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Van Plan tot Productie Aardwarmte project

1) Quickscan
2) Aanvragen opsporingsvergunning
3) Locatiespecifiek onderzoek
<= Evt. Aanvraag deelname Garantiefaciliteit
4) Boren
5) Testen
6) Aanvragen productievergunning
7) Produceren
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Garantiefaciliteit historie

 Eerste vraag eind 2008

» Geplande openstelling april 2009

* EU hobbel

» Gerealiseerde openstelling november 2009

* TNO werk:
« Adviseren inbreng geologische evaluatie en geothermisch
vermogen
» Opstellen handleiding geologische rapportage vereisten
en
« compileren Geothermisch Vermogen
berekeningsprogramma
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Doelstelling programma en rapportage voorschrift

« Randvoorwaarden
« Geothermisch potentieel in termen van vermogen
* Geen dan wel zo min mogelijk economie in beoordelingscriteria
« Zo simpel mogelijk
* Rekening houden met inherente onzekerheid van evaluatie van de
ondergrond.

* Hobbels
 Voortschrijdend inzicht
« Extra wensen opdrachtgevers en stakeholders

* Opmerking
 Het blijft een inschatting/indicatie van wat je rederlijkerwijs mag
verwachten.
* Inzichtelijk maken waar de “GEO-pijnpunten” zitten
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* Na openstelling veel vragen mbt:
Economische randvoorwaarden
Premie vs uitkeringspercentage

Etc.

Geothermisch vermogen berekening
* Onzekerheden
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Doubletschema
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Vragen: versies DoubletCalc

» De laatste versie van dit model wijkt af van der vorige versie(s)
van dit model. Het blijkt dat de waardes uit de laatste versie
beduidend lager zijn dan van de vorige versie waardoor bij
projecten de P90 waarde nog ongunstiger uitvalt.

» Bovendien zitten er in de op 12 oktober gepubliceerde versie
fouten. Dat begint al bij het omdraaien van de P90 en P10
waarde.

» Daarnaast is gebleken dat als dit model gebruikt wordt om een
gerealiseerd project na te rekenen er onrealistische waardes
uitkomen wat weinig vertrouwen geeft in de betrouwbaarheid van

het model.
A
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result table

o)X

probabilistic graphs: | pump flow — fingerprinting: export CSVfile: | probabilistic || base case details
Input Properties Calculated Properties (Output)
| | min|  median| max|  Monte Carlo cases (stochastic inpms]m1u| | P50 | poo| )
gross aguifer thickness (m | | 50.0| | 70.0| | 850/ |aquifer kH net (D) | 35,5
netto gross ratio | | 09998 | 09999 | 1.0]  mass flow (kais) || /#186| |  477a| | s53@1
aquifer permeability (mD) C 0 s4s00) | so00| | 6500|  |purnp volume flaw (mh) [/ a8 166/ | 187 |
press. top production aguifer (har) | | | | IZI.IZI| | | |required [uUrmp power i | / 218| | 25IZI| | 282|
press. top injection aguiter (bar) | | | | IZI.IZI| | | |retrieved geothermal energy (W) 4.EI1| | 4.84| | 5.T1|
aquifer salinity (ppm) | | | 7oo00) | L COP (ke /| | 176 | 19.4| | 21.3]
depth production top aguifer ¢m) || 13800, | 15000 | 16500
depth injection top aguifer {m) || 13s00) | 15000 | 16500 _
geothermal gradient ("Cim) | | | | 0.031] | | base case (median value inputs) | | |
tubing diameter (inch) | | | | 70] | | \aguifer kH net (D) | | 35.0 |
outer well diameter {inch) | | | | 8.5| | | |maSSﬂDW(kng} | | 4?_13|
roughness (milli-inch) | | | | 1.38] | | pump volurne flaw (mh) | | 164
well distance at aguiter level (m) | | | | 1TDD.D| | | |required pUmp power (AN | | 347|
pump depth (m) | | | | 3UU-U| | | |retrieued geothermal energy (M) | | 4.8|
purmp efficiency | | | | D.?5| | | |Cgp CRANITRAMTY | | 1g_5|
skin production well | | | | 2.E|| | |
skin injection well | | | | 05| | |
maximum pressure difference (har | | | | 4D.E-¢| | |
surface temperature ("C) | | | | 100/ | |
injection temperature ("C) | | | | 30.0| | |
nurmber of simulation runs | | | | 1000| | |
lateral production well deviation () | | | | 15IZIIZI| | |
lateral injection well deviation trm | | | | 1350/ | |
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Vragen: Formules & programma

“Zolang DoubletCalc een blackbox is, denken wij dat het
verstandiger is om aanvragers zelf hun eigen
berekeningsmethodiek te laten gebruiken en DoubletCalc alleen
te laten gebruiken door TNO ter verificatie! “

_ 4pkt,g(Tc - Tgt)

w,put —
da, t

sr’?

C

pstat,p + Dpk+1,k - pstat,i =0

k=1

In

r., =1+107°(- 80T - 3.3T%+0.001757

Do =p.-p.=0—" -t 4s
+ 016T*p- 1.3X0°T%p- 0.333p® - 0.002Tp?) Puaq = Pu = Pag =5 2PKHR Foutw
|
10 Harmen Mijnlieff 8-12-2000 TN@®



==== TNO Doublet Calculator v1.2  BASE CASE ====

- PRODUCER -

iN L(m) Z(m) P(bar) T(degC) S(ppm) Density(kg/m3) Viscosity(Pas) Qvol(m3/h) dPGrav(bar) dPVisc(bar)  dPpump(bar)

0 0 0 20.26805599 56.41025168 70000  1035.088406 6.50E-04 -163.9220533
1 101.0152545 7142857143 27.67194069 56.51628077 70000  1035.334643 6.49E-04 -163.8830671 7.251397925 0.152486785 0
V . . 2 202.0 .142 85 07750119 _56p17az3 0 1035.582346 6.48E-04 -163.8438676 7.253127889 0.152432602 0
ra e n n Ie uWé hﬁi Iilgi tté 'Eoo 1035.831538 6.48E-04 -163.8044513 7.254868202 0.152379103 0
g . : ~- 1036.082244 6.47E-04 -163.7648148 7.256619032 0.152326283 0
5 505.0762723 -357.1428571 16.65888764 56.8009181 70000  1034.741686 6.46E-04  -163.97608 7.252801962  0.15239126 -40.63999939
6 606.0015267 -428.5714286 24.06034922 56.97215132 70000  1034.998082 6.45E-04 -163.9363586 7.249004823 0.152456757 0
7 707.1067812 500 3146356004 57.0483914 70000  1035.256044 6.45E-04 -163.8955094 7.250806297 0.152405425 0
8 808.1220356 -571.4285714 38.86853451 57.11962692 70000  1035.515595 6.44E-04 -163.8544293 7.252618819 0.152354755 0
9 900.1372901 -642.8571429 46.2752818 57.18584643 70000  1035.776755 6.43E-04 -163.8131151 7.254442542 0.152304742 0
1010152545 -714.2857143 53.6838148 57.24703841 70000  1036.039546 6.43E-04 -163.7715639 7.256277617 0.152255382 0
611 739319133 7Y0 0 6 7207727 7.258124194 0.152206672 0
* Het programma Datibitetaiconsrsiank: Z:hegftiien EXIna (o o 0
1313.198308 -928.5714286 75.92025031 57.40033353 70000 1036 837918 6.42E-04 -163.6454587 7.261852435 0152111185 0
. 10 57 6.41E-04 -163.6029304 7.263734385 0.152064402 0
functionaliteit: het Befekerel- Ve de-Dabetase  sco s rmmmos orsizss 0
16 1037.651712 6.41E-04 -163.5171174 7.267534641 0.151972743 0
17 1717 259326 -1214 285714 105 5945842 57 53363607 70000 1037.926494 6.41E-04 -163.4738276 7.269453218 0.151927861 0
18 1818.27458 -1285.714286 113.0178521 57.55418841 70000  1038.203067 6.40E-04 -163.4302788 7.271384273 0.151883609 0
19 1910280835 -1357.142857  120.44302 57.5696077 70000  1038.48145 6.40E-04 -163.3864686 7.273327935 0.151839983 0
2020.305089 -1428.571429 127.8701013 57.57988197. 70000  1038.761659 6.40E- a -163.342 246 7.275284333  0.151796984 0
000 7.277253592  0.151754609 0
- maarwat is jullte reden (achtetlggerde~gedachteydatilt 2re: oo | .0

O n d|eI Fa-@Rei to e g e.V)O e g d IZ$)? P(bar) T(degC) S(ppm) Density(kg/m3) Viscosity(Pas) Qvol(m3/h) dPGrav(bar) dPVisc(bar)  dPpump(bar)
0

0 0 20.26805599 30 70000 1044.338909 9.58E-04 162.4700711
1 100.9021804 -75 27.79381202 29.9557956 70000 1044.674724 9.59E-04 162.4178444 768233.4581 -0.156578541 0
2 201.8043607 -150 35.32207074 29.91715035 70000 1045.008769 9.59E-04 162.3659264 768479.7984 -0.156539272 0
3 302.7065411 -225 42.8528202 29.88405139 70000 1045.341026 9.60E-04  162.314319 768724.8305 -0.156498837 0
4 403.6087214 -300 50.38604839 29.85648587 70000 1045.671481 9.60E-04 162.2630241 768968.5426 -0.156457241 0
5 504.5109018 -375 57.92174313 29.83444094 70000 1046.000117 9.61E-04 162.2120438 769210.9228 -0.156414488 0
6 605.4130821 -450 65.45989213 29.81790373 70000 1046.326916 9.61E-04 162.1613802 769451.9585 -0.156370582 0
7 706.3152625 -525 73.00048297 29.80686142 70000 1046.65186 9.61E-04 162.1110354 769691.6369 -0.156325528 0
8 807.2174428 -600 80.54350309 29.80130116 70000 1046.974932 9.61E-04 162.0610117 769929.9445 -0.156279333 0
9 908.1196232 -675 88.08893976 29.8012101 70000 1047.296112 9.61E-04 162.0113116 770166.8677 -0.156232003 0
10 1009.021804 -750 95.63678014 29.80657542 70000 1047.615381 9.61E-04 161.9619374 770402.3922 -0.156183545 0
11 1109.923984 -825 103.1870112 29.81738428 70000 1047.932718 9.61E-04 161.9128918 770636.5037 -0.156133966 0
12 1210.826164 -900 110.7396198 29.83362386 70000 1048.248104 9.61E-04 161.8641772 770869.1871 -0.156083273 0
13 1311.728345 -975 118.2945926 29.85528134 70000 1048.561516 9.60E-04 161.8157964 771100.4272 -0.156031476 0
14 1412.630525 -1050 125.8519161 29.88234389 70000 1048.872934 9.60E-04  161.767752 771330.2083 -0.155978582 0
15 1513.532705 -1125 133.4115766 29.91479872 70000 1049.182336 9.59E-04  161.720047 771558.5146 -0.155924602 0
16 1614.434886 -1200 140.9735604 29.95263301 70000 1049.4897 9.59E-04 161.6726842 771785.3296 -0.155869544 0
17 1715.337066 -1275 148.5378533 29.99583397 70000 1049.795001 9.58E-04 161.6256665 772010.6367 -0.155813418 0
18 1816.239246 -1350 156.1044413 30.04438879 70000 1050.098218 9.57E-04  161.578997 772234.419 -0.155756237 0
19 1917.141427 -1425 163.6733099 30.09828469 70000 1050.399326 9.57E-04 161.5326786 772456.6592 -0.155698009 0
20 2018.043607 -1500 171.2444445 30.15750889 70000 1050.698302 9.56E-04 161.4867145 772677.3397 -0.155638748 0

totals/average - - 150.9763886 - - - - 162.4700711 154.0991958 -3.122807225 0

---- DOUBLET RESULTS ----

aquiferKH net (mD) 35

mass flow (kg/s) 47.131615

pump volume flow (m3/h) 163.8709

required pump power (kW) 246.65594

retrieved geothermal energy (MW) 4.798572

COP (kW/kW) 19.454517

---- END OF FILE ---- .
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Vragen: onzekerheid marge diepte

» wij denken dat de hard geprogrammeerde onzekerheidsmarges
van £ 10% vervangen dienen te worden door vrije invoer door de

gebruiker!

* Immers geomtherische onzekerheid is in hoge mate een functie
van aard en dichtheid van put controle. Ik kan me voorstellen dat
bij zeer diepe objectives, bij geen of een enkele put penetratie,
de onzekerheid oploopt to boven de gepostuleerde 10% en dat
anderzijds putcontrole dermate dicht kan zijn dat de diepte
marges slinken tot onder 1%.

| %
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Vragen: Aquiferparameters
K, bruto dikte, N/B, aquiferzonering

* De receptuur voor het maken van permeabiliteitskaarten nogal
rigide is.

* Er zijn vele andere methodes denkbaar dan simpelweg inverse
distance contouren, zoals facies modelleren, die bovendien de
ruimte laten tot het invoegen van andere kennis dan uitsluitend
getalletjes uit putten.

* Wij zijn de draad kwijt hoe geologen met berekeningen omgaan.
Het zou handig zijn als alle betrokken geologen (inclusief TNO)
bij elkaar komen om 1 lijn te trekken zoals in juni besproken is.

* Het rekenmodel van TNO kan niet omgaan met het berekenen
voor waarden uit meerdere lagen in 1 project.
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Aquiferporositeit & permeabiliteit
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Aquifer characteristics
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Vragen: Pompdruk

* Opgave van pompleverancier voor doubletpomp
« 170 m3 per uur bij een pompdruk van 69 bar bij 488 kW
* Bij dezelfde geologische parameters laat DoubletCalc het volgende zien:
* 165 m3 per uur bij pompdruk van 103 bar bij 772 kW
* 117 m3 per uur bij pompdruk van 70 bar bij 373 kW
* 92 m3 per uur bij pompdruk van 54 bar bij 226 kW
« 77 m3 per uur bij pompdruk van 46 bar bij 161 kW
* 61 m3 per uur bij pompdruk van 35 bar bij 97 kW
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Vragen: Pompvermogen

* Hoe houden de berekende vermogens en debieten rekening met de
verschillende beschikbare ESP pompen?

* Voor elk verschillend reservoir zal na een puttest een juiste pomp
worden gedimensioneerd.

* vermogen pomp
« werkdruk van pomp, deel injectie-deel productie
« diepte van pomp

« Met name het bij de berekening van benodigde pompvermogen stuiten
wij op aanzienlijke verschillen (10-15%) tussen DoubletCalc en onze
eigen methodiek. Omdat de methodiek achter DoubletCalc onbekend
IS, kunnen wij niet verklaren waar dit verschil vandaan komt en
vertrouwen we op onze eigen, bekende, methodiek.
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Pompdruk en pompvermogen

Vermogen nodig voor de pomp

Het netto vermogenyBnp netrodat de pomp moet leveren is:

_Q,

I:)pompnetto = Qvapomp - T I:xjpomp

En het brutovermogen is

P

pompbruto

=P

pompnetto

Ih

Hierbij is /7 de pompefficiéntie. Zie voor situatie met zoweadghuctie- als injectiepomp 8 5.3.6.

Het drukverloop in de pomp is een externe variabelée gespecificeerd wordt door de gebruiker.

DD ,omp = CONStant

Op dit moment wordt er geen rekening gehouden ereaéhankelijkheid valppompvan
het debietQ, door de pomp.
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Fingerprint of basecase parameters an varying pumppressures
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Vragen: debiet

Geologisch rapport: 150 - 200 m3 per uur

&5 Probability plot: maximum pump flow (m*fh)

- P90 = 67 m3 per uur
- P90 =129 m3 per uur 100% -
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B0% ~

max. pump capacity

F50; 16018

50% =

probability

0%
0%

20%
P10: 22642

10% ~

0% - | 1 1 1 i t 1 1 !
BO.O 100.0 1200 140.0 160.0 180.0 200.0 2200 240.0 260.0 280.0

maximum pump flew (mh)
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Vragen: putconfiguratie

1. -rekening houdend met putontwerp, wel/geen opvoerbuis
2. - gedevieerd boren in het reservoir
3. - horizontaal boren in het reservoir

4. Putstimulatie
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Vragen: Gewenste verbeteringen

» Tenslotte zijn wij van mening dat een goed audit trail moet
iInhouden dat alle ingevoerde en intern gebruikte kansverdelingen
van stochastische variabelen zichtbaar ( en exporteerbaar)
moeten zijn. Op dit moment levert het programma slechts drie

verdelingen op.
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