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Potensialet for geotermisk energi er enormt, og alle anslag viser en vedvarende ekning av forbruket av
geotermisk energi bade i form av elektrisitet og ved direkte bruk til oppvarming.

De granittiske omradene i det permiske oslofeltet og i det sydlige prekambrium er de antatt beste
omréddene for & nyttiggjore seg geotermisk energi i Norge. Pa grunn av dérlige temperaturgradientene
antas lavtemperatur geotermiske anlegg med varmepumper & vare best egnet. Data og kunnskap om
varmestrom og temperaturgradienter her til lands er mangelvare og gjor at man 1 dag har liten oversikt
over muligheter og potensialet for utnyttelse av geotermisk energi.

Med unntak av Island, er de gunstigste omradene i Europa med heyest mélte varmestremmer i sor.
Omrader i Frankrike, [talia og pa Balkan er antatt & vere godt egnet for uttak av geotermisk energi

Scenarier for framtidens geotermiske energiforbruk antyder at gkningen i de geotermiske
varmekraftverkene vil hovedsakelig skje i Asia og Latin Amerika, mens gkningen i direkte bruk av
geotermisk energi vil skje i de fleste land. En spesiell hay okning i geotermisk energi til
oppvarmingsformal forventes i flere av de gsteuropeiske landene.
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1. INNLEDNING

Geotermisk energi er energi som i form av varme finnes lagret i jordkloden. Varmen er hovedsaklig
radioaktiv energi som er dannet ved spalting av radioaktive elementer enten i jordkjernen eller i
jordskorpa. Varmen vil strgmmer fra jordens indre ut mot overflaten og varmer opp bergartene og
grunnvannet ner overflata. I de gverste 500m av skorpa vil temperaturen i grunnen ogsa veere pavirket
av dagens og de tidligere tiders klima. Ifglge beregninger utfgrt ved Los Almos National Laboratory i
USA, er mengde energi lagret i jorda i stgrrelsesorden 100 millioner EJ (1 x 10 J) tilsvarende
verdens energiforbruk de neste 300 000 ar (Abe et al., 1999).

Geotermisk energi utvinnes gjennom borhull, enten i form av vanndamp, varmt vann eller en blanding
av dette. I de tilfeller der bergarten ikke inneholder vann (for eksempel granitter) kan man ta ut varmt
vann fra bergarten ved 4 la vannet sirkulere i et kunstig sprekkesystem.

Utnyttelsen av den geotermiske energien kan deles inn i to produksjonsretninger, en for elektrisk kraft
og en for oppvarming. Produksjon av elektrisk kraft krever temperaturer hgyere enn 150 °C pé et
gkonomisk dyp, mens det for oppvarming og ved bruk av varmepumpe kan varmen utnyttes fra
berggrunn og grunnvann med temperaturer lavere enn frysepunktet.

Grunnvarme er en av de eldste energikilder. Arkeologiske funn viser at indianerne for 10 000 &r siden
gjerne bosatte seg rundt geotermiske kilde. Ogsd romerne i deres glansdager og Snorre Sturlason i
sagatidens Island badet i kilder oppvarmet med geotermisk energi. Den industrielle bruk av
geotermisk energi ble innledet i 1840 da man begynte a utvinne borsyre fra damp som ble tatt opp fra
borhull i Lardarello i Italia. Det var ogsa det fgrste geotermiske kraftverk ble byggeti 1913. Ved &
utnytte damp fra borhull ble det produsert 250 kW elektrisitet. De neste geotermiske kraftverkene ble
bygget pd New Zealand, Mexico og i USA pa slutten av 50 tallet. Utviklingen av forbruket av
geotermisk energi er vist i tabell 1 og 2. Direkte forbruket av geotermisk energi er vanskelig mélbart.
Det antas at forbruket av slik energi er underestimert med 20 %.

Ut fra datamaterialet fra Lund (2000) har forbruket av geotermisk energi gkt betydelig de siste 30
arene. Qkningen er pd gjennomsnittlig 15% érlig fram til 1985. Det siste 10 iret er gkningen mindre
enn 5% per 4r. "Nedgangen" skyldes gkonomisk nedgang i Asia samt lave priser pa konkurrerende
energi (Lund, 2000).



Tabell 1 Utviklingen av geotermisk elektrisitet (Lund, 2000).

Ar Effekt | Energi Antall Land
MW | GWh/ar land

1940 130 1 Italia

1950 293 1 Italia

1960 386 ca 2600 4 + New Zealand, Mexico og USA

1970 678 ca 5000 6 + Japan og Sovjet

1975 1310 8 + Island og El Salvador

1980 2110 14 + Kina, Indonesia, Kenya, Tyrkia, Filippinene og
Portugal

1985 4764 17 + Hellas, Frankrike & Nicaragua

1990 5832 19 +Thailand, Argentina & Australia
- Hellas

1995 6797 20 +Costa Rica

2000 7974 49261 21 +Guatamala og Etiopia

-Argentina

Tabell 2 Utviklingen av forbruket av geotermisk energi til direkte oppvarming (Lund, 2000).

Ar Effekt | Energi Antall Land
MW | GWh/ar land

1960 5 Island, Italia, New Zealand, Japan og Kenya

1970 ca800 | ca2200 6 +Ungarn og Sovjet
- Kenya

1975 ca 1300 10 + Frankrike, Filippinene, Tyrkia og USA

1980 1950 14 + @sterrike, Tsjekkoslovakia, Tyskland og Taiwan

1985 7072 23 960 24 + Australia, Canada, Kina, Columbia, Danmark,
Mexico
Polen, Romania, Sveits og Jugoslavia

1990 8064 32 +Algerie, Belgia, Bulgaria, Etiopia, Hellas, Guatamala,
Thailand, Tunis

1995 8664 31236 39 + Argentina, Georgia, Israel, Makedonia, Serbia,
Slovakia, Sverige

2000 17175 | 51 428 55 Div. land

Videre i denne rapporten er potensialet for geotermisk energi vurdert ut fra den regionale geologien,
og hovedsakelig ut fra kunnskap om varmestrgm. God kunnskap om spenninger og sprekker vil vaere
viktig ved lokaliseringen av et anlegg, og kunnskap om de geokjemiske forhold vil veere viktig for &
unngd utfelling og driftstans. Disse faktorene er ofte bestemt av lokale forhold. Selv om et omride
kan vere gunstig for geotermiske anlegg ut fra den regionale geologien, kan de lokale geologiske
forholdene gdelegge for muligheten for geotermisk energiuttak.

I de 2 neste kapitelene er omradet avgrenset til Nord Europa siden dette omradet antas 8 vaere det mest

interessante i markedsundersgkelsen.




2. KORT OPPSUMMERING AV BERGGRUNNSGEOLOGISKE FORHOLD I
NORD-EUROPA

2.1 Generell bakgrunn

De geologiske forholdene i dette omradet barer preg av en lang utviklingshistorie der flere
fjellkjedefoldinger har satt sitt preg pa berggrunnen. Fjellkjedefoldingene hadde sin arsak i
platetektoniske prosesser som medfgrte at kontinenter beveget seg i forhold til hverandre. Dagens
geologiske bilde kan beskrives som en sammensatt mosaikk der de enkelte bitenes historie preges av

ulike fjellkjedefoldinger (figur 1).
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Figur 1. Forenklet berggrunnskart over nord og mellom Europa. Fjellkjedene er avgrenset med tykke
streker (Blundell et al., 1992).



I de nordligste omradene av Europa finnes de prekambriske bergartene i det fennoskandiske skjold.
Dette omradet kan igjen inndeles i flere belter der de eldste bergartene, som er fra arkeisk tid (eldre
enn 2.5 milliarder ar) finnes i Kola og Karelen. Bergartene som domineres av den Svekofenniske og
Svekonorvegiske fjelleeden (henholdsvis 1.7-1.9 og 1.3 — 0.9 milliarder &r) utgjgr resten av den
prekambriske delen av skjoldet. I et belte langs nordvestranden ligger det innskjgvne dekker av
kaledonske bergarter (Scandinavian Caledonides) over de prekambriske bergartene.

Den kaledonske fjellkjeden (500 — 400 millioner ar siden) var et resultat av kollisjon mellom to
kontinenter (Laurentia og Baltica), og rester av denne utviklingen finnes ogsa i nordlige Storbritannia,
Tyskland og Polen der en mindre kontinentplate (Avalonia) befinner seg i dag.

Lenger sgr domineres geologien av den yngre, Varisiske fjellkjeden (ca. 350 — 300 millioner &r siden).
Geologien i det sentrale Europa (Tsjekkia, Tyskland, Frankrike, Iberia) preges av denne hendelsen.
Senere (ca. 100 - 50 millioner &r siden) oppstod den Alpine fjelikjeden (Alpene, Karpatene) som
dominerer bildet i det sgrgstlige Europa.

Fjellkjeder som bygges opp vil etter hvert brytes ned gjennom erosjon. Dette resulterer i dannelse av
store omréder med sedimentare bergarter som legger seg over de nedslitte restene av fjellkjedene. |
Europa finner vi dermed et sammensatt bilde med bergarter dannet ved fjellkjedefolding (gneiser,
metamorfe bergarter, granitter), og bergarter dannet ved avsetning av sandstein, skifer og kalkstein
avsatt i roligere perioder mellom fjellkjedefoldingene.

2.2 Berggrunnen i dag

Det geologiske kartet viser at i Nord-Europa (Fennoskandia) dominerer gamle gneiser og granitter —
dette er rester av eldgamle fjellkjeder (figur 1). I omrédet fra Finskebukta, sgrover i Polen og vestover
i nordlige Tyskland og Danmark finnes lite omdannede sedimentzre avsetningsbergarter (fra
ordovicisk til miocen (tertizer)) tid. Dette bildet har vi ogsa gstover pa den gst-europeiske plattformen
i Russland og i en tunge sgrover i Parisbassenget i Frankrike. S¢r for disse avsetningsbergartene
finner vi en komplisert sone med bergarter fra den Varisiske fjellkjeden (sgrlige Tyskland og store
deler av Frankrike). Her er det en blanding av avsetningsbergarter av ulike alder sammen med gneiser
og granittiske bergarter.

Et annet viktig trekk ved berggrunnen er omrader der det har foregatt rifting, dvs. prosesser som
kjennetegner omrader der kontinentplater begynner & gli fra hverandre. Osloriften (permisk alder) er
et godt kjent eksempel fra Norge. Her finnes stgrre omrader med lavabergarter og dypbergarter.
Lenger sgr foregikk det senere rifting med vulkanisme i Rhingraben (Tyskland).

Kopi av Europa fra geologisk kart over verden utgitt av Jatskevich , 2000 er vedlagt som vedlegg 1.



3. GENERELT OM VARMESTROM I NORD EUROPA.

Varmestrgmmen (g~ W/m’) blir bestemt ved Fouriers ligning ut fra berggrunnens varmeledningsevne
(k ~ W/m*K) og mélt temperaturgradient (d7/dz~ K /km).
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Varmeledningsevne males vanligvis pa kjerneprgver tatt fra et borhull mens temperaturgradienten blir
malt ved logging av borhullet. Det vil alltid vere usikkerheter knyttet til hvor representativ kjernene
og varmeledningsmalingene er for berggrunnen rundt borhullet. Temperaturen i de 500 gverste
metrene av skorpa vil vare pavirket av dagens og tidligere tiders klima og av grunnvannsstrgmningen.
Den malte temperaturen ma derfor korrigeres. Usikkerheter ved bestemmelse av berggrunnens
varmeledningsevne og temperaturgradienten gjgr at varmestrgmsdata er usikre.

I tillegg til regionale forskjeller i varmestrgmsdata antas det ogsa & vare store lokale variasjoner.
Geotermisk energi er radioaktiv energi dannet ved spalting av de radioaktive elementene uran,
thorium og kalium. Omrader med bergarter med hgyt innhold av disse elementene antas a ha hgyere
varmestrgm enn omrader med lav radioaktiv berggrunn.
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Figur 2 Variasjoner i varmestrgmmen langs geotraversen gjennom Europa. a) viser varmestrgm malt
i den gverste delen av skorpa og b) viser tykkelsen pa termisk lithosphere (Blundell et al., 1992).



Den termiske strukturen i litosfzeren i det nordlige Europa er relativt godt kjent. Tilgjengelige data er
oppsummert i rapporter og publikasjoner fra det internasjonale forskningsprosjektet "European
Geotraverse” (EGT). Et generelt kart som viser varmestrgmmen i omradet er vist i figur 2. Et
fargekart over geotravers Danmark- Tunis er vedlagt (vedlegg 2). Av dette kartet kan en se at
verdiene for varmestrgm i Fennoskandia varierer fra ca. 40 mW/m” i nordgst til ca. 70 mW/m” i
sgrvest. I det varisiske omradet i sentral-Europa ligger verdiene pa 70 — 80 mW/m’, men det finnes
ogsa omrader med lavere (60 mW/m?) og hgyere (>100 mW/m®) verdier. I det alpine omradet i sgrlige
Europa er det stgrre variasjon med rask veksling mellom omrider med varierende
varmestrgmsverdier.

Ut fra varmestrgmsdata antas tykkelsen pa den termiske lithospheren, dvs isotermen til
stgrkningstemperaturen for mantelbergarter (1100 °C — 1330 °C) (figur 2b).

I de neste kapitelene er det forsgkt og gi en status for den geotermiske satsningen i de mest aktuelle
landene.

4. NORGE

VARMESTR@OM

Potensialet for uttak av geotermisk energi i Norge er lite utredet, og varmestrgmsdata er en
mangelvare. Det eneste kjente varmestrgmsprosjekt ble startet i 1969. I lgpet av prosjektperioden fram
til 1977 ble det utfgrt 48 varmestrgmberegninger ut fra malinger i dype borhull (figur 3).

Norges kan geologisk grovt inndeles i 3, det prekambriske baltiske skjold, som inkluderer store deler
av sgr og vest Norge samt de gstlige deler av Finnmark, det palacozoiske kaledonske fjellkjeden som
strekker seg som et belte fra sgr til nord, og den permiske vulkanske oslofeltet.

Varmestrgmsverdiene som er malt er generelt lave. Varmestrgmsmalingene fra det baltiske skjoldet er
blant de laveste og viser en middelverdi p& 39 mW/m’ + 12 mW/m®. Det resultatet samsvarer godt
med varmeledningsdata fra andre deler av det Baltiske Skjold og med malinger fra andre stabile
"skjold" omréder. Mélingene fra den kaledonske fjellkjedefoldingen viser varmestrgmsverdier mellom
46 og 52 mW/m’. De hgyeste varmestrgmsverdiene miles i og rundt det permiske oslofeltet med flere
mélinger over 50 mW/m’ (Grgnlie et al., 1981).

Samtidig med varmestrgmsprosjektet foregikk et studie av innholdet av radioaktivt elementer i
granittomradene i Sgr Norge og bergartene i Oslofeltet (Raade, 1973). Mélingene viste at de
prekambriske granittene i Fla og Iddefjordsomradet var relativt radioaktive. Ut fra disse malingene
antas disse omradene og ha en hgyere varmestrgm enn omrader med "lav-radioaktive" bergarter.
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Figur 3 Varmestrgmskart over Norge med varmestrgmsmalinger utfgrt
pa 1970 tallet. Mélingene er oppgitt i hfu (1 hfu = 41,8 mW/m?)

(Heier & Grgnlie, 1977).

Grgnlie konkluderer med at de granittiske omradene i det permiske oslofeltet og i det sydlige

prekambrium er de antatt beste omradene for a nyttiggjgre seg geotermisk energi i Norge.

Andre mer eller mindre antagelser fra varmestrgms- og varmeproduksjons studiet pa 70tallet er:

Iddefjordsgranitten i @stfold er en av de mest interessante bergarter for utnyttelse av

geotermisk energi.

Av de sedimentere bergarter er Brummundalsandsteinen den mest interessante for uttak av

energi.

Grenseomradet mellom Norge og Sverige har hgyere varmestrgmsverdier enn normalt fordi

dette omradet har vert utsatt for stgrre landhevning.

Potensialet i Norge er lavtemperert (<100 °C) og bare egnet til oppvarmingsformal.
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Potensialet for grunnvarmeuttak fra fjellbrenner
i Hedmark fylke

- Basert pa bergartenes varmeledningsevne

B El, innsio

Varmeledningsevne

[ Meget god
(> 3,5 Watt/meter- Kelvin®)

[ God
(2,5 - 4,0 Watt/meter -Kelvin")

[ ] Mindre god
(< 3,0 Watt/meter -Kelvin")

** 1 Kelvin tilsvarer en temperaturendring pa 1 grad Celsius.
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VARMELEDINGSEVNE

Berggrunnens varmeledningsevne vil avgjgre hvor mye energi som kan hentes fra en energibrgnn.
Berggrunnen med god varmeledningsevne vil lede mer energi mot brgnnen og fra et stgrre
omrade/volum enn berggrunn med dérlig varmeledningsevne. Bergartens varmeledningsevne vil ogsa
pavirke temperaturen mot dypet ( jfr. Fouriers ligning). Bergarter med lav varmeledningsevnen vil
isolere og redusere varmetapet oppover, noe som vil fgre til hgyere temperaturgradienter mot dypet.
Varmeledningsevnen i bergarter i Norge antas 4 variere fra 1,5 til over 6,0 W/m-K avhengig av
bergartens mineralogi og tekstur. Figur 4 viser et eksempel pa antatte variasjoner i
varmeledningsevnen i berggrunnen i Hedemark fylke. Kartet er et bidrag til fylkets energiplan.

De vanligste bergartene i de stgrste byene med antatt varmeledningsevne er

Oslo: Permiske eruptiv bergarter : 2,0-2,5 W/mK
Sedimentere bergarter fra kambrosilur 2,5-3,0 Wm-K
Grunnfjellet (gneis )

ligger under de sedimentzre bergartene : 3,0-3,5 Wm-K

Stavanger:  Fylitt 2,2-2,7W/mK
Bergen: Granitt 3,0-3,5W/mK

Glimmerskifer / fylitt 2,2-2,7W/mK
Trondheim  Grgnnstein 22-2,7W/mK
Tromsg Kalkspatmarmor 2,5-3,0W/mK

Gneis 3,0-3,5W/mK
5. NORDEN

5.1 Sverige

I folkeavstemningen 23.mars 1980 ga det svenske folket staten fglgende oppdrag: Finn alternativ til
kjernekraften. Siden den gang har 14,6 milliarder kroner blitt brukt til forskning og utvikling av
alternative energikilder blant annet er et HDR —anlegg (hot dry rock) bygget i Fjidllbacka i Bohus.
Geotermiske studier viser at Sverige har lav varmestrgm og termiske gradienter. Sverige er som Norge
en del av det baltiske skjoldet. Varmestrgmsdata, publisert pa 1970, viser lave varmestrgmmer i Nord
Sverige med en middelverdi for dette omridet pd 40 mW/m®. Flere steder i midt og s@r Sverige ble det
malt relativt hgy varmestrgm. Midlere varmestrgm i Sverige basert pa alle tilgjengelige malingene er
56 mW/m?. Bohus skiller seg ut som et av de gunstigste omridene. Landstrém et al (1980) beregnet
varmestrgmmer opp i 76 mW/m’ i det omradet. Arsaken er det "hgye radioaktive innholdet" i Bohus
granitten. Bohusgranitten tilsvarer Iddefjordgranitten pa norsk side. Ut fra disse betingelsene er det
tidligere konkludert med at gkonomiske lgnnsomme HDR anlegg i Sverige ma vare basert pa lave
borekostnader (dvs relativt grunne boringer) og bruk av varmepumpe.

HDR anlegget i Fjillbacka bestar av to 500 m dype brgnner som er koblet sammen gjennom et
naturlig sprekkesystem. Selv om det er benyttet hydraulisk trykking er vanntapet i det apne
sirkulasjonssystemet pa 50 %. Det hgye vanntapet og ogsd en hpy strgmningsmotstand i systemet
(impedans) gjgr at anlegget ikke er gkonomisk lgnnsomt.
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5.2 Danmark

I Thistad i Danmark ligger det eneste geotermiske anlegget i Norden som er i drift. Varmt vann blir
pumpet opp fra 1250 m dyp og ved bruk av varmepumper utnyttes varmen fra vannet. Ved & avkjgle
143 m*h vann fra 44 °C til 22 °C oppnés en effekt p& 3,5 MW. ;
Danmark skiller seg geologisk fra resten av Skandinavia i og med at det er en del av det norsk-danske
sedimentzre bassenget. P4 Jylland er tykkelsen pa sedimentene malt til over 10000m.
Temperaturmalinger antyder varmestrgmsverdier mellom 60-80 mW/m*. De hgyeste
varmestrgmmene er malt pd Jylland i det omradet der de sediment®re bassenget er pa det dypeste.
Det males betydelige temperatur og varmestrgmsanomalier i omradene rundt salt strukturer (Balling et
al., 1981).

Vindkraft er satsningsomradet i Danmark. Ifglge den danske el-reformen fra 1999 skal vindkraften
dekke 13 % av danskenes elektrisitetforbruk i 2000. 1 2030 skal halvparten av kraftforbruket vare
fornybare energikilder, mesteparten av det fra 4000MW installert vindkrafteffekt til havs (TU 30/00).

5.3 Finland

Sammen med Sverige er Finland det landet i EU som bruker mest energi, men i motsetning til Sverige
har landet ikke de samme mulighetene til & utnytte vannkraft eller andre fornybare energikilder.
Finland importerer i dag over 50 % av energien og den egenproduserte stammer hovedsakelig fra kull
og kjernekraft. Finland har pa 90-tallet brukt store ressurser pé & kartlegge varmestrgm og
temperaturgradienter (Jokinen, & Kukkonen, 1999, Kukkonen, Gosnold, & Safanda ,1998,
Kukkonen, 1993 & 1995). Finland har de gunstigste varmestrgm- omradene i sgr og vest som vist pa
varmestrgmskartet i figur 5. Hgyeste varmestrgm i disse omradene er beregnet til 68 mW/m’. I resten
av landet méles en varmestrgm lavere enn 42 mW/m” (Kukkonen, 1989, 1993). Bergarter med hgy
radioaktivt innhold er drsaken til disse varmestrgmsanomaliene. I flere av varmestrgmsstudiene fra
Finland antydes det en sammenheng mellom temperaturgradient og paleoklima og
grunnvannsstrgmning. I et omrade i Karelen ble det malt temperaturgradienter fra 0,8 — 3,7 K/km. Ut
fra disse malingene ble varmestrgmmen beregnet til mellom 2,4 — 11,6 mW/m?* (Kukkonen, 1998).
Det antas at omradet var isfritt under siste istid og at permafrost, med temperaturer i grunnen ned mot
—15C i en lengre periode for 10 000 — 60 000 &r siden, er drsak til de lave temperaturgradientene i dag.

5.4 Island

Island rangerer gverst pé alle statistikker over forbruk av geotermisk energi. Arsaken er at gya ligger
midt pa den atlantiske ryggen som skiller den nordamerikanske og eurasiske plate.

Det finnes ca 1000 varme kildeomrader pé Island. Omlag 95 % av oppvarmingen av hus skjer ved
geotermisk energi og de geotermiske anleggene leverer 5 % av landets elektrisitetsproduksjon. Det
jobbes ogsé aktivt med & benytte geotermisk energi i form av vatgass som drivstoff for framtidens
bilmotorer. Det prosjektet er blant annet finansiert av Daimler/Chrysler, Shell og Norsk Hydro.
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Figur 5 Varmestrgmskart over Finland (Kukkonen, 1993).

6. EUROPA

Statistikk for 1997 presentert i EUs "Blue book on Geothermal Resources " viser at geotermisk energi
blir produsert i 21 land. I Europa er den totale geotermiske energiproduksjonen 4,3 TWh/ar
hovedsakelig i Italia, Island og Tyrkia. Statistikken over forbruket av geotermisk energi til direkte
oppvarming viser at det i 1997 ble brukt 18 TWh/ér i Europa av den type oppvarming. Det er 52 % av
verdens totale forbruk. Den store forbrukeren av slik oppvarming er Island som alene har 17 % av
verdens totale forbruket.
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6.1 EU

EU har som mal 4 gke forbruket av fornybar energi fra 6 % av det totale energiforbruket i dag til 12
% innen 2010. Geotermisk energi er en slik fornybar og miljgvennlig energikilde som EU vil satse pd
i framtida. Alle EU landene benytter i en eller annen form grunnvarme. De 3 store forbrukere er
Frankrike, Tyskland og Italia.

6.1.1 Frankrike

EUs forskningsanlegg for geotermisk energi ligger i Frankrike, i Soultz-sous-Foréts i det som
geologisk benevnes som Rhine Graben. Forskningsprogrammet startet i 1987 og er et samarbeid
mellom de fleste EU-landene. Forelgpig er det boret 2 borhull ned til 3600-3900 m dyp og 4
observasjonsbrgnner (1400-2200m dype) "Soultz konseptet” er a injisere vann under hgyt trykk ned i
borhullene for & oppna god kontakt mellom eksisterende sprekkesystemer og de to dype borhullene.
Antatt effekt pa dagens anlegg er 10 MW i termisk oppvarming ved hjelp av 250 kW pumper.

Frankrike har gunstige geotermiske omrader der de sedimentzre bassengene som Paris bassenget og
Aquitaine bassenget peker seg ut som de gunstigste omrédene med malte varmestrgmsverdier opp mot
150 mW/m”. Fjellomridene som Alpene og Pyreneene har de laveste varmestrgmmene (ned mot 50
mW/m?).

6.1.2 Storbritannia

Storbritannia startet i 1983 et omfattende geotermisk prosjekt. Et forskningsanlegg bestdende av et
HDR anlegg ble anlagt i Rosemanowes i Cornwall. Berggrunnen i det omrédet er granitt, og
lokaliteten er antatt & vare et av de gunstigste omrddene i Storbritannia med hensyn pa utnyttelse av
geotermisk energi. Temperaturgradienter pa 35 K/km er mélt og varmestrgm verdier opp mot 120
mW/m? er beregnet i granittomradet i Cornwall. Det ble boret 2 borhull ned til over 2 km. Disse ble
koblet sammen ved & stimulere et naturlig sprekkesystem. Et hgyt vanntapt samt hgyt vanntrykk for &
sitkulere vannet gjennom anlegget har vart de store utfordringene i prosjektet. I 1991 ble prosjektet
avsluttet. Begrunnelsen var at anlegget aldri ville bli gkonomisk lgnnsomt.

Foruten Cormmwall omradet viser geotermiske mélinger hdye varmestrgmsverdier i Tyne — Tees
omradet.

6.1.3 Tyskland.

Prestisjeprosjektet i Tyskland er grunnvarmeanlegget i riksdagsbygningen i Berlin. Siden varen 1999
har riksdagen blitt oppvarmet og avkjglet ved bruk inntil av 320 m dype energibrgnner. Kapasiteten
pa anlegget er 3,2 MW.

11987 startet prosjektet KTB ~ dypboring i Bayern. I 1989 ble brgnn 1 avsluttet pa 3,6 km dyp og i
1994 ble brgnn 2 avsluttet pa 9 km dyp. Et utall av artikler er publisert med resultat av geologiske og
geofysiske undersgkelser av disse borhullene.

Det antas 4 vare installert 500 MW geotermisk effekt til direkte oppvarming i Tyskland i dag
hovedsakelig basert pa grunne anlegg. Potensialet for geotermisk energi antas & vere 81800 MW,
tilsvarende 49% av landets energiforbruk pa oppvarming (Clauser, 1997)
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6.2 Andre europeiske land.

6.2.1 Sveits

Selv om Sveits ikke er blant de best egnede ut fra de geotermiske forholdene er det et av
foregangslandene pa utnyttelse av geotermisk energi. De geotermiske gradientene er hgyest i det
sedimentazre “"Molasse bassenget” som skjarer gjennom Sveits fra sgrvest til nord vest, og dekker ca
35% av landet. Den gjennomsnittlige gradienten for bassenget er 30 K /km. I dag er over 8000
varmepumpe installert i dette omrddet. Det er den tetteste konsentrasjonen av varmepumper i verden.
Potensialet for grunnvarmeuttak fra grunne anlegg er anslatt til 5000 TJ /i (TJ = 10'%)

Satsningen p& dype HDR anlegg har ikke vert like suksessfull som for grunne anlegg. 6 dype brgnner
ble boret i perioden 1987 — 1997. Ingen av disse anleggene er i drift i dag. Hovedproblemet har vart &
oppna hgy nok vannstrgming i anleggene. Potensialet for geotermisk energi fra dyp anlegg (HDR
anlegg) er anslatt til mellom 50 000 — 500 000 TJ/ar

7. USA

Det farste HDR-anlegget ble anlagt i Fenton Hill, New Mexico, USA mellom 1974 og 1978.

Det ble boret ned i oppsprukket granitt og konklusjonen fra de fgrste strgmningsforsgkene var at det
var fullt mulig & utnytte energien fra et slikt anlegg. Anlegget er i drift i dag men ambisjonene har til
stadig blitt justert ned under anleggsperioden pa grunn av vansker med & oppna kontakt mellom
brgnnene pa over 4000 m dyp.

I dag er USA en av storforbrukerne av geotermisk energi. Markedsfgringa av geotermisk energi som
CO,-fri har gkt interessen for energiformen. De fleste anleggene finnes i de vestligste statene samt pa
Hawaii og i Alaska. Installert effekt er ifglge Geothermal Resources Council 2200 MW til elektrisitet
og 470 MW til direkte oppvarming .

8. POTENSIALET FOR GEOTERMISK ENERGI

Landene med stgrst potensialet for geotermisk energi er ennd ikke nevnt. En rapport utgitt av
geothermal energy association antyder at elektrisitet fra geotermiske anlegg kan gi elektrisitet til 865
mill eller 17 % av jordas befolkning. 39 land, hovedsakelig i Afrika, Sentral og S¢r Amerika kan
vere selvforsynt med geotermisk energi. De mest interessante land pé denne lista er Bolivia,
Ecuador, El Salvador, Etiopia, Guatamala, Indonesia, Kenya, Malawia, Mozambique, Peru,
Filippinene, Sudan, Tanzania, Uganda og Yemen. Eneste europeiske land pé lista er Island. Neste
europeiske land er Makedonia som antas & ha potensialet til & oppna 20% geotermisk elektrisitet.
Tabell 3 viser potensialet for geotermisk energi i form av elektrisitet ifglge den samme rapporten.
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Tabell 3 Potensialet for geotermisk energi i form av elektrisitet i de forskjellige verdensdeler
(http.//geothermal.org/PotentialReport.htm).

Geotermisk Forbruk av
Region potensialet (el) elektrisitet % geotermisk
TWh TWh

Nord Amerika 200 4333 4,6
Sentral og Sgr Amerika 224 623 36,0
Karibiske gyer 354 669 52,9
Europa ink] Russland 97 4155 2,3

Asia og stillehavsgyene 337 3304 10
Afrika 101 357 28
Totalt 1089 13142 83

Ut fra registreringer fra 60 land er det i dag installert 8 GW geotermisk energi til elektrisk forbruk og
17 GW til direkte oppvarming (Lund, 2000). Lund (2000) setter fram 2 scenarier for framtidens
forbruk av geotermisk energi. Et ngkternt scenario med en vedvarende &rlig gkning i forbruket med
10%. Det totale geotermiske forbruket om 10 r vil da vare pd 75 GW (250 TWh). Det optimistiske
scenariet antar en arlig pkning i forbruket med 15%. I 2010 vil verden da ha installert 100 GW (400
TWh) med geotermisk energi.

Tall over forbruket av geotermisk energi til elektrisitet og direkte oppvarming hentet fra EUs : Blue
Book on Geothermal Resources er vist i tabell 4. Antatt forbruk av geotermisk energi for 2005 og
20101 Europa er vist i tabell 5 og for hele verden i tabell 6. Antagelsene for framtidens geotermiske
energiforbruk viser at gkningen i de geotermiske varmekraftverkene vil hovedsakelig skje i Asia og
Latin Amerika, mens gkningen i direkte bruk av geotermisk energi vil skje i de fleste land. En spesiell
hgy gkning i geotermisk energi til oppvarmingsformal forventes i flere av de gsteuropeiske landene.

Tabell 4. Geotermiske anlegg i drift i 1997 (Blue book on Geothermal Resources)

Plant in operation 1997
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Tabell 5. Forbruk og antatt uttak av geotermisk energi til direkte oppvarming (Blue book on
Geothermal Resources).

1 Direct heat use market scenario to 2010
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Tabell 6. Forbruk og antatt uttak av geotermisk energi til elektrisitet (Blue book on
Geothermal Resources).
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a leonorunyeckue rpaHuubl  Geological boundaries
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\g‘ LLlenoyHoro coctaa  Alkaline composition
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IpaHWUbl Mexay aumanbHbIMU PasHOBUAHOCTAMU NOPOA,
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3 Boundaries between facies varieties of the rocks
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v v Y CmewwaHHoro coctasa (HepacuneHeHHbie) Of various composition (undivided)
z / Paznombl  Faults
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E mieae
= YeTeepTUUHbIE U NNMOLEH-YeTBEPTUYHbIE Ba3anbTbl; aHae3wTsl (a); aHae3vbasanebTsl (0f) Pa3noMsl, orpaHuymBaioLLme pUdThl CPEAVHHO-OKeaHUYeckux xpet

Quarternary and Pliocene-Quarternary basalts; andesites (o); andesibasalts (of) / The faults, restricting the rifts of the middle-oceanic ridges

*YeTBEPTUYHbIE OTNOXEHWUS CNTOXKHOMO U CMELLAHHOMO reHe3nca NokKasbiBaloTCa TONbKO LIBETOM
Quaternary deposits of a complex and mixed genesis are shown only by color of system
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KapboH-Tpuac. Cpeanwn kapboH-Tpuac (C,— T) Kembpuin-opposuk. Beng-opaosuk (V-0)
il Carboniferous-Triassic. Middle Carboniferous-Triassis (C,— T) Cambrian-Ordovician. Vendian-Ordovician (V-0)
e Kap6or-f-nepr4 Bep.xnwﬁ Kap6OH—HVI)K.Hﬂﬂ nepmb (C;3— P,)' - iR Camilstion
Carboniferous-Permian. Upper Carboniferous-Lower Permian (C,— P;)
[okembpuii-naneosoin. BepxHuin npotepo3oii-naneoson (PR,— PZ), BepxHuit npoTepo3oi-
- KapboH Carboniferous HVXHWIM naneo3on (PR,— PZ,), BepxHui puden-naneoson (R;— PZ), BepxHun puden-
‘ | HwxHu naneoson (R— PZ;)
| Precambrian-Paleozoic. Upper Proterozoic-Paleozoic (PR,~ PZ), Upper Proterozoic-
7 BepxHuii kapboH. CpenHuit-BepxHuii kap6oH (C,_) Lower Paleozoic (PR,~ PZ,), Upper Riphean-Paleozoic (R;~ PZ),Upper Riphean-
: ‘.ics-". Upper Carboniferous. Middle-Upper Carboniferous (C,_5) Lower Paleozoic (R;~ PZ;)

Puden-kembpuin. BeHa-kembpuin (V-€), BepxHun npotepo3on-kembpuin (PR,— €)

CpenHui kapboH  Middle Carboniferous Riphean-Cambrian. Vendian-Cambrian (V-€), Upper Proterozoic-Cambrian (PR,- €)

HuxHui kapbor  Lower Carboniferous [okembpwii HepacyneHeHHbIn  Precambrian undivided

[esoH-nepMb  Devonian-Permian Mpotepo3on  Proterozoic

BepxHui npotepo3on (53511 mnH.net — 165050 mnH.net)

-kapb D ian-Carbonif
fEsex s M e Upper Proterozoic (5351 Ma — 1650150 Ma)

: S Berg (53511 mnH.neT — 600+10 mnaH.net). BepxHui puden-seHa (R-V)
[esoH Devonian ¢ Vv ) . ;
Vendian (535+1 Ma — 600410 Ma). Upper Riphean-Vendian (R;-V)
BepxHui nesoH. CpeaHuit-sepxHuin aesoH (D, ;)
PR T = Ren IR (Dps Pudeit (60010 MaH.neT — 1650450 mnH.net)  Riphean (60010 Ma — 1650£50 Ma)
Upper Devonian. Middle-Upper Devonian (D,_3)
BepxHui puden (600£10 mnH.net — 103030 maH.neT). CpeaHun-sepxHun puden (R,_;),
CpenHui aesoH. HuxHuin-cpearni aesox (D,_,) For SR cpeaHu 1 BepxHun puden (R,.3)
Middle Devonian. Lower-Middle Devonian (D,_,) s | Upper Riphean (600+10 Ma — 1030+30 Ma). Middle-Upper Riphean (R,_3),

Middle and Upper Riphean (R,.3)

Cpeptun pudeit (1030230 maH.neT — 1350+20 MAH.NeT). HuxHui-cpeaHun puden (R;_,)
Middle Riphean (1030£30 Ma — 1350+20 Ma). Lower-Middle Riphean (R,_,)

HuxHum nesoH  Lower Devonian

Cunyp-pesoH. Cunyp v aesoH (S+D)

Silurian-Devonian. Silurian and Devonian (S+D) HuxHun puden (135020 mnH.eT — 1650450 MAH.NET). HWXHWUIA NpoTepo30i-

HWXHUIA puden (PR,— R,)
Lower Riphean (1350+20 Ma — 1650+50 Ma). Lower Proterozoic-Lower Riphean (PR,- R;)

S %) Cwunyp. Bepxuuin cunyp (S,)-  Silurian. Upper Silurian (S,)

HuxHWI npotepo3oin (165050 MaH.neT — 2500250 MAH.NeT). ApXen-HuXHWA
npotepo3on (AR—PR;), BepxHui apxen-HuxHuin npoteposon (AR,— PR,)

Lower Proterozoic (165050 Ma — 2500+50 Ma). Archean-Lower Proterozoic (AR-PR;),
Upper Archean-Lower Proterozoic (AR,- PR;)

Opposuk-aesoH. Kembpuin-gesoH (€-D)
Ordovician-Devonian. Cambrian-Devonian (€-D)

O - 510 0+S
PR yp. Dpmasus w g (OR8] | Apxen (6bonee 2500+50 mnH.net) Archean (more than 250050 Ma)

Ordovician-Silurian. Ordovician and Silurian (0+S)

BepxHui apxen (2500150 mnH.net — 3150150 mnH.net)

Opposuk. B 7 (0] Ordovician. Upper Ordovician (O
e e " i Upper Archean (2500£50 Ma — 3150+50 Ma)

Kembpun-cunyp  Cambrian-Silurian - HuxHun apxen (6onee 315050 mnH.net) Lower Archean (more than 315050 Ma)
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Q YetBepTuyHaa cuctema  Quaternary system

HeoreH-4eTBepTUYHas cucteMa. MnuoueH-4etBepTuyHan cuctema (N,— Q),

naneoreH-4eTBEpTUYHan cuctema (P-Q)
| Neogene-Quaternary system. Pliocene-Quaternary system (N,— Q),
Paleogene-Quaternary system (P-Q)

r

N HeoreH Neogene

N, MnvoueH. MwoueH-nnuoueH (N,_,) Pliocene. Miocene-Pliocene (N,_,)
: £t
| N, MwuoueH Miocene

oo ManeoreH-HeoreH. ManeoreH v HeoreH (P+N), onuroueH-muoueH (P;— N,)
Paleogene-Neogene. Paleogene and Neogene (P+N), Oligocene-Miocene (P;— N,)
o~
P ST Maneored  Paleogene
T I <
l P, . OnuroueH. oueH-onuroueH (P,_;) Oligocene. Eocene-Oligocene (P,_3)
<
[ o
P, A SoueH. [ManeoueH-3oueH (P,_,) Eocene. Paleocene-Eocene (P,_,)
o
P, N Maneouex Paleocene
VR BepxHui Men-HeoreH. Bepxhun men-muoueH (K,— N;)
: Upper Cretaceous-Neogene. Upper Cretaceous-Miocene (K,— N,)
Men-naneoreH. BepxHuit men-naneoreH (K,— P), BepxHui men-naneoueH (K,— P,)
K-P Cretaceous-Paleogene. Upper Cretaceous-Paleogene (K,— P), Upper Cretaceous-
Paleocene (K,- P,)

Me3o3on  Mesozoic

HuxHuin me3o3om  Lower Mesozoic

~ Men Cretaceous

BepxHut men. HwxHuin-sepxHuin men (K,_,)
Upper Cretaceous. Lower-Upper Cretaceous (K,_,)

HuxHum men  Lower Cretaceous

lOpa-Men. BepxHss topa-HuxHuiA mMen (J3—K,)
Jurassic-Cretaceous. Upper Jurassic-Lower Cretaceous (J3—K;,)

*leonornyeckve rpaHuvLbl B Npeaenax akBatopui, ckpbiTele noa Honee mMonoasiMu otnoxeHuamu. Coenagatowme
rPaHuLbl Pa3HOBO3PACTHbBIX OTNIOXEHUI MHAEKCUPYIOTCA Yepes 3anaTylo; B 3TUX Cly4asx rpaHuLa nokasbiBaeTcs
useToM Honee ApeBHUX OTNIOXEHWUI, @ UHAEKCh — LBETAMU COOTBETCTBYIOWMX cucTeM. CoBNageHve rpaHuy, nog-
pasfeneHuin OQHOM CUCTEMbI NMOKa3blBAETCA YepenoBaHueM BepriuTpuxos, KOTOpble HanpasneHbl B CTOPOHY
pacnpoCTpaHeHWs COOTBETCTBYIOLLUX OTIOXEHUIA

H bl E O

fOpa  Jurassic

BepxHsa topa. CpeaHss-sepxHas opa (J,_;)
Upper Jurassic. Middle-Upper Jurassic (J,_3)

CpegHss topa. HuxHsas-cpeaHsas opa (J;-,)
Middle Jurassic. Lower-Middle Jurassic (J;_,)

HuxHsas lopa  Lower Jurassic

Tpuac-topa. BepxHun Tpuac-HuxHsas opa (T;—J;)
Triassic-Jurassic. Upper Triassic-Lower Jurassic (T;~J,)

Tpuac  Triassic

BepxHui Tpuac. CpegHuni-BepxHun Tpuac (T,_;)
Upper Triassic. Middle-Upper Triassic (T,_3)

CpenHuit Tpuac. HuxHui-cpearun Tpuac (T,_,)
Middle Triassic. Lower-Middle Triassic (T,_,)

HuxHwuin Tpnac  Lower Triassic

Maneo3on-me3030i. Maneo3on-HuUXxHU mezoson (PZ-MZ,)
Paleozoic-Mesozoic. Paleozoic-Lower Mesozoic (PZ-MZ,)

Maneo3on. BepxHuit naneosowt (PZ,), HUXHUI naneosoit (PZ,

Paleozoic. Upper Paleozoic (PZ,), Lower Paleozoic (PZ,)

P-J Mepmb-topa  Permian-Jurassic
P-T Mepmb-Tpnac  Permian-Triassic
P Mepmb  Permian

P, BepxHsas nepmb  Upper Permian

HwxHss nepmb  Lower Permian

C-K Kapbon-men  Carboniferous-Cretaceous

C=i KapboH-topa Carboniferous-Jurassic

*Geological boundaries within water areas, covered under younger deposits. Coinciding boundai
of deposits of different age when indexed are separated by a comma; in those cases boundary

_is shown by the colour of older deposits, and indices — by the colours of corresponding system

The coincidence of boundaries of the parts of single system is shown by the orientation of berc
striches, which are directed towards propagation of corresponding deposits
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HEAT-FLOW DENSITY

/“\_/ 80 ~_ " ~~  Conlours of heat-flow density, values in mW/m?

< 40 mW/m?

60 — 80 mW/m?

- > 100 mW/m?2

Contour spacing 20 mW/m?
Dashed lines every 10 mw/m?

40 — 60 mW/m?

80 — 100 mW/m?

EGT Shotpoints

Data points are denoted with different symbois according 1o their heal-flow density value
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