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Napredni geotermalni sustavi (eng. EGS
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Pristup evaluaciji geotermalnog projekta
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Motivacija

= Sveobuhvatna procjena

= Siroka primjenjivost - za svaku lokaciju
od interesa i za razliCite nacine
iskoristavanja geotermalne energije

= Jednostavnost koristenja

» Podrska razlicitim donosiocima odluka
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Evaluacijski model — dimenzioniranje projekta
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= Temeljeno na:
= Temperaturi resursa
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= 7a evaluaciju resursa u n
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= 4 osnovna nacina proizvodnje
energije:

= Samo toplinska energija

= Samo elektri¢na energija

= CHP u serijskoj konfiguraciji

= CHP u paralelnoj konfiguraciji
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Evaluacijski model

INTERNE BAZE PODATAKA
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" Procjena troskova za svih 5 faza " Baze podataka specifiche za &
razvoja projekta: drzave — EU27
* Dobivanje dozvola, istrazne radnje, " Temperatura zraka
busenje, izgradnja elektrane, pogon = Trii¥ne cijene za elektri¢nu i toplinsku
elektrane energiju

= Zadane korelacije ili izravni " Faktori emisija

korisnicki unos = Troskovi radnika
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Metodologija visekriterijskog odlucivanja

= Integrirana metodologija:
= Metoda za standardiziranu evaluaciju definiranih utjecajnih kriterija

= Metoda ponderiranja kriterija

= Metoda rangiranja alternativa

= 5 kriterijskih skupina - 28 kriterija i 34 pod-kriterija

GeoloSke znacajke Tehnologija Ekonomija Utjecaj na drustvo Utjecaj na okolis
Propusnost ‘Fal.<to'r kapaciteta ) LCOE/LCOH Iskoristenost zemlje
Trajanje implementacije . . Buka
Poroznost Neto sadasSnja vrijednost

Vrsta leziSta
Volumen lezista
Temperatura lezista
Dubina leziSta
Toplinski kapacitet fluida

Udaljenost od mreze
Globalna efikasnost
Temperatura na uséu
buSotine
Protok
Temperatura utiskivanja

Kapitalni troskovi
Operativni troSkovi
Diskontirano vrijeme
povrata
Mijere potpora

Stvaranje radnih mjesta
Socijalna prihvac¢enost

Izbjegnute CO,emisije
Zasti¢ena podrucja
Potencijalna seizmic¢nost
Konflikt sa drugim
potencijalnim
iskoriStavanjima

S. Raos, J. Hrani¢, I. Rajsl: Multi-criteria Decision-making Method for Evaluation of Investment in Enhanced Geothermal Systems Projects, Energy and Al, 17 (2024), 100390
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4. DMS TOUGE application

DMS-TOUGE Description |

4] DMS TOUGE application — X 4] DMS TOUGE application = %

< TOUGE Description ‘ Scenario definition | INPUT parameters Performance metrics results | Economic metrics results { MCDM | Oil2Water Conversion < TOUGE Description Scenario definition | INPUT parameters | Performance metrics results | Economic metrics results MCDM | Oil2Water Conversion

This tab repi the multi-crits d king (MCDM) analysis. The MCDM is a sub-discipline of operations research that explicitly evaluates multiple conflicting
Installed power 5322 kwe Full-time employment 1| persons criteria in decision making. MCDM is concerned with structuring and solving decision and planning problems involving multiple criteria. The purpose is to support
decision-makers facing such problems. Typically, there does not exist a unique optimal solution for such problems and it is necessary to use decision-maker's
Installed power 2611 kWth Construction and manufacturing employment 12| persons*year preferences to differentiate between solutions. Conflicting criteria are typical in evaluating different options.
Produced energy 116155 MWhe Social acceptance costs 189 thousand € Weighted sum model (WSM) is the best known MCDM method for evaluating a number of alternatives in terms of a number of decision criteria. In general, suppose that
5 ) a given MCDA problem is defined on m alternatives and n decision criteria. Furthermore, let us assume that all the criteria are benefit criteria, that is, the higher the
Produced thermal energy 313934 MWhth Avoided CO2 emissions 144307 tonnes CO2-eq values are, the better it is. Next suppose that wj denotes the relative weight of importance of the criterion Cj and aij is tne performance value of alternative Ai when it is

evaluated in terms of criterion Cj. Then, the total (i.e., when all the criteria are ) Ai, denoted as AIWSM s
defined as follows: 5
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4. DMS TOUGE application - X

‘ DMS-TOUGE Description Scenario definition \ INPUT parameters Performance metrics results Economic metrics results MCDM ‘
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NPV on investment: the sum that results when the expectad financial costs of the investment ars deducted from the discounted value of the expected revenues.



Koristenje evaluacijskog modela

\1' Horizon 2020 MEET projekt

— 6 isporucevina (eng. deliverable) — razliCite analize

Manje iskusni korisnici

Strucnjaci iz industrije, .. .
. . : Opcine, donosioci politika,
razvojni projektanti, .
studenti

O e Geo3En projekt
Funkcionalnost visekriterijskog

odlutivanja (MCDM) — Erasmus+ pilot projekt zdruzenog diplomskog

studija
Nema potrebe za dubinskim . .
razumijevanjem odnosa — 20 studenata iz 4 drzave (Hrvatska, Francuska,

izmedu ulaznih i izlaznih Njemacka, Island)
podataka

Analiza ‘sirovih’ podataka

Dubinsko razumijevanje
odnosa izmedu ulaznih i
izlaznih podataka

Usporedba razliCitih opcija koristenja geotermalne energije na
istom geotermalnom nalazistu

" Preddiplomski studij

Usporedba razvoja EGS projekata na razliCitim geotermalnim - HAWK B SV-GUCI|IS-te prlmlj.enjenlh znanosti |
nalazistima umjetnosti, Gottingen, Njemacka
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Koristenje evaluacijskog modela

Usporedba razlicitih opcija koristenja geotermalne energije na istom
geotermalnoj nalazistu

8 * { Hav;iavhvgérlic;u;éhole
(e B

Legend

= NalaziSte Havelange, Belgija

* Havelange Location
! == Electrical networks

= 3 opcije krajnje uporabe: proizvodnja b s
i Potential Users

elektricne energije, proizvodnja toplinske : el
oo . . . . « Vv / . [:] Administration

energije, proizvodnja toplinske i elektri¢cne , — i

energije (CHP)

Bl Cinema

I Exhibition center
- Health Care Center
B Hospital

| Industry

[ Library

[: Mail center
[ Military zone
- Nursering home
B Frison

[ Restaurant
B School

Il shopping Mall
D Sports ground
[ Supermarket
Il s 9 pool

= 3 scenarija za svaku opciju koristenja:
referentni slucaj, optimisticni slucaj,
pesimisticni slucaj
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Koristenje evaluacijskog modela

eVe

Usporedba razliCitih opcija koristenja geotermalne energije na istom geotermalnoj nalazistu

Parametar

Instalirani kapacitet — el. energija

Ukupna proizvedena el. energija
LCOE

Ukupne izbjegnute CO, emisije

Parametar
Instalirani kapacitet — toplinska
energija
Ukupna proizvedena toplinska
energija
LCOH

Ukupne izbjegnute CO, emisije

Parametar
Instalirani kapacitet — toplinska
energija
Ukupna proizvedena toplinska
energija

Instalirani kapacitet — el. energija

Ukupna proizvedena el. energija

LCOE
LCOH

Ukupne izbjegnute CO, emisije
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1. Referentni scenarij

255 kW

47,168 MWh
832.00 €/MWh
22,675 tona

1. Referentni scenarij

2,200 kW

335,189 MWh
224.66 €/MWh
75,542 tona

1. Referentni scenarij

2,200 kW

335,189 MWh

300 kW

67,693 MWh

27.87 €/MWh
217.13 €/MWh

637,319 tona

2. Optimisticni scenarij

570 kW

107,648 MWh

363.66 €/MWh

51,748 tona

2. Optimisticni scenarij

4,400 kW

670,377 MWh

115.00 €/MWh

151,083 tona

2. Optimisticni scenarij

4,400 kW

670,377 MWh

450 kW

106,766 MWh

15.11€/MWh
93.18 €/MWh

1,229,364 tona

3. Pesimisti¢ni scenarij

90 kW

11,918 MWh
2339.63 €/MWh
5,729 tona

3. Pesimisti¢ni scenarij

1,870 kW

218,431 MWh
318.7 €/MWh
64,210 tona

3. Pesimisticni scenarij

1,870 kW

218,431 MWh

115 kW

26,573 MWh

68.34 €/MWh
254.74 €/MWh

492,736 tona

[€/MWh]

900
850
800
750
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650
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550
500
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200
150
100
50
0

Referentni scenarij Optimisti¢ni scenarij

I | COE

. | COH

mmmm | COE (CHP)

= L COH (CHP)

= Prosjecna trziSna cijena elektricne energije (rujan 2021)

= Prosjecna trziSna cijena elektricne energije (rujan 2020 - rujan 2021)
Prosjecna trziSna cijena elektricne energije (sije¢anj 2023)

== Prosjecna cijena toplinske energije iz plinskih bojlera [€/MWh]
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Koristenje evaluacijskog modela

Usporedba razvoja EGS projekta na razlicitim geotermalnim nalazistima

= 3 nalazista s razliitim geoloskim uvjetima
=  Sedimentne stijene
=  Metamorfne stijene

=  Magmatske stijene

3 scenarija krajnje uporabe za svako nalaziste
= proizvodnja toplinske energije

=  proizvodnja elektricne energije

oY :Metamorfnev fos
= proizvodnja toplinske i elektricne energije (CHP) EAT B X
. . Magmatske ----.. ¥t %
=  Ulazni podaci:
=  Mijereni parametri, podaci iz pouzdanih modela lezZista Sedimentne ----... 4

=  Procjene strucnjaka i podaci s analognih nalazista

Funkcionalnost visekriterijskog odlucivanja (MCDM)
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Koristenje evaluacijskog modela

Usporedba razvoja EGS projekta na razlicitim geotermalnim nalazistima
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Metodologija konverzije zrelih naftnih polja u geotermalne
sustave

= Metodologija za ekonomsku procjenu
konverzije zrelih naftnih polja na kraju
zZivotnog vijeka

€Y Zatvaranje busotina i napustanje imovine

u DVOStU pa an ka m etOd (@) | OgU d kI aSte ri I'a nj d Nakon proizvodnje @Proizvodnja toplinske energije — utisno-proizvodni par

busotina i razliciti scenariji eksploatacije e o moma @ Proizvodnja toplinske energije - DBHE
ge0terma|ne energije :22?1:2?1:‘1 (41 ) Proizvodnja elektriéne energije (ORC)

- PrOCjena kori§tenja naftne imovine €& Proizvodnja toplinske i elektri¢ne energije
pretvorene u geotermalnu na temelju o

temperature vode i protoka te prostorne
raspodjele postojecih naftnih busSotina -

= KoriStenje vec razvijenih leziSta ugljikovodika visoke qenaeiap
temperature i visokog udjela vode

= |zbjegavanje kapitalnih troskova koristenjem
postojece infrastrukture

= |zbjegavanje troskova zatvaranja naftnih busotina

J. Hranié, S. Raos, E. Leoutre, I. Rajsl: Two-Stage Geothermal Well Clustering for Oil-to-Water Conversion on Mature Oil Fields, Geosciences, 11 (2021), 11; 470
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Hvala!

sara.raos@fer.hr

LinkedIn:
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