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1 INLEDNING

Detta arbete handlar om geotermisk energi (Deep heat) eftersom jag ar
intresserad av det och tycker det ar intressant hur man far en sa stor mangd

energi upp fran berggrunden.

Arbetet gar igenom vilka metoder som anvands for geotermisk produktion av el-
och varme. Arbetet gar igenom olika typer av geotermiska kraftverk och analy-
serar vilka som lampar sig bast for olika geografiska lagen. Férdelar och nack-
delar mellan typerna utreds och vags mot varandra. Arbetet gar igenom borr-
ningsmetoder och borrbett eftersom de utgdr en viktig del av kraftverken. Fin-
lands forsta geotermiska kraftverk byggs i Esbo, och dess huvudkomponenter
forklaras forklaras. Aven de ekonomiska forvantningarna p& Otnas geotermiska

kraftverk utreds.

De existerande kraftverken ar av varierande storlek och anvander sig av mycket
olika energiutvinningsmetoder. Pa grund av detta behandlas inte de ekono-

miska aspekterna kring kraftverken.



2 GRUNDFAKTA

Geotermisk energi produceras genom att borra tva hal i marken som ar flera
kilometer djupa. Vatten pumpas ner i ett hal, injektionsbrunnen. | berggrunden
uppvarms vattnet av den varmeenergi som finns lagrad dar. Det varma vattnet
trycks upp genom det andra roéret, produktionsbrunnen, och anvands for
fijarrvarme eller elproduktion. Pa grund av det i berggrunden ner pumpade
vattnets hoga temperatur behovs ingen varmepump. Varmepump anvands
endast i system dar den inkommande temperaturen ligger under 70°C. Vattnet
fran produktionsbrunnen kors darfor direkt till en varmevaxlare och kan
distribueras till fjarrvarmenatet. | traditionella jordvarmesystem har vattnet en sa
lag temperatur att anvandning av varmepump ar noédvandig. | manga
geotermiska kraftverk ar den inkommande temperaturen hogre an 100 °C vilket
betyder att en del av vattnet forangas. Temperaturen under marken dkar ungefar

med 25 °C per Km (union of concerned scientists, 2014)

Det finns manga férdelar med geotermisk energi. Energin produceras utan
anvandning av fossila branslen som till exempel olja, gas eller kol. Geotermiska
kraftverk producerar en brakdel sa mycket koldioxid som ett kraftverk drivet med
naturgas. Geotermiska kraftverket ar inte beroende av vader, arstid eller manad,
berggrunden ar lika varm aret runt. Dessa egenskaper finns inte vid produktion

av sol- eller vindenergi. (union of concerned scientists, 2014)

Uppvarmning samt produktion av elektricitet med geotermisk energi ar dessutom
mycket billigt. Ekonomiska besparingarna kan vara upp till 80 % jamfort med olja,

gas eller kol som uppvarmningsmetod. (union of concerned scientists, 2014)

Men det finns nog nagra problem fér miljon. Ett av problemen ar att det utldser

vatesulfat, en gas som luktar ruttet agg. (union of concerned scientists, 2014)



3 VARIFRAN KOMMER VARMEN

Jordskorpan ar det yttersta lagret pa jorden. Under jordskorpan finns ett lager av
heta och smultna stenar som kallas for magma. | detta lager produceras det
standigt varme, mestadels av saddana amnen vilka ar naturligt radioaktiva, till
exempel uran. P& 10 000 meters djup fran jordytan finns det 50 000 ganger mer
varmeenergi an vad det kan utvinnas ur all befintlig olja och naturgas i hela
varlden. De smartaste platserna att placera geotermiska kraftverk ar nara
vulkaner, eftersom berggrunden ar varmast nara magman. | berggrunden nara
vulkaner blir det sa kallade heta punkter. Dessa heta punkter kan man se dar
jordskorpan ar sa tunn att varmen slapps igenom. Da vattnet stiger upp till ytan
bildas det varma kallor och gejsrar. Seismiskt aktiva platser ar inte det enda
stallena dar geovarme kan hittas, de ar bara de hetaste. Det finns varme i marken
Overallt pa jorden och denna varme anvands redan av manga, vi kdnner igen den
som jordvarme. Slingor och borrhalen for jordvarmen ar mellan 1,5m-200m. (our

energy, 2015)

Figur 1. (all, 2016) Gejsrar



4 HUR SKAPAS ETT GEOTERMISKT KRAFTVERK

4.1 Injektionsbrunn

Injektionsbrunnen skapas genom att borra ett stalrér ner i berggrunden. Halet
maste na ner under grundvattennivan. Borrhalet maste ha ett djup pa minst 1,5

km. (US department of energy, 2016)

Figur 2. Injektionsbrunn (Dailykos, 2008)

4.2 Hydraulisk sprackning

Efter att halet ar borrat pumpas vatten ner i brunnen med ett tryck anda upp till
1000 bar for att skapa sprickor och dppna de sprickor som redan existerar. Detta
gors sa att sprickorna utvidgas ett stycke fran injektionsbrunnen. Hydrauliska
spracknings skede ar en kritisk del i dessa projekt. Sprickorna skall vara en viss
storlek for att maximera vattnets kontaktyta med berggrunden. Om det ar for stora
eller fér sma, blir vattnet inte tillrackligt varmt innan det kommer upp langs

produktionsbrunnen. (US department of energy, 2016)

Figur 3. Hydraulisk spréickning (Dailykos, 2008)



4.3 Produktion

Produktionsbrunnen borras da sprickorna i berggrunden har en lamplig storlek
och riktning. Vattnet som injicerats i berggrunden stiger upp har. Det varma
vattnet leds till en varmevaxlare. Varmevaxlaren éverfor varmen fran vattnet till
fijarrvarmenatet och skickar det nerkylda vattnet tillbaka till injektionsbrunnen. (US

department of energy, 2016)

Figur 4. Produktion (Dailykos, 2008)

Man kan utvidga produktionen genom att borra flera produktionsbrunnar kring
insprutningsbrunnen. D& maximeras energi mangden pa den inkommande

energin fran berggrunden. (US department of energy, 2016)

Figur 5. Utvidgning av produktionen (Dailykos, 2008)
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5 PRODUKTION AV ELEKTRICITET

De flesta geotermiska kraftverk anvander sig av hett vatten fran berggrunden.
Vattnet &r sa varmt att det avger anga. Angan anvands for att producera
elektricitet. Kraftverk som anvander sig av fossila branslen som olja, kol eller gas
kokar upp vatten for att fa anga. Av alla geotermiska kraftverk som redan existerar
anvander en stor del av dem anga som produceras med en metod som kallas
flashing. Detta innebar att minska pa trycket av produktionsbrunnens vatten, som
gor att vattnet borjar koka och pa sa satt fas anga. | dagens lage anvander nastan
alla kraftverk vatten i forangnings skede. Det finns nagra fa kraftverk som tar
angan direkt fran berggrunden. De allra vanligaste metoderna ar overhettat
vatten, binar anga och torr anga. Alla dessa tre metoder anvander sig av att ater
inspruta det nedkylda vattnet fran varmevaxlaren. Vilket gor dessa till langvariga

resurser. (US department of energy, 2016)

5.1 Overhettat vatten

Den mest anvanda metoden att skapa elektricitet med ett geotermiskt kraftverk
ar Overhettat vatten. Denna metod kraver dock att vattnet som tas upp fran
produktionsbrunnen har en temperatur pa minst 180 °C. Nar vattnet stiger upp
langs brunnen sjunker dess tryck som gor att vattnet nar sin kokpunkt och
spontant dvergar till angform. Om vattnet stannar uppstar det ingen anga, darfor
maste flodet héallas oavbrutet. Angan leds med ett stalrér rakt in till en turbin dar
angans energi omvandlas till mekaniskt arbete. Turbinaxelns mekaniska arbete
omvandlas sedan till el en generator. Efter att angan tagits till godo finns det
mojlighet att sdnka pa trycket av det resterande vattnet for att fa det att koka igen
och pa sa satt skapa mer anga. Den processen kallas for (double flashing). Pa
kraftverk dar temperaturen i produktionsbrunnen ar valdigt hdg gar det att sanka
trycket en tredje gang for forangning (triple flashing). (US department of energy,

2016)
11



Metoden med Overhettat vatten anvander sig av tryckskillnader for att skapa

anga.

Da angan kors igenom turbinerna kyls den ner. | alla kraftverkstyper tas
kondensen till vara och kors tillbaka ner i injektionsbrunnen. Kondensen kan aven
anvandas for olika typer av nedkylnings behov. Vilken typ av geotermiskt
kraftverk som anvands avgors av hur djupt borrhalet ar, temperaturen som finns
vid det djupet och trycket som anvands i systemet. (US department of energy,
2016)

Figur 6. funktions bild (Ryan, 2005)
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5.2 Torr anga

Av alla existerande geotermiska kraftverk ar det endast f& som producerar
elektricitet genom att anvanda torr anga. | denna typs kraftverk ar berggrunden
sa het (>180 °C) att angan anvander sig av sitt egna tryck for att stiga upp langs
produktionsbrunnen. Angan leds direkt till en turbin med hjélp av stalrér. Turbinen
omvandlar energin fran angan till mekanisk energi, som skickas vidare till en
generator dar den mekaniska energin omvandlas till elektricitet. Angans
stromningshastighet maste kontrolleras for att anpassas enligt elbehovet.
Kraftverken som anvander sig av torr anga ar lattare att reglera an kraftverk som
anvander sig av dverhettat vatten. Berggrunden ar sa het att angflédet styrs av

flodet fran injektionsbrunnen. (US department of energy, 2016)

Figur 7. funktions bild (Ryan, 2005)
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5.3 Binara kraftverk

Binara kraftverk anvands dar vattnets temperatur fran berggrunden inte racker till
for att férangas. Binara system anvander vatten med temperaturer mellan 70
°C-180 °C. Det finns tva olika slutna system i denna typs kraftverk
(produktionssystemet och foérangningssystemet). | produktionssystemet anvands
vatten som varmedverforande medium och i forangningssystemet anvands en
organisk vatska. Den organiska vatskan har en mycket lagre kokpunkt an vatten
och férangas vid lagre temperaturer an det som finns i produktionsbrunnen.
Vattnet i produktionssystemet ar aldrig i direkt kontakt med den organiska vatskan
i féorangningssystemet. Produktionsvattnet kérs igenom en varmeslinga som ar i
kontakt med den organiska vatskan. Pa detta satt fas den organiska vatskan att
forangas. Angan anvands till att driva turbinen som producerar elektricitet.

Kondensen som uppstar aterforenas med organiska vatskan.

Binara kraftverk utgdr inte en sa stor del av de existerande geotermiska
kraftverkena men de har blivit allt mer populéara,speciellt pa sadana stallen som
inte ar i behov av uppvarmning men har behov av en billig I6sning fér produktion
av elektricitet. (US department of energy, 2016) (union of concerned scientists,
2014)

Figur 8. Funktions bild (Ryan, 2005)
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6 GEOTERMIK SOM UPPVARMNINGSMETOD

Geotermisk uppvarmning anvands mest pa stallen dar klimatet ar kallt, till
exempel Nordeuropa och Nordamerika. Det inkommande vattnet fran
produktionsbrunnen behover inte ha en lika hdog temperatur som vattnet i
geotermisk produktion av elektricitet har. | geotermisk uppvarmning kan redan en

sa lag temperatur som 20 °C - 30 °C anvandas for uppvarmning av fastigheter.

Geotermiska kraftverk som endast anvands for uppvarmningsbehov har en
injektionsbrunn och en eller flera produktionsbrunnar. Det varma vattnet kors via
en varmevaxlare till fjarrvarmenatet. Det nedkylda vattnet frdn varmevaxlaren
ateranvands genom att injicera det ner i berggrunden for att varmas upp igen. |

och med det kan man kalla det en fornybar varmekalla.

Eftersom det inte gar att flytta pa varmen sa langa strackor ar geotermik som
uppvarmningsmetod mest anvant i kyligare lander och omraden. (international

energy agency, 2011)
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7 BORRNINGSMETODER

7.1 Kabel Borrning

Kabelborrning uppfanns av kineserna for fyra tusen ar sedan. Kabelborrning ar
den aldsta metoden men anvands annu idag. Kineserna anvande sig av bambu

som material for verktyget och lyckades borra 100m djupa hal.

Kabelborrning fungerar sa att det upprepat lyfts upp och slapps ner ett snére med
borrbett i endan som med slagkraft sondrar berget. Borrbettet sondrar och
smular berggrunden lattare om det finns lite smasten i borrhalet. En erfaren
borrare kanner nar det finns for mycket stensmulor i borrhalet som goér att
slagkraften dampas och darmed inte ar sa effektiv. Vid det skedet tas
stensmulorna bort fran borrhalet med hjalp av ett 6skar. Da extra stensmulor har
tagits upp fran borrhalet ar det bara att fortsatta borrningen. (well drilling school,
2016)

Figur 8. (wellspringafrica, 2010), (well drilling school, 2016)

16



7.2 Roterande borrning

Roterande borrning anvands oftast for att borra igenom jordskorpan. Denna
metod fungerar som det later. Roterande borrbett mojliggdr borrning aven igenom
de allra hardaste berg arterna. Fastan metoden later ratt simpel, ar mekaniken
bakom nya borr riggar valdigt komplicerad och dessutom utvecklas tekniken sa
pass snabbt att nya uppfinningar presenteras konstant. | roterande borrning finns
det 5 huvud komponenter, motorerna, lyft redskap, roterings redskap, borrbett

och cirkulerande redskap. (well drilling school, 2016)

Motorerna ar de som ger kraft for hela borrnings processen. Efter andra
varldskriget blev det mer vanligt att driva motorerna med gas och diesel. Fore det
anvande man anga for att driva dessa motorer. Det anvands aven naturgas och

bensin drivna motorer, oftast i olje- och gas industrin. (well drilling school, 2016)

Lyftredskapen anvands for att lyfta och sanka ner borrbettet och i princip
ansvarar for allt som far ner samt kommer upp fran borrhalet. Det som syns bast
pa lyftredskapet ar borrtornet, som ar placerat rakt ovanfor borrhalet. Borrtornet
anvands for att stabilisera processen av att sanka och lyfta saker i borrhalet,
speciellt for att lyfta och sanka pa den otroligt tunga borrningslinjen. Tornets
stabilitet ar sakrat med kablar och blockvikter. Borréren kommer oftast i 6 meters
stanger. Vilket betyder att for varje borrad 6 meter maste ett nytt rérskarv laggas.
(well drilling school, 2016)

Roteringsredskap ar de som gor att hela borrlinjen snurrar. Roteringsredskapet
bestar av flera olika delar som tillsammans star for att dverféra kraften fran
motorn till borroret. En sa kallad svangtapp ar kopplad fast i borroret vars uppgift
ar att bara hela borrlinjen, men later borrlinjen snurra fritt. Langst ner i borrlinjen
ar borrbettet. Ovanfor borrbettet finns hylsor. Hylsorna ar mycket tyngre och
hallbarare an vanliga rorskarv. Dessa hylsor kopplas fast for att fa till vikt i ror
linjen. Vikten behovs for att maximer momentet pa borrbettet vilket gor att
borrningsprocessen blir effektivare. Antalet av hylsor beror pa hur hard

berggrunden ar. (well drilling school, 2016)
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Borrbettet befinner sig langst ner i borrlinjen och ar den anda komponent som
ror borrningsytan samt borrar igenom. Borrbettets uppgift ar att krossa sten, berg
och egentligen allt som kommer emot under borrningen. Det finns manga olika
typers av borrbett. Alla ar designade for olika omstandigheter. Olika berglager
som bemots under borrningen kan behodva olika borrbett for att maximera
borrningsprocessen. Aven om det tar lange att byta borrbett pa grund av att varje
rorskarv maste tas skilt loss ar byte av borrbett mycket viktigt. Byts borrbettet inte
i tid sa sliter det onddigt mycket pa bettet och borrningsresultaten ar daliga.
Borrbetten valjs pa basis av vad forutsattningarna for berggrunden ar i

kommande skeden. Det finns 3 huvudtyper av borrbett. (well drilling school, 2016)

1 Bladbett eller vingbett ar smidda stalbett med skarytan gjort av volframkarbid.
Borrbettet ar designat for mjuka ytor som sand, lera eller mjuk sten. Detta bett
lampar sig inte bra for harda ytor eller grovt grus. Vingbett anvands oftast for att

borra vatten brunnar, jordvarme eller for forskningar. (well drilling school, 2016)

2 Staltands bett ar det mest anvanda borrbettet inom alla industrier. Det anvands
nagra olika typer av staltandsbett. Lang tandat, kort tandat och volframkarbid
tandat borrbett. Det langtandade bettet anvands fér mjuka underlag, det
korttandade bettet for harda underlag. For riktigt specifika harda ytor som till
exempel granit som berggrunden i Finland till storsta delen bestar av, byts de

korta tanderna bort och ersatts med volframkloridbett. (well drilling school, 2016)

3 Diamantbett anvander sig av industriella diamanter som ar inlagda i bettet.
Diamantbett ar ungefar 50 ganger hardare an normala stalbett, vilket gor att
borrbettet inte slits lika snabbt. Diamantbett anvands for att borra igenom en

mycket hard berggrund eller sten. (well drilling school, 2016)

Cirkulations system har manga uppgifter som till exempel kylning, smorjning av
borrbettet, ta bort skrap och laga ett hdlje av gyttia pa borrhalsvaggarna.

Cirkulationssystemet fungerar med en borrningsvatska som cirkulerar langs hela
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borrhalet i samband med borrningen.  Huvudkomponenterna i
cirkulationssystemet ar pumpen for borrningsvatskan, VVS-armatur och en

kompressor. (well drilling school, 2016)

Figur 9. Bladbett (slimdrill, 2016) Figur 10. Staltandsbett (diytrade, Figur 11. Diamantbett (diytrade,
2016) 2016)

Figur 12. Maskin (industry, 2016)
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7.3 Nere i halet metoden (dth)

For att fa en effektiv borrning i valdigt harda ytor anvands metoden ner i halet.
Tryckbehovet for att borrbettet skall fungera i harda berggrunder ar ofta stérre an
vad borrningsriggen klarar av samt att det ar svart att fa det ratta trycket som
behdvs, for att inte forstora borrbettet far inte trycket vara for stort eller om trycket
ar for litet ar borrningen inte effektiv. Ner i halet metoden anvander sig av et t
slagkrafts borrbett med iden att fungera som en slagga samt borr samtidigt.

Borrbettet kallas for hammaren nere i halet.

Borrbettet, hammaren nere i halet ar ett sldende borrbett som drivs med lufttryck.
Borrbettet ar tillverkat av legerat stal med volframkarbid bett i andan pa borren
som mojliggor flisning och hackning av den yta som borras. Hammarborrens
storsta fiende ar korrosion vilket betyder att smorjning av borrbettet ar mycket
viktigt. For att betten pa borren inte skall sla pa samma stélle hela tiden snurrar
bettet. Borrbettet ar hela tiden i kontakt med ytan som borras. Detta ar mgjligt
eftersom borrbettet har en trycklufts driven kolv i sig som ger hammareffekten till
borrbettet. For varje slag som kolven gor avges det anvanda lufttrycket. Det
avgaende lufttrycket blases ner mot den ytan som borras for att putsa bort smulor
och skrap vilket gor att borrningen blir effektivare. Namnet pa metoden kommer

fran att den viktigaste processen sker nere i halet. (well drilling school, 2016)
Fordelar

- Snabbaste borrningsmetoden fér harda ytor

- Arinte paverkad av kalla vader

- Borrbettet ar mycket hallbart

- Enkelt att uppskatta nar bettet skall bytas

Nackdelar

- Kompressorn ar dyr

- Reparations- samt underhallskostnaderna for bade borrbettet och

kompressorn ar dyra.
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111/])

Figur 13. Skdrningsbild pa hammaren (marinelink, 2011)

Figur 14. Bild frdn borrningscentralen (ldnsivdyld, Figur 15. Hur hammaren fungerar (drillpangolin, 2016)
2015)
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8 GEOTERMISKT KRAFTVERK TILL OTNAS

Finlands forsta geotermiska kraftverk byggs som bast i Otnas (Esbo). Foretagen
St:1 och Fortum samarbetar i detta projekt. St:1 planerar kraftverket och Fortum
kommer att kdpa varmeenergin som produceras dar med planer att anvanda det

i Esbos fjarrvarmenat.

Enligt berakningarna kommer Otnas geotermiska kraftverket att producera som
mest 40 MW geovarme, vilket betyder att med den mangden energi kan Fortum
tacka ungefar 10 % av hela Esbos fjarrvarmeforbrukning. Det betyder att 20 000

hushall i Esbo kommer att varmas med varme fran det geotermiska kraftverket.

Djupet pa borrhalet i Otnas kommer att vara 7 km djupt och har en diameter pa
20 cm. Temperaturen som fas fran berggrunden ar 120 °C. Berggrundens
temperatur i Otnas stiger med +10 °C till +15 °C per Km. Det djupaste borrhalet
som tidigare borrats i Finland ar 2,5 km och befinner sig i Outokumpu. Men det
halet var inte borrat med meningen att anvanda det som en energiresurs, utan
for forsknings mojligheter. Outokumpus borrningsprocess tog ungefar 9 manader,
detta skedde ar 2005. Borrningarna i Otnas paborjades 2015 och uppskattas ta

ett ar. Kraftverket kommer igang 2017.

Borrningsmetoderna som anvands i Otnas ar roterande borrning samt nere i halet
metoden. (Saarno & Niemi, 2015)

Figur 16. Borrningsbild (novaoskarshamn, 2015)

22



8.1 Pumparna som anvands i Otnas

8.1.1 Injektions Pumpen

Pumpen som anvands | Otnas vid injektions brunnen.
Marke: KSB

Model: Centrifugal, High-pressure, Barrel Pump to API 610 Type BB5 (CHTR)

Figur 17. (KSB, 2016)

CHTR pumpar har upp till 16 olika steg och mer an 30 hydrauliska
konfigurationer. Denna pump valdes fér den mangsidiga anvandningen och alla
dess funktioner, vilket sakrar att Otnas geotermiska kraftverk kan pumpa in vatten
med olika flddesmangder och tryck sa att det motsvarar behoven for kraftverket.
(KSB , 2016)

KSB:s pumpar ar mycket uppskattade, eftersom de ar planerade tillsammans

med olje och gas borrnings féretag fér att kunna uppna alla behov som kommer
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nar det galler valdigt djupa borrhal och héga tryck. KSB:s pumpar ar kanda for att
ha en valdigt god kvalitet pa sina produkter. Namnvart ar bland annat de sma
kapaciteterna vid hoga tryck, stora kapaciteterna vid medelhdgt och hogt tryck.
Utover detta kan det anvandas bade periodiskt och dygnet runt. KSB:s pumpar

fungerar aven smartfritt i extrema forhallanden (KSB , 2016)

8.1.2 Vad gor CHTR till en sa palitlig pump

Pa grund av dess starka oljesmorda glidlager halls pumpens rotor hela tiden i ratt
lage och absorberar den resterande dragkraften. Pumpen har en optimerad
balanstrumma som minimerar vridmoment pa lagret, vilket resulterar i en langre
héllbarhet. Dessutom ar alla impellrar individuellt sdkrade och lasta i riktning vid
normala vridmoment. Livslangden maximeras med special glidlager som

minimerar vibrationer och slitage (KSB , 2016)

Till Otnas projektets CHTR pump valde St:1 trycklager som ar designade for
extrema forhallanden. Trycklagrena har en tvangsinmatning av smérjmedel for
storre belastningar och hastigheter, dessutom valde de vridmomentslager med

en speciell design for att ge sjalvinriktningsfunktion foér de behoven St:1 har.
(KSB , 2016)

8.1.3 Teknisk information

Flédeshastighet Q = Upp till 1450 m3/h (4001/s)
Pumpens lyfthojd H = Upp till 4000m
Temperatur T =-60 °C till 450 °C

Pumpens tryck pa trycksidan Pu = Upp till 400 bar
Rotationshastighet = Upp till 7000 varv/min

Storlek = DN 50 till DN 250 (KSB , 2016)
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8.1.4 Motorn som driver pumpen

Typ: Hogspannings induktions motor
Marke: ABB

Modell: AMI 630L2L BSFTH
Utmatning: 7000 kW

Volt: 6300 V

Hastighet: 3586 varv/min (ABB, 2016)

Figur 18. ABB motor AM1630 (ABB, 2016)

For att maximera motorns egenskaper och livslangd ar AMI-motorn
skraddarsydd for att bemodta behovet kunden kommer att anvanda motorn till.

Till denna motor finns manga olika alternativ av héljen samt kylning.

Till AMI kan kopplas till exempel. Flaktar, pumpar, flishuggare, kompressorer,

transportorer, lyftanordningar, blandare och propellrar med mera. (ABB, 2016)
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8.1.5 Motorns och darmed pumpens varvtal styrs med en ABB ACS 6000

frekvensomvandilare.

Figur 19. Styrcentralen for motorn (ABB, 2016)

Foérmagan att kunna styra hastigheten och vridmomentet av en elektrisk motor
ger manga fordelar, till exempel. Energi besparingar, optimal kontroll dver
processen, minskar pa underhall av motorn samt pumpen, effektiv natverks

dimensionering och 6kar pa funktionssakerheten. (ABB, 2016)
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DISKUSSION

Framtiden for geotermisk energi ser lovande ut eftersom det ar en miljévanlig och
ekonomiskt I6nande metod att producera framférallt varme- och ocksa
elektricitet. Erfarenheterna visar dock att utan ekonomisk I6nsamhet racker det
inte med nobla ideal om miljévanlighet, utan dessa bér ga hand i hand.
Lonsamheten att installera geotermiska kraftverk varierar beroende pa

energimangden i berggrunden, vilken inte ar lika stor pa alla stallen i varlden.

Det ar for tidigt att gora en slutlig ekonomisk kalkyl 6ver Ibnsamheten, eftersom
berggrunden i Finland ar till stérsta delen granit vilket ar bland de hardaste och
svaraste typerna av berg att borra i och borrningen utgér en stor del av
helhetskostnaderna men man har inte mycket erfarenhet av borrning i granit sa
djupt. Erfarenheterna fran till exempel oljeborrning ar enbart pa djup upp till 4 km,
men oftast inte djupare, eftersom de flesta oljefyndigheter finns pa mindre djup
an vad geotermisk energi kraver. | Mellaneuropa och stora delar av varlden tacks
den harda granit berggrunden av mjukare bergarter som istiden har hyvlat bort i
vara omraden. Detta ungefar 2 km tjocka mjukare lager verkar som ett isolerande
tacke och foljaktligen ar berggrunden langre sdderut varmare an i Finland. Det
har dock visat sig vara ekonomiskt mest Idonsamt att enbart utvinna varme vilket
ar intressant for nordligare breddgrader men inte sarskilt I16nsamt i sydligare
lander. Det forutsatts aven ett val utbyggt fjarrvarmenat att distribuera varmen

vilket ofta saknas i sydligare lander, men som till exempel Finland har.

Med tanke pa den globala uppvarmningen och behovet att hitta flera
miljovanligare energikallor gor geotermisk energi mycket attraktivt och ekologiskt
hallbart. Eftersom varlden idag ar mycket fokuserad pa att forhindra
klimatforandringen eller dtminstone dampa den till hégst 1,5 °C — 2 °C kan
geotermiska kraftverk bidra positivt. Kraftverk som drivs med fossila branslen
som till exempel kol, gas och olja paverkar klimatet ogynnsamt. Geotermiska
kraftverk har en kylande effekt pa det globala klimatet. Energimarknaden
forandras fran traditionella kraftverk i en riktning mot mera hallbara satt att
producera energi. Sol, vind och andra fornybara energiformer vinner terrang och
star for en allt storre del av energiproduktionen.
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Det geotermiska kraftverket i Esbo anvander energin endast for uppvarmning
vilket jag tror kommer att vara en ratt slutsats. Kostnaderna for att gora kraftverket
utrustat med en turbin, generator, binarsystem etc. fér att producera aven el ar
mycket hdga, och dagens extremt laga produktionspris pa el gor investeringen i
aven elproduktion daligt I6nande. Megawatt priser kring 32 €goér el delen
oldnsam, medan fjarrvarmen inbringar ca 70 € per megawatt. Jag tror att man i
de nordligare delarna av varlden bast kan utnyttja geotermi framst som varme
energi. Detta foresprakas aven av att i dessa omraden ofta finns ett val utbyggt
fijarrvarmenat. Da man ser pa det nordiska l&anderna ser det ut som Finland och
Sverige skulle ha det storsta behovet for geotermiska kraftverk. Norge har ett
Overskott av el pga. vattenkraft och darmed inget stort behov av geotermenergi.
Danmark har inte ett lika stort varmebehov beroende pa sitt mera sydliga lage

men dock en stdrre potential an Norge.

Fran arbetet lamnade jag bort fallstudiejamforelser mellan olika kraftverk
eftersom kraftverken skiljer sig sa mycket fran varandra. Jag redovisade inte
heller dver alla borrningsmetoder, eftersom det inte skulle ha stott arbetets syfte.
Jag hittade ingen information gallande strackan mellan injektions- och
produktionsbrunnen, och hur den strackan paverkar produktionen. Man skulle
tycka att med en lite langre stracka mellan brunnarna, skulle vattenflodet som
kérs igenom berggrunden kunna dékas och anda fa& samma temperatur ur

produktionsbrunnen, vilket skulle resultera i mera varmeenergi pa en kortare tid.

Mycket intressant kommer ocksa att vara hur snabbt berggrunden kyls ner under
en lonsam temperatur. Man antar att en varmebrunn skall kunna anvandas

omkring 50 ar.

Berggrundens egenskaper ar ocksa en avgoérande faktor da man bestammer
vilken typs av geotermiskt kraftverk som ska byggas. Detta gor geotermik till en

valdigt geografibunden energikalla.

28



BIBLIOGRAPHY

ABB, 2016. High voltage motors, Finland: ABB.
ABB, 2016. medium voltage drives, Finland: ABB.

international energy agency, 2011. iea. [Online]
Available at:
http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Geothermal roadmap.pdf

[Accessed 18 4 2016].

KSB , 2016. CHTR — Centrifugal, High-pressure, Barrel Pump to API 610 Type BBS,
Finland: KSB.

our energy, 2015. our energy. [Online]

Available at: http://www.our-energy.com/geothermal_energy.html

[Accessed 18 4 2016].

Saarno, T. & Niemi, R., 2015. StI deep heat oy. [Online]
Available at:
http://www.novaoskarshamn.se/documents/nova/documents/drilling%200f%20the%207
%20km%?20deep%20geothermal%20borehole%20in%20finland%20-
%20saarno,%?20niemi.pdf

[Accessed 18 4 2016].

union of concerned siantists, 2014. How Geothermal Energy Works. [Online]

Available at: http://www.ucsusa.org/clean energy/our-energy-choices/renewable-

energy/how-geothermal-energy-works.html#. VwOPVBN97dQ
[Accessed 12 4 2016].

US department of energy, 2016. energy.gov. [Online]
Available at:  http://energy.gov/eere/geothermal/how-enhanced-geothermal-system-
works

US department of energy, 2016. energy.gov. [Online]
Available at: http://energy.gov/eere/geothermal/electricity-generation

[Accessed 12 4 2016].

29



well drilling school, 2016. drilling methods. [Online]
Available at: http://www.welldrillingschool.com/courses/pdf/DrillingMethods.pdf
[Accessed 18 4 2016].

30



