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]ORDEN SOM VARMEKILDE

anmarks undergrund indeholder

meget store geotermiske res-

sourcer i form af bdde dyb geo-
termi og overfladenaer geotermi eller
jordvarme. Ved dyb geotermi udnyttes
meget varmt vand fra store dybder, mens
jordvarmeanlag benytter slanger i jord-
en eller grundvand til at optage varmen
fra de gverste jordlag i kombination med
varmepumpeteknologi. Udnyttelsen af
ressourcen er endnu begranset og for
jordvarme mangler vi stadig viden og
praktisk erfaring for at kunne udnytte
ressourcen optimalt.

Danmarks undergrund indeholder meget store
geotermiske ressourcer, som kan udnyttes i
det meste af landet. Man skelner mellem dyb
og overfladenzer geotermi og vi har de sidste
mere end 30 ar gjort brug af begge ressourcer.

Malt i antal af anlaeg er der forelgbig kun gjort

Atmosfeerisk

Solindstraling i Danmark:

brug af den dybe ressource i meget begranset
omfang. Den overfladenare ressource, i form
af jordvarmeanlaeg i kombination med varme-
pumper, benyttes i et stgrre, men stadig be-
grenset, omfang. Det ggede fokus pa CO,-ud-
ledning og klimaforandringer samt afhangig-
heden af en begrenset mangde af fossile
brandsler har imidlertid styrket interessen for
geotermi som en vedvarende energikilde, der
kan bidrage til opndelse af Danmarks energi-
politiske mélsatninger om reduktion af CO,-
udslip og @get forsyningssikkerhed.

HVOR KOMMER VARMEN FRA

Temperaturen i Jordens indre, faste kerne er
ekstremt hgj, ca. 4300°C, men planeten afkgles
langsomt ved transport af varme fra kernen og
kappen og ud gennem skorpen, se figuren pa si-
de 4. Jorden, som er ca. 4,5 mia. ar gammel, vil-
le veere afkglet pa nogle fa hundrede mio. ar,

hvis ikke det var for den varme, der frigives ved

Varmeoverfgrelse
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Illustration Eva Melskens, GEUS. Kilde: David Banks, 2008.

Fordelingen af solindstrdling og varmestremning (varmeflux) fra Jordens
indre; drstidsvariationer i temperaturen i de gverste 10-20 m af jorden og

den generelle temperaturgradient.
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henfald af radioaktive isotoper i Jordens indre,
og som udger en konstant varmekilde, der er
medtil at nedbremse hastigheden af Jordens af-
kgling. Udover den varme, der strgmmer ud
mod jordoverfladen, opvarmes de gverste jord-
lag ogsa gennem optagelse af varme fra sol-
indstralingen og nar vi etablerer jordvarmean-
laeg, stammervarmen primaert fra solindstraling
og kun i meget lille grad fra varmeudstralingen
fra Jordens indre, se figuren nedenfor.

OVERFLADENZAR GEOTERMI
(JORDVARME)

Hvor den dybe geotermi udnytter varmen fra
Jordens indre direkte gennem oppumpning af
meget varmt vand fra kilometer-dybe boringer,
udnytter den overfladenare geotermi den op-
lagrede varme i de gverste jordlag, baseret pa
en kombination af varmepumper og slanger i
jorden til at optage varmen, eller varmepum-
per som optager varmen direkte fra oppumpet
grundvand (se boksene).

Opvarmning ved hjelp af jordvarme er en
klima- og miljgvenlig energiform. Ved udnyt-
telse af jordvarme produceres typisk 3—-5 gan-
ge sa meget energi, som der bruges i elektrici-
tet til varmepumpen. Endvidere har en britisk
undersggelse vist, at CO,-udledningen ved op-
varmning baseret pa jordvarme typisk er det
halve af COj-udledningen ved opvarmning
med fx naturgasfyr. Hvis den strgm, der anven-
des til varmepumpen, yderligere er helt eller
delvist fremstillet af fx vindmegller ser CO»-
regnskabet endnu bedre ud.

Anlaeg til indvinding af den dybe geotermi-
ske energi er typisk af en stgrrelse, hvor flere tu-
sinde husstande forsynes med varme, og udnyt-
tes mest hensigtsmaessigt i kombination med
eksisterende fjernvarme-infrastruktur. | modsaet-
ning hertil er jordvarmeanlaeg typisk designet til
forsyning af alt fra en enkelt husstand til stgrre
enkeltbygninger/bygningskomplekser.

Varmepumpeteknologi ggr det muligt at
daekke behovet for bade opvarmning og af-
kgling i fx stgrre kontorbygninger, mens enfami-
liehusstande typisk kun har behov for opvarm-
ning. Jordvarme har saledes et stort potentiale
bdde i forbindelse med fx skrotning af gamle



viden

THOMAS VANGKILDE-PEDERSEN

Specialkonsulent, GEUS
tvp@geus.dk

DYB 0G OVERFLADENAR GEOTERMI

Dyb geotermi udnytter hgje temperaturer (ca.
40-100°C) pa stor dybde (ca. 1-3 km). Ved at
etablere en produktionsboring i porgse bjerg-
arter med vandfyldte porerum, fx sandsten, kan
der oppumpes varmt vand; varmen udtraekkes
gennem varmeveksling og ledes via det alminde-
lige fijernvarmenet til forbrugerne. Det afkglede
vand returneres herefter til de samme geologiske
lag gennem en injektionsboring et stykke veek fra
produktionsboringen, se figuren til venstre.
Overfladenar geotermi, jordvarme, udnytter
lavere temperaturer; typisk 8-11°C svarende til
ca. 0-100 meters dybde. En frostsikret vaeske
cirkuleres i jorden i slanger og optager derved
noget af den oplagrede varme fra de gverste
jordlag. Varmen afgives herefteri en varmepum-
pe, som haver temperaturen til brugsniveauet i
husets varmeanlaeg (se ogsa boks om varme-
pumpens funktion). Den afkglede vaeske ledes
tilbage til slangerne i jorden og optager pa ny

varme fra jorden.

Det er ogsda muligt at benytte oppumpet
grundvand direkte som varmekilde til varme-
pumpen. Det afkglede eller opvarmede vand re-
injiceres efterfglgende til de samme lag, ligesom
det sker ved dyb geotermi.

Pa grund af de relativt lave temperaturer i jor-
den, kan jordvarmeanleaeg ogsa benyttes til kgling
ved at ‘vende’ funktionaliteten i varmepumpen,
sa den fungerer ligesom et kgleskab eller en
fryser. Det kan udnyttes i forbindelse med byg-

ninger, som kraever opvarmning om vinteren og
afkgling om sommeren eller i bygninger/anlag,
som udelukkende kraever kgling.

Hlustration: Carsten Egestal Thuesen, GEUs.

2,5 km dybde
ca. 75°C

For at udnytte den geotermiske varme, skal man bore to dybe huller pd et sted hvor de geologiske forhold er
optimale i form af porgse sandstenslag. Fra det ene hul pumpes varmt vand fra sandstenslaget op til over-
fladen, hvor man traekker varmen ud af vandet. Varmen overfgres herefter ved hjeelp af en varmeveksler til
forbrugerne via fjernvarmenettet. For at sikre at trykket i sandstenslaget bevares uendret, pumpes det af-
kelede vand tilbage i sandstenslagene, ofte fra samme lokalitet pa overfladen, men via en afbgjet injek-

tionsboring, som ender et par km fra produktionsomrddet.
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Hlustration af forskellige typer jordvarmeanleeg.
A) Lukket system med horisontale slanger ca. 1 m under terraen.
B) Lukket system med vertikale slanger i jordvarmeboringer.

oliefyr i private centralvarmeanleaeg, og i for-
bindelse med opvarmning/afkgling af stgrre
bygninger.

Det er relevant at skelne mellem 3 forskel-
lige typer jordvarmeanleeg:

A) Lukkede systemer med horisontale slanger
ca. 1 m under terraen, se figuren ovenfor.

B) Lukkede systemer med vertikale slanger
monteret i jordvarmeboringer, se ovenfor.

C) Abne systemer med en produktionsboring
og en injektionsboring. | princippet som B,
men med separate boringer til hhv. produk-

tion og injektion.

| de lukkede systemer optages varme fra jorden
af en vaeske, som cirkuleres i lukkede slanger.
Varmen afgives i en varmepumpe og den afkg-
lede vaeske ledes tilbage gennem slangerne og
optager pa ny varme fra jorden (se boks om dyb
og overfladenar geotermi, side 17).

Anlaeg med horisontale slanger kraever rela-
tivt meget areal og genetablering efter installa-
tion. De horisontale anlaeg er desuden pavirket
af arstidsvariationer med lave temperaturer i
jorden i vinterhalvdret og hgje temperaturer om
sommeren, se figuren side 16. De lave tempera-
turer om vinteren giver selvfglgelig en darligere
drifts- gkonomi, men til gengaeld opvarmes jord-
volumenet relativt hurtigt i lgbet af sommeren.
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Anleg med vertikale slanger installeret i
jordvarmeboringer kreaever stort set ingen
plads og meget lidt genetablering, men kan
veere lidt dyrere i anlaegsomkostninger. Til gen-
gaeld har de typisk en bedre udnyttelsesgrad i
kraft af hgjere og ikke mindst konstant tempe-
ratur i jorden aret igennem, se side 16. Man
skal dog vaere opmaerksom pa energibalancen
i systemet, da genopvarmningen af jordvolu-
menet foregdr vaesentligt langsommere, nar
man er under den dybde, som er pavirket af ars-
tidsvariationerne (typisk 10-20 m). Systemet
kan optimeres ved tilfgrsel af varme i sommer-
perioden, enten i forbindelse med kgling i byg-
ninger eller fx via solfangerpaneler. | stgrre ma-
lestok har jordvarmeboringer imidlertid ogsa et
stort potentiale for lagring af energi som produ-
ceres pa tidspunkter, hvor behovet er lille, eller
hvor der er overproduktion, som det typisk er
tilfeeldet med fx kraftvarmevaerker i sommerpe-
rioden, vindmgller og solvarmepaneler.

| de dbne systemer afkgles oppumpet grund-
vand i varmepumpen og ledes tilbage i jorden
i en injektionsboring. Der er relativt strenge
krav om minimal pavirkning af de lokale hy-
drogeologiske forhold og temperaturer i grund-
vandssystemet og der kan forekomme interes-
sekonflikter med drikkevandsindvinding og

mellem naboanleeg.

VIGTIGE PARAMETRE

Jordens termiske egenskaber har betydning

for hvor meget energi, der kan indvindes i et
lukket vertikalt jordvarmesystem. Det drejer
sig om parametre som varmeledningsevne,
termisk diffusivitet, specifik varmekapacitet,
varmestrom, temperaturgradient og overflade-
temperatur m.m. Desuden har det betydning
hvilke materialer der er brugt til slanger og for-
segling. Udover jordlag og materialers termi-
ske egenskaber, betyder stremningshastighe-
den og viskositeten (sejheden) af vaesken i
jordkredslgbet ogsa noget for, hvor megen

varme der optages i slangerne.

GEOTERMI ER FREMTIDEN

Den danske undergrund har et stort potentiale
som geotermisk ressource til savel opvarmning
som kgleformal. Bade dyb geotermi og jordvar-
me er vedvarende energikilder, som kan bidra-
ge vaesentligt til at nedbringe udslippet af CO»
til atmosfaeren; men vi mangler stadig viden og
praktisk erfaring for at kunne udnytte jordvar-
men optimalt.

Dyb geotermi er dyr i anleegsomkostninger
og kun relevant, hvor der allerede eksisterer et
fiernvarmenet til distribution af varmen. Ofte
har vi dog rigelig varme fra el-produktionen de
steder, hvor vi har fjernvarme, hvilket betyder,
at etablering af geotermi-anlaeg bliver ugkono-



HVORDAN VIRKER EN VARMEPUMPE?
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Skitse over princippet og elementerne i en varmepumpe. En varmepumpe udnytter temperaturendringer som falge af komprime-
ring og ekspansion og faseskift fra vaeske til gasform og tilbage til veeskeform. Teknikken er analog til den teknik der anvendes i

frysere og keleskabe, bare omvendt.

EKSISTERENDE ANLAG

Illustration Eva Melskens, GEUS. Kilde: David Banks, 2008 og www.volundvt.dk
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Udnyttelse af jordvarme i Danmark har indtil nu primaert vaeret baseret pa lukkede anleeg med horisontale slanger, men lukkede anleg med

vertikale slanger i jordvarme-boringer begynder at blive mere udbredt og i fx Tyskland og isaer Sverige er antallet af denne type anlaeg me-

get hgjt. Antallet af jordvarmeanlaeg baseret pa dbne systemer i Danmark er relativt begraenset, og de fleste har veaeret designet til kgling.

Der findes ingen formel registrering af jordvarmeanlaeg i Danmark, men det samlede antal blev i 2008 af Milj@styrelsen skgnnet til at vaere

ca. 25.000. | Sverige var der i 2004 230.000 jordvarmeanlaeg. 80 % af disse skgnnedes at veere lukkede systemer med vertikale slanger i

boringer.

misk. Men hvis en gget del af el-produktionen i
fremtiden vil komme fra vindkraft, vil det give
plads til bade mere dyb geotermi og jordvarme,
samtidig med at CO,-gevinsten fordobles. Der-
til kommer at jordvarmeboringer kan benyttes
som energilager i kombination med bade sol-
fangeranlaeg og overskudsvarmen fra kraftveer-
kerne i sommerperioden.

Med den steerkt ggede fokus pa klima- og
energiomradet tyder meget pa, at vi i Danmark
vil kunne fa en vaesentlig del af vores energi til
opvarmning (og afkgling) fra jorden, og aktivite-
ten bliver naeppe mindre efter politikerne har
vedtaget, at private oliefyr skal udfases alle-
rede fra 2012. ®
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Montering af ror i jordvarmeboring, efter at der er boret 100 meter ned.
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Foto: Inga Sarensen, VIAUC.
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