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GEOTHERM (Projektperiode: 2017-2019): 2
Geotermisk energi fra sedimentaere reservoirer — Fjernelse af hindringer for DYB GEOTERMI
stor skala udnyttelse. P AL

GEOTHERM er et forskningsprojekt stattet af Innovationsfonden, som _
har til formal at afhjaelpe og reducere geologiske, tekniske og

kommercielle usikkerheder og begraensninger, som forhindrer en gget

brug af den betydelige geotermiske ressource i fiernvarmestrukturen.

Projektet bidrager dermed til den danske energistrategi om at overga
til granne teknologier.

Projektet tager udgangspunkt i tidligere forskning som er samlet i
GEUS’ geotermiske WebGIS portal. Med dette veerkigj kan
efterforskningen rettes mod de mest lovende omrader i Danmark.

Bestar af et steerkt konsortium af erfarne, offentlige danske og
udenlandske forskningsgrupper, udvalgte private firmaer, G
varmeforsyningselskaber, samt de tre geotermiske geotermivaerker. BIERS
GEOTHERM integrerer tre hovedkomponenter: o
1. Videnskab (geologi), brgm -
2. Teknologi (produktion og injektion) og SRR
3. Distribution af varmt fjernvarmevand. smtcor oo 8
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GEOTHERM organisatoriske opbygning Innovations-fonden (F

Manager

Projektledelse, projekt partnere, samt de 6
arbejdsgrupper.

Steering committee (SC)

6 arbejdsgrupper inklusiv Projektledelse
(WP1)

« WP2-WP4: Geovidenskabelige fagdiscipliner.

« WP5: Design og drift af geotermiveaerkerne,

« WP6: integrerer resultaterne fra WP2-WP5 i
en Business Case for storskala udnyttelse af
geotermisk energi.
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Table 1: Gantt chart for GEOTHERM Table 2: Milestone plan for the GEOTHERM project

Project Steering Gr. (PSG) =3 : W =tone = Month e
WP 1 Project Management GEUS S b ction and transfe rof e levant 20and 30sei smic datasets together with w7 St vt GEUS, AU
11 Joint Kick-off meeting - Project challenges and goals - meeting Al - &
1.2 Project review (w. Decsion Gates) Ps well o dtz tobe used in the testing of me thods. ey Laks
13 Project coordination Al x x x d = neitivity study ofvasiationsinhy i
1.4 Workshops (internal regural meetings) wes B B B o x x p . . . . _
1.5 Workshops (w. partners x & with external participation X ) Al < | w22 msmwxﬂﬂﬂﬂmﬁhbﬂzdmzmcmhhu M1 Setus notice Cay= Labs
16 Advisory Board meetings 8 x « x x ‘mtespostation methode oe en
17 Completion of project - Final Report Al % = e
Do vl f ok physicmethodologi esto predict
pre-drillin ir propertie: nt and thermal lifetime 3 L Eaed i - 3t reportand
£ s R < M23 (g=othermal propert Wil b M5 B Qeye Labs
WP 2 Quantitative seismic interpretation methods GEUS i results in sezy format
2.1 Selection and transfer of relevant seismic data from GEUS to AU and Qeye Labs GEUS, AU, Qeye Labs perfommedon 2Daind 30dats sets together with well logdata.
22 Review of seismic methodologies from the hydrocarbon and the hydrothermal industry  Qeye Labs -
2.3 Well log rock physics study and seismic rock physics inversion to estimate reservoir propertiiQeye Labs, AU, GEUS i 1 B-st-pﬂdise Forthe use of seismich = sthologies in ahy
2.4 Complete best-practise report based on inversion results and a sensitiviy study Qeye Labs, AU il ® 7 5
WP Milestone Qeye Labs, AU, GEUS 21 22 s Mot M4 contest, i the: infiy of sei smic dataand well log M3z Best practs Qeye
ﬁ‘hmﬂumﬂzﬂyo‘fﬂumﬂs and re commendstion for aoquis tion ¥
WP 3 Reservoir properties - diagenesis and geochemical modelling GEUS
3.1 Review of experiences from French, Swedish and German geothermal plants BRGM, GFZ, LU 4 parame tersfornew g othemal seismizsuve s
32 Diagenesis - sample collection and preparation of core samples GEUS, LU H
33 Fluid inclusion analysis of selected rocks samples GEUs I
3.4 Stressed porosity- permeablhlyana\ys\s GEUS — - = =
B ; fing s i i s s G, ; : o |PAestenand Freck, core and rd = s e
36 Gas/liquid permeameability ratio-sample callection and preparation ceus. i andformation water g ache misy s notice
37 Flooding experiments on selected cores samples GEUS i e e
38 data, post experimental on of samples, mult-physic modelli GEUS i " M3z= Sxchange/review of 2xpesience zaine &3t gecthermal stes/pantsin the wa Z s e
39 Formation water -sample collection at the geothermal plants GEUS 51w i Paris Basin FynaopsisStats repert
3.0 Chemical analysis of water samples GEUS | — = - - = - -
R d chemical modelling GEUS, BRGM { ® = revie w of e ganedat x site 5 piants in the 5
W Milestone GEUS, BRGM, GF2, LU a1 2w s s proye M3.2b Nerth German Basin M8  Synopsis/Status report GFZ
WP 4 Resource assessment and energy extraction AU ofds ol resi i ERined 3t me athenmal .
M3.2c ME  Synopsis/Status report Ly
4.1 Selection and transfer of core samples from GEUS to AU and GFZ AU, GFZ, GEUS
42 Laboratory messurements of ok hralproperes oA, s shesfplan: At mosino] ““ Tharechfiacin and Youthein e din
4.3 Conceptual numerical models — production and reinjection AU, GEUS Fwdi ' ity and chemical
44 Models on seected Danish cases incuding existing geothermal plants. AU GeUS M33 - M4 Sttus repart GEE
45 Conceptua rumercl el - combine geothemal poductionand htsorage. AU 1 wate samaies
A easand .- methodology and applicl MO } ! 1 2 M3.4 |Status onflooding experiments M17 Smtus notice GELE
ilestone ) GEUS, i e i s s - +- =
M35 P f flooding data physicmode ling M25 Smtus repart GEE
£ da i s of "
WP 5 Aggressive brin scaling and microbiology FORCE M6 Il.m.ll:_ x Fing of k. =mplezand M33 Firsl report EEUSBRGM
5.1 Review of experiences from French, Swedish and German geothermal plants BRGM, GFZ, LU compa son with other software
52 Plan dd problems of inj ( g, Thisted, FORCE, GEUS, Geoop = Rasyi = £ e g of sl kil ity dlecedoae
53 Onsite monitoring campaign HGS, Sanderborg, FORCE i M3.6b M3 Firal report GELE
5.4 Parametric tests in laboratory FORCE i smmples
55 Complete best-practice for operation of existing plants FORCE, HGS, GEUS i " £ e 5 o
5.6 Complete best-practice for design of new plants HGS, Geoop, FORCE " M6 |Resis Fing of ¥ an water Smples M3 Final repon GRS
WP Milestone. FORCE, HGS, GEUS, GFZ, LU s1 wez s S o
WP 6 Geothermal Business Case Geoop Ma1 S le ctiontansferof core mmpl esfromGELS to be wsedfor testing ofrods v . L AU, GFZ,
6.1 Collection of empirical data from existing Danish facilties Geoop, HGS, Senderborg = thermal i s notice
rmal projpe ries GEUE
62 Collection of empirical data from selected existing foreign faciliies Geoop, LU, BRGM 5 g = e
6.3 Analysis and assessment of data Geoop, HGS. Mode ling of reliable and sustsinable geothermal produdion andreinject on AU
6.4 Volatilties / extenalities HGS e s - .
65 Modelling of data and tormado plotting fy 1 1 M42 |basedonrealisticand complex cone prusl models and configusti on of M0 Sttus notics s
66 n geothermal BC - Investment decision Geoop, HGS " production and injection wells
i 3 . M s ves 50 = =
e Milestone Seosp R LY = = = - Provision of new data onthermo-phycicl properties from kiboratory Wi St GFZ, AU,
R Final ‘Best-practice’ reports (and Publications) M3 - report
sTM (Thhisted, 39 geothermal plants) meaasum ments based on Conish samples GRS
Ma.4 |Modelson seleced Danish e wclings e et g Hants Mz4 Sttus report AUGEUS
Mo lling of g=othe rmal produdtion combine d with he at storage basedon W Satia &U,
various cnfigurations of production andinject onwells i GELE
G| £F Bl epcle £y xtrd tio=d M33 Firal repent AUGEUS
Et detaljeret Gantt diagraln viser GEOTHERMSs i e :
Exchange/review of experiene gaine d from Frendh, Swed shand Ge rman BRGM, GFZ
M5 parEne B M7 St notice M
= ded mecthermal plants Ly
veldefinerede og specifikke delopgaver for hver .. e |0 L e
Wargrethehd m)
= M53 2 it 3 el ¥ tests M1E Smtus notice FORCE
af de 6 arbejdsgrupper - e B =
M55 |Best-pradios experienae for gperation of exist ng plants 35 Best-practice report FORCE
M5.5h |Bestpractics experiend for design of new plants M35 Best-practice report HES
ME.1 |Caollectionof amperi =l dats from Denish Gclifes W7 Status report G=oop
. .
samt GEOTHERMs tidsplan og milepeele = SRR s ==
ME3 |Anzlysis andasessment of mlieded St M21 Sttus repaort HGS
Ao come ntof volatil ties ande xternalitie s and model Bng of dota and
MEe 3 X MZ5 St HGS,
d repart Geoop
ME5 |Susi i mpt and i de o 5 M35 chioe G HGS

E NATIONALE OLOGISKE UNDERS@GELSER FOR DANMARK OG GR@NLAND



(>%& Innovation Fund Denmark
N

» Fokus er pa hele den geotermiske livscyklus, ved bl.a. at sikre vedvarende
konstant produktion, samt beskrive det geotermiske saltvands kredslgb fra
reservoir til anlaegget pa overfladen og tilbage til reservoiret.

» Projektet skal ogsa sikre en stabil drift og realisering af kommercielle rentable
geotermiske projekter, ved at beskrive de styrende nggleelementer for
udnyttelse af geotermisk energi og for optimal integration |
fiernvarmeinfrastrukturen.

 Projektet vil ogsa udvikle en forretningsmodel for stor-skala udnyttelse af den
geotermiske energi.

- ‘Best-practice’ strategier til at reducere geologiske risici, for optimal drift af
eksisterende geotermivaerker, samt til at designe og opererer nye geotermianlaeg
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Programmet:

14.00: Velkomst, Caterina N. Marcus-Moller, Sektionsleder - Varmeproduktion, PLAN
Fjernvarme, Bygas og Kraftvarme

14.15: Generel orientering om status for Geotermi i Danmark og andre steder, Lars
Henrik Nielsen, Afdelingsleder - GEUS

14.30: Introduktion til GEOTHERM og resume af projektets mal, GEUS ~ projektledelse v
Anders Mathiesen

14.40: Status pa geotermi i HGS, Catarina Marcus-Moller, Sektionsleder-
Varmeproduktion, PLAN Fjernvarme, Bygas og Kraftvarme

15.10: Status og nyt fra Thisted Fjernvarme og den nye boring, GEUS ~ projektledelse
15.25: Status for Farum Fjernvarmes licensarbejde, Direktor Nighat Kamal, Farum
Fjernvarme

Kaffepause 15.35-16.00

16.00: Kvantificering af reservoirkvalitet - hvordan udnyttes brgnd logs og seismiske data
optimalt, WP2 ved Esben B. Dalgaard (Qeye Labs) og Kenneth Bredesen (Aarhus
Universitet)

16.30: Reservoir egenskaber - diagenese og geokemisk modellering, WP3 ved Rikke
Weibel, Seniorforsker - GEUS

16.50: Numeriske modeller for energiudnyttelsen, WP4 ved Niels Balling, Aarhus
Universitet

17.10: Aggressive brines, korrosion, scaling og mikrobiologi, WP5 ved Troels Mathiesen,
FORCE Technology

17.30: Geotermisk forretningsmodel, forelgbige resultater og overvejelser, WP6 ved
Geoop og HGS

17.45: Opsamling
18.00: Farvel
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WP2 — Kvantitativ seismisk tolkning
Indhold, Mal og Hovedopgaver

Malet er at reducere efterforskningsrisikoen og at levere
veerktgjer til optimering af valg af lokaler for langsigtet udvinding af
geotermisk energi. MAH-1
Amager geothermﬁl
Udvikling og implementering af bjergartsfysiske metoder til
forudsigelse af geotermiske reservoiregenskaber baseret pa
seismiske inversionsmodeller.
Grundig undersggelse af de seismiske data for at vurdere hvor SO0
meget information der kan udvindes med hensyn til geotermiske
reservoiregenskaber, sdsom mineralogi, porgsitet og permeabilitet.

Supplerende med andre oplysninger i form af variationer i andre
reservoirparametre, afhaengig af tilgeengelige data

Inversions og bjergartsfysiske modeller vil blive bygget fra de
seismiske og brgndslogdata pa udvalgte omrader baseret pa 2D
seismiske data og 3D seismiske undersggelser.

Two-way travel time (msec)

Kvalitet og usikkerhed af de kvantitative resultater afheenger af
kvaliteten af den seismiske data og brendslogdata.

» Reducere efterforskningsrisikoen ved at udpege den optimale
lokalitet ved hjeelp af avancerede og meget specifikke
bjergartsfysiske modeller

» Evaluering af ‘cost-benefit’ for indsamling 3D seismiske data
sammenlignet med et billigere 2D seismiske datasaet.

+ Anbefaling at optimale seismiske indsamlings parametre
forud for indsamling af nye geotermiske seismiske data.
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