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Forfattere
Navn Organisation E-mail
Inga Sgrensen VIA UC inga@viauc.dk

Projektet "GeoEnergi, Energianlaeg baseret pa jordvarmeboringer — udvikling af markedsfremmende
veerktgjer og best practice” har til formal at bane vejen for en sterre udbredelse i Danmark af
varmepumpesystemer baseret pa jordvarmeboringer - en teknologi med stort potentiale for CO,
reduktioner og energieffektivisering. Det skal ske ved at tilvejebringe og formidle viden, veerktgjer og best
practice for planlaegning og design af boringer og anleeg.

Projektet finansieres af partnergruppen og Energistyrelsens EUDP program og lgber i 3 &r fra 1. marts
2011. Partnerne er:

De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS)
VIA University College, Horsens (VIA UC)

Geologisk Institut, Aarhus Universitet (GIAU)

Den Jydske Handveerkerskole (DjH)

Dansk Miljg- & Energistyring A/S (DME)

GeoDirilling A/S (GeoD)

Breedstrup Fjernvarme AMBA (BrFj)

DONG Energy Power A/S (DONG)

Robert Bosch A/S IVT Naturvarme (BOSCH)

Arbejdsprogrammet er fordelt p& 8 work packages (WP) og projektets aktiviteter omfatter:

e Indsamling og analyse af eksisterende information og erfaring samt identifikation af
nagleparametre for planleegning, design og installation af varmepumpesystemer baseret pa
jordvarmeboringer.

e Systematisk kortlaegning og maling af overfladetemperaturer, temperaturgradienter og termiske
egenskaber af forskellige jordarter og materialer.

e Optimering af systemdesign i forhold til miljg og gkonomi, baseret pa erfaringer fra eksisterende
installationer og opbygning af en ny test site. Analyser vil omfatte borearbejde og udstgbning af
boringer, automatisering af systemer, beregning af energibalance, energilagring (opvarmning og
afkagling) samt modellering af varme- og grundvandsstrgmning.

e Opbygning af en database med resultater fra indsamling af eksisterende informationer,
maleprogrammer og kortlaegningsarbejde.

e Oplysnings- og informationsaktiviteter, offentlig webbaseret database, kursusmateriale til
uddannelse og efteruddannelse, workshops og seminarer, tekniske vejledninger og forslag til
udbygning af administrationsgrundlag.

Denne rapport udgger leverance "D17 Behov for kurser og efteruddannelse” i "WP6 Kurser og
efteruddannelse” og giver et overblik over eksisterende kurser og efteruddannelser samt en vurdering af
hvilke tiltag der er ngdvendige for at tilgodese yderligere uddannelsesbehov.
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1 INTRODUKTION

Malgruppen for kurser og efteruddannelse indenfor jordvarmeboringer omfatter forst og
fremmest designeren, der skal dimensionere et givet varme/kgleanleg til et bestemt behov. Det
vil typisk veere en ingenigr, kalemontar, VVS’er eller anden handveerker, der gnsker at
specialisere sig i jordvarmeanlaeg. Udover designeren kan en raekke andre brancher og teknikere
have interesse i og behov for at vide noget om, hvordan et anlaeg baseret pa jordvarmeboringer
etableres i praksis og hvilke krav, der skal stilles til jordvarmeboringerne. Det kan vaere personer
ansat hos:

Borefirmaer, der udfgrer jordvarmeboringer
Varmepumpeproducenter og leverandgrer

Installatgrer, der udfgrer det praktiske ragrarbejde

Elektrikerfirmaet der monterer anlaeggets elforsyning
Entreprengrfirmaer, der graver rgr og ledninger ned
Arkitektfirmaer, der foreslar lgsninger baseret pa vedvarende energi

Ovenstaende malgruppe er identificeret ved et indledende mgde afholdt pa VIA UC 25. januar
2012. Heri deltog Thomas Vangkilde-Pedersen (GEUS), Ib Bak Jensen (Den jydske
Handvarkerskole), Kim Valbum (Autoriserede Kglefirmaers Brancheforening), Tonny Johansen
(Varmepumpefabrikantforeningen) samt Henrik Bjgrn og Inga Sgrensen (VIA UC).

P& madet blev det eksisterende kursusudbud om kgling og varmepumper pa Den Jydske
Handvarkerskole draftet, herunder den eksisterende certificeringsordning og EU-forordning
herom. Der er et vigtigt skel mellem sma varmepumper (under 2,5 kg vaeske i kalekredsen) og
store varmepumper (fra 2,5 kg vaske og opefter) som specificeret neermere i "Kglebekendt-
gerelsen” (Bek. Nr. 100 af 31-1-2007 med senere &ndringer). Et samlet overblik over
lovgivningen indenfor det kaletekniske omrade fremgar af en sammenstilling foretaget af de
autoriserede kglefirmaers brancheforening®. P& madet blev ogsé draftet nadvendigheden af, at
nye kursusudbud koordineres med de rammer, der bliver udstukket i forbindelse med
implementeringen af EU’s VE direktiv, hvori der stilles krav om, at medlemslandene stiller
certificeringsordninger eller tilsvarende kvalificeringsordninger til radighed for installatgrer af
sma VE-anlag.

Ingenigruddannelsens eksisterende kursusudbud med relation til jordvarme blev ogsa drgftet pa
mgdet, se afsnit 2 i denne rapport, mens behovet for yderligere kursusudbud og konkrete tiltag
og behov er beskrevet i afsnit 3. Der var pa mgdet enighed om, at det var muligt at bygge den
ngdvendige efteruddannelse op i en modulstruktur med elementer fra det nuveerende kursus-
udbud fra Den jyske Handvaerkerskole suppleret med nye kurser om jordvarmeboringer mv.

Indholdet i de nye kurser afventer n&ermere udredning, men der var generel enighed om, at der er
behov for noget om jordvarmeboringer her og nu, idet mange aktgrer har en "mental barriere”
mod at teenke lodrette anleeg med boringer, fordi de ikke rigtig ved noget om det. For at deekke
dette behov udbyder VIA UC allerede i august 2012 et 1-dagskursus med titlen ”Introduktion til
jordvarmeboringer”. Kursusindholdet vil blive diskuteret og evt. justeret pa et planlagt made 21.
maj 2012 i Hadsten. Madet er henlagt til Den Jydske Handvarkerskole i Hadsten, fordi VIA UC
der skal se stedets instrumenter og faciliteter knyttet til undervisning om varmepumper.

! http://www.koeleteknik.dk/medlemsservice/doc/2010.01.25.%20Hvad%20siger%20loven.pdf
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2 EKSISTERENDE KURSER OG EFTERUDDANNELSER

Den Jydske Handvarkerskoles nuveerende udbud af kurser og efteruddannelser omfatter iseer
kurser med overskrifter om kaleteknik, men indholdsmaessigt kan de justeres sa varmepumper
far en fremtreedende plads. Kursusudbudet fremgar af
http://www.hadstents.dk/efteruddannelse/uddannelsesstruktur/

Ingenigruddannelserne pa VIA UC har elementer om jordvarme med i valgkurset ”Sustainable
Energy”, hvor "Ground Source Heating” udger ca. ¥ af et 4 ECT’s point kursus (1 ECTS point
udger ca. 30 timers brutto studietid). Desuden er der et selvsteendigt valgkursus ”Shallow
Geothermic” hvor jordvarmeboringer og geotermisk energi udger hovedparten af indholdet, se
kursusbeskrivelserne til de to kurser i Appendiks 1 og 2. Fra august 2012 udbydes der et nyt 4-
ECTS kursus, hvor fokus er rettet mod energieffektivitet, gkonomiske overvejelser og
sammenligning af energisystemer.

Desuden skal naevnes, at der pa VIA UC ogsa foregar leering om jordvarmeboringer i form af
vejledning givet til studerende, der har valgt projekter med relation til jordvarme og
energilagring i jord.

Under eksisterende kurser og efteruddannelser er der ogsa grund til at neevne foredrag arrangeret
af faglige foreninger samt ad-hoc indleeg for besggende pa VIA UC i forbindelse med
arrangementer og besgg fra andre uddannelsesinstitutioner. Se ogsa rapporten ”D19 Mader,
seminarer, kurser, konferencer og publikationer” i naerveerende projekt.

I EU-regi har VIA UC (Henrik Bjarn og Inga Sgrensen) samt GEUS (Thomas Vangkilde-
Pedersen) deltaget i efteruddannelseskurser udbudt under projektet GEOTRAINET (Geo-
Education for a sustainable geothermal heating and cooling market). Projektet er afsluttet i 2011.
Oversigt over afholdte kurser kan ses pa www.geotrainet.dk, hvorfra det ogsa er muligt frit at
downloade kursusmaterialet. VIA UC har i undervisningen f.eks. gjort brug af GEOTRAINET
Training Manual for Designers of Shallow Geothermal Systems.
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3 VURDERING AF YDERLIGERE UDDANNELSESBEHOV

3.1 Kurser for kglemontgrer og VVS-branchen

Der er behov for at udvikle kursusmoduler om lodrette jordvarmeanlag, hvor der leegges vaegt
pa, hvordan jordvarmeboringer etableres i praksis og hvilke krav, der skal stilles til dem. VVS-
branchen og mange andre tenker ofte kun pa horisontale anlaeg, nar de hgrer ordet ”jordvarme”.
Det skal &ndres, sa VVVS-branchen tager det som en naturlig ting at foresla lodrette anleeg, og
desuden tager i betragtning, at det er muligt at lagre varme i jorden fra sommer til vinter. Dette
er ikke muligt i de vandrette anlaeg.

I den forelgbige udgave af VIA UC’s et-dags introduktionskursus rettet mod VVS-branchen, er
formalet at give deltagerne en forstaelse af, hvilke faktorer, der har betydning ved
dimensionering og drift af jordvarmeboringer til anleeg med vand-til-vand varmepumper.
Emnerne er i udkastet anfart til:

Hvor meget varme indeholder jorden og hvor hurtig kan varme (og kulde) ledes gennem
jorden

Hvilke muligheder er der for at vide, hvilke jordlag der er pa en given adresse, far der bores
Betydning af grundvandsforhold

Erfaringstal fra den tyske VDI-norm for fastleeggelse af ngdvendig antal boremeter
Generelt om design af jordvarmeboringer med hensyn til diameter, type af rgr m.v.

Den praktiske udfgrelse af en jordvarmeboring og montering af rar, forsegling m.v.
Muligheder for at teste varmeoptag fra et nyetableret borehul eller energibrgnd

Design af anleeg med henblik pa at lagre varme fra sommer til vinter

Relevante malinger under drift af anlaeg med jordvarmeboringer

Introduktionskurset udbydes 22. august 2012. Den endelige udformning af tidsramme og indhold
af de kursusmoduler, der skal etableres for kalemontgrer og VVS-branchen vil blive afklaret af
Den jydske Handvaerkerskole i samrad med VIA UC og GEUS.

3.2 Videreudvikling af kurser pa ingenigrniveau

De eksisterende kurser om jordvarme (se Appendiks 1 og 2) bliver lgbende opdateret med
hensyn til indholdet. Herudover er der behov for nye kurser, der fokuseret pa dimensionering af
konkrete anlaeg og dimensionering af integrerede energilgsninger. Endvidere er der behov for at
ingenigrerne har et grundigt kendskab til varmepumpeprincippet, og de muligheder der er, for at
udnytte varmepumper i integrerede energilgsninger herunder lagring af energi i jorden fra
sommer til vinter.

Elementer af kurserne for kelemontarer og VVVS-branchen vil ogsa vere relevant for ingenigrer,
arkitekter og andre af de malgrupper, der er navnt i introduktionen. For eksempel er kendskabet
til varmepumper og principper for lagring af energi i jorden essentielle for stort set alle personer,
der beskeeftiger sig med design af energilgsninger.

3.3 Formidling af erfaringer fra demonstrationsanleaeg

| forbindelse med GeoEnergi-projektet og andre projekter er der opfart flere testanlaeg og
pilotanlaeg, hvorfra der kan hentes verdifulde malinger til analyse og sammenligning af
forskellige installationer og udformninger af anlag. Det er vigtigt at malinger fra disse anlaeg
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bliver analyseret og resultatet formidlet videre i de kurser og efteruddannelser, der udbydes om
jordvarmeboringer.

VIA UC Energipark har indtil nu etableret i alt 6 jordvarmeboringer (2 til 30 meters dybde i
2010 og 4 til 100 meters dybde i april 2012 i regi af GeoEnergi-projektet). Omkring de to 30
meter dybe boringer er der nedboret i alt 10 temperatursonder, hvor sensorer maler temperaturen
hver halve time for hver 5 meter ned til 30 meters dybde. De to boringer fra 2010 er forbundet
med en varmepumpe og fra december 2011 har den ene boring ogsa vearet forbundet med rar pa
bagsiden af to solceller (for at kunne male, hvor meget varme, der fra solcellernes bagside kan
tilga jorden). Samtidig registreres det i hvor hgj grad kalingen af solcellerne medvirker til at gge
produktionen af el fra cellerne.

De fire nye boringer til 100 meters dybde er udformet med forskellig design af rar i boringerne
(varmepoptagere). De vil senere i 2012-2013 blive testet mod hinanden. | maj-juni maned
etableres der i VIA UC Energipark 3 nedgravede tanke forbundet til solfangere med det formal
at afprgve lagring af varmt vand i de gvre jordlag.

Foruden data fra ovennavnte demonstrationsanleaeg i Energiparken, har VIA UC desuden adgang
til maleresultater fra felgende anlag:

e Forsggsanlaeg til test af energipeele ved Langmarksvej (etableret 2010)

e Byggeri med energipzle ved Horsens Rensningsanleg (under etablering)

e Byggeri med energipzle og varmepumper ved Rosborg gymnasium, Vejle (under etablering)
e Borehulslager ved Breaedstrup Solpark (indvies 29. maj 2012)

e Anlag med skré boringer og solfanger i Ale (planlagt del af SunWell projektet)

e Privat anleeg med to 100 meter dybe jordvarmeboringer i Glud (startet juni 2011)

Data fra det netveerk af ejere af jordvarmeboringer, der er en del af WP5 i GeoEnergi -projektet,
vil formodentlig ogsa kunne bidrage med resultater til brug i undervisningen.

3.4 Infomgder malrettet specifikke fagomrader

Udover kurser rettet mod VVS-branchen og kurser pa ingenigrniveau, er der ogsa behov for
temamgder eller seminarer malrettet specifikke grupper som f.eks. sagsbehandlere i kommuner,
brgndborere, der udfarer det praktiske borearbejde, arkitekter og bygherrer. Det kan ogsa vere
leverandgrer af varmepumper, der skal have mere viden om, i hvilken sammenhang
varmepumpen skal virke, nar den kobles sammen med jordvarmeboringer og borehulslagre.

3.5 Udvikling af skriftligt kursusmateriale

Det er vigtigt at der til hvert kursus foreligger leeringsmateriale. | afsnit 3.3 blev navnt
mulighederne for at indarbejde konkrete maleresultater fra demonstrationsanleg i
undervisningen. For at na dertil, ma der ofres tid til at bearbejde malingerne, sa de f.eks. fremstar
som tydelige grafiske kurver, der er lette at overskue.

D17 Behov for kurser og efteruddannelse 6



GEC)ENERGI

Lukkede jordvarmeboringer
- viden, vaerktgjer og best practice

Der ma ogsa ofres tid pa at udarbejde paeedagogiske opgaver med baggrund i konkrete data,
saledes at kursisterne opnar AHA-oplevelser og far en grundig forstaelse af de tekniske og
miljgsmassige forhold ved anlag baseret pa jordvarmeboringer.

Undervisningsmaterialet skal koordineres med de anbefalinger til administrative retningslinier,
der er lagt op til at producere i WP8 i GeoEnergi-projektet.

3.6 Informationsfoldere og lettilgeengeligt materiale

Udover det detaljerede og teknisk praegede undervisningsmateriale, er der ogsa behov for korte
tekster og skitser, der kan informere den almindelige borger om, hvad jordvarmeboringer er, og
hvordan de kan anvendes til opvarmning, keling og lagring af varme. Flere leverandgrer har pa
hjemmesider og i annoncer udarbejdet letforstaeligt materiale om jordvarmeboringer, men de har
alle et kommercielt sigte ved at opfordre til brug af et bestemt produkt eller firma.

| Tyskland er der i 2011 udgivet en 24 siders oplysnings pjece i A-5 format om jordvarme
’Leitfaden Erdwarme — Information und Tipss fur Einsteiger”. Den er udgivet af
”Bundesverband Warmepumpe”. Udover at omslagets bagside har i alt 22 logoer fra sponsorer,
er det ren oplysende tekst og skitser uden anbefaling af bestemte produktmaerker.

| Danmark har vi f.eks. ’Den lille bla om Varmepumper” udgivet i 2011 af "Dansk Energi” der
er erhvervs- og interesseorganisation for de danske energiselskaber. Det er et lettilgeengeligt
opslagsveerk med en reekke nggletal for enfamiliehuses varmebehov og varmepumpers
effektivitet. | bogens kapitel 5 ’Varmekilder — dimensioneringsgrundlag’ er der pa nogle fa
sider omtalt jordvarme bade med vandrette og lodrette jordslanger.

Et af malene i GeoEnergi-projektet er at udgive letforstaeligt oplysningsmateriale om
jordvarmeboringer som en del af arbejdet i WP6.
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Appendiks A: Sustainable Energy

Kursusbeskrivelse fra VIA UC
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Sustainable Energy

ECTS
4

Prerequisites

Main purpose

Knowledge
The students will gain knowledge about physical design, function and performance calculations of sustainable energy
plants with special focus on energy saving and environmental conditions.

Skills

After completion of this course the students must:

= Know the physical design, structure and operation of plants for sustainable energy production.

= Be able to make principal calculations of performance of renewable energy plants.

= Rough estimate of heat and demand as regards buildings.

= Know the principles of dimensioning renewable energy plants as regards consumption.

« Calculate and plan energy savings.

= Know the principles of designing a shallow geothermal energy plant.

= Know the thermal properties of soil and groundwater and be able to design a ground source heat exchanger.

Competences

Topics

« Energy savings

= Shallow geothermal energy

= Heat pumps

= Thermal solar heating systems
= Combustion of biomass

= District heating

= Photo voltaic

Teaching methods and study activities

One semester of 12 weeks. Acquired workload for students is estimated to 120 hours.

Activities include; theory, problem solving, compulsory written tasks and excursion to a district heating plant with
solar energy and borehole energy storage.

Resources

- Eriksen, Age Bredahl: Compendium: Renewable energy

= David J. C. MacKay: Sustainable Energy without the hot air

= Maureen Mc Corry, Garath Li. Jones (ed): “Geotrainet Training Manual for Designers of Shallow Geothermal
Systems”. Geotrainet, EFG, Brussels 2011

Evaluation

For full-time students the course is approved on the basis of the following criteria:

Given assignments/reports must be handed in on time and approved, and the student must participate at class.
Tests may be part of the overall assessment.

80% of the overall criteria must be met.

Deepened background for the assessment will be posted in the course material on study net.

For exchange students the course is graded according to the criteria mentioned above.

Examination

Grading criteria
Approved / not approved.



Additional information

Responsible
Claus N. Poulsen

Valid from
1.8.2012

Course type
Civil Engineering;6. semester;7. semester;Elective for the specialization Environmental Engineering;Elective for the
specialization Energy Engineering;
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Appendiks B: Shallow Geothermal Systems

Kursusbeskrivelse fra VIA UC

D17 Behov for kurser og efteruddannelse



Shallow Geothermal Systems

ECTS
4

Prerequisites
For international students: General admission requirements and basic understanding of heating systems, heat pumps
and energy.

e SPJCP4AC
e SPJCP4S
e SPR BP4A
e SPR BP4K
e TRMBS1
e TRMCS1

Main purpose

Knowledge
The student will gain knowledge about shallow geothermal systems as a sustainable energy source and to obtain an
understanding of the physical design, dimensions, functions and operation of these systems.

Skills

After the completion of the course, the student must:

« Describe the thermal properties of rock and soil.

= Measure heat conductance and heat capacity in soil samples.

« Explain the working principle of a heat pump.

= Calculate heat capacity from thermal response test data.

* Calculate head loss in a pipe system with refrigerant.

= Dimension a shallow geothermal system using the professional software EED.

* Calculate COP for a heat pump by measuring produced and spent energy in a system.

= Describe the advantages and disadvantages of various drilling methods.

« Describe the construction of a borehole heat exchanger and identify critical areas.

= ldentify the various conflicts of interest in relation to ground source heating and cooling.
« Describe the principal counts in legislation and standards for shallow geothermal systems.
= Explain the main principles of function and quality control.

Competences

Topics

* Facts about the thermal properties of different rock and soil types

= Influence of groundwater on borehole heat exchangers

« Construction of boreholes and design and dimensioning of borehole heat exchangers
= Thermal response test

= Energy storage and balanced heat abstraction

= Modelling software Earth Energy Designer (EED)

= Function and quality control

= Legislation and conflicts of interest

= Case studies

Teaching methods and study activities
Lectures and assignments. Lab exercises, measurement of heat exchange properties of soil. Field trip. Total workload
for students will be 120 hours.

Resources
« Geotrainet Training Manual for Designers of Shallow Geothermal Systems, GEOTRAINET, EFG, Brussels 2011
= Digital available written lessons with related questions. Assignments



Evaluation

For full-time students the course is approved on the basis of the following criteria:

Given assignments/reports must be handed in on time and approved, and the student must participate at class.
Tests may be part of the overall assessment.

80% of the overall criteria must be met.

Deepened background for the assessment will be posted in the course material on study net.

For exchange students the course is graded according to the criteria mentioned above.

Examination

Grading criteria
Approved / not approved.
For exchange students: Grading based on the 7-point scale.

Additional information
An Introduction to Thermogeology, Ground Source Heating and Cooling, David Banks 2008.

Responsible
Inga Sgrensen / Henrik Bjgrn

Valid from
1.8.2011

Course type
Civil Engineering;6. semester;7. semester;Elective for the specialization Environmental Engineering;Elective for the
specialization Geotechnical and Construction Engineering;Compulsory for the specialization Energy Engineering;








