthe storage well 1 450 m + u rC USS ra e n
7 ||Surface temperature 1 10 T D hfl t T ' I Ip t .
8 |waste neattemperature 1 =4 c urc ussratle e eratur und Lelstu ngs_
9 ||Economic lifetime 1 15 Years TOTT
10 |subsurface costs . .
11 |well costs 1 1000 eur/m depth Cos Swelleostscaling cost k ff t d
12 |well costs 1 0.45 min eurafwell  cal Oe IZIen Wer en
13 ||Pump investment 1 01 Y Min euro/pump  pu E H . h k
14 ||Number of wells 1 2 = nu IanC ungs OS en U t d
15 |Additional investment costs 1 0 kEuro ad aus n erg ru n =
16 ||subsurface capex 1 1.0 min euro calculated subsurface capex for wells, stimulation and pumps
17 |subsurface parasitic
i¢ [E5 trsee T e | UNA Bohrlochdaten
189 ||COP (net) 1 285 - co . r.
20 | electricity price for driving the pumps 1 50 eura MWhe elg B t b k t
21 |Variable O&M (pumps) 1 0.16949153 euro/MWhth ca e rle S OS en ereC ne
22 ||Variable O&M (additional) 1 0 euro/ma3 - - =
23 ||power temperature range used
39 |cascaded exit temperature 1 35 i reinjection temperature (effective temperature range is Toutlet Treinject)
40 |direct heat production 1 5325 MWth heatnrodnction unit conversion
41 ||direct heat load hours 1 2900 hoursfyear eff| Flowrate 95 m3/h
42 | direct heat plant investment costs 1 150 KEuroMMWth  he W t k t Total heat produced 55596 GJ (vear)
43 |direct heat capex 1 0.799 min Euro ca ar u ngs OS en LCOE 0.14 Euro/m3 gas eq.
44 |direct heat Fixed O&M rate 1 1.0% % Of
45 |direct heat Fixed O&M 1 3 kEuro/Mwth calculated O&M costs per unit of heat production installed gas prijs 0.25 Euro/m3
46 | direct heat Variable O&M 1 0.16949153 EurMWHth calculated variable O&M costs (dependent on COP) cal waarde gas 31.65 m3/G)
47 ||complementary sales
51 |fiscal stimulus on lowering EBT 1 no yesino ap n .
52 |percentage of CAPEX for fiscal stimulus 1 42% % pe S‘t t
53 ||legal max in allowed tax deduction 1 63 min Euro leg euerver uns I u n en
54 |MPV of benefitto project 1 0.0 min Eura effi
55
56 |Inflation 1 0% % inflation for costs and benefits in oroject cash flow
57 ||loan rate 1 6.0% % int;
58 |Required return on equity 1 15% % red I fl t' t t
59 ||Equity share in investment 1 20% % sh n a Ion y euern y e C.
60 ||Debt share in investment 1 80% % sh
61 || Tax 1 25.5% % tax rate for company
G2
Term Loan 1 15 Year number of years for the loan | _|

G4 |Depreciation period 1 15 Year number of years for depreciation (linear per unit of production)
65
66 ||POWER {power,co-heat) used Value Unit . - | |
&7 |[levelized cost of energy (LCOE) 0 0.00 EuroiMwhe E g b " L O E f W
= rgebnis: LC ur vvarme
69 ||HEAT SHEET (heat) Value Unit
70 ||ievelized cost of energy (LCOE) 4 456 Euro/GJ Od er StrOI N
71 AMWhth=3.6GJ 3
72
4 4 » M| Colofon | Input_Output - CFpower . CFheat ATES-performance [ ] |I| 4 [ | » |I|
Ready | 3 | |[EEm sx =) U +)
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3. MITTLERE GEOTHERMIE
Forderprobleme

» TNO wurde durch mehrere Geothermie Betreiber beauftragt
die Ursachen fur schlechte Injektivitat (und Produktivitat) in
einigen Doubletten zu untersuchen.

Forderbohrung Injektionsbohrung
Gute Permeabilitat

/| |
% Schaden in der
thee [ (S

Bohrlochumgebung?




Aufgaben:

« Datensammliung
-> historische Daten
- neue Daten
« Liste und Rangfolge von Schadensursachen
—> Focus auf Injektionsbrunnen
- Bohrlochumgebung - SKIN
* Liste mit Empfehlungen zur Datensammlung

» Flussdiagramm fur Schadensbewaltigung

innovation
for life
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Ergebnisse der Studie

* Nicht nur eine Ursache fur die Injektions-/ Produktionsschwierigkeiten
» Ausschlussverfahren:
- 2 Projekte hatten gute Lagerstattenqualitat, 2 weniger gute

- 3 bis 4 Projekte hatten Anzeichen von Schaden in der
Bohrlochumgebung

Projekte wurden behindert durch
- Nicht ausrechende und nicht vorhandene Daten

—> Ineffiziente Reinigung der Brunnen in der Testphase

Austauschen von Forderbohrung und Reinjektionsbohrung fuhrte zu
schlechteren Injektivtat

Empfehlungen fur Brunnenreinigung

Empfehlungen fur Datensammlung und Probenarchivierung
Folgestudie
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3. MITTLERE GEOTHERMIE

Temperatursenkung + Entgasung -
Was sind die Konsequenzen?

Veranderungen von P, T, pH, Wasserchemie Eectienna ol

—> Storung des chemischen Gleichgewichts
N\

- Chemische Reaktionen und Scaling

Fokus auf Temperatursenkung und
Entgasung (von CO,)
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Scaling-Potential in geothermischen Anlagen
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Geochemische Modellierung (mit PHREEQC Software)

Eingabedaten:
Wasser Zusammensetzung
Druck
Temperatur
Salinitat
Dichte
CO,
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Ergebnisse: Effekt der Temperatursenkung

Scaling potential (g/h)

Ausfallung verschiedener Minerale
durch Abkuhlung

Scaling-Gefahr durch Ferrihydrit,
Baryt, Silica und gering Gibbsit.

Bis 65°C Abkuhlung fallt kein SiO,,
aus

4.5
40 - Quartz

3.5 +
3.0 4
2.5 o
2.0 +
1.5 +
1.0 ~
05 4 €
[+

0.0 +——0-¢

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperature (°C)

Scaling potential (g/h)

Scaling potential (g/h)

25.0

20.0 A

15.0 ~

10.0 A

5.0

0.0 4

Barite

10 20 30 40 50 o0 70 80 S0 110
Temperature (°C)

Ferrihydrite

10 20 30 40 50 0 7O 80 90 100
Temperature (°C)

Farben: verschiedene Doubletten
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Ergebnisse: CO, Entgasung

« Durch Entgasung prazipitieren verschiedene Minerale (wie
Siderit und Dolomit). Baryt ist unempfindlich.

0.95 m Siderite
® Dolomite
0.05 A
M ZnSiO3glass
= .
B 004 - m SiO2glass
2 Ferrihydrite6L
2
o 0.03 4
Q
oo
£
S 002 -
0.01 A
0

verschiedene Doubletten
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Zusammenfassung

Abkuhlung fuhrt zu Ausfallung von Baryt und Silica
hauptsachlich

Temperatursenkung verursacht scaling, jedoch
unwesentlich

Baryt-Scaling ist pH unempfindlich

CO, Entgasung fuhrt zu Prazipitation von hauptsachlich
Siderit und Dolomit

Verbleibt CO, in Losung: 100-1000x weniger Scaling-
Potential von Ferrihydrit

CO, Entgasung fuhrt zu mehr Prazipitation als
Temperatursenkung
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Temperatur und Injectivitat im Reservoir

is Average water viscosity temperature effect Beobachtung:
40 == producer fresh
=== injector fresh . . .
o > - e otdhor e Viele Projekte zeigen
3,0 e .
= injector brine sinkenden Pumpdruck
220 mit sinkender Temperatur.
.§ 1,5 &—?\%
1,0 ;i )i ——!
0.5 | ? ? Y ) ) ——
A SR S SR S S S S > Steigende Permeabilitat
5 10 15 20 25 30 35 40
Injection Temperature in°C )
: Aber wieso?
15.0 - Geomechanischer
— 100 Effekt erhoht die
ST Permeabilitat
3:’; Z > Muss bei
- O 0.0 "
0 20 a0 60 100 Leistungsmodellen
=P Temperature [degC] e|nka|kUI|ert Werden
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3. MITTLERE GEOTHERMIE
Langzeiteffekte von Geothermie

mm/year

EREOONON

aocANb bbb

> TNO entwickelt Methoden fur
zuverlassige Subsidenz Einschatzung
durch Erdgasproduktion.

> Anwendung auf Geothermie
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Input compaction
Anwendung in geothermischen o
klastischen Grundwasserleitern ™" o
> 100 m Grundwasserleiter 0: -
) 2000 m Tiefe
» 200m3/h, 100 Jahre im Betrieb o eited Subsidence Bo
(5]
Ergebnis: 5
) Subsidenz beobachtet !
) Ursache: thermische Kontraktion ;E_ z
(durch Abkuhlung) 1
) Effekt ist messbar aber sehr gering v
-1

X [km]
Referenz: Analytical solutions for stress and strain
(Fokker and Orlic, 2006).
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4. TIEFE GEOTHERMIE
Hydraulische Stimulation

|
N
—>
Oh
2km
V
— fracture
== producer . K
— iNjECtOr 1 e 2

Doublet dry rock (map view) Doublet natural perm (map view)



Hans Veldkamp

Enhanced geothermal potential . .
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e e Enhanced geothermal potential . .
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Levelized Cost Of Energy (€/GJ,,)

LCOE [Euro/GJ] LCOE [Euro/GJ]
4o Bl4-9

I e-1 ]9-1

[ J11-13 [ 111-13

[ 113-15 [ 113-15
[]15-20 [15-20

B > 20 B > 20

24



- ——

e m innovation
for life )]

Danksagung an unsere Projektpartner

Ammerlaan, Duijvestijn, ECW, Green Well, Koekoekspolder, Van Den
Bosch, Wijnen square crops

AMAFIL, OBTS, Novochem, Twinfilter, T&A Survey

Haltjema Greenhouse geo power, Installlect, Terratech VB Climate
HC Hartman, Natures Heat, Aardwarmte De Lier, IF Technology,
Hydreco, Panterra, Geo Power Houtcamp

Platform
Geothermie




m innovation
for life )

Ich bedanke mich fur
lhre Aufmerksamkeit




