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Sammendrag

| @stfold fylke ble det brukt 6 300 GWh elektrisitet i 2009, og produsert 4 500 GWh. | denne oppgave
blir det sett pa hvor mye geotermisk energi fra halvdype brgnner kan bidra til a redusere
elektrisitetsforbruket.

En halvdyp brgnn defineres som 1 500 meter dyp, og temperaturen ved denne dybden forventes a
vaere 30 °C. Et anlegg med en halvdyp brgnn kan levere en effekt pa omtrent 150 kW, hvorav 112 kW
kommer fra brgnnen og resten erelektrisitet til varmepumpen. Med en driftstid pa om lag 4 500
timeri aret vil det utgjgre en energileveranse pa omtrent 650 000 kWh/ar. Investeringskostnaden av
anlegget vil vaere omtrent 4,7 millioner kroner, hvorav borekostnaden star for 2 millioner.
Energiprisen ble estimert a vaere 0,88 kr/kWh. Pa grunn av stor usikkerhet knyttet til blant annet
borekostnaden og stremprisen er denne verdien svaert usikker. En reduksjon i borekostnaden pa

10 % vil redusere energiprisen med 2,9 %, mens 10 % nedgangi strgmprisen vil fgre til en
energiprisreduksjon pa 2,1 %.

Ved a benytte halvdype geotermiske brgnner kan deler av elektrisitetsforbruket knyttet til
oppvarming erstattes av varmeenergi frajorda. Det ble estimert at 2 100 GWh elektrisitet ble brukt
til oppvarmingi husholdningene og tjenesteytende sektor. Siden dette forbruket er fordelt overet
stort omrade, og det ikke vil vaere hensiktsmessig a dimensjonere anlegg til maksimalt effektbehov,
kan ikke alt erstattes av geotermisk energi. Dersom 10 % erstattes, vil forbruket reduseres med
nesten 160 GWh, og @stfolds selvforsyningsgrad vil gke fra 71 % til 73 %. Med dagens energipris vil
imidlertid ikke dette veere lgnnsomt.






Abstract

The electricity consumptionin @stfold was 6 300 GWh in 2009, and they produced 4 500 GWh. This
paper will estimate how much geothermal energy from semi-deep wells can contribute to reduce the
electridity consumption.

A semi-deep well is defined as 1 500 meter deep, and the temperature at this depth is expected to be
30 °C. A geothermal plant with a semi-deep well can deliver about 150 kW, 112 kW comes from the
well, and the restis electridty for the heat pump. With an operating time of approximately 4 500
hours per year, it will deliver about 650 000 kWh/year. The investment cost of the plant would be
about 4.7 million NOK, including drilling cost for 2 million. The energy price was estimated to be

0.88 NOK/kWh. This is an uncertain value due to great uncertainty assodated with drilling cost and
the price of electricity. A drilling cost reduction of 10 % will reduce the energy price by 2.9 %, while
10 % decrease in the electricity price will lead to an energy price reduction of 2.1 %.

By making use of semi-deep geothermal wells, a part of the electricity consumption related to
heating can be replaced by energy from within the earth. It is estimated that about 2 100 GWh of
electricity was related to heatingin households and services. Since the consumption is distributed
over a large area, and it would not be suitably to dimension a plant to deliver the maximum power
demand, it is not possible to replace all with geothermal energy. If 10 % is replaced, the consumption
will be reduced with almost 160 GWh, and the self-sufficiency of @stfold will increase from 71 % to
73 %. However, at current energy price, this will not be profitable.
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1 Innledning
1.1 Bakgrunn for oppgaven

Ved presentasjonen av Lokale energiutredninger for kommunene i @stfold hgsten 2011, ble det reist
sporsmal om hvordan @stfold kan bli selvforsynt med elektrisitet. Etter anbefaling fra Rejlers
Consulting ble dette valgt som utgangspunkt for oppgaven. A besvare dette spgrsmalet ville blitt en
bred oppgave. Det ble derfor valgt a snevre deninn til a dreie seg om én valgt teknologi, og se pa
hvordan denne teknologien kan bidra til & redusere importbehovet for elektrisitet i @stfold.

For a gke selvforsyningsgraden av elektrisitet er det to mulige veier & g&, man kan enten produsere
mer eller bruke mindre. Kraftproduksjon fra biobrensel ble vurdert som en teknologi som kan bidra
til gkt elektrisitetsproduksjon. Det er mye tilgjengelig biomasse i @stfold som kan brukes til dette.
Biomasseressursene inneholderimidlertid mye karbon, noe som gjgr at de ogsa kan benyttes til 3
produsere biodrivstoff. Det er viktig & se sammenhengen mellom det stasjonzre og det mobile
energiforbruket. Siden vii framtida vil trenge et alternativ til den fossile energien som brukesi
transportsektoren, og det vil vaere vanskelig a legge om alt dette til elektrisitet, kan biomasse bli et
viktig rastoff til biobrensel i transportsektoren om man ser noen artier framover. Det ble derfor valgt
a fokusere pa en annen teknologi som ikke krever bruk av biologisk karbon.

Valget falt pa geotermisk energi. Geotermisk energi omfatter alt fra grunn jordvarme til dype
brgnner pa flere tusen meter, og energien kan brukes til bade oppvarming, kjgling og produksjon av
elektrisitet. For a gjgre oppgaven mer spesifikk ble det valgt a fokusere pa varmeproduksjon fra
halvdype brgnner, det vil si brgnner som er omtrent 1 500 meter dype. Anlegg med slike brgnner er
ikke i drifti Norge i dag, men energipotensialet er stort og teknologien tilgijengelig for a utnytte
denne typen geotermisk energi. Bruk av denne energien vil ikke bidra til at @stfold produserer mer
elektrisitet, men vil kunne bidra til en reduksjon i elektrisitetsforbruket ved en omlegging fra elektrisk
oppvarming til oppvarming ved hjelp av geotermisk energi. Pa denne maten vil selvforsyningsgraden
av elektrisitet gke, uten at man gker forbruket av biomasse.

Formalet med oppgaven ble da a finne ut i hvor stor grad utnyttelsen av varme fra halvdype brgnner
kan bidra til 4 pke @stfolds selvforsyningsgrad av elektrisitet. Oppgaven er derfor en potensialstudie
hvor potensialet for utnyttelse av denne teknologien i @stfold ble kartlagt.

1.2 Faglig motivasjon
Geotermisk energi eren energikilde med et stort potensial. | omrader hvor energien er lett

tilgiengelig har menneskene utnyttet ressursen i flere hundre ar (Barbier 2002; Brown & Garnish
2004), men ogsai Norge er det et betydelig potensial (Evensen et al. 2011; Ramstad 2011). Grunne
geotermiske anlegg med varmepumpe erinstallerti flere tusen norske hjem (Midttgmme et al.
2010), men ved a bore dypere vil merenergi vaere tilgjengelig, og man kan na reservoarer med
heyere temperatur (Slagstad et al. 2009). Det finnesingen halvdype anleggi drift i Norge per dags
dato, men det er mye energi tilgiengelig i det norske grunnfjellet.

Ved dypere brgnner settes det hgyere krav til boreteknologi enn ved grunn brgnnboring. Ulike
teknologier benyttes i dag til brennboringen (Evensen et al. 2011; Havellen et al. 2012; Lindholm
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2011), og for a redusere kostnadene pa prosjektene er det ngdvendig med ytterligere forskning for a
utvikle nye boreteknologier og forbedre de eksisterende.

For 3 utnytte den geotermiske energien mest mulig effektivt er det viktig med gode kollektorer som
frakter energien opp til overflaten. Det er gjennomfgrt flere studier for a finne gunstige
kollektorigsninger (Acufia & Palm 2010; Acufia 2013; Bose et al. 2002; Platell 2006), men det er
fortsatt utfordringer knyttet til valg av materialer og utforming av kollektoren.

Det er fortsatt stor usikkerhet rundt kostnader knyttet til utnyttelse av energien fra halvdype
brgnner. Dersom denne energien skal vaere en attraktiv energikilde, ma det vaere Ignnsomt. Siden
ingen slike anlegg er i drifti Norge, er det vanskelig a fastsla hva energiprisen vil vaere. Denne
oppgaven forsgker derfor & finne ut hvilken pris man kan forvente pa energi levert fra et anlegg
basert pa halvdype geotermiske brgnner.

1.3 Mal for oppgaven og begrensninger
Malet for oppgaven er a finne ut om utnyttelse av geotermisk energi fra halvdype brgnner kan bidra

til & gke @stfolds selvforsyningsgrad av elektrisitet ved & redusere elektrisitetsforbruket. Dette er
hovedproblemstillingen.

For a besvare dette er det ngdvendig a finne ut hvor mye energi som kan levers fra en halvdyp
geotermisk brgnn, og hvordan dette kan gjgres. | oppgaven beskrives teknologiene som kan benyttes
til boring, og hva man bgr ta hensyn til ved valg av kollektor. Det blir derimotikke lagt stor vekt pa
utvikling av nye boreteknologier, selv om nye ogforbedrede boreteknologier kan bidra til a redusere
kostnadene. Energimengden som kan leveres er regnet ut basert pa data fra ulike rapporter som
behandlesi et beregningsverktgy. Det er ikke tatt nye malinger i forbindelse med denne oppgaven.

Hva energien kan brukes til vil veere med pa a bestemme potensialet. Ulike formal som kan vaere
aktuelle blir derfor presenterti oppgaven. Siden temperaturen pa veesken opp av brgnnen vil veere
lav, vil ikke elektrisitetsproduksjon vaere aktuelt. Teknologier til dette formalet blir derforikke
presentert.

Geotermisk energi ma vaere lpnnsomt dersom det skal vaere et reelt alternativ til elektrisk
oppvarming. | oppgaven beregnes det hvor mye energien fra et geotermisk anlegg vil koste. Det kan
vaere til dels store variasjoner i energiprisen avhengig av hva energien skal brukes til. Siden
usikkerheten til de ulike kostnadene fortsatt er store, ble det vurdert som lite hensiktsmessig a
beregne spesifikke energipriser til ulike formal. | stedet ble det beregnet en pris ved et
eksempelanlegg, for deretter a vurdere hvor mye denne vil endres dersom ulike parametere
forandres.

Et annet spgrsmal som besvares er hvor mye elektrisitet som brukes til oppvarmingi @stfold i dag.
Siden det erlite datagrunnlag for forbruket innen industrien, blir det fokusert pa forbruket i
husholdningene og tjenesteytende sektor. Mengden elektrisitet som brukes til oppvarming vil ikke
alene avgjgre potensialet for redusert elektrisitetsforbruk. Lokalisering av forbruket vil veere
avgjgrende. | oppgaven ble det vurdert hvilke formal og bygninger som kan vaere aktuelle for bruk av
geotermisk energi fra halvdype brgnner, menfor en ngyaktig konklusjon av potensialet bgr det
gjores ytterligere kartlegging for a finne konkrete bygninger som er aktuelle.
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1.4 Problemstilling

Hovedproblemstillingen er:

e Kan utnyttelsen av geotermisk energi fra halvdype brgnner gke @stfolds selvforsyningsgrad
av elektrisitet?

For a svare pa dette er det ngdvendig med enkelte underproblemstillinger:

a) Hvaergeotermisk energi, og hvordan kan den utnyttes?

b) Huvilke teknologier kan benyttes for a fa tilgang til den geotermiske energien, og hva kan
energien brukes til?

c) Hvor mye energi og hvor stor effekt far man fra en halvdyp brgnn?

d) Hva koster de ulike komponentene og hva er driftskostnadene i et geotermisk anlegg?

e) Hvablir prisen pa en kWh varme levert fra en halvdyp brgnn?

f)  Hvor mye elektrisitet brukes til oppvarmingi @stfold i dag?

g) Hvor mye av dagens elektrisitetsforbruk vil det vaere mulig  erstatte med geotermisk energi?

1.5 Metode

Framgangsmaten for a besvare de ulike problemstillingene er beskreveti dette kapitelet.
a) Hva er geotermisk energi, og hvordan kan den utnyttes?

Det ble gjennomfgrt en litteraturstudie om geotermisk energi for a forklare hvor energien befinner
seg og hvorfor den er der. Pa bakgrunn av funn i blant annet "Geothermal Energy” (Brown & Garnish
2004) og, "Geothemal energy technology and current status: an overview” (Barbier 2002) ble jordas
oppbygging og grunnlaget for den geotermiske energien beskrevet.

Videre ble det sett pa hvordan ulike geotermiske kilder klassifiseres basert painndelinger gjort i
(Fossdal et al. 2007) og (Brown & Garnish 2004) og hvordan menneskene har utnyttet denne
energien til ulike formal i Ippet av historien.

b) Hvilke teknologier kan benyttes for a fa tilgang til den geotermiske energien, og hva kan
energien brukes til?

En litteraturstudie ble giennomfgrt for & kartlegge hvilke teknologier som er tilgjengelig for
utnyttelsen av geotermisk energi. Ulike teknologier ble beskrevet, og det ble kartlagt hvordan man
kan utnytte varmepotensialet i jorda. Hovedfokuset ble lagt pa utnyttelse av halvdype brgnner.

Personer som jobber i bransjen ble kontaktet for a finne dagens status pa ulike teknologier, hva som
fungerer og hvilke utfordringer man fortsatt jobber med 3 Igse. Det ble giennomfgrt beregninger for
a sammenligne ulike materialer som kan benyttes i kollektoren.

Formal energien kan brukes til ble funnet ved a se pa artikler og rapporter om geotermisk energi. Det
ble kartlagt hvilke temperaturer som er ngdvendig ved ulike bruksomrader.
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c) Hvor mye energi og hvor stor effekt far man fra en halvdyp brgnn?

For a finne ut hvor mye energi som er tilgjengelig for en halvdyp brgnn ble det gjennomfgrt en
litteraturstudie om berggrunneni omradet. Berggrunnens termiske egenskaper og
temperaturgradienter ble kartlagt pa bakgrunn av rapporter om undersgkelser som er gjennomfgrt i
omradet.

Effekten og energiuttaket man forventer fraen halvdyp brgnni dette omradet ble deretter beregnet
med hjelp av et beregningsverktgy utviklet av doktorgradsstipendiat Henrik Holmberg ved instituttet
for Energi- og prosessteknikk ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet.

d) Hva koster de ulike komponentene og hva er driftskostnadene i et geotermisk anlegg?

Rapporter ble undersgkt for a finne ut hva de ulike komponentene til et anlegg basert pa en halvdyp
brgnn vil koste. Ulike boreselskaper ble kontaktet for a finne kostnaden knyttet til boring av selve
brgnnen. Prisen pa en kollektor til en halvdyp brgnn ble anslatt pa bakgrunn av erfaringer fra
personer som har jobbet med grunnere brgnner.

Varmepumpekostnaden vil vaere avhengig av blant annet gnsket temperatur pa kondensatoren og
avgitt effekt. Basert pa anslag fra personer i bransjen ble det gjort et overslag pa hva en varmepumpe
i et geotermisk anlegg med en halvdyp brgnn vil koste. Driftskostnadene ble fastslatt pa bakgrunn av
andre rapporter og kommunikasjon med personer som jobber i bransjen.

e) Hva blir prisen pa en kWh varme levert fra en halvdyp brgnn?

Basert pa funnene gjort under c) og d), ble det beregnet en pris per kWh varme som leveres fraet
anlegg pa 150 kW basert pa en halvdyp geotermisk brgnn ved hjelp av naverdimetoden.

Det ble videre giennomfgrt en sensitivitetsanalyse for a finne ut hvilke faktorer som er avgjgrende
for prisen. Sensitivitetsanalysen ble gjennomfg@rt ved & endre de ulike inputparameterne i
naverdimodellen, og se hvilke utslag endringene gjorde pa prisen.

f) Hvor mye elektrisitet brukes til oppvarmingi @stfold i dag?

Dagens elektrisitetsforbruk i @stfold ble beskrevet pa bakgrunn av innrapporterte data til Rejlers
Consulting. Disse dataene viser elektrisitetsforbruket i ulike sektorer, blant annet husholdninger,
tjenesteyting og industri.

For a bestemme hvor mye av elektrisitetsforbruket som er knyttet til oppvarming ble ulike rapporter
gjennomgatt:

Xrgia, "Klima- og energidata, og fremtidig utviklingi byggsektoren” (Havskjold et al. 2009)
Xrgia, “"Hovedundersgkelse for elektrisitetsbruki husholdningene” (Langseth et al. 2011)
NVE, “Energibruksrapporten 2012 - Energibruk i husholdninger” (Bergesen et al. 2012)

Det ble ogsa hentet inn data fra Statistisk sentralbyra (SSB). Med dette som bakgrunn ble det
beregnet hvor mye av dagens elektrisitetsforbruk som benyttes til oppvarming i husholdningene og
tjenesteytende sektor.
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g) Hvor mye av dagens elektrisitetsforbruk vil det vaere mulig a erstatte med geotermisk energi?

Basert pa andelen elektrisitet som ble brukt til oppvarming ble det antatt hvor mye av
elektrisitetsforbruket som kan erstattes av energi fra geotermiske anlegg med halvdype brgnner.
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2 Geotermisk energi

Geotermisk energi er et begrep som brukes om energi som er lagret i form av varme i jordas indre.
Opphavet til denne energien og eksempler pa hva den kan brukes til blir beskrevet i dette kapittelet.

2.1 Jordas oppbygning

| hovedsak kan jordas indre struktur deles inn i jordskorpa, mantelen og kjernen, noe som er visti
Figur 2.1. Ved hjelp av a studere seismiske bglger er det kartlagt hvordan jordaer bygd opp. Ved
jordskjelv vil seismiske bglger forplante seg giennom de ulike lagene, og ved hjelp av a studere

hvordan de brytes og reflekteres kan man si hvor grensen mellom de ulike lagene ligger (Nystuen

2007).
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Figur 2.1 Jordas oppbygging med kjerne, mantel og jordskorpe, og ulike fenomen som foregar i jordas indre (Nystuen
2007)

Jordskorpa er det ytterste og tynneste laget. Under havet kalles den havbunnskorpe og er i
gjennomsnitt 7 km tykk. Under kontinentene kalles den kontinentalskorpe, og er omtrent 20 til 65
km tykk (Barbier 2002). Undersgkelser har vist at seismiske bglger beveger seg raskere i
havbunnskorpa enn i kontinentalskorpa, noe som viser at havbunnskorpa har hgyere tetthet. Det er
antatt at havbunnskorpa hovedsakelig bestar av tunge bergarter som basalt, gabbro og diabas, mens
kontinentskorpa domineres av lette bergarter som granitt, gneis, sandstein, kalkstein og slamstein
(Nystuen 2007). Temperatureni jordskorpa kan variere fra omtrent 0 °C til rundt 870 °C (Berre 2010).
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Temperaturgradienten eren stgrrelse som angir temperaturutviklingeninnover i jorda. | den fgrste
delen er den i gjennomsnitt 30 K/km, men den varierer mye, fra omkring 10 K/km til over 100 K/km,

avhengig av lokalitet. Steder med vulkansk aktivitet har de hgyeste temperaturgradientene (Barbier
2002).

Det neste laget kalles mantelen og bestar av smeltet stein. Dette laget er omtrent 2 900 km tykt
(Barbier 2002; Nystuen 2007). Det er anslatt at mineralene i mantelen har et hgyt jern- og
magnesiuminnhold, som for eksempel peridotitt (Barbier 2002). Mantelen har ulike egenskaper ved
ulike dybder, og man deler derfor manteleninni en gvre ogen nedre del. Det foregar en del
prosesser i mantelen, visti Figur 2.1. Enkelte steder, kalt synkesoneri figuren, synker jordskorpa ned
i mantelen og gar i opplgsning. Andre steder kan en manteldiapir komme til overflaten, og danne en
varmflekk og vulkansk aktivitet (Nystuen 2007).

Innerst ligger kjernen som haren radius pa omlag 3 480 km. Den bestar hovedsakelig av jern og
nikkel. Kijemen deles videre inn i en ytre og enindre kjerne, hvor den ytre er flytende, mens den
indre er fast. Grensen mellom disse gar ved omtrent 1 220 km fra sentrum av jorda (Nystuen 2007).
Det er ulike antagelser for temperaturen i kjernen, fra 4 000 °C (Barbier 2002), via 5000 °C (Nystuen
2007) til 7000 °C (Brown & Garnish 2004).

2.2 Varmeijordas indre

Geotermisk energi er lagret under eller i jordskorpa, og er en av fa sakalte fornybare energikilder som
ikke har sitt hovedutspring fra sola. Energi fra sola bidrar til 8 varme opp den ytterste delen av
jordskorpa, men hovedsakelig kommer energien fra to kilder; varme lagret i jorda fra den ble dannet,
og frigigring av energi ved nedbrytning av radioaktive stoffer i jordskorpa (Brown & Garnish 2004).

Varme strgmmer ut av jorda pa grunn av temperaturdifferansen mellom jordoverflaten ogjordas
indre. Da jorda ble dannet, ble mye kinetisk energi og gravitasjonsenergi omgjort til varme. Denne
varmen gir fortsatt et lite bidrag til dagens energistrgm ut fra jorda, men er mindre betydningsfull
enn varmen som frigjgres nar radioaktive materialer spaltes. Thorium 232, uran 238, uran 235 og
kalium 40 er radioaktive stoffer med lang halveringstid som frigjgr energi nar de brytes ned (Barbier
2002; Brown & Garnish 2004; Dickson & Fanelli 2004). Konsentrasjonen av radioaktive materialer
varierer i de ulike bergartene. Tabell 2-1 viser en oversikt over ulike bergarters konsentrasjon av
radioaktive mineraler, og hvor mye varme disse genererer.

Tabell 2-1 Konsentrasjonen av radioaktive mineraler i ulike bergarter, og varmeproduksjonen fra disse (DiPippo 2012)

Rock Concentration Heat generation, 10 . calfg - vr

U, ppm Th. ppm K. % U Th K

Granite 4.7 20 3.4 3.4 4.0} [
Basalt LR 2.7 [La (.44 (.54 .23
Peridotite 0016 .004 00012 0012 (0.001 0.0003

| granitt vil uran generere 4,1 - 10719 W/kg, thorium 5,3 - 10~1% W/kg og kalium 1,2 - 10 =10 W/kg.
Tettheten til granitt er 2,6 g/cm’ (Waples & Waples 2004) noe som tilsier at granitt avgir en effekt pa
2,7 W/ m”.
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Arlig stremmer det omtrent 10*' J ut gjennom jordskorpa i form av varme fra jordas indre. Dette blir
lite sammenlignet med varmestraling fra sola som er pa 5,4 - 10** J. Likevel er det en betydelig andel
energi som kan utnyttes pa ulike mater (Brown & Garnish 2004). Den totale effekten til
varmestrgmmen er pa omtrent 4,2 - 10"> W. Til tross for at jordskorpa kun representerer 2 % av
jordas volum kommer 19 % av effekten, 8- 10" W, fra jordskorpa, siden den er rik pa radioaktive
isotoper. Mantelen sender ut 32,3 - 10" W, hvor 22 - 10 W kommer fra radioaktive isotoper, mens
10,3 - 10" W kommer fra nedkjgling av jorda. Kjernen bidrar med 1,7 - 10" W (Dickson & Fanelli
2004).

Varmen kan fgres utover mot jordoverflata ved tre ulike prosesser; konveksjon, konduksjon og
straling. De viktigste med tanke pa varmetransporti jordasindre er konveksjon og konduksjon
(Barbier 2002).

Konveksjon vil si at varme beveger segfra en plass til en annen ved hjelp av sirkulasjoni fluidet. Det
er den viktigste varmeoverfgringsmekanismen i vaesker og gasser. Konveksjon er den mest effektive
maten a overfgre varme p3, siden det innebaerer direkte transport av materie (Barbier 2002). Man
skiller mellom naturlig og tvungen konveksjon. Ved tvungen konveksjon er sirkulasjonene patvunget
av en ytre kraft, mens naturlig konveksjon er forarsaket av tetthetsforskjeller internti fluidet. Disse
tetthetsforskjellene kan oppsta pa grunn av temperaturdifferanser, og det er den naturlige
konveksjonen som er viktigst med tanke pa varmetransporti jordas mantel.

Termisk konduksjon er at varme overfgres som kinetisk energi fra et molekyl til et annet, uten en
samlet forflytning av masse. Vibrerende molekyler treffer nabomolekyler, som dermed vibrer
raskere, og varmeenergi blir overfgrt. Dette er den viktigste varmeoverfgringsmekanismen i faste
stoffer (Barbier 2002). Konduksjon er derfor viktig for a transportere varmen gjennom jordskorpa.

2.3 Utnyttelse av geotermisk energi
Den geotermiske energien kan utnyttes pa mange ulike mater og til forskjellige formal. Varmen kan

for eksempel brukes direkte til oppvarming, eller til oppvarming via varmepumper. Dersom det er
hgy nok temperatur, kan varmen ogsa brukes til elektrisitetsproduksjon. Man kan ogsa benytte
geotermiske brgnner til kjgleprosesser.

2.3.1 Geotermiske energisystemer
Geotermiske energisystemer kan klassifiseres pa forskjellige mater. En metode er a skille etter

dybden energien er lagret p3, og det defineres to kategorier, grunn og dyp geotermisk energi. Den
dype energien kommer fra varmeenergi som er lagret i jordasindre, og energi som frigjgres ved
spalting av radioaktive materialer i jordskorpa. Den grunne energien bestar i tillegg av energi som
kommer fra sola, gjennom jordens overflate. Deter vanlig a beskrive brgnner ned til omtrent 200
meter som grunn geotermisk energi (Fossdal et al. 2007). Brgnner som er fra 3 000 meter og dypere
er tradisjonelt blitt omtalt som dype geotermiske brgnner. Det kan derfor veere nyttig a definere en
tredje kategori, halvdyp geotermisk energi. Brgnner som er omtrent 1 500 meter dype kommer i
denne kategorien.

En annen mate som kan vaere hensiktsmessig & dele den geotermiske energien inn pa er basert pa
temperaturen til varmelageret. Det er her vanlig & dele inn i tre kategorier, hgy-, mellom- og
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lavtemperatur termisk energi. Hoytempererte kilder defineres som varmelager pa over 180 °C.
Denne energien kan utnyttes direkte til produksjon av elektrisk krafti en turbin. Kilder med
temperaturer mellom 100 og 180 °C klassifiseres som mellomtempererte. De kan brukes direkte til
oppvarmingeller elektrisitetsproduksjon ved hjelp av binzerteknologi. Binaerteknologi vil si at det
benyttes et medium med lavere kokepunkt enn vann som varmeveksles med varmekilden, slik at
man kan produsere kraft ved lavere temperaturer. Denne metoden kalles Organic Rankine Cyde
(ORC), siden man benytter et organisk fluid, for eksempel pentan eller butan. Dersom kilden haren
temperatur pa under 100 °C klassifiseres de som lavtempererte. Disse kan brukes til oppvarming,
enten direkte, dersom kilden er varmere enn 40 °C, eller via varmevekslere (Brown & Garnish 2004;
Fossdal et al. 2007).

Ofte kan det vaere fordelaktig & dele inn reservoarene etter entalpi istedenfor temperatur. Deter
fordi temperatur alene ikke er nok til & bestemme hvor mye energi som kan utnyttes, siden en viss
masse med gass under en gitt temperatur og trykk vil gi mye mer utnyttbar energi enn den samme
vannmengden med de samme forholdene (Brown & Garnish 2004).

2.3.2 Historisk utvikling av geotermisk energiutnyttelse
Geotermisk energi har lenge blitt utnyttet av menneskene til ulike formal. Direkte bruk av energien

ble fgrst utviklet, og allerede fra det 8. arhundret har japanere brukt varmt vann fra grunnen til
rensing av kroppen. Det var vanlig a tro at de varme kildene hadde helbredende virkning. Grekerne
og romerne benyttet seg ogsa av varme kilder til medisinsk behandling og velveere. Pa New Zealand
brukte polynesieme varme kilder til bade matlaging, varme, bading, vasking og helbredelse . Det
f@rste huset som utnyttet geotermisk energi til oppvarming var i Frankrike pa 1300-tallet (Barbier
2002; Brown & Garnish 2004).

Senere har ogsa andre metoder blitt tatt i bruk for utnyttelse av den geotemmiske energien. | 1892 ble
det fgrste geotermiske fiemvarmesystemet tatt i brukildahoi USA (Dickson & Fanelli 2004). Islands
farste hus med geotermisk oppvarming ble byggeti 1909, og i dag bor 90 % av befolkningen pa Island
i hus oppvarmet ved hjelp av geotermisk energi, blant annet alle i hovedstaden Reykjavik (Barbier
2002).

Fra det 19. arhundret gjorde teknologiutviklingen det mulig 3 benytte seg av varmen som var lagret i
steiner og vaesker under bakken ved a bore seg ned til dem. Dette f@grte blant annet til kraftig vekst i
den kjemiske industrien i Toscanaii ltalia. | 1904 startet elektrisitetsproduksjon fra geotermisk energi,
ogi 1913 kom det fgrste kraftverket i Larderello i Italia. Det var opprinnelig pa 250 kW, men er
senere utvidet og leverer na flere hundre MW elektrisitet (Brown & Garnish 2004).

Det som kjennetegner disse stedene, hvor geotermisk varme ble tatt i bruk forholdsvis tidlig, er at
varmen er lett tilgiengelig. Med hjelp av utvikling av ny teknologi, som varmepumper og
varmevekslere, kan man na ogsa utnytte den geotermiske energien i omrader hvor temperaturen er
lavere.

2.3.3 Geotermisk energiiNorge
| Norge har vi et stort behov for oppvarming siden det kan vaere svaert kaldt om vinteren. En

utfordring er at de fleste tilgjengelige varmeenergikilder ogsa er pa sitt kaldeste ved dette
tidspunktet. Sola skinner i kortere perioder, og luft- og vanntemperaturen er lav. Det kan derfor veere
Iennsomt a hente ut varme fra bakkeni denne perioden. Stein, grunnvann og andre sedimenter i
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bakken egner seg godt som varmelager, og temperaturen holder seg derfor stabil giennom hele aret.
Selv pa vinteren kan man hente ut mye energi ved hjelp av en varmepumpe. Deter ogsa mulig &
overfgre overflgdig varme om sommeren til dette lageret, og hente den oppigjen nar det er behov
(Midttgmme et al. 2008).

Norge har overlang tid brukt mye elektrisitet fra vannkraft til oppvarming, noe som gj@r at Norge er
blant de landene i verden som bruker mest elektrisitet perinnbygger. | 2009 brukte hver nordmanni
gjennomsnitt omtrent 23,5 MWh (IEA 2011). Regjeringen gnsker derfor a gke mangfoldet av
energikilder, slik at vi ikke blir sa avhengig av vannkraften. Som et ledd i denne satsningen ble
Energi2l lansert i 2008 (Midttgmme et al. 2010). Energi21 vurderte ulike energikilder, og rapporten
om geotermisk energi konkluderer med at geotermisk energi bgr veere et satsningsomrade i Norge.
De mener det eret stort potensial for utnyttelse av geotermisk energii Norge ved hjelp av gkt
kunnskap og ny teknologi (Evensen et al. 2011).

| Norge er det hovedsakelig grunne geotermiske systemer (GGS) som er utnyttet. Arig
energiproduksjon er omtrent 3,5 TWh, og det har vaert en kraftig veksti slike systemer de siste arene.
| 2008 regnet man med det var omtrent 15 000 GGS installerti Norge (Midttgmme et al. 2008), mens
dette tallet hadde gkt til omtrent 26 000 i 2010 (Midttgmme et al. 2010). De fleste av disse
anleggene er sma anlegg til private boliger, men Norge hadde i 2010 ogsa omtrent 350 stgrre anlegg
for offentlige bygninger eller borettslag (Midttgmme et al. 2010). Noen av disse anleggene er blant
Europas stgrste GGS, for eksempel anlegget i Nydalen i Oslo med 180 borrehull og en kapasitet pa

6 MW, og et anlegg ved Akershus Universitetssykehus med 228 brgnner og en kapasitet pa 8 MW
(Evensen et al. 2011). Over 90 % av grunnvarmeanleggene i Norge bestar av én U-rgrkollektor i
vertikale, grunnvannsfylte brgnner (Midttgmme et al. 2010), men det finnes eksempler pa apne
system hvor man pumper opp grunnvann, blant annet anlegget ved Akershus universitetssykehus
(Evensen et al. 2011).

| 2011 ble det pa oppdrag fra NVE utfgrt en kartlegging av det gkonomiske potensialet for utnyttelse
av grunnvarme i Norge. Oppdraget ble utfgrt av Asplan Viak, og rapporten konkluderer med at alt
varme- og kjglebehov i Norge kan dekkes av grunnvarmebaserte varmepumpelgsninger. En
utfordring er at mange av byggene ikke er tilrettelagt for utnyttelse av vannbaren varmedistribusjon,
noe som gjgr utnyttelsen av geotermisk energi dyrere. Et alternativ kan vaere a benytte vaeske/luft
varmepumper dersom vannbaren varmedistribusjon ikke er utbygd. Lite kunnskap og separate
investerings- og driftsbudsjett blir ogsa ansett som store barrierer som begrenser utnyttelsen av
grunnvarme. De som bruker lokalene er ofte andre aktgrer enn de som bygger og eier lokalene, og
det kan derfor veere vanskelig a fordele den ekstra investeringskostnaden geotermiske energi
medfgrer. | rapporten slas det fast at norsk berggrunn er godt egnet for uttak av grunnvarme
(Ramstad 2011).
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2.4 Miljgpavirkning som fglge av geotermisk energi
Generelt regnes geotermisk energi for a vaere en ren form for energi som pavirker miljget i liten grad.

Likevel kan utslipp av gass eller vaesker som fglge av utnyttelsen av geotermisk energi ha negative
konsekvenser pa miljget. Andre konsekvenser kan vaere stgy, landsenking og mikrojordskjelv.

Damp fra store geotermiske omrader inneholder en andel ikke-kondenserbare gasser, for eksempel
CO,, H,S, NH;, CH,4, N, og H,. Denne andelen kan variere fra 1-50 g/kg damp og karbondioksid er ofte
hovedkomponenten. Dette fgrer til at elektrisitetsproduksjon fra geotermisk energi vil slippe ut
0,01-0,4 kg CO,/kWh. Dette erlikevel lavt sammenlignet med utslipp som fglge av
elektrisitetsproduksjon fra fossile brensler, hvor utslippene ligger pa 0,5-1,1 kg CO,/kWh. (Barbier
2002). Brown og Garnish hevder utslippene kan vaere sa hgye som 0,74 kg CO,/kWh, men at
gjennomsnittet er pa 0,122 kg CO,/kWh, noe som er betydelig lavere enn utslipp fra fossilbaserte
elektrisitetskraftverk (Brown & Garnish 2004). Utslipp av H,S og SO, kan bidra til sur nedbgr, og
utslippene kan vaere pa 0,5-6,8 g/kWh. Dette er betydelig lavere enn slike utslipp fra
elektrisitetsproduksjon fra olje ogkull som ligger pa omtrent 11 g/kWh (Barbier 2002; Brown &
Garnish 2004). Damputslippene er i hovedsak knyttet til elektrisitetsproduksjon fra geotermisk
energi, og vil ikke forekomme ved varmeproduksjon fra halvdype brgnner i Norge.

En annen gass som kan slippes ut ved boring av geotermiske brgnnerer den radioaktive gassen radon
som finnes naturlig i jordskorpa. | giennomsnitt er konsentrasjonene av denne gassen 3 Bq/m® ved
jordoverflaten, men det kan variere mye fra plass til plass. | enkelte omrader hvor geotermisk energi
utnyttes er konsentrasjonen malt til 6 Bgq/m>, men deter ikke pavist at konsentrasjonen av denne
gassen har gkt til merenn bakgrunnsnivaet som fglge av utnyttelse av geotermisk energi (Barbier
2002).

Det er en risiko for forurensing av vann ved utnyttelse av geotermisk energi med apne system. Vann
som pumpes opp kaninneholde giftige mineraler som arsenikk, kvikksglv og bly eller betydelige
mengder karbonater, silisiumdioksid eller sulfater. For a unnga at dette slippes ut og forurenser
elver, innsjger eller grunnvannet blir det som oftest pumpet tilbake til grunnen. P4 den maten kan
man ogsa opprettholde trykket i brgnnen, noe som er gunstig for utnyttelsesgraden av den
geotermiske energien somer tilgjengelig (Barbier 2002; Brown & Garnish 2004).

Stgy fra boringen av brgnnen og ved vedlikehold av anlegget er ogsa en negativ miljgkonsekvens.
Lydnivaet kan veere 90-122 dB dersom detikke brukes stgydempere. Til sammenligning er
smertegrensen satt til 120 dB (Barbier 2002). Stgyproblematikken kan absolutt veere reell, og f@rte til
konflikter ved bygging av et geotermisk anlegg i Parisi 1980, men etter at et anlegg er satt i drift, vil
det veere lite stgy fra anlegget (Brown & Garnish 2004).

Landsenking eren konsekvens som kan forekomme dersom man pumper opp grunnvannet for a
utnytte den geotermiske energien. Bakken holdes oppe dels pa grunn av strukturen i fjellet og dels
pa grunn av trykketi porenei berget. Dersom dette trykket reduseres, kan det resulterei at landet
senkes. Problemet er mindre i harde bergarter og stgrst i omrader som er vanndominert i motsetning
til dampdominert (Barbier 2002). Vanligvis vil en slik landsenking vaere i stgrrelsesorden millimeter
eller centimeter, men det er observert omrader med en betydelig landsenking, blant annet Wairakei
pa New Zealand hvor landet har senket seg omtrent 15 meter fra 1950 til 2007 (Allis et al. 2009).
Redusert trykk i reservoaret kan ogsa ha en ugunstig effekt pa naturlige fenomener som geysirer og
varmekilder (Brown & Garnish 2004).
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@kt seismisk aktivitet og mikrojordskjelv er en mulig konsekvens av geotermiske energibrgnner. Det
er usikkert hvor stor denne faren er, og mange geotermiske kilder er lokaliserti omrader som
allerede har relativt hgy forekomst av seismiske hendelser. | apne system kan vanntap fgre til gkt
trykk i porene ifjellet, noe som i enkelte tilfeller kan fgre til jordskjelv (Murphy et al. 1999).
Reinjeksjon av vann til reservoarene kan bidra til a gke frekvensen av jordskjelv ved a Igsne vertikale
forkastninger og utlgse tektoniske belastinger som er opparbeidet, men det er ikke data som tilsier at
kraften av jordskjelvene gker. Reinjeksjonen kan derfor ha en positiv effekt ved a utlgse flere sma
jordskjelv og dermed redusere spenningene som bygger seg opp. Dermed kan faren for store
skadebringende jordskjelv reduseres (Barbier 2002). Ved et anleggi Basel, Sveits, ble det maltet
jordskjelv pa 3,4 pa Richters skala som fglge av hydraulisk oppsprekking av et reservoar. Dette er den
stgrste seismiske hendelsen som er knyttet til et geotermisk anlegg (Evensen et al. 2011).

Konsekvensene ved utnyttelse av geotermisk energi vil veere sma sammenlignet med utslipp fra
fossile brensler. Konsekvensene kan ogsa vaere mindre enn ved utnyttelse av andre fornybare
energikilder. Installasjonene trenger lite plass sammenlignet med solcelleparker, vindparker og
vannkraftanlegg, og man erikke avhengig av a behandle og transportere geotermisk energi over
store avstander, noe som ofte er ngdvendig ved utnyttelse av biomasse (Testeret al. 2006).

2.5 Konflikter i forbindelse med eiendomsrett i

undergrunnen
En mulig konflikt i forbindelse med utnyttelse av geotermisk energi er ulike gnsker om hva grunnen
skal benyttes til. Denne problemstillingen blir blant annet diskuterti en masteroppgave fra det
juridiske fakultet ved Universitetet i Oslo. En aktuell konflikt som nevnes er den planlagte byggingen
av en jernbanetunnel pa Follobanen mellom Oslo og Ski. Tunnelen skal bygges under et tettbygd
strgk, og vil legge beslag pa store omrader som dermed ikke kan utnyttes til geotermisk energi. Dette
har ogsa veert et problem ved andre jernbanetunneler, for eksempel pa Vestfoldbanen (Gustavsen
2012).

En annen konflikt som kan oppsta ved utnyttelse av geotermisk energi er en konflikt mellom
nabogrunneiere. En energibrgnn kan komme i konflikt med for eksempel naboens kjeller, garasje,
eller energibrgnn (Gustavsen 2012). Siden en energibrgnn henter varme ut av grunnen, vil
temperaturen ifjellet rundt brennen reduseres. Dermed oppstar det en
horisontaltemperaturdifferanse som vil fgre til at energi strammerfra omliggende omrader og inn
mot energibrgnnen. Pa denne maten kan en brgnn hente energi fra naboens eiendom. Det bgr
derfor avklares hvor dypt eiendomsretten strekker seg, og hvilke regler som gjelder i forbindelse med
geotermiske energibrgnner.
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3 Teknologier

For a utnytte den geotermiske energien trenger man en rekke ulike teknologier. | de fleste tilfeller er
det ngdvendig a bore seg ned til gnsket dybde for a fa tilgang til varmen. Deretter trengs en kollektor
for a frakte energien fra bunnen av brgnnen opp til overflaten. Videre er det ngdvendig med et
distribusjonssystem for a fgre energien til gnsket oppvarmingssted, eller et kraftverk for 8 omgjgre
en del avenergien til elektrisitet. Valg av best egnet teknologi avhenger blant annet av formalet
energien skal brukes til, stgrrelsen pa energimengden som er tilgjengelig og fiellets ege nskaper pa
det aktuelle omradet.

Siden det ikke er elektrisitetsproduksjon fra geotermisk energi i Norge, og dette faller utenfor denne
oppgavens formal, vil ikke teknologier for dette formalet bli beskrevet i denne oppgaven.

3.1 Boring av brgnn

Det er ulike metoder man kan benytte for a bore i fjell. De ulike teknologiene har egenskaper som
gjor at de egner seg til ulike dybder og formal. Siden boreprisen er svaert avgjgrende for om
utnyttelse av geotermisk energi er Isnnsomt, er dette enviktigfaktor for potensialberegningen. Det
er anslatt at borekostnaden kan sta for 70-80 % av de totale investeringskostnadene foret
dypgeotermisk anlegg (Evensen et al. 2011). For grunnere brgnner vil borekostnadene utgjgre en
mindre andel, men likevel vaere svaert viktige.

Kompetanse ogerfaringer Norge har gjort i forbindelse med olje- og gassvirksomhet i Nordsjgen og
vannkraft kan gi Norge et konkurransefortrinn innen internasjonal geotermisk brgnnboring (Evensen
et al. 2011)

3.1.1 Boring med trykkluft

Trykkluftdrevet boreutstyr med senkeborhammere er den mest brukte teknologien for boring av
grunne brgnner pa inntil 300 meter. Dersom man bruker sakalt “boosterkompressorer” er det mulig
a bore enda dypere ved hjelp av trykkluft, ned til 800-1000 meter. Det vil da kreves stgrre
maskininnsats, noe som vil gi hgyere kostnader til mobilisering og drift (Evensen et al. 2011).

Boring med trykklufter likevel den raskeste og rimeligste |gsningen for brgnner ned til 900 meter.
Utfordringer knyttet til denne metoden er blant annet transporthastigheten av kaks i boringen nar
diameteren blir stor. Siden man benytter luft som spylemiddel, kan man fa problemer medinnsig av
vann. Det ervanlig i de fleste boringer, og det kan da vaere ngdvendig med stgping eller andre tiltak
(Havellen et al. 2012).

En mulig Igsning er a benytte en revers pneumatisk hammer. Ved 3 |a returluft og kaks ga opp
gjennom selve rgret reduserer man fglsomheten for vanntilsig og transportkapasiteten blir
tilstrekelig. Denne teknologien gjgr det mulig @ bore med liten forskjell i diameter pa krone og
borergr, noe som gir en stor fordel ved kollaps og gjennom problemomrader. Maksimal bordiameter
er 1200 mm og 2 400 mm for henholdsvis enkle og sammensatte hammersystemer. Dette kan veere
en metode som egner seg godt for boring ned til 1 500 meter i norske fjell (Havellen et al. 2012).
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3.1.2 Andre boreteknologier
Vanntrykk kan ogsa brukes som kraftkilde til senkehammeren. Wassara-hammeren bruker denne

teknologien, og produsenten har forbedret bade hammerteknologien og servicesystemene de siste
15 arene. Konseptet sliter likevel med en del utfordringer, som kort levetid for hammeren og
kostbare reservedeler, men har store fordeler nar det gjelder CO,-utslipp i boreperioden,
miljgaspekter, retningsstabilitet og ROP (rate of penetration)i krystalline bergarter. Siden denne
teknologien benytter seg av vanntrykk som kraftkilde i stedet for lufttrykk egner den seg godt for dyp
geotermisk boring (Havellen et al. 2012).

| en masteroppgave ved Lulea University of Technology av Johannes August Lindholm ble boring med
vanntrykk sammenlignet med boring med trykkluft. Lindholm kom fram til at fordelene med trykkluft
var at dette var en etablert teknologi, noe som gjgr at man vet hva man far, og er trygg pa at det
fungerer. Boringen var dessuten raskere, og pa grunn av mange aktgrer i markedeter prisen pa
denne teknologien presset. En ulempe knyttet til trykkluft var innsynkingsproblemer ved boring i
sensitive omrader. Ved a pumpe trykkluft ned i bakken kan man fainnsynkingsproblemeri
underjordiske formasjoner. Et annet problem er knyttet til innsig av vann i fjell med hgyt
vanninnhold. Andre ulemper er knyttet til kompressoren. Den er dyr i drift og kan forarsake ulykker
for eksempel ved at de tar fyr (Lindholm 2011).

En fordel med vanntrykkteknologien var at man kom ned til den forutbestemte dybden. At dette er
en fordel ma ngdvendigvis bety at dette ikke er tilfelle ved alle boreteknologier. Andre fordeler var at
denne teknologien ikke skader sensitive omrader, og det er mindre fare for personskader. En klar
ulempe ved a bruke vanntrykk er at man er avhengig av & ha vanni narheten, enteni form av apent
vann elleren brannhydrant. Dette begrenser bruksomradene. Videre er det et problem at vannet kan
fryse. Man kan bore selv om det er minusgrader, men man ma tilse at det ikke blir staende vann i rgr
nar utstyret ikke er i bruk. Andre ulemper er knyttet til boretiden og tilgjengeligheten av reservedeler
og leveringstiden av disse (Lindholm 2011).

Ved hjelp av en diamantborekrone kan man uten store problemer bore seg ned til 2000-2500 meter
de fleste steder i Norge. Dette er en teknologi som er brukt overlengre tid til a bore dype hull. Slike
hull kan brukes til & gjgre malinger for a finne blant annet temperaturgradienter og spenningsfelt,
men pa grunn av liten diameter, maksimalt 2” som tilsvarer 51 mm, kan ikke hullene brukes til
energiuttak. Selv om diamantboring regnes som en kostbar metode, vil kostnaden ved slik boring
vaere liten sammenlignet med boring av store diametre, stgrre enn 110 mm, ved store dyp. Dette kan
derfor benyttes somet trinn i & finne ut om en aktuell plassering egner seg foren energibrgnn
(Havellen et al. 2012).

3.1.3 Utfordringer ved boring av brgnnen
Dersom man borer giennom sedimentaere bergarter hvor det kan befinne seg olje og gass, kreves det

en del ekstra tilretteleggingi form av bedre behandling av borevaeske, sikkerhetsutstyr mot utblasing
og beskyttelse av eventuelle grunnvannskilder. Dette trenger manikke a ta hensyn til ved boring i
norsk grunnfjell, siden deter lav risiko for olje- og gassforekomster. Dersom det er grunnvannskilder i
omradet, kan det likevel vaere ngdvendig med foringsrgr for den gverste delen av brgnnen. Dette kan
ogsa sikre hullet mot utrasing. Det vil derfor vaere behov for videreutvikling av boreutstyr spesialisert
for geotermiske rigger som kan takle disse utfordringene (Evensen et al. 2011).
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Sammenlignet med boring av brgnner for olje- og gassutvinning, er boring av geotermiske brgnner
ofte vanskeligere siden fjellet ofte hardere, mer omdanneteller vulkansk. Temperaturen i fjellet kan
ofte vaere hgyere, noe som ogsa kan bidra til a vanskeliggjgre prosessen (Barbier 2002).

For dype geotermiske anlegg med kollektor bestdende av styrte boregrener mellom brgnnene, se
kapittel 3.2.3, er det utfordringer knyttet til boringen av disse grenene. Dette krever sveert ngyaktig
retningsboring pa store dyp. Presist retningsboringsutstyr er fullt utviklet for Nordsjgen med
hulldimensjoner ned til 8% ”, som tilsvarer 216 mm, men varmevekslerne trenger ikke sa store
diametre. Det bgr derfor videreutvikles teknologi for denne typen formal (Evensen et al. 2011).

Valg av borekrone er en annen utfordring. For boring til store dyp er det viktig med borekroner som
har hgy penetrasjonsevne og taler lange distanser. Pa den maten reduserer man behovet for den
tidkrevende prosessen det er a skifte borekroner. Forskning pa dette omradet bidrar til at dette
stadigforbedres (Evensen et al. 2011).

3.2 Energioverfgringssystemer
Det er utviklet ulike metoder for a utnytte den geotermiske energien. Avhengig av brgnndybde,

grunnfjellstemperatur og geologi i omradet, velges den best egnede metoden for a fa tilgang til
energien. Anleggene kan bestd av enten dpne eller lukkede systemer. Apne system utveksler masse, i
denne sammenhengen vann, med omgivelsene, mens i lukkede system sirkulerer vaeskeni en lukket
krets. Her presenteres noen av metodene for utnyttelse av geotermisk energi, og det legges mest
vekt pa energiutnyttelse fra halvdype brgnner.

3.2.1 Grunnvarme

Energibrgnner ned til omtrent 250 meters dyp omtales som grunnvarme. | slike system utnyttes
lavtemperaturenergii den gvre del av jordskorpa. Energien er hovedsakelig solenergi som erlagreti
fiell og grunnvann. Temperaturen ved denne dybden er som regel lav, 4-8 °C, og man bruker
varmepumper for a gke temperaturen til gnsket niv3, slik at energien kan benyttes til oppvarming.
Slike systemer kan ogsa benyttes for kjgling ved a sende energi tilbake til bakken. Pa denne maten
kan grunnen brukes bade som varmekilde ogvarmesluk, og man kan lagre energien slik at den kan
utnyttes ved behov (Evensen et al. 2011; Fossdal et al. 2007).

Et grunnvarmesystem kan enten vaere apent eller lukket. | et lukket system, vist med vertikal
kollektor i Figur 3.1 og horisontal kollektor i Figur 3.2, sirkulerer en frostvaeske i en lukket slgyfe
mellom varmekilden og varmepumpens fordamper. | et dpent system, visti Figur 3.3, pumper man

derimot opp grunnvann som man utnytter som varmekilde ved varmepumpens fordamper (Fossdal
etal. 2007).

35



—

Varmedrift

Lesmasser

$ =1

Figur 3.1 Grunnvarme i fjell med lukket kollektor (Bergvarme 2008)

Borehulletfor en grunnvarmebrgnn har normalt en diameter pa 115 eller 139 mm, og dybden kan
variere fra 100 til 250 meter. Som vist i Figur 3.1 blir kald vaeske sendt ned i brgnnen, energiveksler
med fjellet, og pumpes opp. En varmepumpe er ngdvendig for at vannet skal oppna gnsket
temperatur. Effektuttaket man kan forvente fra den vaeskefylte delen aven slik brgnn er omtrent
30 + 10 W/m ved bruk til oppvarming (Ramstad 2011).

Fordeler med grunnvarme med vertikal kollektor er blant annet at det kan etableres over hele Norge,
er driftssikkert og har lang levetid. Grunnvarme kan brukes for anlegg fra 6 kW til flere MW, og kan
derfor etableres naer bruker uten behov for lange overfgringsnettfor a disponere energien til
forbruker. Siden grunnfjellstemperaturen er stabil over hele aret kan man forvente stor effekt- og
energisparing i forhold til luft-til-luft varmepumper pa de kaldeste dagene (Ramstad 2011). Stabile
drifttemperaturer fgrer til mindre termiske spenninger, noe som vil bidra til & forlenge levetiden til
varmepumpene.

Ved jordvarme benyttes en horisontal kollektor for utnyttelse av grunnvarmen. Det legges da
kollektorslanger dirkete i Igpsmassene, som vist i Figur 3.2. Grgftene kan vaere fra 0,5-2,0 meter dype,
og avstanden mellom hver grgfter 1-2 meter. Man kan da forvente et effektuttak pa 15-30 W per
meter kollektorslange, dette avhenger av jordtypen. Jord med hgyt fuktinnhold vil veere fordelaktig.
Det er viktig at slangene legges pa en slik mate at det ikke oppstar skader pa hus i forbindelse med
fryse- og tineprosesser. Jordvarme eren del billigere enn grunnvarme fra fjell, men det krever stgrre
areal. Slike anlegg egner seg derfor best hvor det er et relativt lavt varmebehov og store areal
tilgiengelig, for eksempel ved eneboliger (Ramstad 2011).
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Figur 3.2 Jordvarmekollektor (Ramstad 2011)

| Figur 3.3 vises en grunnvarmelgsning med apen kollektor. Det vil si at man har et dpent system hvor
vann utveksles med omgivelsene. Grunnvann pumpes opp i produksjonsbrgnnen (a) og energi hentes
ut ved hjelp av varmepumpen. Returvannet sendes ut enten ved hjelp av en infiltrasjonsbrgnn (b), via
et avlgp (c) eller uti et dpent vassdrag (d) (Ramstad 2011).

Dersom geologien og hydrologien i omradet er egnet, vil apen kollektor vaere en hensiktsmessig mate
a hente ut varme pa. Brgnnen trenger bare a veere 10-40 meter dype, noe som reduserer
borekostnadene. Siden man henter energien direkte fra vannet er det en effektivgsning. Med et
vannuttak pa 10 m*/time vil effekten vaere pa 11,6 kW for hver Kelvin temperaturen endres.
Utfordringer til denne utnyttelsesteknologien er at det kreves relativt detaljerte forundersgkelser for
a finne ut om det er gunstige forhold, god nok vannkvalitet og hgy nok grunnvannstemperatur
(Ramstad 2011).

Apen losning -
direkte bruk av
oppumpet grunnvann

lafiltrasjonsbronn (b)

Produksjonsbrana (3)

Figur 3.3 Grunnvarme med apen kollektor. Energien hentes ut ved hjelp av a bruke varmepumpe pa vannet som pumpes
opp fra produksjonsbrgnnen (a). Deretter sendes returvannet ut enten ved en infiltrasjonsbrgnn (b), i et avigp (c) eller ut
i et apent vassdrag (d) (Grunnvannsvarme 2008)
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3.2.2 Naturlige geotermiske system
Sedimentzere porgse bergarter kaninneholde varme grunnvannskilder pa dyp ned til 3000 meter.

Det kan dreie seg om superkritisk vann naer magmaforekomster, grunnvannskilder med svaert hgyt
trykk eller varme grunnvannskilder som er lokalisert offshore. Denne ressursen er gunstig med tanke
pa utnyttelse av geotermisk energi, og Island er et eksempel pa et land som har kommet langti
utnyttelsen av denne energikilden. Dessverre for Norge er det sveert lite potensial for denne typen
systemer i det norske grunnfjellet. Selv om det er pavist varme vannfgrende reservoarer pa norsk
kontinentalsokkel, og varme kilder naer overflaten pa Svalbard (Evensen et al. 2011), beskrives ikke
denne teknologien videre i denne oppgaven.

3.2.3 Hot Dry Rock
En metode for & utnytte den dype geotermiske energien i fjell med lav permeabilitet kalles Hot Dry

Rock (HDR). Med hjelp av denne metoden kan man hente opp varme fra flere tusen meters dyp. Et
anlegg bestar av eninjeksjonsbrgnn, en varmeveksler og en abstraksjonsbrgnn, noe som vises i Figur
3.4. Metoden gar ut pa at kald veeske sendes ned i en brgnn, strgmmer gjennom varmeveksleren og
energiveksler med fiellet fgr det pumpes opp i abstraksjonsbrgnnen. Det er viktig at
varmevekslingsomradet er stort nok til a kunne driftes baerekraftig. Det vil si at vannet kan ta til seg
nok varme, samtidig som omradet opprettholder gnsket temperatur (Tester et al. 2006).

Figur 3.4 Hot Dry Rock teknologien. Kaldt vann strammer ned en injeksjonsbrgnn, gjennom varmeveksleren og opp
abstraksjonsbrgnnen (Technology 2013)

Kollektorens varmeveksler kan lages pa ulike mater, enten via sprekker i fjellet eller ved hjelp av flere
grenrgr mellom brgnnene, som vist i Figur 3.4. Med hjelp av styrt boring kan man lage et lukket
system slik at veesken kan strgmme gjennom grenrgrene og energiveksle med fjellet. Man slipper
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problemer knyttet til uforutsigbare sprekkdannelser, og metoden gjgr at man kan utnytte alle
reservoar mellom to brgnner (Havellen et al. 2012). | et lukket system slipper man problemer med
vanntap ogfaren for forurensning er liten. Utfordringer ved denne metoden er de strenge kravene til
retningsboringen for & koble sammen injeksjonsbrgnnen og abstraksjonsbrgnnen, se kapittel 3.1.3.

| enkelte omraderer det naturlige sprekker, og man kan da benytte en apen kollektor. Vasken
strammer fra injeksjonsbrgnnen, gjennom sprekkene og til abstraksjonsbrgnnen. Antallet slike
naturlige sprekksystemer er ofte lavt langt nede i krystalline bergarter, og systemene har gkt risiko
for sirkulasjonssvikt, noe som kan redusere effektiviteten av energiuttaket (Havellen et al. 2012). For
aredusere dette problemet, eller benytte denne Igsningen i omrader uten naturlige sprekker, kan
man lage sprekker i fjellet, som vaesken kan sirkulere gjennom.

Det er viktig at strgmningsmotstanden erlav og at overflatearealet mellom kollektorvaesken ogfjellet
er stort. Pa den maten kan store vaeskemengder strgmme gjennom og mye energi kan hentes ut av
fiellet. Sprekkene kan dannes ved & pumpe vann ned i brgnnen under hgyt trykk. Dette er den mest
brukte metoden for a lage en varmeveksler (Baria et al. 1999). Ved hjelp av seismiske bglger kan man
lokalisere de nye sprekkene, og man kan da bore en abstraksjonsbrgnni ytterkant av dette omradet
(Evensen et al. 2011).

Utfordringer ved denne metoden for & lage varmeveksleren er knyttet til problemer med feil
beregning av korrekt stressfelt ved reservoaret for a danne sprekker, seismiske problemer, for
eksempel jordskjelv ved overflaten, og lukking av sprekker (Havellen et al. 2012).

Impedansen, definert som trykkforskjellen mellom injeksjonsbrgnnen og abstraksjonsbrgnnen delt
pa gjennomstrgmningsraten, eren viktig parameter for dpne system. Tre faktorer er med pa a
pavirke denne parameteren. En komponent er friksjonsmotstanden til streamningen giennom de to
brgnnene, og denne er relativt liten. Den faktoren som gir det stgrste bidraget kommer av
stremningsmotstanden gjennom varmeveksleren. Den tredje faktoren avhenger av
vaesketemperatureni brgnnen, og bidrar til 3 redusere impedansen. Ved oppstart vil
vaesketemperatureni de to brgnnene veere lik, og dermed vil vaesken vaere like tung og gi likt trykk.
Nar vaesken starter a sirkulere vil temperaturen i abstraksjonsbrgnnen gke i forhold til temperaturen
i injeksjonsbrgnnen. Siden varm vaeske er lettere enn kald, vil dette fgre til en trykkforskjell i de to
brennene, og impedansen reduseres. Det oppstar en slags termosifongeffekt som reduserer
pumpebehovet (Murphy et al. 1999).

Vanntapet, forskjellen i strgmningsrate mellominjeksjonsbrgnn og abstraksjonsbrgnn, er en annen
viktig parameter. Vanntapet pavirkes av permeabiliteten til fjellet. Med lav permeabilitet vil
vanntapet veere lite, men dersom fjellet har hgy permeabilitet, kan det fgre til store vanntap.
Vanntap kan gke trykketi porenei fjellet, noe som i enkelte tilfeller kan fgre til jordskjelv (Murphy et
al. 1999).

3.2.4 Halvdype brgnner
Halvdype brgnner defineres som brgnner ned til omtrent 1 500 meter. | Norge vil temperaturen ved

denne dybden vaere salav at det er produksjon av lavtemperert varme som vil vaere aktuelt. Det er
ingen slike anlegg i drift i Norge per dags dato.
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Fordelen med halvdype brgnner sammenlignet med grunne brgnner er at de gir hgyere temperatur
pa kollektorvaesken opp av brgnnen. Dette vil kunne redusere investeringskostnadene siden det
kreves feerre brgnner, noe som igjen er arealbesparende. Sammenlignet med dyp geotermisk energi
er fordelene knyttet til kostnadene ved etablering av anlegget samt at man kan benytte eksisterende
teknologi.

Siden dette er en ny mate a utnytte geotermisk energi p3, er det ingen standardiserte Igsninger for
utnyttelse av denne formen for geotermisk varme. Ulike kollektorer kan benyttes, og valg av
kollektortype vil blant annet pavirke diameteren pa brgnnen som igjen kan pavirke hvilken
boreteknologi som er den gunstigste.

| dette kapittelet beskrives kollektorerutforminger og -materialer, som kan benyttes for a utnytte den
geotermiske energien fra halvdype brgnner. Formalet med kollektoren er & bringe energien fra bunn
av brgnnen og opp til overflaten. Kollektoren er avgjgrende for anleggets effektivitet, siden den
pavirker temperaturen pa kollektorvaesken opp av brgnnen og evnen kollektorveesken har til a
energiveksle med fiellet.

Etanol, vann, glykol oglake er eksempler pa vaesker som kan benyttes som kollektorvaesker. |
nordiske land er den vanligste kollektorvaesken en frostvaeske blandet av vann ogetanol. Dette er for
a hindre at kollektorvaesken fryser (Acufia & Palm 2010).

3.2.4.1 Kollektorutforming for halvdype brgnner

Ulike kollektorutforminger kan benyttesi en energibrgnn. For anlegg med kun en brgnn er det
vanligst @ benytte en U-rgrkollektor bestaende av to rgr som er koblet sammen i bunn av brgnnen.
Kollektorvaesken stremmer ned det ene rgret og opp det andre, mens den energiveksler med fjellet.
For a oppna hgy temperatur pa kollektorvaesken og god effektivitet pa anlegget er det viktig med god
energiveksling mellom grunnfjell og kollektorvaeske. 1 K mer inn til fordamperen pa varmepumpen
representerer en forskjell pa + 2-3 % i kondensatorutbytte. Det er derfor viktig at
temperaturdifferansen mellom fjellet og kollektorvaesken blir sa liten som mulig. Kostnadene ved
installasjonen er selvfglgelig ogsa viktig med tanke pa a gjgre anlegget konkurransedyktig. Et
tverrsnitt aven U-rgrkollektor vises i Figur 3.5 (Acufia & Palm 2010).

Borehole

wall Jx/alclmm 140 mm

U-pipe s oo ceooenan .- Y.
channels

Figur 3.5 lllustrasjon av tverrsnittet til en U-rgrkollektor (Acufia & Palm 2010)

Den termiske motstanden, Ry, for en brgnn, forteller noe om hvor lett kollektorveesken energiveksler
med berget. For a fa hgyest mulig effekt er det gnskelig med en sa lav R, som mulig. Med lav termisk
motstand kan kollektorvaesken ta til seg energi fra fjellveggen selv ved lav temperaturforskjell
mellom vaesken og berget. Det er ogsa viktig a begrense energiovergangen fra den varme vaesken
opp av brgnnen, og den kalde vaesken pa vei ned. Ved a gke stremningshastigheten reduseres dette
tapet. For en U-rgrkollektor er R,-verdien noe hgyere enn man kunne forventet pd grunn av lav

40



termisk konduktiviteti rgrene, energioverfgring mellom de to rgrene og ugunstig plassering av
rgrene i forhold til brgnnveggen (Acufia & Palm 2010).

En brgnn kan ha en eller flere U-rgr for @ hente energi ut av fjellet. Man kan ogsa variere hva
brgnnen fylles med rundt kollektoren. | USA og Sentral-Europa er det vanlig a fylle brennene med
bentonitt, betong, kvartssand eller lignende, mens de i Nord-Europa oftest fylles med grunnvann
(Hellstrom 1998). Valg av fyllmasse vil pavirke den termiske motstanden.

Det er gjort flere undersgkelser hvor man forsgker a finne den mest gunstige lgsningen for valg av
fyllmasse og utforming av brgnnene. Ved a bruke en fyllmasse med gode termiske egenskaper og
klips, for a holde rgrene fra hverandre og naer fiellveggen, kan U-rgrkollektorenes effektivitet
forbedres vesentlig. Pa denne maten kan samme mengde energi hentes ut fraen grunnere brgnn
hvor temperaturen i bergeter lavere. Dette bidrar til 3 redusere investeringskostnadene (Bose et al.
2002).

U-rgrkollektorer vil likevel veere uegnet i halvdype brgnner siden de er uforholdsmessig kostbare og
uegnet pa grunn av trykktapet. De ma ogsa oppdimensjoneres, noe som bidrar til ytterligere
kostnadsgkning (Huus-Hansen 2013).

Et alternativ er & benytte en koaksialkollektor, se Figur 3.6. En slik utforming vil gi fordeler i form av
gkt kontaktflate mellom kollektorveesken og fjellveggen, og liten termisk kontakt mellom kanalene
(Acuiia & Palm 2010). Den lave termiske kontakten mellom rgrene kan man fa ved godisolasjon.
Dersom man isolerer det ene rgret i en U-rgrkollektor, vil kun det ene rgret energiveksle med fjellet,
og effekten reduseres. | en koaksialkollektor kan det indre rgret isoleres uten at det pavirker
kollektorens evne til a ta til seg varme fra fjellet (Platell 2006). Pa denne maten kan man ved gode
materialvalg oppna lav termisk motstand mellom kollektorvaesken pa vei ned i brgnnen og
fiellveggen, men hgy termisk motstand mellom kollektorvaesken pa vei opp av og ned i brgnnen.

En koaksialkollektor kan ha ulike utforminger, noen eksempler er vist i Figur 3.6. Figur 3.6 (a) viser en
rgr-i-rgrkollektor, bestaende av et sentralrgr omgitt av et ytterrgr. Kollektorvaesken kan da strgmme i
detindre rgret, ogi mellomrommet mellom de to rgrene. Figur 3.6 (b) viser et fler-rgrssystem
bestdende av et sentralrgr og flere mindre selvstendige ytterrgr. Rgrene vil da vaere sammenkoblet i
bunnen av brgnnen. Fler-kammersystemet vises i Figur 3.6 (c) og er noksa likt fler-rgrssystemet, men
i motsetning til fler-rg@rssystemet er alle rgrene en del av samme rgrstruktur.
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Figur 3.6 lllustrasjoner av ulike typer koaksialkollektorer (Acufia 2013)
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Man kan benytte en apen kollektorlgsning bestdende av et rgr i midten av brgnnen, og hvor
fiellveggen selv fungerer som ytterrgr. Pa denne maten oppnas sveert god kontakt mellomfjellet og
kollektorvaesken, noe som gir lav termisk motstand (Acufia 2013). Ulempene med en slik Igsning kan
vaere gkt friksjonstap som fglge av ru brgnnvegg og forurensing. Forurensing kan inntreffe ved at
kollektorvaesken lekker ut i omgivelsene eller at den absorberer ugunstige stoffer fra omgivelsene.

En annen vesentlig fordel med en dpen kollektorigsning er at det blir brukt mindre materialer, noe
som vil redusere prisen.

Det er gjort flere undersgkelser som viser at koaksialkollektorer kan ha meget lave termiske
motstander ved riktig utforming og strgmningshastighet (Acufia 2013).

3.2.4.2 Kollektormateriale for bruk i halvdype brgnner

I tillegg til riktig utforming er materialvalget viktig for kollektorens egenskaper. Det mest brukte
materialet i kollektorer er polyetylen med middels tetthet (PEM), men det er ogsa laget kollektorer
av rustfritt stal, kobber, PVC og andre plasttyper (Acuia 2013). For a sikre hgy temperatur pa
kollektorveesken er det viktig med god isolasjon mellom vaesken pa vei opp og nedi brgnnen. Ved
halvdype brgnner vil temperaturforskjellen mellom vaeskestrgmmene veere stgrre enn ved grunne
brgnner, noe som gker isolasjonskravet. PEM har termisk ledningsevne, k-verdi, pa omtrent

0,4 W/m K. Ved a benytte materialer med lavere k-verdi vil man fa hgyere temperatur pa
kollektorveesken opp av brgnnen, noe som vil gke brgnnenes effekt.

Tynne rgrer ofte mindre stive enn tykke rgr, noe som vil veere en fordel nar kollektoren skal
plasseres ut. Ved installering av kollektoren er det vanlig @ ha rgrene pa spoler f@r de fgres ned i
brgnnen. Tykke, stive rgr er vanskelige a fa pa spoler, og ma derfor sveises sammen pa stedet. Det
fgrer til at installeringen tar lenger tid og blir kostbar. Ved valg av materialer er det derfor viktig a ta
hensyn til isolasjonsevne malt mot tykkelse og stivhet, slik at det lar seg gj@re a rulle rgrene pa spoler
for & plassere dem ut.

Dersom det benyttes en kollektorvaeske som har hgyere tetthetenn vann, for eksempel glykol, vil det
bli et hgyt indre trykk i kollektoren. Kollektormaterialet ma tale dette trykket, og det kan fgre til at
man ma benytte dyrere materialer med darligere termiske egenskaper.

| arbeidet med oppgaven ble det kontakteten leverandgr av plastrgr som kunne levere rgr med
k-verdi pa 0,1 W/m K, dette vil videre bli omtalt som et Calorwell-rgr. Den lave k-verdien vil gjgre at
man trenger betydelig tynnere rgr for a oppna samme eller bedre temperatur pa kollektorvaesken
opp av brgnnen. Dette materialet er ikke sa stivt, og man kan da benytte spoler nar kollektoren skal
installeres. Ved samme isolasjonsevne som et PEM-rgr vil et Calorwell-rgr vaere omtrent 50 % lettere,
noe som vil redusere transportkostnadene siden man kan frakte mer rgr pa en spole.

For a sammenligne og se pa viktigheten av ulike k-verdier for materialene ble det i forbindelse med
oppgaven gjort noen forenklede beregninger. | utregningene ble et tradisjonelt PEM-rgr med k-verdi
pa 0,4 W/m K sammenlignet med et Calorwell-rgr med k-verdi 0,1 W/m K.
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Den termiske energien som gar tapt mens kollektorvaesken stremmer opp fra bunnen av brgnnen
avhegner av den termiske motstanden, R, tilinnerrgret i kollektoren. Den termiske motstanden
avhenger av tre ledd:

Ri: konveksjonsmotstanden mellom kollektorveesken og det indre arealet til innerrgreti
kollektoren

R,: konduksjonsmotstand gjennom rgret

Rs: konveksjonsmotstand mellom kollektroveeske n og det ytre arealet til rgret

De ulike motstandene kan beregnes ved hjelp av Formel 3-1, Formel 3-2 og Formel 3-3 (Sonntag &
Borgnakke 2005).

R1 = ; Formel 3-1
hy 2nry 1
n
R lna Formel 3-2
27 2mkl
R. = 1 Formel 3-3
3~ hz anzl
hvor
hy: indre konveksjonskoeffisient
ho: ytre konveksjonskoeffisient
n: indre radius
7! ytre radius
l: lengden av rgret
k: rérmaterialets termisk ledningsevne

Konveksjonskoeffisientene h; og h, beregnes ved Formel 3-4 (Sonntag & Borgnakke 2005).

Formel 3-4

_Nuk

=D

hvor Nu er Nusselts tall og D er rgrets diameter.

For turbulent stremningi og utenfor et rgr avhenger Nusselts tall av Reynolds tall, Re, og Prandtls
tall, Pr, som uttrykti Formel 3-5 (Sonntag & Borgnakke 2005).
Nu = 0,023 Re08 py033 Formel 3-5
Reynolds tall for strgmning i et rgr beregnes etter Formel 3-6 (Sonntag & Borgnakke 2005).
__pvD
u

hvor p er kollektorvaeskens tetthet og v er strgmningshastigheten.

Formel 3-6

Re

Prandtls tall avhenger av kinematiske viskositet og termiske diffusivitet og kan finnes som en
tabellverdi.
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Stremningshastigheten kan beregnes ved hjelp av kontinuitetsligningen uttrykt i Formel 3-7

m
—=Av Formel 3-7
p

hvor A’ er tverrsnittsarealet til stremningen og m er massestrgmmen gitti kg/s giennom kollektoren.

Sammenhengen mellom den totale termiske motstanden R og den totale
varmeoverfgringskonstanten U er gitt ved Formel 3-8 (Stubblefield et al. 1996).

1 1
UA R
hvor R er summen av Ry, R,, og R; og A er overflatearealet til rgret.

Formel 3-8

Effekten, Q, som kollektorvaesken avgir fra bunnen til toppen av brgnnen er da gitt som Formel 3-9.

0 =UALMTD Formel 3-9

hvor LMTD er midlere logaritmisk temperatur uttrykt ved Formel 3-10.

AT, — ATg
AT, Formel 3-10
In m

LMTD =

hvor AT, og ATy, er differansen mellom kollektorvaesketemperaturen iinnerrgret og temperaturen
pa utsiden av rgret ved henholdsvis topp og bunn av brgnnen.

En annen mate a beregne effekten kollektorvaesken avgir fra bunnen til toppen av brgnnen er gitt
ved Formel 3-11.

0= mC,AT Formel 3-11

hvor C), er spesifikk varmekapasitet for kollektorveesken og AT er temperaturfallet fra bunnen av

brgnnen til toppen.

Temperaturen pa utsiden av rgret vil stige ved gkende dybde, men for a forenkle beregningen ble det
antatt et “verst tenkelig tilfelle” med konstant ytre temperatur pa 5 °C. Videre ble det antatt en
massefluks, m, pa 2 kg/s og at kollektorvaesken var vann med spesifikk varmekapasitet, C,, pa

4,18 kl/kg. Brgnnens diameter ble satt til 140 mm, og innerrgrets ytre diameter ble satt til 70 mm.
Deretter ble det beregnet hvilken U-verdi som var ngdvendigi to ulike tilfeller hvor man i det fgrste
tillot et temperaturfall fra bunnen til toppen av brgnnen pa 2 °C, og i det andre tilfellet 4 °C.
Kollektorvaesketemperaturen i bunn av brgnnen ble satt til 15 °C.

Videre ble det beregnet hvor tykt et PEM-rgr og et Calorwell-rgr ma veere for a oppna den beregnede
U-verdien. Dette ble gjort ved a anta at konduksjonsmotstanden R, var betydelig stgrre enn
konveksjonsmotstandene R; og Rs.

Da veggtykkelsene var beregnet, ble konveksjonsmotstandene R; og R, inkludert, og
kollektorveesketemperaturen pa toppen av brgnnen ble beregnet ved den gitte tykkelsen nar man
ogsa tok hensyn til konveksjonsmotstanden.



Resultatene fra beregningene vises i Tabell 3-1 og Tabell 3-2.

Tabell 3-1 Resultater av beregningene av veggtykkelsen til et Calorwell-rgr og et PEM-rgr ved 2 °C temperaturtap

Temperaturtap 2 °C Calorwell PEM
k-verdi [W/m K] 0,1 0,4
U-verdi [W/m’ K] 5,7 5,7
Indre rgrdiameter [mm] 42 9

Stremningshastighet opp [m/s] 1,4 29,6
Kollektorvaesketemperatur topp [°C] 13,1 13,1
Veggtykkelse [mm] 14 30

Tabell 3-2 Resultater av beregningene av veggtykkelsen til et Calorwell-rgr og et PEM-rgr ved 4 °C temperaturtap

Temperaturtap 4 °C Calorwell PEM
k-verdi [W/mK] 0,1 0,4
U-verdi [W/m?’ K] 12,9 12,9
Indre rgrdiameter [mm] 56 29
Strgmningshastighet opp [m/s] 0,8 3,0
Kollektorvaesketemperatur topp [°C] 11,4 11,5
Veggtykkelse [mm] 7 21

Beregningene viser at man med en k-verdi pa 0,1 W/m K sammenlignet med en k-verdi pa 0,4 W/m K
kan benytte et betydelig tynnere rgr for d oppna samme isolasjon. Kollektorvaesketemperaturen pa
toppen av brgnnen vil veere omtrent den samme om man regner med eller uten
konveksjonsmotstand, spesielt nar det benyttes tykke rgr. Dette kommer av at tykkere rgr har
hgyere konduksjonsmotstand, og konveksjonsmotstanden blir dermed relativt mindre.

Det er verdt @8 merke seg at dersom man tillater et temperaturtap pa bare 2 °C vil PEM-rgret vaere
30 mm tykt, noe som igjen fgrer til et lite tverrsnittsareal og dermed en hgy strgmningshastighet.
Dersom man skulle brukt sa tykke rgr matte man derfor ha gkt den ytre diameteren for og redusert
strgmningshastigheten. Det vil imidlertid ikke veaere reelt at sa tykke rgr benyttes.

Siden temperaturen pa utsiden av rgret i realiteten vil vaere hgyere ved bunnen av brgnnen, vil det
ikke kreves like tykke r@r som det visesi disse utregningene. Typisk tykkelse for rgr som blir brukt er
omtrent 4,5 mm. Beregninger utfgrt av Henrik Holmberg ved NTNU viser at et 4,5 mm tykt rg¢r med
k-verdi 0,1 W/m K vil gi et temperaturfall pa 2 °C fra 13,5 til 11,5 °C.

De samme formlene kan ogsa vise at strgemningshastigheten er avgjgrende for varmetapet
kollektorveesken opplever mens den strgemmer opp av brgnnen. For situasjonen hvor man tilltater et
temperaturfall pa 2 °C vil man ved a gke massefluksen til 4 kg/s redusere den ngdvendige tykkelsen
pa et Calorwell-rgrfra 14 til 8 mm.
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3.2.4.3 Jordenergisonde

En jordenergisonde er et eksempel pa en koaksialkollektor med et lukket system for utnyttelse av
geotermisk energi. Dette systemet bestar av en brgnn med ett inner- og ett ytterrgr. Den kalde
kollektorveesken strgmmer ned i ytterrgret, opptar energi fra fjellet og returnerer iinnerrgret (Nalla
et al. 2005). En prinsippskisse for systemeter vist i Figur 3.7.
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Figur 3.7 Prinsippskisse for dyp jordenergisonde (Tiefe Erdwdrmesonden 2013)

Dette er etenklere anlegg enn HDR-anleggene omtalt i kapittel 3.2.3, siden det kun bestar aven
brgnn. Det bidrar til at Igsningen blir billigere, fordi en stor del av utgiftene er knyttet til brgnnboring.
For at denne metoden skal veere effektiv, kreves det godisolasjon mellom inner- og ytterrgret. Det er
viktig at kollektorveesken strgmmer raskt opp fra brgnnen, for a begrense energitapet og gke
effekten. Trykkfallet i r@ret vil imidlertid gke med strgmningshastigheten og det kreves mer
pumpearbeid. Det vil derfor vaere en stremningshastighetsgrense som definerer toppeffekten i
anlegget (Natas 2005).

| en prosjektoppgave gjort ved NTNU ble det gjort beregninger pa en jordenergisonde. Resultatet
viste at returtemperaturen pa kollektorvaesken ikke ble merenn 8,3 °C til tross for at temperaturen i
fiellet var 30 °C. Energitapet fra bunn av brgnnen og opp var lite, men begrensningeni
returtemperaturen skyltes gnske om en tilfredsstillende effekt i anlegget. Dersom kollektorvaesken
skulle oppnadd hgyere returtemperatur hadde det krevd lavere gjennomstrgmning, noe som igjen
ville gitt lavere effekt, tross hgyere returtemperatur (Natas 2005).

En fordel med jordenergisonder sammenlignet med HDR-anlegg er at man er uavhengig av sprekkeri
fiellet, eventuelt a lage sprekker eller rgrgreiner, for a fa sirkulasjon i systemet. En ulempe er en
betydelig mindre energiveksleroverflate og effekten begrenses (Natds 2005).
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3.2.4.4 Utfordringer knyttet til halvdype brgnner

Isolerende materialer har ofte lav tetthet, noe som gjgr at kollektoren vil fa en betydelig oppdrift i
halvdype brgnner. Oppdriften kan handteres pa ulike mater. En muliglgsninger a benytte
kollektormaterialer som er tyngre enn vann. Ulempene med en slik Igsning er kollektorens termiske
egenskaper og prisen. En annen mulighet er @ benytte etylenglykol som kollektorvaeske. Med en
tetthet pa 1 030 kg/m” er tettheten hgyere enn vann, og vil dermed bidra til & holde kollektoren
nede. En ulempe er at glykol er giftig og har darligere termiske egenskaper, noe som vil begrense
brgnnens effekt. En annen ulempe er det stigende indre trykket som fglge av tetthetsforskjellen.
Dette kan ved store dyp medfgre at rermaterialets mekaniske egenskaper ma gkes, med pafglgende
reduksjon av termiske egenskaper. Et tredje alternativer a haloddi enden av kollektorenfor a
motvirke oppdriften. Et fijerde alternativ er at en raketteller harpun skytes ned i berget i bunnen av
brgnnen. Deretter festes kollektoren til harpunen med en vaier, som dras opp til overflaten.Ved
hjelp av denne metoden kan kollektoren dras ned i brgnnen og forankres med hjelp av harpunen
(Huus-Hansen 2013).

Andre utfordringer er knyttet til hvordan man skal fa best mulig energioverfgring fra fjellet til
kollektorvaesken. Ved lav strgmningshastighet vil kollektorvaesken ha god tid til energiopptak, og man
kan forvente en hgy temperatur opp av brgnnen. Turbulent strgmning vil imidlertid bidra til 3 gke
energiopptaket, og turbulens oppnas ved gkte stremningshastigheter. Det er derfor viktig a
dimensjonere anlegget med riktig stremningshastighet. Det er ogsa gjort forsgk pa a lage
strukturer/rifleri rgrene for & lage turbulensi kollektorvaesken. @kt ruhet og gkt hastighet vil bidra til
gkte trykktap og dermed vil pumpebehovet gke. Dette ma tas hensyn til ved utformingen aven
geotermisk brgnn.

Ved grunnvarmesystemer er det hovedsakelig strgm til varmepumpen som utgjgr driftskostnaden.
Ved dypere brgnner, hvor hgyere temperatur kan oppnas, vil disse kostnadene reduseres noe.
Reduksjonen kommer av lavere energibehov for 8 gke temperaturen til gnsket niva, og en bedre COP
pa varmepumpen. Andre kostnader vil da spille en stgrre rolle, for eksempel pumping av
kollektorvaesken. Detvil derfor vaere ngdvendig a gjgre grundige beregninger for a definere ideelle
rgrdimensjoner og materialer.

3.3 Installasjoner over bakken

Nar energien er brakt opp til overflaten, kan man bruke ulike Igsninger for videre utnyttelse av
varmen. Bruksomradene variererfra produksjon av lavtemperatur varme til sngsmelting og
oppvarmingsformal, til elektrisitetsproduksjon fra hgytemperatur varme. Avhengig av gnsket
bruksomradet er det behov for ulike teknologier. For utnyttelse av energien fra halvdype brgnneri
Norge er det oppvarming som vil vaere det primaere formalet. Her presenteres noen Igsninger som er
ngdvendig for a anvende energien.

3.3.1 Varmepumpe for a gke temperaturen
For den veesketemperaturene man forventer fra halvdype brgnner, vil man som oftest trenge

varmepumpe for @ oppna en slik temperatur at energien kan brukes til oppvarming av for eksempel
bolighus og kontorbygg. Likevel kan man tenke seg bruksomrader hvor energien kan brukes direkte,
for eksempel til sngsmelting. Dette blir omtalti kapittel 3.3.2.2.
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| korte trekk fungereren varmepumpe ved at reservoaret avgir energi til arbeidsmediet i
varmepumpen via en varmeveksler slik at arbeidsmediet fordamper. Deretter gkes trykket pa
arbeidsmediet ved hjelp av en kompressor slik at gasstemperaturen gker. Arbeidsmediet fgres videre
til en varmeveksler og kondenserer mens det avgir varme. Deretter reduseres trykket og
temperaturen pa arbeidsmedieti en trykkventil. Arbeidsmediet fgres pa nytt inn i varmeveksleren og
mottar energi fra reservoaret. Den mest brukte syklusen er Rankine syklusen (Sgrensen 2007). Ved
hjelp av denne teknologien kan man gke temperaturen pa vannet som skal brukes til oppvarming av
for eksempel et hus.

En prinsippskisse av en varmepumpe er vist i Figur 3.8. For et anlegg hvor man utnytter geotermisk
energi vil brgnnen fungere som reservoar. Temperaturen pa vaesken man pumper opp fra brgnnen
tilsvarer dermed T, .. i figuren, mens T, ;, tilsvarer temperaturen pa veesken som stremmer ned i
brgnnen. Ty, er temperaturen til arbeidsmediet ved lavt trykk og lav temperatur, mens T, er
temperaturen arbeidsmediet har etter a ha blitt komprimert i kompressoren. P4 den andre siden av
varmepumpen avgis energi til en last, for eksempel oppvarming av et rom. | figuren tilsvarerda T
temperaturen i rommet, T, i, tilsvarer temperaturen pa vannet som gar ut fra varmeveksleren i
varmepumpen oginnirommet, mens T, tilsvarer temperaturen pa vannet som kommer tilbake fra
rommet og inn til varmepumpen.

Reservoir Compressor Loaod l
7/‘,().” - _— ZL,m 2
,7- 4 S———— S y
“low ‘up '\ /
. L. =yl [
o :.— o — -
'7;, = ~ = ".i,ou’ CJ
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Figur 3.8 Prinsippskisse av en varmepumpe (Sgrensen 2007)

Det er vanlig a beskrive effektiviteten til varmepumper ved hjelp av COP (coefficients of
performance). Dette er en stgrrelse som sier hvor mye varmeenergi man far ut i forhold til hvor mye
elektrisitet som varmepumpen benytter. Hvor godt en varmepumpe fungerer, avhenger blant annet
av temperaturdifferansen mellom Ty, 0g T, 0g den absolutte temperaturen pa T,,. Den @gvre grensa
for denne verdien bestemmes av Carnotgrensen. | Figur 3.9 vises Carnotgrensen og faktisk malte
COP-verdier som en funksjon av temperaturdifferansen mellom T, og Tj,w ved gitte verdier av T,,,.
Man kan se at avviket fra den ideelle verdien blir stgrre ved lavere temperaturdifferanser, selv om
den absolutte COP-verdien gker.
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Figur 3.9 Malte og teoretiske COP-verdier for varmepumper som funksjon av differansen mellom T, og Tj,,, ved gitte
verdier for T, (S@rensen 2007)

Fra Figur 3.9 kan man se at ved lave temperaturdifferanser kan man fa svaert gode COP-verdier.
Temperaturdifferansen mellom T, og T,, avhenger av kollektorvaesketemperaturen opp av brgnnen
og vannet som skal brukes til oppvaming. Desto hgyere temperatur man far pa kollektorveesken,
desto lavere blir temperaturdifferansen. COP-verdien blir dermed hgyere, noe som er sveert gunstig
med tanke pa elektrisitetsforbruket.

| tillegg til temperaturdifferansen, kan COP-verdien pavirkes av valg av arbeidsmedium. Ulike
varmepumper benytter ulike arbeidsmedium, og for best mulig utnyttelse gjelder det a finne en
varmepumpe som fungerer best mulig ved de temperaturene man har a forholde seg til. Vann,
propan, CO, og ammoniakk er eksempler pa arbeidsmedier som kan benyttes i varmepumpene
(Huus-Hansen 2013).

Naturlige arbeidsmedier som ammoniakk, karbondioksid og hydrokarboner ble brukt i de fgrste
kuldeanleggene. Fra 30-tallet ble det vanlig a bruke syntetiske arbeidsmedier som klorfluorkarbon
(KFK) og senere hydroklorfluorkarbon (HKFK). Disse stoffene er verken brennbare eller giftige. Et
eksempel er klordifluormetan, kjent som R22. R22 har gode egenskaper for anvendelse i
varmepumper, men pa grunn av skadene dette stoffet gjgr pa ozonlaget og at det er en effektiv
drivhusgass, er bruken av denne gassen forbudt. Som alternativ ble det utviklet
hydrofluorkarbonstoffer (HFK). Disse skader ikke ozonlaget, men har storinnvirkning pa den globale
drivhuseffekten. Det er derfor palagt en statlig avgift ved import eller produksjon av HFK. Pa grunn av
dette er detigjen interesse for bruk av naturlige arbeidsmedieri varmepumpene (Changet al. 2000;
Kompetansekompendium for varmeanlegg 2011).

Maksimal utgdende vanntemperatur for ulike arbeidsmedieri en varmepumpe er visti Figur 3.10. De
rede sgylene representerer syntetiske arbeidsmedier, mens de grgnne representerer de naturige
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arbeidsmediene. Ammoniakk (R717) har hgy kritisk temperatur, noe som gjgr at det egner seg godt
som arbeidsmedium i varmepumper. Bruksomradene begrenses imidlertid av at stoffet er giftig. De
termodynamiske egenskapene til hydrokarboner gjgr at det er godtegnet i varmepumper, og propan
(R290) er det mest brukte. Hydrokarboner dekkeri stor grad samme bruksomradet som HFK-
arbeidsmediene, men bruken begrenses av at de er brennbare (Kompetansekompendium for
varmeanlegg 2011).

Karbondioksid (R744) kan benyttes som arbeidsmedium for varmepumper. Gassen arbeider under
heyt trykk, opp mot 150 bar, og gjennomgar en transkritisk prosess istedenfor kondensering ved
varmeavgivelsen. Karbondioksid egner seg som arbeidsmedium nar varmebaereren gjennomgar en
stor temperaturforandring, for eksempel ved oppvarming av tappevann fra kaldt byvann
(Kompetansekompendium for varmeanlegg 2011).

50°C  55°C  60°C 65°C 70°C 75°C 80°C

R404A

R407C

R410A

R134a
R717 (NHs)
R290 (C;Hy)

R744 (CO,) I e L

1) Anfeggoppmotca. 20 kW  2) Varmepumperi fiernvarmeaniogy

Figur 3.10 Maksimum utgaende vanntemperatur for ulike arbeidsmedier (Kompetansekompendium for varmeanlegg
2011)

Valg av arbeidsmedium i varmepumpen avhegner derfor av hvilken temperatur man trenger pa
vannet man skal bruke. Ved oppvarming til for eksempel 70 °C er R134a, et HFK-arbeidsmedium, det
mest brukte arbeidsmediet, men ammoniakk (R717) eller CO, kan ogsa benyttes.

Det forventes at en varmepumpe koblet til et geotermisk system vil ha en levetid pa 15-20 ar
(Nowacki 2007).
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3.3.2 Varmedistribusjonssystem og bruksomrader
Det er vanlig at varmepumpen leverer varme til vann i en akkumulatortank. Temperaturen pa vannet
i akkumulatortanken avhenger av hva varmen skal brukes til.

3.3.2.1 Oppvarmingsformal

Temperaturnivaet som krevesi et rom for at det skal fgles komfortabelt avhenger hovedsakelig av to
komponenter, lufttemperaturen og gjennomsnittlig stralingstemperatur. Kombinasjonen av disse kan
uttrykkes som operativtemperaturen. Stralingsvarmen som oppleves av en person avhenger blant
annet av avstanden personen har til stralingskilden, og overflatearealet til kilden. Siden en person
som sitter i et rom vil veere neermere gulvet enn taket, vil en gkningi gulvtemperaturen ha omtrent
2,5 ganger sa stor effekt pa stralingstemperaturen som en endring i temperaturen i taket (Olesen
2002).

Ved vannbaren varme i gulvetvil man fa en jevn vertikal lufttemperaturfordelingi rommet, se Figur
3.11. Bakgrunnen for malingene som vises i figuren er 22 °Ci operativtemperatur 1,1 meter over
gulvet. Av figuren kan man se at dette oppnas ved 1-1,5 K lavere lufttemperatur ved bruk av
gulwarme enn ved de andre oppvarmingslgsningene.
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Figur 3.11 Vertikal lufttemperaturfordeling ved ulike oppvarmingslgsninger (Olesen 2002)

Effekten til et oppvarmingssystem basert pa vannbaren varme i gulv avhenger blant annet av
varmeovergangen mellom gulvoverflaten og lufta, varmeledningen mellom gulvoverflaten og rgrene
og varmetransporteni vannet. Etter standardiserte forhold kan varmeoverfgringskoeffisienten settes
til 11 W/m? K. Maksimalt anbefalt temperaturi gulvoverflaten er 29 °C, og ved en lufttemperatur pa
20 °C vil man ha en avgitt effekt pd omtrent 100 W/m?. | omradene fra ytterveggene/vinduene og 1
meter inn i rommet kan temperatur i gulvet vaere opp til 35 °C, noe som vil gi en avgitt effekt pa

165 W/m?>. For et 4 meter dypt rom vil giennomsnittlig avgitt effekt vaere 116 W/m? (Olesen 2002).

Temperaturen vannet ma ha for a oppna maksimal effekt avhenger blant annet av den termiske
motstanden i gulvbelegget og avstanden mellom rgrene. Det finnes standardfaktorer for a ta hensyn
til disse parameterne. Basert pa dette viser Tabell 3-3 hvilken gjennomsnittstemperatur vannet ma
ha for at systemet skal avgi gitte effekter. Det er vanlig 4 designe et anlegg basert pa 10K
temperaturforskjell mellom tur- og returvannet. Gjennomsnittstemperaturen er gjennomsnittet av
temperaturen pa tur- og returvannet, og turvannet ma derfor vaere omtrent 5 K varmere enn
verdiene gitt i tabellen.
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Tabell 3-3 Gjennomsnittstemperatur pa vannet som er ngdvendig for at systemet skal avgi gitte effekter (Olesen 2002)

Gjennomsnittstemperatur
. o Ngdvendig pa vannet
Gjennomsnittlig °C
gulvoverflatetemperatur [°C]
varmeeffekt ved 20 °C lufttemperatur
[W/m2] °cl P Flis Teppe
(0,02m* K/W) | (0,2 m* K/W)
80 27,3 31,9 38,4
40 23,9 26,2 29,4
20 22,1 23,3 24,9
10 21,1 21,7 22,5

Temperaturen som kreves pa vannet dersom oppvarmingen skal forega ved hjelp av radiatorer
avhenger av overflatearealet til radiatorene. Siden overflatearealet til radiatorer er mindre enn
gulvarealet kreves det normalt noe hgyere temperaturerenn ved gulwarmebaserte systemer.
Temperaturen pa turvannet kan vaere opp mot 90 °C. Det vil vaere en fordel dersom denne
temperaturen kan reduseres, siden varmepumpene fungerer mer effektivt, har bedre COP, ved
lavere temperaturdifferanser. Man kan benytte lavere temperaturer dersom man foreksempel gker
overflatearealet til radiatorene eller benytter en vifte som forarsaker tvungen konveksjon langs
radiatorene (Myhren & Holmberg 2008). Bedre isolasjon av rgrene rundt i huset vil redusere
temperaturkravet siden man far fraktet mer av energien ut til de gnskede rommene.

En konvektorer en lettere konstruksjon enn radiatorer, og benytter en vifte for & skape tvungen
konveksjon ved overflaten. De er konstruert med en betydelig stgrre overflate pa luftsiden enn pa
vannsiden, og de har liten metallmasse, noe som reduserer varmetregheteni systemet. Man kan
dermed senke temperaturen pa vannet til 45-50 °C, noe som er svaert gunstig med tanke pa
varmepumpens COP (Stene 2008b).

Selv om oppvarming med radiatorer eller konvektorer krever hgyere temperatur pa vannet, kan
dette vaere en god lgsningi eksisterende bygninger. Installasjon av vannbaren varmei gulv vil veere
kostbart sammenlignet med installasjon av radiatorer eller konvektorer. En del hus, hvor
oppvarmingen har blitt gjort ved hjelp av oljefyr, har allerede installert radiatorer, og kan dermed
lettere ta i bruk geotermisk energi. Man kan da endre oppvarmingskilden fra oljekjelen til en
varmepumpe fra en geotermisk brgnn.

Energien kan ogsa brukes til 8 varme tappevannet i et hus. Pa grunn av faren for utvikling av
legionellabakterier, bgr vannet i varmtvannsberedere holde minimum 70 °C og 60 °C ved
tappepunktet (Legionellose 2012). Dette gj@r at temperaturdifferansen mellom kollektorvaesken opp
av brgnnen og vanneti varmtvannsberederen er forholdsvis stort. Det er mulig a na denne
temperaturen med en varmepumpe, men COP-verdien til varmepumpen vil blilav. Dersom man
gnsker d benytte seg av geotermisk energi for oppvarming av tappevann kan det derfor vaere et
bedre alternativ a forvarme vannet med hjelp av energien fra brgnnen, og bruke en annen
energikilde som spisslast.

Effektbehovet for oppvarming i boliger varierer blant annet etter hvilken byggestandard som er
benyttet, og en oversikt over dette visesi Tabell 3-4. Mange av dagens boliger er bygd etter TEK97
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standard, noe som gir en bolig pd 150 m” et totalt effektbehov pa omtrent 6 kW. En nyere bolig vil
kun ha et effektbehov pa i overkant av 4 kW.

Tabell 3-4 Effektbehov for oppvarming i boliger etter ulike standarder (Stene 2008a)

Effektbehov TEK97 | TEKO7 | Passivhus
Effektbehov — romoppvarming 35-40 W/m? 20 W/m? 10 W/m*
Ved 150 m” oppvarmet areal 5,3-6,0 kW 3,0kwW 1,5 kW
Effektbehov — ventilasjonsluft ca. 5W/m? ca. 3W/m?
Ved 150 m” oppvarmet areal ca. 0,7 kW ca. 0,5 kW
Midlere varmtvannseffekt ca. 450-570 W ca. 450-570 W ca. 450-570 W
Totalt dimensjonert

effektbehov ved 150 m? ca. 5,8-6,5 kW ca. 4,2 kw ca. 2,5kw
oppvarmet areal

Som det blir vist i kapittel 4.2 vil en halvdyp brgnn kunne gi et effektuttak pa omtrent 100 kW. En
enkelt bolig vil derfor ikke ha behov for en halvdyp brgnn. Dersom flere brukere er lokaliserti det
samme omradet, foreksempel en boligblokk eller et byggefelt, kan energien brukes til sentralvarme,
eller man kan lage et naervarmeanlegg for a distribuere varmen ut til forbrukerne. Dette krever
ekstrainvesteringskostnader siden man trenger et distribusjonssystem mellom enhetene. For at
dette skal vaere aktuelt ma detvaere relativt hgyt varmetetthetsbehov i omradet, slik at deter bruk
for varmen innen et omrade hvor distribusjonsnettetikke blir for dyrt.

Andre distribusjonsmuligheter man kan tenke seg for geotermisk energi er a bruke det til a forvarme
vannet i et fjernvarmenett. Distribusjonssystemet er da utbygd, og den geotermiske energien kan
bidra til a redusere forbruket av andre energibaerer, for eksempel biobrensel. Dersom deter lav
returtemperatur pa vanneti fijernvarmenettet, for eksempel 40 °C, kan man ved hjelp av varme fra
brgnnen og en varmepumpe levere vann med 50 °C. Deretter kan man gke temperaturen ytterligere
med hjelp avfor eksempel biobrensel. Pa denne maten vil man redusere forbruket av biobrensel,
men om dette gjgresi et omrade hvor fjernvarmenettet allerede er utbygd, vil detikke bidra til a
redusere elektrisitetsforbruket.

Tabell 3-5 oppsummerer hva veesketemperaturen kan vaere ved ulike oppvarmingsformal.
Temperturnivaet kan awike fra tabellen som omtalt ovenfor.

Tabell 3-5 Temperaturniva ved ulike oppvarmingsformal

Formal Temperaturniva [°C]
Romoppvarming ved hjelp av gulvwwarme 30-40
Romoppvarming ved hjelp av radiatorer 50-70
Oppvarming av tappevann 50-70
Forvarming av vann i fiernvarmenett 50
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3.3.2.2 Sngsmeltingsformal

Et annet bruksomrade som kan veere aktuelt er a bruke energien til 3 smelte sng pafotballbaner,
flyplasser, innkjgrsler, farlige veistrekninger eller lignende. Dette er blant annet gjort pa Island, i
Japan og i USA. | Reykjavik brukes for eksempel energi fra geotermiske brgnner til 3 varme husene.
Returvannet holder 32 °C og blir brukt til 3 smelte sng ogis i gatene (Zwarycz 2002).

Det er ulike faktorer som pavirker hvor hgy vaesketemperaturen bgr vaere ved sngsmelting, blant
annet klimaet. Den forventede sngmengden, lufttemperaturen, luftfuktigheten og vindhastigheten
vil pavirke temperatumivaet som kreves. Hvor dypt man legger rgrene vil ogsa spille en rolle. En
annen ting som pavirker temperaturnivaet er bruksformalet til omradet som skal frigjgres for sng og
hvor viktig det er at det er sngfritt. Det vil for eksempel settes hgyere krav til at en rullebane paen
flyplass er sngfri, enn en privat oppkj@rsel. Det vil derfor vaere ngdvendig med en hgyere temperatur
under en rullebane enn underen privat oppkjgrsel slik at rullebanen raskt kan bli sngfri etter et
sngfall. Temperaturkravet under en rullebane kan veere pa over 50 °C, og effektbehovet kan vaere
omtrent 200 W/m?®. Dette vil ikke gi sngfrie forhold til enhver tid, men ses pa som akseptabelt for de
forventede klimatiske forhold ved Goleniow flyplass i Polen (Zwarycz 2002).

Ved Arlanda flyplass utenfor Stockholm ble det gjort et eksperiment med bruk av varmt vann fra et
geotermisk anlegg for a smelte sng. | dette tilfellet ble det ikke lagt vannbaren varme under selve
rullebanen, men varmen ble brukt til & smelte snghauger som ble brgytet sammen. Pa grunn av at
sngen i disse haugene er forurenset av avisningskjemikalier, ma det smeltede vannet renses fgr det
slippes ut i naturen. Dersom all sngen blir liggende til varen og smelter pa kort tid, vil det bli
kapasitetsproblemer ved renseanlegget. Det er derfor gnskelig a smelte litt giennom hele vinteren,
slik at vannmengden som ma renses blir spredt overen lengre tidsperiode. For dette formalet ble det
kartlagt at temperaturen pa vannet bgr vaere minimum 15 °C. Ved en strgmningsfluks pa 3 1/s ble det
da avgitt 90 kW til sngsmelteprosessen (Hagg & Andersson 2008).

For sngsmelting og tining av bakken underen fotballbane settes det andre krav til temperaturnivaet
pa vannet og effektbehovet ved utnyttelse av vannbaren varme. Man skiller ogsa mellom ulike typer
fotballbaner. Ved kunstgressbaner dimensjoneres det med 150-200 W/m?, mens gressbaner
dimensjoneres med 60-80 W/m’. Grunnen til dette er blant annet at gressbaner ofte ikke brukes
midt pa vinteren, mens kunstgressbaner kan vaere i bruk gjennom hele aret. Det er anbefalt at
temperaturen i kunstgressbaner ligger pa omtrent 18-20 °C (Rolvsjord 2001).

Ved & ha vannbaren varme under fotballbaner, kan banene fungere som solfangere om sommeren.
Dette er giennomfgrt ved Marienlyst i Drammen. Flere kilometer med rgr er gravd ned under to
fotballbaner pa til saimmen nesten 20 000 m”. Om vinteren sendes detvarmt vann giennom rgrene
for & holde fotballbanene fri for sng, mens om sommeren varmes vannet i rgrene opp av sola, og
avgir energi til varmepumper som leverer varme til naervarmenettet. Temperaturen pa vanneti
rerene kan holde over 20 °C og "solfangerne” leverer i overkant av 2,5 GWh i Igpet av sommeren.
Varmen brukes blant annet til 3 varme vannet i et utendgrs badeanlegg (Tekniske Nyheter 2012).

Dersom et slikt anlegg hadde blitt bygd i sammenheng med en geotermisk brgnn kunne
overskuddsvarmen fra fotballbanene i Igpet av sommeren blitt brukt til 3 “lade” brgnnen til neste
vinter. For at dette skal la seg gjennomfgre ma temperaturen pa vannet i rgrene under fotballbanen
bli hgyere enn temperatureni brgnnen. | overkant av 20 °C vil derfor trolig veere forlite til 4 lade en

1500 meter dyp brgnn, men kan brukes ved grunnere brgnner. Dersom rgrene er lagt under veier,
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fortau ellerlignende kan temperaturen bli hgyere, og dermed ogsa kunne brukes til a lade halvdype
brgnner.

I Ninohe i Japan brukes vannbaren varme fra geotermiske brgnner til 8 smelte sng fra en farlig
veistrekning. Frostvaesketemperatureni anlegget eri gjennomsnitt omtrent 26 °C, og effekten
omtrent 180 W/m?. Om sommeren varmer sola vaesken i rgrene opp til 30-50 °C, og ved & sirkulere
denne vaesken i brgnnene, lagres varmen for a brukes til sngsmelting neste vinter (Morita & Tago
2000). Ved temperaturer over 30 °C kan energien brukes til a lade halvdype brgnner.

Vaesketemperaturen avhenger som vist ovenfor av hva energien skal brukes til og hvilke krav som
settes til sngsmeltingen. Tabell 3-6 viser hvilken vaesketemperatur som kan vaere ngdvendigved ulike
sngsmeltingsformal.

Tabell 3-6 Temperaturniva ved ulike sngsmeltingsformal

Formal Temperaturniva [°C]
Sngsmelting pa kunstgressbaner 20
Smelting av snghauger 15
Sngsmelting pa rullebaner 50
Sngsmelting pa veger 20-30

3.3.3 Solfangeranlegg for a lade brgnnen
Etter hvert som en geotermisk brgnn blir brukt, kan temperatureni grunnen gradvis bli redusert.

Dette vil bidra til a redusere effekten fra anlegget. For a fgre energi tilbake til grunnener det mulig a
bruke solfangere i kombinasjon med et geotermisk anlegg. Dette er blant annet prgvd i et prosjekt i
Frankrike kalt GEOSOL. En geotermisk brgnn leverer varme til en bolig via en varmepumpe. Brgnnen
brukes ogsa til sluk ved kjgling av bygningen. | tillegg er det montert solfangere som brukes til 3
forvarme tappevann og til romoppvarming, og dersom det er overskuddsvarme fgres den ned i
brgnnen slik at den lades. Ved a fgre overskuddsvarme ned i grunnen gker temperatureni fjellet, og
energien kan lagres til det blir bruk for deni bygningen. Pa denne maten kan man redusere dybden
pa brgnnen noe som vil redusere investeringskostnaden (Trillat-Berdal et al. 2007).

| eksempelet nevnt ovenfor ble solfangere benyttet i forbindelse med et grunt anlegg. Ve d dypere
brgnner trenger man hgyere temperatur for a lade brgnnen, men solfangere kan ogsa benyttes ved
halvdype brgnner.
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4 Potensialet for geotermisk energi fra halvdype
brgnner

Pa grunn av varme fra jordas indre, stadig frigjgring av energi i form av radioaktiv nedbryting og
innstraling fra sola, er det teoretiske potensialet for utnyttelsen av geotermisk energi hgyt.
Grunnvarmebaserte varmepumpelgsninger kan i teorien dekke hele landets varme- og kjglebehov
som er framskrevet til henholdsvis 52,7 TWh/ar og ca 2 TWh/ar i 2030. Utnyttelse av denne energien
kan bidra til 3 redusere behovet for kjgpt energi til varme med ca 70 % og redusere 75-98 % av
behovet for kjgpt energi til kjgling (Ramstad 2011).

Potensialet for grunnvarme begrenses av ulike faktorer. | byer med tett befolkning kan tilgjengelig
areal begrense potensialet for utnyttelse av den geotermiske energien. En annen faktor som
begrenser potensialeter Ignnsomheten. Spesielt i omrader med tykt Igsmassedekke vil boringen bli
kostbar og fgrer til at andre Igsninger vil vaere mer gunstige gkonomisk (Ramstad 2011).

Ved dypere brgnner vil temperaturen veere hgyere, og mer energi er tilgiengelig. Det gjgr det
teoretiske potensialet for energiutnyttelse fra slike brgnner stort. Temperaturgkningen fgrer
imidlertid til at dypere brgnner ikke vil egne seg like godt til 8 dekke kjglebehovet. For at
berggrunnen skal kunne fungere som varmesluk ma kollektorveesken holde hgyere temperaturenn
berget. Frikjgling vil derfor ikke vaere aktuelt, men ved hjelp av en varmepumpe kan halvdype
brenner benyttes som varmesluk.

Begrensningeni energiutnyttelsen fra halvdype brgnnerligger hovedsakelig i behovet for denne
formen forenergi, teknologiske Igsninger og Isnnsomhet.

4.1 Energien tilgjengelig i fjellet

Energien tilgjengelig i en brgnn avhenger av grunnfjelltemperaturen og bergartens termiske
egenskaper ved en gitt dybde. | tillegg kan ny energi tilfgres omradet fra radioaktiv reaksjonsvarme
0og grunnvanngjennomstrgmning.

For a finne temperaturen ved en gitt dybde er temperaturgradienten en nyttig stgrrelse.
Temperaturgradienten angir temperaturutviklingen ved gkende dybde, og avhenger i stor grad av
jordskorpetykkelsen og radioaktiv bakgrunnsstraling i aktuell bergart.
Grunnvanngjennomstrgmningen avhenger av permeabiliteten.

| @stfold bestar berggrunnen hovedsakelig av Iddefjordsgranitt. Malinger gjort i Fredrikstad viste at
temperaturgradienten var omtrent 18-19 K/km mellom 180 og 330 m dyp, mens den deretter avtok
gradyvis til den stabiliserte seg pa omtrent 17 K/km ved 530 m dyp (Slagstad et al. 2009). Dette vises i
Figur4.1.
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Figur 4.1 Temperatur og temperaturgradient malt i Iddefjordsgranitten i Fredrikstad (Slagstad et al. 2009)

Det er ogsa gjort malinger ved Rgdsmyra i Fredrikstad. Disse malingene vises i Figur 4.2 og stemmer
godt overens med resultatene som vises i Figur 4.1. Det antas at dette er verdier man kan benytte
generelt for denne bergarten.
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Figur 4.2 Temperatur og temperaturgradient malt ved Redsmyra i Fredrikstad (Basum Boring AS)

Med bakgrunn i disse temperaturmalingene er det grunn til 3 anta at temperaturen ved 1 500 meter
er omtrent 30 °C.

Energikapasiteten, C, defineres som forholdet mellom tilf grt energimengde og temperaturgkning gitt
med enheten J/K. For et gitt stoff kan man bestemme en spesifikk varmekapasitet, C,, gitt med
enheten J/kg K og volumetrisk varmekapasitet, C,, gitt som J/m’ K. Energikapasiteten vil variere noe
med temperatur, men for sma temperaturdifferanser kan den anses som konstant. For et gitt volum,
V, av et kjent stoff med en konstant volumetrisk varmekapasitet, C,, som opplever en
temperaturendring, AT, kan dermed energimengden, AQ, utregnes ved hjelp av Formel 4-1.

AQ = C,VAT Formel 4-1

Iddefjordsgranitt er homogen, men siden granitt er en sammensatt bergart, er det vanskelig a gi den
en bestemt varmekapasitet. Fra “A Review and Evaluation of Specific Heat Capacities of Rocks,
Minerals, and Subsurface Fluids. Part 1: Minerals and Nonporous Rocks” er det hentet to ulike
verdier av energikapasiteten til granitt. Den laveste er 1,59 - 10° J/m® K, mens den hgyeste er

3,07 - 108 J/m’ K. Disse verdiene er for granitt ved 20 °C (Waples & Waples 2004).
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| “Determination of specific heat capacity on rock fragments” settes den spesifikke energikapasiteten
til 720J/kg K (Scharli & Rybach 2001). Dersom man regner med at tettheten til granitt er 2,6 g/cm®
(Waples & Waples 2004) gir det en volumetrisk varmekapasitet pa 1,9 - 10° J/m® K. Dette viser at det
er en viss usikkerhet i varmekapasiteten til granitt, men det er god grunn til 4 anta at den er omtrent
2-106 J/m? K. Det tilsvarer 0,56 kWh/m? K.

En annen stgrrelse somer viktig for beregningen av potensialet i en brgnn er termisk konduktivitet.
Den angir bergartens energiledningsevne. | Iddefjordsgranitten i Fredrikstad ble gjennomsnittlig
termisk konduktivitet malt til omtrent 3,1 W/m K. Tallet baserer seg pa malinger gjort av 31 ulike
prgver, og resultatene varierte mellom 2,5 og 3,5 W/m K (Slagstad et al. 2009).

Termisk konduktivitet er med pa a bestemme hvor stort volum man kan forvente & hente energifra,
og hvor raskt denne energien kan hentes.

Dersom man antar brgnnen henter varme fra et omrade som er 500 meter tykt og med radius pa 120
meter, og at temperaturen i dette omradet i gjennomsnitt reduseres med 1 kelvin, vil man ha hentet
ut:

J_
m3K
Om dette tas ut i Igpet av 30 ar, vil det utgjgre omtrent 430 000 kWh i aret. En driftstid pa 4 380
timer per ar medfgrer da en effekt pa nesten 100 kW.

AQ =2-10° 2,26 -107m3-1 K =4,52-103 ] ~ 13 GWh

| kapittel 2.2 ble det vist at i granitt genereres det 2,7 uyW/m?> som fglge av nedbryting av de
radioaktive mineralene uran, thorium og kalium. For det samme volumet som er be nytteti
utregningene ovenfor far man dermed generert 61 W. | Igpet av 30 ar vil dette volumet ha generert
omtrent 16 MWh, omtrent 0,1 % av energien som hentes ut som fglge av avkjglingene av fjellet.
Dette viser at energien hentes ut betydelig raskere enn ny energi genereres, og det eri hovedsak
lagret varmeenergi som hentes ut.

4.2 Effektuttaket fra en halvdyp brgnn

Effektuttaket til en brgnn er gitt ved Formel 4-2.
Q =m CpAT Formel 4-2

hvor Q er effekten gitt i kW, 11 er kollektorvaeskens massestrgm gitt i kg/s, C, er spesifikk
energikapasitet og AT er gkningen kollektorvaeskens temperatur.

Man kan se av Formel 4-2 at effekten er proporsjonal med kolektorveeske ns massestrgm og
temperaturgkningen. Den hgyeste effekten vil vaere med stor gjiennomstrgmning og hgy
temperaturgkning, men dette er ofte motstridende interesser. For at temperaturen skal gke mest
mulig er det viktig at kollektorvaesken har god tid til energiopptak. Ved gkt massestrgm reduseres
tiden vaesken har til 3 energiveksle med berggrunnen. Temperaturgkningen avhenger ogsa av
kollektorveeskens temperatur ned i brgnnen, berggrunnstemperaturen, kollektorens
varmeoverfgringsmotstand og overflatearealet til kollektoren (Havellen et al. 2012).
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Ved hjelp av et beregningsverktgy utviklet av doktorgradsstipendiat Henrik Holmberg ved Institutt
for Energi- og prosessteknikk ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, ble det beregnet
hvor mye effekt man kan forvente & fa fraen 1 500 meter dyp brgnn i @stfold.

| eksempelet er det benyttet en apen koaksialkollektor i en brgnn med diameter 140 mm.
Kollektoren er laget av PEM med k-verdi pa 0,42 W/m K, har en ytre diameter pa 70 mm og er

4,5 mm tykk. Kollektorvaesken som benyttes er vann med spesifikk varmekapasitet 4,18 ki/kg K.
Videre er det antatt at brgnnenvil avgi energi til en akkumulatortank i et varmesystem. Systemeter
innrettet slik at nar temperaturen i akkumulatortanken kommer under et vist niva vil
brgnnsirkulasjonen starte. Det er antatt at driftsintervallene vil veere pa to timer, det vil si at vannet
sirkulereri to timer, fgr stoppi to timer.

Med en massestrgm pa 2 kg/s vil temperaturen pa vannet gke med 9K, fra 2til 11 °C. | henhold til
Formel 4-2 vil da avgitt effekt vaere pa 75 kW.

Mens anlegget eri drift vil temperaturen i brgnnen bli noe redusert. T; kan defineres som vist i
Formel 4-3, hvor T, er temperaturen pa vannet opp av brgnnen, og T;, er temperaturen pa vannet
ned til brgnnen.

Tout + T;
T — out n
2
Etter et halvt ars drift vil T; veere omtrent 7,6 °C, mens den etterett ar er redusert til ca 6,5 °C. Denne
reduseres videre til 5,8 °C etter 2 ar, og 5,6 °C etter 5 ar. Deretter vil den holde segforholdsvis stabil.

Formel 4-3

Dersom man gker massestrgmmen til 4 kg/s vil brgnnen kunne avgi 100 kW. Dette medfgrer
imidlertid et trykktap i systemet som tilsvarer omtrent 2 kW i pumpeeffekt.

Ved en slik drift kan man anta at brgnnen avgir mellom 75 og 100 kW 4 380 timer i aret. Det gir en
energiproduksjon pa mellom 330 000 og 440 000 kWh/ar. Siden temperaturen pa vannet opp av
brgnnen vil veere omtrent 11 °C, ma det benyttes varmepumpe for 3 gke temperaturen. Ved a anta
at varmepumpen har en COP pa 4 vil effekten til anleggetvare mellom 100 kW og 133 kW. Den
totale energiproduksjonen vil da vaere mellom 440 000 og 580 000 kWh/ar.

Ved & bruke en kollektor med bedre isolasjonsevne, for eksempel et Calorwell-rgr, vil man kunne gke
effektuttaket. Det blir derfor antatt at brgnnen kan levere 112 kW. Anlegg vil da kunne levere

150 kW 4380 timer i aret, dersom man antar samme COP. Det vil gi en total energiproduksjon fra
anlegget pa nesten 660 000 kWh/ar.

Dersom vannet som sendes ned holder en hgyere temperatur vil man fa hgyere temperatur pa
vannet opp av brgnnen. Det vil vaere gunstig med tanke pa varmepumpens COP, og i visse tilfeller
kan man ogsa unnga bruk av varmepumpe. Hgyere temperatur pa vannet ned i brgnnen vil imidlertid
fgre til at temperaturdifferansen mellom berget og vannet blir mindre, noe som vil vaere negativt for
energivekslingen, og gj@re at vannet varmes mindre opp pa vei ned. Pa den andre siden vil
temperaturdifferansen mellom vannet pa vei ned og opp av brgnnen veaere lavere, noe som vil gi
mindre tap fra bunn av brgnnen og opp til overflaten. Likevel vil en gkning i temperaturen pa vannet
som sendes ned i brgnnen fgre til lavere effekti anlegget.
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Effektuttaket fra en grunn brgnn er omtrent 30 W/m (Ramstad 2011), og en 250 meter dyp brgnn vil
dalevere 7,5 kW. En halvdyp brgnn vil dermed tilsvare omtrent 13 grunne brgnner med tanke pa
levert effekt. En fordel med halvype brgnner er at temperaturen pa vannet opp av brgnnen vil vaere
hgyere, noe som gjgr at man kan forvente hgyere COP pa varmepumpen.

62



5 @konomi

En av de stgrste utfordringene knyttet til utnyttelse av geotermisk energi fra halvdype brgnnerer a
gjore det konkurransedyktig mot andre alternativer. Siden dette er en ny mate 3 utnytte varmeni
bakken p3, er det utfordrende a fastsla hvor mye et anlegg vil koste. | dette kapittelet blir det
estimert hvor mye det vil koste & bygge anlegget, og hvor mye man ma beregne i driftskostnader.
Merkostnaden av a installere et distribusjonssystem blir ikke tatt med.

Det gis en kort presentasjon av mulige stgtteordninger man kan benytte seg av og hvilke inntekter
man kan forvente fra en halvdyp brgnn.

5.1 Kostnader Kknyttet til et geotermisk anlegg

5.1.1 Kostnader ved boring av brgnn
Lennsomheten til et prosjekt avhenger i stor grad av kostnaden knyttet til boring av brgnnen. Ved

dype brgnner er det anslatt at omkring 70-80 % av de totale kostnadene er knyttet til boring
(Evensen et al. 2011). For halvdype brgnner er dette naturligvis noe lavere, men borekostnadene vil
fortsatt sta for en betydelig andel avinvesteringskostnaden.

Kostnadene knyttet til brgnnboringen avhenger av hvor dypt man skal bore. For d ansla
Isnnsomheten til et prosjekt, er det derfor viktig a finne ut hvor dypt man trenger a bore for 3 oppna
@gnsket temperatur. Andre faktorer som har stor pavirkning pa borekostnaden er geologien i
omradet, type borerigg og boremetode som blir benyttet, diameter til brennen og tiden
boreprosessen tar (Havellen et al. 2012).

Det er troligen sammenheng mellom borekostnaden og slipevirkningen bergarten har pa borekronen
og den aksiale trykkstyrken til bergarten. Dermed kan man gi hvert mineral forskjellige
ngkkelindikatorer (key performance indicators (KPI)). Med utgangspunkt i disse ble det gjort et forsgk
pa a utvikle en norsk geologisk kostnadsindeks for borekostnader. Siden hver geologiske enhet bestar
av ulike mineraler, er det relativt komplisert a sette sammen de ulike KPl’ene innadi SSBs 5x 5 km
ruter. Derfor ble ikke dette arbeidet viderefgrt (Havellen et al. 2012).

| USA er det ogsa gjort forsgk pa a beregne kostnadene ved boring av dype brgnner for a8 hente ut
geotermisk energi. Det er vanskelig a bestemme kostnadene pa grunn av store variasjoner mellom
ulike prosjekter og fa giennomfgrte prosjekter pa boring av dype hull. De har sammenlignet
kostnadene med boring som er gjort etter olje og gass for a fa et stgrre datagrunnlag. Selv om det er
betydelige forskjeller mellom a bore brgnner etter geotermisk varme og etter olje og gass, se kapittel
3.1.3, kan man benytte informasjon om teknologi og trender fra erfaringer fra olje- og gassboring
(Tester et al. 2006).

Til tross for store usikkerheter blant annet grunnet darlig datagrunnlag, kom de i rapporten ”Studie
dypgeotermisk energi” fram til en sammenheng mellom vertikal dybde pa brgnn og borekostnad som
visti Figur 5.1. Bakgrunnen for figuren er Formel 5-1, som er utarbeidet ved regresjon fra statistiske
data. Det statistiske grunnlaget er brgnner som erfra 1 500 til 10 000 meter dype, og formelen vil
derfor ikke veere gjeldene for grunnere brgnner. Prisene var opprinnelig oppgitti US dollar fra 2004,
men ble ved hjelp av valutaberegninger omregnet til norske kroner fra 2011 (Havellen et al. 2012).
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Figur 5.1 Sammenhengen mellom vertikal dybde og borekostnad (Havellen et al. 2012)

Fra Figur 5.1 ser man at kostnaden for @ bore en 1 500 meter dyp brgnn trolig vil vaere omtrent 6
millioner kroner. Siden dette er sveert usikre tall, ble det kontaktet ulike borefirma slik at de kunne
ansla forventet borekostnad. | en e-post fra Nils Hanstad i Basum Boring AS anslo han at boring aven
1500 meter dyp brgnn vil koste omtrent 1,5 millioner kroner. Dette vil variere en del i forhold til
geologi og avstander (Hanstad 2013). Basum Boring AS kom ogsa med et kostnadsoverslag for boring

av en 1500 meter dyp brgnn ved Jevnaker i 2012. Den totale kostnaden pa dette ble beregnet til i
underkant av 3 millioner kroner (Hestevik 2013).

Trond @isethi Entreprengrsevice anslari en e-post aten 1 500 meter dyp brgnn med diameter

140 mm vil koste omtrent 6,5 millioner kroner (@iseth 2013). Dette viser at deter en stor usikkerhet
knyttet til borekostnader. En mulig forklaring pa den store prisdifferansen er at de kanskje bruker
ulike teknologier ved boring av brgnnen.

Pa grunn av den store differansen i prisantydningene ble det antatt at borekostnaden trolig vil vaere
noe over det laveste overslaget. For videre beregninger vil derforen borekostnad pa 2 millioner bli
benyttet.

Prisen vil ogsa avhenge av geologiske forhold og bli dyrere dersom man ma bore giennom Igsmasser.
| rapporten “Grunnvarme i Norge — kartlegging av gkonomisk potensial” kalkuleres denne
tilleggskostnaden for Igsmasser til 500 kr/meter, noe som vil utgjgre 25 000 kroner for et 50 meter
tykt lag med Igsmasser (Ramstad 2011). Med tanke pa at de totale borekostnadene troligvil vaere
omtrent 2 millioner kroner, ser man at dette spiller en relativt liten rolle sammenlignet med
totalprisen for boringen og usikkerheten i selve borekostnaden.
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5.1.2 Andre installasjonskostnader
| tillegg til borekostnaden kommer utgifter til kollektor og varmepumpe samt andre

installeringskostnader. Kollektorkostnadene avhenger av hvilke materialer som benyttes, og prisen
pa varmepumpen avhenger av hvor stor effekt man gnsker og hvilket arbeidsmedium man benytter.

Som nevnti kapittel 3.2.4.4, er det utfordringer knyttet til valg av kollektormateriale, og dermed er
det ogsa vanskelig a fastsla prisen til denne komponenten. Basert pa samtaler med personer i
bransjen ble prisen pa kollektoren antatt a ligge pa omtrent 300 000 kroner (Huus-Hansen 2013).

Prisen pa varmepumper avhegner i stor grad av installert effekt og temperaturnivaet som kreves ved
kondensatoren. Effekten og temperaturen som er ngdvendig avhenger av hva varmen skal brukes til,
noe som gj@r at investeringskostnaden for varmepumpen vil variere ut i fra hvilken funksjon anlegget
har. For anlegg pa mellom 100 og 200 kW er det antatt at prisen vil vaere omtrent 2 500 kr/kW (Stene
2013). | et anlegg som leverer 150 kW vil varmepumpen koste omtrent 375 000 kroner.

Andre installeringskostnader vil vaere kostnader knyttet til for eksempel rgrlegger, akkumulatortank,
isolering og planlegging. Basert pa erfaringer gjort av de som jobber i bransjen vil disse kostnadene
ligge pa i underkant av 50 % av totalkostnaden i grunne anlegg (Huus-Hansen 2013). | anlegg med
dype brgnner antar man at borekostnadene vil vaere 70-80 % av kostnadene (Evensen et al. 2011).
For halvdype brgnnerer det derfor grunn til 3 tro at de andre installeringskostnadene vil utgjgre en
noe mindre andel av de totale kostnadene enn ved grunne anlegg. | de videre beregningene i denne
oppgaven blir det derfor antatt at de andre installeringskostnadene vil veere omtrent 75 % av
summen av kostnadene knyttet til brgnnboring, kollektor og varmepumpe.

Ved et anlegg pa 150 kW med en brgnn til 2 millioner, en kollektor til 300 000 og en varmepumpe til
375 000 vil dermed de andre installeringskostnadene komme pa omtrent 2 millioner kroner. Den
totaleinvesteringskostnaden vil da vaere 4,7 millioner kroner.

5.1.3 Driftskostnader
Driftskostnader vil veere knyttet til elektrisitet til pumpe og varmepumpe ogvedlikehold av anlegget.

Strgmprisen vil variere over aret og fra ar til ar, noe som gjgr gkonomiregnskapet utfordrende. |
henhold til NVEs Handbok nr 1/2011 "Kostnader ved produksjon av kraft og varme” settes kraftprisen
(inkludert forbruksavgiften for elektrisitet) til 46 gre/kWh. | tillegg kommer nettleien som ved lang
brukstid (4000 timer) settes til 14 gre/kWh. Det gir en strgmpris pa 60 gre/kWh ekskludert
merverdiavgift (Stensby et al. 2011). Med 25 % mva blir den totale stremprisen 75 gre/kWh.

Vedlikeholdskostnadene er usikre og avhenger i stor grad av robustheten til anlegget og
forebyggende tiltak som gjgres ved investeringen. | en studie av det gkonomiske potensialet for
grunnvarme i Norge (Ramstad 2011) settes vedlikeholdskostnadene av grunne geotermiske anlegg til
1% av investeringskostnaden for lukkede anlegg, mens apne anlegg normalt vil ha noe stgrre
vedlikeholdskostnader, og 2 % av investeringskostnaden blir benyttet.

| en prosjektoppgave gjort ved NTNU, "Geotermisk energi fra fast fjell —varmeteknisk analyse av
grunne og dype anlegg” (Natas 2005), ble vedlikeholdskostnadene satt til 3 % av
investeringskostnadene bortsett fra kostnader til boringen av brgnnen. Dette begrunnes med at det
ikke vil trenges noe vedlikehold av selv brgnnen.
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Etter samtale med Wilhelm Huus-Hansen ble det anbefalt a sette vedlikeholdskostnadene til
5-10 gre/kWh etter erfaringer gjort ved et anleggi Malmg. Anleggets robusthet og forebyggende
tiltak vil vaere avgjgrende for hvor hgye driftskostnadene vil bli.

5.2 Stgtteordninger

| 2001 vedtok Stortinget a etablere Enova. Formalet med Enovaer a bidra til en miljgvennlig
omlegging av energibruk og energiproduksjon ved hjelp av radgivning og gkonomisk stgtte. De vil
ogsa bidra med utvikling av energi- og klimateknologi. Enova blir tildelt midlerfra Energifondet, og
skal benytte disse midlene for 38 nd myndighetenes mal pa en mest mulig kostnadseffektiv mate. Man
kan sgke om stgtte for blant annetinnfgring av ny teknologi, fiernvarme ogenergitiltaki
eksisterende bygg (Enova).

Det finnes ogsa andre ulike stgtteordninger som kan bidra til  finansiere geotermiske anlegg.
Enkelte kommuner har egne stgtteordningerfor giennomfgringen, mens andre ordninger er
nasjonale. | @stfold er det ingen kommuner som har egne stgtteordninger. En oversikt over ulike
stgtteordninger finnes pa hjemmesidene til energitilskudd.no. Det er for eksempel mulig a fa stptte
til & etablere lokale energisentraler basert pa fornybare energikilder (Energitilskudd, @stfold). Dette
kan hjelpe geotermisk energi til a bli et Isnnsomt alternativ.

5.3 Inntekter fra en geotermisk brgnn
Ofte vil energien fra en geotermisk brgnn bli brukt av den eller de som eier brgnnen. De vil dermed

ikke ha noen direkte inntekter som fglge av a investere i et geotermisk anlegg. Man kan imidlertid
regne med at man reduserer energikostnadene, siden man reduserer stremforbruket, og man kan
dermed regne en indirekte inntekt som fglge av reduserte kostnader. Inntektene blir da differansen
mellom det man ville betalt for elektrisitet ved elektrisk oppvarming og det man betaler for den
geotermiske oppvarmingen.

En annen mate man kan regne pa er a tenke seg at varmen blir solgt. For en som selv eier brgnnen
kan en tenke seg at man selger varmen til seg selv. Utfordringen er a finne ut hvilken pris man ma ta
per kWh levert varme for at investeringen skal ga i null. Ved a sammenligne denne prisen med prisen
pa andre alternativ kan man avgjgre om det vil vaere en Ignnsom investering. For a finne energiprisen
fra en geotermisk brgnn benyttes naverdimetoden beskrevet i kapittel 6.1.

Det kan ogsa veere andre inntekter av en geotermisk brgnn. En bedrift kan for eksempel fa et bedre
omdgmme ved a kunne markedsfgre seg som en “grgnn” bedrift. Dette kan indirekte fgre til gkte
inntekter, men det er svaert vanskelig a fastsla. Det ligger ogsa en verdii a vaere mer selvforsynt med
energi og dermed mindre sarbar ved store endringeri strgmprisen. Siden disse verdiene vankelig lar
seg tallfeste, er det vanskelig a ta de med i beregningene nar man skal finne energiprisen. Man kan
imidlertid argumentere for at investeringen kan veere lgnnsom selv om man kommer ut med en
hgyere energipris enn andre alternativer.

Ved slutten av brgnnens levetid, nar temperaturen i berget har kommet under et gitt niva, regnes
verdien av brgnnen som null. Pa grunn av teknologiutvikling kan man forvente at det blir forholdsvis
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billig & utvide brgnnen, bore den dypere, ved slutten av dens levetid. Siden man da kan begynne
boringen fra 1 500 meter, vil den nye, dypere brgnnen vaere betydelig billigere enn den ellers ville
vaert. Derfor kan man si at brgnnen fortsatt har en verdi etter endtlevetid, noe som vil veere gunstig
med tanke paenergiprisen. Dette er imidlertid ogsa en verdi som det er vanskelig a tallfeste, og
dermed vanskelig a ta hensyn til narenergiprisen skal fastsettes.
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6 Energipris

Energiprisen, det vil si prisen paen kWh levert energi, bestemmes av de totale utgiftene i forhold til
energimengden som leveres. Det er sveert utfordrende a komme fram til en spesifikk energipris siden
den avhenger av svaert mange faktorer, blant annet hva energien skal brukes til og hvordan anlegget
kjgres. Det er derfor valgt ut et enkelt tilfelle, samt sett pa hvordan prisen vil endre seg ved andre
forutsetninger.

Siden inntektene og utgiftene vil komme pa ulike tidspunkt, og at en krone i dag er mer verdtennen
krone om 10 ar, ma man ta hensyn til nar pengene blir brukt og nar man far inntektene. Naverdi er et
begrep som brukes om dagens verdi av penger i andre ar.

6.1 Naverdimetoden
Ved hjelp av ndverdimetoden kan man bergene hvor mye framtidas penger er verdt i forhold til

dagens verdi, og pa den maten kan framtidige inntekter sammenlignes med dagens
investeringskostnad. For a giennomfgre denne kalkulasjonen antar man at alle inntekter og utgifter
kommer ved slutten av aret. Alle innbetalinger minus alle utbetalinger i et ar utgjer arets
kontantstrgm. Deretter neddiskonteres dette belgpet til investeringstidspunktet, det vil si at
kontantstremmen for det gitte aret omregnes til naverdi. For a gjgre dette ma man benytte en
diskonteringsrente. Denne renten er et avkastningskrav og settes ofte lik realrenten. Den skal
reflektere hva det koster a binde kapital i langsiktige investeringer. Man kan deretter summere alle
naverdiene av kontantstrgmmene i Igpet av investeringens levetid, og komme fram til netto naverdi
(NNV). Dersom NNV er positiv erinvesteringen lgnnsom og bgr gjennomfgres. NNV kan beregnes ved
hjelp av Formel 6-1 (NOU 1997: 27 1997).

n Ut
NNV = —I, +Z(1+—k)t Formel 6-1
t=1

hvor |, erinvesteringsutgiften, U, er kontantstrémmen i ar t, k er diskonteringsrenten og n er
levetiden til investeringen.

For en geotermisk brgnn utgjor kollektor-, varme pumpe- og borekostnaden samt de andre
installasjonskostnadene investeringsutgiften. Kontantstrgmmen er levert energi multiplisert med
energiprisen minus drifts- og vedlikeholdskostnadene. Ved & justere energiprisen slik at netto naverdi
blir 0, finner man hvilken pris man ma ha pa energien for at investeringen ikke skal veere ulgnnsom.

6.2 Energipris fra et 150 KW anlegg

For a finne hvilken energipris man kan forvente fraet anlegg med en halvdyp brgnn blir det benyttet
et eksempel med et anlegg pa 150 kW. Investeringskostnadene visesi Tabell 6-1, og den totale
investeringskostnaden vil vaere omtrent 4,7 millioner kroner. Fordelingen mellom kostnadene knyttet
til brgnn, kollektor og varmepumpe og andre installasjonskostnader visesi Figur 6.1.
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Tabell 6-1 Investeringskostnader ved et 150 kW anlegg

Investeringskostnader
Borekostnad kr 2 000 000,00
Varmepumpe kr 375 000,00
Kollektor kr 300 000,00
Andre installasjoner kr 2 000 000,00
Totalt kr 4 675 000,00

Investeringskostnader

W Borekostnad mEKollektor

Varmepumpe M Andre installasjoner

Figur 6.1 Prosentvis fordeling av investeringskostnadene

Energiprisen blir beregnet ved hjelp av naverdimetoden, og inputdata som benyttes visesi

Tabell 6-2. Brgnnens levetid settes til 30 ar og varmepumpens levetid til 15 ar. Det er derfor lagt inn i
beregningene at en ny varmepumpe kjgpes etter 15 ar.

Tabell 6-2 Inputdata brukt til & beregne energiprisen ved et 150 kW anlegg

Inputdata
Anleggs effekt 150 [kW]
Driftstid 4380 [h]
Strgmpris 0,75 [kr/kwWh]*
Driftskostnader 0,075 [kr/kWh]?
Diskonteringsrente 7,5 [%]
Varmepumpens COP 4

Pa grunnlag av disse verdiene ble energiprisen beregnet til 3 veere 0,88 kr/kWh.

! Stregmprisen oppgis i kr per kWh kj@pt elektrisitet
? Driftskostnaden oppgis i kr per kWh levert varme
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6.3 Sensitivitetsanalyse
Siden det er stor usikkerhet ved de ulike kostnadene knyttet til et anlegg med en halvdype

geotermisk brgnn og hvor mye energi og effekt den vil levere, er det giennomfgrten
sensitivitetsanalyse for a se hvor mye endringer i de ulike faktorene vil pavirke prisen pa varmen som
leveres. Sensitivitetsanalysen er gjennomfgrt ved a ta utgangspunkti beregningene som beskrives i
kapittel 6.2 og endre en variabel av gangen.

6.3.1 Borekostnaden
Som vist i Figur 6.1 er borekostnaden en de stgrste investeringskostnadene. Ved a endre

borekostnaden vil energiprisen variere som visti Figur 6.2. Av figuren kan man se at deter en linezer
sammenheng mellom energipris og borekostnad, og ved hjelp av regresjon kan denne
sammenhengen uttrykkes ved Formel 6-2.

kr
Energipris = 1,29 10~7 FWR . porokostnad + 0,62 Formel 6:2
nergipris = 1, ' ——porekostna ,
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Figur 6.2 Sammenhengen mellom energipris og borek ostnad

En reduksjon i borekostnaden pa 10 % vil redusere energiprisen med 2,9 % til 0,86 kr/kWh.

Borekostnaden er som omtalt i kapittel 5.1.1 sveert usikker. Dersom borekostnaden viser seg a veere
3 millioner vil energiprisen bli 1,01 kr/kWh. Basert pa funnene gjorti denne oppgaven er det en
mulighet for at borekostnadene kan overstig bade 3 og 4 millioner, noe som vil ha sveert stor
innvirkning pa energiprisen.

6.3.2 Andre installasjonskostnader
Siden de andre installasjonskostnadene star for en like stor andel avinvesteringskostnaden som

borekostnaden, vil energiprisen fglge den samme kurven som visti Figur 6.2.

Det er imidlertid ikke knyttet like stor usikkerhet til denne utgiften, og det er liten grunn til a tro at
andre installasjonskostnader vil vise seg a vaere over 3 millioner kroner. Det gjgr at selv om
energiprisen avhengeri like stor grad av andre installasjonskostnader som borekostnaden, er det lite
sannsynlig at disse kostnadene vil fgre til en vesentlig gkning i energiprisen.
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6.3.3 Varmepumpe
Varmepumpen star for en liten andel av den totale investeringskostnaden, ogen endring i prisen pa
denne vil derfor ha liten innvirkning paenergiprisen. Sammenhengen visesi Figur 6.3, og ved hjelp av

regresjon ble det funne at sammenhengen kan uttrykkes ved Formel 6-3.

kr
Energipris =1,72- 10‘7%- varmepumpekostnad + 0,82

1
0 =

0,8
=07
E

kr Formel 6-3
kWh
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Figur 6.3 Sammenhengen mellom energipris og varmepumpekostnad

Ved a redusere varmepumpekostnaden med 10 % vil energiprisen reduseres med bare 0,7 % til
0,87 kr/kWh.

Kostnaden pa varmepumpen vil ha liten innvirkning pa energiprisen, menvalg av varmepumpe vil
likevel ha stor innvirkning pa anleggets effekt og varmepumpens COP, noe som igjen er avgjgrende
for energiprisen, se kapittel 0 og 6.3.9. Det vil derfor vaere viktig a prioritere god COP selv om det kan
gi en noe hgyere investeringskostnad.

6.3.4 Kollektor
Kollektorkostnaden star for den minste andelen av de totale investeringskostnadene, og vil derfor ha

relativtliteninnvirkning pa energiprisen. Til tross for liten direkte innvirkning, kan valg av kollektor
pavirke de andre installasjonskostnadene i vesentlig grad. Dersom kollektormaterialet er sa stivt at
kollektoren ikke kan transporteres paen spole, men ma sveises pa stedet, vil det fgre til lengre
installasjonstid, noe som vil gke kostnadene.

Valg av kollektor vil ogsa pavirke brgnnenes ytelse og varmepumpens COP. En godt isolert kollektor
vil gi hgy temperatur pa kollektorvaasken opp av brgnnen, noe som vil gi hgy effekt og god COP pa
varmepumpen. Dersom effekten reduseres vil energiprisen gke, se kapittel 0, og det samme er tilfelle
ved lavere COP, se kapittel 6.3.9. Det kan derfor vaere Ignnsomt a investere i en forholdsvis dyr
kollektor, dersom denne gir god isolasjon.
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6.3.5 Strgmpris

Endringi strempris vil pavirke energiprisen som vist i Figur 6.4. Sammenhengen er lineaer og kan

uttrykkes ved Formel 6-4.
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. kWh . kr
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Figur 6.4 Sammenheng mellom energipris og strempris

En reduksjon i strgmprisen pa 10 % vil redusere energiprisen med 2,1 % til 0,86 kr/kWh. Figuren viser
at dersom strgmprisen blir over 0,92 kr/kWh vil energiprisen fra anlegget vaere lavere enn

strgmprisen.

En strempris pa 0,75 kr/kWh er antatt som konstant over hele aret. Strgmprisen vil imidlertid variere
i Igpet avet ar, noe som vises i Figur 6.5, og tendensen er at stremmen er dyrest om vinteren. Siden
det er om vinteren det er mest behov for varmen fra en geotermisk brgnn, kan det vaere sannsynlig
at strgmprisen vil nerme seg energiprisen i fyringssesongen.

Nord-pools spotpris for Oslo
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Figur 6.5 Nord-pools spotpris for strgm i Oslo fra 2010 til 2012 (Elspot prices)

® Ben evningen er egentlig kr/kWh levert varme over kr/kWh kj@pt elektrisitet
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6.3.6 Driftskostnader
Driftskostnadene ble satt som et tillegg per kWh som leveres fra anlegget. Andre driftkostnader vil
pavirke energiprisen som vist i Figur 6.6, og sammenhengen kan uttrykkesved Formel 6-5.

. . kr
Energipris = Driftskostnad + 0,81 TWh Formel 6-5
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Figur 6.6 Sammenhengen mellom driftskostnad og energipris

En reduksjon i driftskostnaden pa 10 % vil redusere energiprisen med 0,9 % til 0,87 kr/kWh.

Driftskostnadene vil veere veldig avhengig av anleggets robusthet og forebyggende tiltak. Det kan
derfor vaere Ignnsomt a gke investeringskostnadene noe, dersom det medfgrer en reduksjoni
driftskostnadene. Dette kan detimidlertid vaere utfordrende a se pa forhand.
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6.3.7 Anleggets effekt

Anleggets effekt vil ikke direkte innvirke pa energiprisen, men vil pavirke energimengden som leveres
dersom driftstiden ikke endres. Den leverte energimengden pavirker inntektene i kontantstremmen,
som igjen pavirker energiprisen. Ved konstant driftstid vil energiprisen varierer som fglge av
anleggets effekt som vist i Figur 6.7.
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Figur 6.7 Sammenhengen mellom anleggets effekt og energiprisen

| henhold til beregningene utfgrt av Henrik Holmberg kunne brgnnen levere 100 kW i 4380 timeri
aret. Med en COP pa varmepumpen pa 4, vil det gi en totaleffekt pa 133 kW. Siden det ble funnet et
kollektormateriale med hgyere termisk motstand enn det som ble brukt i de beregningene, ble det
antatt at brgnnen kunne levere 112 kW, noe som vil gi en totaleffekt pa 150 kW dersom man antar
en varmepumpe med COP pa 4. Siden denne antagelsen ble gjort, er det stgrre sannsynlighet for at
anlegget vil levere mindre enn 150 kW enn mer.

Dersom anlegget bare leverer 135 kW vil energiprisen vaere 0,95 kr/kWh.

Man kan risikere at effekten i anlegget reduseres over tid, siden temperaturen i fiellet vil ga ned.
Dette er det ikke tatt hensyn til i beregningene.
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6.3.8 Driftstid

Driftstid er definert som den tiden anlegget ma kjgres ved maksimal effekt for a levere en viss
mengde energi. Pa samme mate som anleggets effekt, vil ikke driftstiden direkte innvirke pa
energiprisen, men forutsatt at avgitt effekt holdes konstant, vil energimengden som leveres bli
pavirket av driftstiden. Beregningene i kapittel 6.2 baserer seg pa at anlegget kjgres med full effekt i
4380timeri aret med driftsintervaller pa to timer. Forholdet mellom driftstid og energipris ved
konstant avgitt effekt vises i Figur 6.8.
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Figur 6.8 Sammenhengen mellom driftstid og energipris

Dersom anlegget skal ga med to timers intervaller giennom hele aret, ma det vaere en kunde som har
bruk for energien kontinuerlig, for eksempel oppvarming av tappevann. | andre tilfeller kan
varmebehovet vaere lavere om sommeren enn om vinteren, noe som kan redusere driftstiden. En
mulighet kan veere 3 bruke anlegget mye i Igpet av vinteren, for deretter 3 la brgnnen hvile i
sommerhalvaret. Med en slik drift kan temperatureni grunnfjellet, og dermed ogsa effekten, ga noe
nedi lgpet av vinteren. | Igpet av sommeren vil temperaturen gradvis gkes igjen, og anlegget kan
levere god effekt ved neste vinterperiode. Det er ikke beregnet hvordan effekten i anlegget vil
pavirkes av en slik drift.

Dersom anlegget har en lengre brukstid enn 4 380 timer med samme effekt, vil energiprisen
reduseres. Ved a gke driftstiden er det imidlertid en fare for at temperaturen i fiellet reduseres
raskere, noe som gjg@r at effekten fra brgnnen kan avta. Mindre avgitt effekt fgrer til mindre energi
levert, noe som igjen vil fgre til gkt energipris.

Dersom man ikke har behov for varmen om sommeren, men man har behov for kjglingi denne
perioden kan brgnnen benyttes som et varmesluk. Man ma da bruke varmepumpen motsatt vei, slik
at varmen pumpes fra vannet som sirkuleresi bygningen og til kollektorvaesken. Pa denne maten vil
man samtidig kunne gke temperaturen i berget slik at man kan hente ut mer energi nar deter behov
for oppvarming.
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6.3.9 Varmepumpens COP
Figur 6.9 viser sammenhengen mellom varmepumpens COP og energiprisen.
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Figur 6.9 Sammenhengen mellom varmepumpens COP og energiprisen

Varmepumpens COP avhegner av flere faktorer, se kapittel 3.3.1, blant annet temperaturkravet pa
vannet som skal brukes. Dersom varmen skal brukes til sngsmelting eller romoppvarming ved hjelp
av vannbaren varme i gulv, kreves det lav temperatur, noe som er gunstig med tanke pa
varmepumpens COP. Hgyere temperaturkrav vil gi til lavere COP.

Figuren viser at energiprisen synker ved gkende COP, siden det medfgrer mindre bruk av elektrisitet.
Dersom anlegget fortsatt skal levere like mye energi, kreves det dermed at brgnnen leverer mer.
Siden det ikke er sikkert brgnnen eri stand til a levere mer enn 112 kW 4380 timer i aret, se kapittel
4.2, kan man risikere at anlegget ma levere lavere effekt for a8 gke varmepumpens COP.

Kurven er brattesti starten, noe som viser at det er viktigere a gke COP-verdien fra 3 til 4 enn fra 4 til
5. En gkningi COP fra 3 til 4 fgrer til 6 gre lavere energipris, mens en gkning fra 4 til 5 kun medfgrer
en reduksjoni energiprisen pa 4 gre.
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6.3.10 Anleggets levetid

| utgangspunktet er det antatt at anlegget vil levere en konstant energimengde i 30 ar. Dersom
levetiden endres, men levert energimengde per ar holdes konstant, vil energiprisen variere som fglge
av levetiden som vist i Figur 6.10. | beregningene er det antatt at for a gke levetiden til henholdsvis
35eller 40 ar kjgpes deten ny varmepumpe etter 30 ar.
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Figur 6.10 Sammenhengen mellom anleggets levetid og energipris

Energiprisen vil vaere avtagende ved gkende levetid, men pa grunn av neddiskonteringen av
kontantstremmene vil de siste darene ha mindre 3 si forenergiprisen enn de fgrste. | tillegg vil gkt
levetid fgre til ekstrakostnader for a kjgpe ny varmepumpe.

Ved 3 gke levetiden risikerer man at effekten til anlegget vil ga ned. Dersom det ikke tilfgres ny
energi til fjellet, vil temperaturen gradvis ga ned, noe som medfgrer lavere effekt fra brgnnen. Det
kan derfor veere grunn til a tro at energimengden som leveres per ar vil reduseres ved gkt levetid.
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6.3.11 Diskonteringsrente
Diskonteringsrenten representerer avkastningskravet man setter pa investeringen, ogendringeri
denne vil ha stor innvirkning pa energiprisen. Sammenhengen vises i Figur 6.11.
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Figur 6.11 Sammenhengen mellom diskonteringsrente og energipris

Valg av diskonteringsrente har stor innvirkning pa energiprisen. Ved stor usikkerhet knyttet til den
framtidige kontantstrgmmen, velges ofte en forholdsvis hgy diskonteringsrente for 8 gardere seg
mot en eventuelt lavere kontantstrgm. Det er en viss usikkerhet knyttet til hvor mye energi en
halvdyp brgnn kan levere, noe som igjen gir innvirkning pa kontantstrgmmen, og dermed tilsier en
forholdsvis hgy diskonteringsrente. Samtidig vet man at geotermisk energi er en stabil energikilde
som ikke avhenger av vaeret i motsetning til andre fornybare energikilder som sol, vind og vann.
Dette gjgr at man kan forvente en jevn energileveranse som er stabil fra ar til ar.

Ved naverdimetoden forutsettes det en fast diskonteringsrente for hele levetiden til investeringen.
Forskning har derimot vist at man pa grunn av usikkerheten til den framtidige gkonomiske veksten
bgr ha en diskonteringsrente som er avtagende over tid forinvesteringer med lang levetid (Lgken
2013). | dette eksempelet er brgnnens levetid satt til 30 &r, men i realiteten er det grunn til a tro at
brgnnen kanlevere energi lenger enn det. Man kunne derfor brukt en avtagende diskonteringsrente,
noe som vil fgrt til en reduksjon i energiprisen.
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6.3.12 Oppsummering av sensitivitetsanalysene
Sensitivitetsanalysen har vist at variasjoner i kostnadene pavirker energipriseni ulik grad. Tabell 6-3
viser hvor mange prosent energiprisen reduseresved a redusere ulike kostnader med 10 %, og hva

energiprisen da vil veere.

Tabell 6-3 Prosentvis endring i energipris som fglge av 10 % endring i ulike kostnader, og ny energipris ved en slik
reduksjon.

L Endringi Ny energipris
10% endring i energiprizcsg [%] y[kr/k\/%/hp]
Borekostnad 2,9 0,86
Andre installasjonskostnader 2,9 0,86
Varmepumpekostnad 0,7 0,87
Strempris 2,1 0,86
Driftskostnader 0,9 0,87

Av tabellen kan vi se at borekostnaden og kostnader knyttet til andre installasjoner er de som har
stgrst innvirkning pa energiprisen. Siden usikkerheten til borekostnaden er stor gir det en forholdsvis
stor usikkerhet til energiprisen. Strgmprisen vil ogsa pavirke energiprisen i vesentlig grad. Siden en
gkning i stromprisen fgrer til en relativt mindre gkning i energiprisen, vil gkte strgmpriser fgre til at
strgmprisen naermer seg energiprisen, og ved 0,92 kr/kWh vil energiprisen og strgmprisen vaere lik.
Endringer i varmepumpekostnad og driftskostnader vil ha mindre 3 si pa energiprisen.

En utfordring med sensitivitetsanalysene er at endringeri en parameter ofte vil pavirke en annen.

6.4 O@konomisk potensial

Det er som det ble vist i kapittel 0 mye varmeenergi lagret i berggrunnen i @stfold. Det gir grunnlag
for et stort teoretisk potensial for utnyttelse av den geotermiske energien. En faktor som begrenser
det reelle potensialet er Ignnsomheten. Det pkonomiske potensialet blir derfor en del lavere enn den
varmeenergien man faktisk har tilgiengelig.

For d avgjgre om deter gunstig a investere i en halvdyp geotermisk brgnn ma man sammenligne
energiprisen fra den halvdype brgnnen med hva det koster a kjgpe energi fra andre kilder. En
energipris pa 0,88 kr/kWh er i utgangspunktet for hgyt til at det vil Inne seg med en geotermisk
brgnn, siden man kan forvente a fa elektrisitet for 0,75 kr/kWh. Fra Figur 6.4 ser vi at dersom
strgmprisen kommer over 0,92 kr/kWh vil det vaere lpnnsomt & investere i en halvdyp brgnn,
sammenlignet med elektrisk oppvarming.

| 2011 ble det gkonomiske potensialet for utnyttelse av grunne geotermiske brgnner kartlagt i en
rapport fra NVE. Figur 6.12 er hentetfra rapporten og viser hvor mye energi som kan dekkes av
grunnvarme i forhold til enhetspris. Man kan se at omtrent 2 800 GWh/ar kan dekkes av grunnvarme
i @stfold i 2030 for en enhetskostnad pa under 72 gre/kWh. Omtrent 1 100 GWh/ar kan utnyttes til
under 50 gre/kWh. Basert pa dette vil grunne geotermiske brgnner levere betydelig billigere energi
enn halvdype brgnner basert pa dagens teknologi.
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Brutto varme- og kjelebehov som kan dekkes av grunnvarme i 2030
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Figur 6.12 Potensialet for energiutnyttelse fra grunnvarme i @stfold i 2030 etter enhetspris (Ramstad 2011)

I henhold til NVEs handbok nr 1/2011 “Kostnader ved produksjon av kraft og varme” kan man
forvente a fa kjgpt varme fra varmesentral for 70 gre/kWh ekskludert merverdiavgift (mva) (Stensby
et al. 2011). Dersom man regner med 25 % mva vil prisen veere 87,5 gre/kWh, altsa omtrent det
samme som man kan forvente fra et anlegg med en halvdyp geotermisk brgnn.

| den samme handboka beregnes prisen for terr flis til 28,35 gre/kWh ekskludert mva (Stensby et al.
2011). Kostnader knyttet til installasjonen av et fyringsanlegg og drifts- og vedlikeholdskostnader er
imidlertid ikke medregneti denne prisen, noe som gjgr at den reelle energiprisen vil veere hgyere.

Felles for alle de overnevnte oppvarmingsigsningen, bortsett fra elektrisitet, er at deter en fordel om
bygningene er tilrettelagt for vannbaren oppvarming. | NVEs rapport "Grunnvarme i Norge —
kartlegging av gkonomisk potensial” trekkes mangelen pa varmedistribusjonssystemer fram som en
av hovedutfordringene knyttet til utnyttelse av geotermisk energi i Norge (Ramstad 2011).

IM

Bygningsmassen i Norge er generelt dadig tilrettelagt for utnyttelse av vannbaren varme. Installasjon
av varmedistribusjonssystem i eksisterende bygg vil vaere kostbart og bidra til 8 gke energiprisenfra
blant annet geotermiske brgnner.
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7 Situasjonen i @stfold

Siden energien fra halvdype geotermiske brgnner ikke vil fgre til ny elektrisitetsproduksjon, vil
potensialet for & redusere @stfolds behov for elektrisitetsimport begrenses av elektrisiteten brukt til
oppvarming. | dette kapittelet blir det kartlagt hvor mye elektrisitet som brukes til oppvarming, og
det blir forsgkt a finne ut hvor mye av dette som kan erstattes av geotermisk energi.

7.1 Elektrisitetsforbruket i @stfold

Data som benyttes i dette kapittelet er hentet inn av Rejlers Consulting i forbindelse med
utarbeidelsen av de lokale energiutredningene i 2011.

7.1.1 Bakgrunn for brukte data
For a sammenligne energiforbruket fraett ar til et annet, er det ulike parametere deter viktig a ta

hensyn til. En slik parameter er utendgrstemperaturen. Siden mye av energiforbruket i Norge er
knyttet til oppvarming, vil temperaturen utendgrs spille en vesentlig rolle for hvor mye energi som
blir brukt. Det er derfor benyttet temperaturkorrigerte tall i dataene som presenteres her.

Korrigeringen er utfgrt ved a se pa graddagstallene for hvert ar, og sammenligne det med
gjennomsnittlig graddagstall i perioden 1971 til 2000. Graddagstallet er et mal pa fyringsbehovet og
en dags graddagstall er definert som hvor mange grader dggnets giennomsnittstemperaturligger
under 17 °C, dersom gjennomsnittstemperaturen ligger over 17 °C regner man med at det ikke er
noe fyringsbehov, og graddagstallet settes til 0. Graddagstallet for et ar er summen av alle
graddagstallene i Igpet av dret. Pa den maten kan elektrisitetsforbruket sammenlignes uten at
temperaturavhengige svingninger influerer resultatet.

Til tross for denne korrigeringen er det fortsatt en usikkerhet knyttet til tallene. Det vil variere hvor
mye av forbruket som pavirkes av temperaturen. | denne korrigeringen er det tatt som utgangspunkt
at 55 % av elektrisitetsforbruket i husholdningene avhenger av temperaturen. Innen tjenesteytende
sektor og primaernaeringene regnes 50 % av elektrisitetsforbruket som temperaturavhengig, me ns
man gar ut fra at alt forbruket av fjernvarme er temperaturavhengig. Industriens forbruk regnes som
uavhengig av temperatur (Rejlers Consulting 2011b).

Riktigheten av & bruke temperaturkorrigerte data kan likevel diskuteres. Siden det eren trend at
utendgrstemperatureni landet stiger, vil det trolig fgre til en nedgangi elektrisitetsforbruket knyttet
til oppvarming. Det vil derfor kunne argumenteres for at temperaturkorrigering ikke ngdvendigvis
farer til et bedre sammenligningsgrunnlag. Bedre isolering i husene bidrar ogsa til a redusere
varmebehovet.
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7.1.2 Historisk elektrisitetsforbruk i @stfold
| 2009 brukte @stfold omtrent 6 300 GWh elektrisk energi. Av dette ble omtrent 1 900 GWh brukt i

husholdningene, 1200 GWh innen tjenesteyting og 3 000 GWh innenindustn. | tillegg ble det brukt
noe innen primaernaeringene og i fritidsboliger. Utviklingen av elektrisitetsforbruket visesi Figur 7.1.
Siden ar 2000 har forbruket gatt opp og ned med en topp i 2000 pa nesten 6 800 GWh, og en bunni
2004 pa ned mot 6 000 GWh (Rejlers Consulting 2011a).
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Figur 7.1 Utviklingen i temperaturkorrigert elektrisitetsforbruket i @stfold fra 2000 til 2009 (Rejlers Consulting 2011a)

Det er vanskelig a lese noen spesiell trend ut i fra totalforbruket av elektrisitet de siste arene, siden
det har variert bade opp og ned. Grunnen til denne variasjonen er i hovedsak endringeriforbruketi
industrien. Dersom man ser bort fra forbruket i industrien, noe som ervisti Figur 7.2, kan man se en
pkende trend for elektrisitetsforbruket i @stfold fra 2003 til 2009. Dette kan seesi sammenheng med
gkende befolkningsmengde i den samme perioden. Forbruksgkningen er hovedsakelig i
husholdningene og tjenesteytende sektor.
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Figur 7.2 Utviklingen i temperaturkorrigert elektrisitetsforbruket i @stfold sett bort fra industrien fra 2000 til 2009
(Rejlers Consulting 2011a)
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7.1.3 FramsKkrevet elektrisitetsforbruk i @stfold
Pa bakgrunn av elektrisitetsforbruket som er presentert i kapittel 0 ser man for seg at

elektrisitetsforbruketi @stfold hgyst sannsynlig vil gke i arene som kommer. For a lage en prognose
for denne gkningen har man valgt a benytte seg av Statistisk sentralbyras prognose for
befolkningsutvikling, og statistikken som er brukt bygger pa middels nasjonal vekst, middels
fruktbarhet, middels levealder og middels netto innvandring (alternativ MMMM). Man har deretter
valgt & anta at forbruket per personi husholdninger, tjenesteytende sektor og primaernaringer vil
holde seg konstant. Innen industri og fritidsboliger er det antatt at det totale forbruket vil holdes
konstant. Prognosen vises i Figur 7.3.
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Figur 7.3 Antatt utvikling i @stfolds elektrisitetsforbruk fram mot 2025 (Rejlers Consulting 2011a)

Siden det har veert store variasjoner i industriens forbruk er det utfordrende a forutsi hvordan dette
forbruket vil utvikle seg. Dersom man ser bort fra industrien, kan man forvente at
elektrisitetsforbruketi @stfold vil utvikle seg som vist i Figur 7.4. @kningen skyldes en forventet
befolkningsvekst.
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Figur 7.4 Antatt utvikling i elektrisitetsforbruket i @stfold, bortsett fra industrien, fram mot 2025 (Rejlers Consulting
2011a)
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7.2 Elektrisitet brukt til oppvarming i @stfold

En stor andel av elektrisiteten som brukesi @stfold er somi resten avlandet knyttet til oppvarming,
men det er utfordrende a fastsla hvor stort denne andelen er.

7.2.1 Elektrisitet brukt til oppvarming i husholdningene
For a fastsla hvor mye av energien som brukes til oppvarming, er det giennomfgrt en del studier. |

temaartikkelen "Formalsfordeling av energibruk i norske husholdninger” sammenlignes funn fra fire
ulike studier. De konkluderer med at omtrent 70 % av energiforbruket gar med til oppvarming, men
presiserer at dette er et svaert usikkert tall (Magnussen & Wahl 2008).

I NVEs “Energibruksrapport 2012 —Energibruki husholdningene” kartlegges forbruksfordelingen av
energiforbruket i husholdningene. De baserer sine antagelser pa ulike studier gjorti de nordiske
landene og kommerfram til enfordeling som er vist i Figur 7.5. Fra et totalforbruk pa omtrent

21 000 kWh antar de at omtrent 13 900 kWh (66 % av energiforbruket) gar med til oppvarming av
rom, 4 500 kWh (22 %) gar med til elspesifikt forbruk som belysning, hvite- og brunevarer og data- og
underholdningsapparater og 2 600 kWh (12 %) gar med til oppvarming av tappevann. Det vil si at en
gjennomsnittshusholdning bruker omtrent 16 500 kWh (78 %) til rom- og tappevannsoppvarming
(Bergesenetal. 2012).

M Elspesifikk energibruk
M Oppvarming av tappevann

M Oppvarming av rom

Figur 7.5 Forbruksfordeling av energiforbruket i husholdninger (Bergesen et al. 2012)

Det kan veere store awik fra fordelingen som vises i Figur 7.5. Hvor i landet husholdningen er
lokalisert, hvor mange personer som bor der, boligstgrrelsen og beboernes adferd er faktorer som
pavirker forbruksfordelingen (Bergesen et al. 2012).

Elektrisitet er den energikilden som er mest brukt til oppvarming. Det er anslatt at omtrent 70-80 %
av oppvarmingsbehovet blir dekket av elektrisitet (Bergesen et al. 2012).
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Figur 7.6 Energibruk etter hustype og energivare i 2009 (SSB 2011a)

Energibrukeni ulike hustyper i 2009 fordelt pa energivare vises i Figur 7.6. Ved a anta den samme
formalsfordelingen som vist i Figur 7.5, hvor 78 % gar med til oppvarming vil det si at en
gjennomsnittlig husholdning brukte 15 800 kWh til oppvarmingsformal. Man kan anta at all energien
fra biobrensel og olje og parafin ble brukt til oppvarming, noe som til sammen utgjgr omtrent

4300 kWh. Det vil si at 11 500 kWh elektrisitet ble brukt til oppvarming, noe som utgjgr 72 % av
elektrisitetsforbruketi en gjennomsnittlig bolig.

| Xrgias rapport "Klima- og energidata, og fremtidig utvikling i byggsektoren” anslas det at 72 % av
energibehovet i boliger er knyttet til oppvarming (Havskjold et al. 2009). Basert pa denne antagelsen
og verdiene i Figur 7.6 vil det totale oppvarmingsbehovetfor en giennomsnittlig bolig vaere omtrent
14 700 kWh. Ved & trekke fra energien fra biobrensel og olje og parafin, star man igien med at

10 300 kWh elektrisitet ble brukt til oppvarming. Elektrisitetsforbruket knyttet til oppvarming utgjer
da 65 % av det totale elektrisitetsforbruketi en giennomsnittlig bolig.

Det er enklere a kartlegge det elspesifikke forbruket, siden det kun dreier seg om maling av
elektrisitet. Energibruken knyttet til oppvarming er vanskeligere siden det her dreier seg om ulike
energivarer og teknologier, som bioenergi, fliemvarme, solvarme, varmepumper og lignende.

| giennomsnitt bruker hver husholdning omtrent 16 000 kWh elektrisitet (SSB 2011b). Av dette
brukes omtrent 4 000 kWh til elspesifikt forbruk (Langseth et al. 2011). Dersom man antar at resten,
12 000 kWh, brukes til oppvarming av rom og tappevann vil det si at 75 % av elektrisitetsforbruket i
husholdningene gar med til rom- og tappevannsoppvarming.

Ved a ta utgangspunkt i antagelsene gjort ovenfor kan man anta at mellom 65 og 75 % av
elektrisitetsforbruketi husholdningene er knyttet til rom- og tappevannsoppvarming. | @stfold brukte
husholdningene 1 900 GWh elektrisitet i 2009 (Rejlers Consulting 2011a), noe som tilsier at omtrent
1300 GWh elektrisitet ble brukt til rom- og tappevannsoppvarming i 2009.

| de lokale energiutredningen som ble utfgrti 2011 ble det antatt at 55 % av den totale energibruken
i husholdningene var temperaturavhengig (Rejlers Consulting 2011b). Det eri hovedsak energi brukt
til romoppvarming som er temperaturavhengig, og man kan derfor anta at 55 % av den totale
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energibruken er knyttet til dette formalet. Husholdningenes totale energibruk var i 2009 omtrent
2500 GWh, noe som tilsier at omtrent 1400 GWh ble brukt til romoppvarming. Ved a trekke fra
energifra biobrensel (440 GWh) og gass og petroleumsprodukter (190 GWh) kan man anta at
omtrent 770 GWh ble brukt til romoppvarming (Rejlers Consulting 2011a). | tillegg kommer energi
brukt til tappevannsoppvarming. Ved a anta at dette utgjgr 2 600 kWh per husholdning (Bergesen et
al. 2012), og hver husholdning bruker 16 000 kWh elektrisitet (SSB 2011b) vil det si at 16 % av
elektrisitetsforbruket gikk med til tappevannsoppvarming. Totalt for husholdningene i @stfold utgjgr
det omtrent 300 GWh. Elektrisitet brukt til rom- og tappevannsoppvarming i 2009 blir ved disse
antagelsene omtrent 1 100 GWh.

7.2.2 Elektrisitet brukt til oppvarming i naeringsbygg
Energibrukeni ulike naeringsbyggi 2011 fordelt pa energivare visesi Figur 7.7. | giennomsnitt brukte

en naeringsbygning 234 kWh/m?, men deter store variasjoner. En viktig faktor som pavirker
energiforbruket er brukstiden. Helsebygg, for eksempel sykehus, er i drift store deler av dggnet,
mens kultur- og forskningsbygg, derunder skoler, barnehager og kulturhus, har relativt lav brukstid.
En annen viktig faktor er mengden energikrevende teknisk utstyr, noe for eksempel sykehus har en
relativt mye av.
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Figur 7.7 Energibruk etter bygningstype og energivare i 2011, kWh/m’ (SSB 2012)

Xrgia anslar i rapporten “Klima- og energidata, og fremtidig utvikling i byggsektoren” at 78 % av
energibehovet i naeringsbygg i 2008 var knyttet til oppvarming. Videre blir det antatt at denne
andelen reduseres til 63 % i 2030 (Havskjold et al. 2009). Datagrunnlaget til Figur 7.7 er energibruken
i 2011, og man kan derfor anta en liten reduksjon i andelen av energi som brukes til oppvarming i
forhold til 2008. Ved a anta at 75 % av energibehovet i 2011 var knyttet til oppvarming, vil det si at
hver neeringsbygning i giennomsnitt brukte 175 kWh/m? til oppvarming.

Man kan anta at alt av biobrensel, naturgass, fyringsolje og fiemvarme ble brukt til oppvarming.
Totalt utgjgr det 54 kWh/m?. Resten ble dekket av elektrisitet, og man kan anta at
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elektrisitetsforbruket knyttet til oppvarming var pa 121 kWh/m?, noe som utgjgr omtrent 67 % av
bygningens totale elektrisitetsforbruk i 2011.

| 2009 brukte tjenesteytende sektor i @stfold 1 200 GWh elektrisitet (Rejlers Consulting 2011a).
Dersom man antar at andelen brukt til oppvarming var den samme i 2009 som i 2011, vil det si at
800 GWh elektrisitet ble brukt til oppvarming innen tjenesteytende sektor.

Tjenesteytende sektor i @stfold brukte omtrent 1 400 GWh i 2009 (Rejlers Consulting 2011a). Ved &
ta utgangspunkt i at 50 % av det totale energiforbruket innen tjenesteyting er temperaturavhengig
(Rejlers Consulting 2011b), altsa knyttet til romoppvarming, kan man anta at omtrent 700 GWh ble
brukt til dette formalet. Etter a ha trukket fra energi fra biobrensel og gass og petroleum star man
igien med 540 GWh elektrisitet brukt til romoppvarming. Andelen som brukes til
tappevannsoppvarming er uviss, men ved a anta samme andel som husholdningene (16 %) vil dette
forbruket utgjgre omtrent 200 GWh. Basert pa disse antagelsene brukte naeringsbygg i @stfold i 2009
740 GWh elektrisiteten til rom- og tappevannsoppvarming.

7.2.3 Oppsummering av elektrisitetsforbruket knyttet til oppvarming
Tabell 7-1 viser @stfolds elektrisitetsforbruk og andelen elektrisitet brukt til oppvarming basert pa

antagelsene gjorti kapitlene 7.2.1 0g 7.2.2. Det er svaert vanskelig a ansla hvor mye av
elektrisitetsforbruketi industrien som ble brukt til oppvarming.

Tabell 7-1 Elektrisitetsforbruk og elektrisitet brukt til oppvarming i @stfold i 2009

Elektrisitesforbruk Elektrisitet brukt til
[GWh] oppvarming [GWh]
Husholdninger 1900 ~1300
Tjenesteytende sektor 1200 ~ 800
Industri 3000 ?
Annet 200 ?
Totalt 6300 ~2100

7.3 Elektrisitetsproduksjon i @stfold

Elektrisitetsproduksjonen i @stfold er omtrent 4 500 GWh i et normalar. Produksjonen kommer
hovedsakelig fra elvekraftverk med uregulert tilsig, og det produseres derfor mest elektrisitet om
varen, sommeren og hgsten, mens forbruket er stgrst om vinteren. Det gj@r at de ma importere mye
i vinterhalvaret, og sentralnettet ma dekke det meste av det maksimale effektbehovet (Hafslund Nett
2012).

Med et forbruk pa 6 300 GWh vil det si at de importerte ca 1 800 GWh i 2009. Selvforsyningsgraden
var da pa 71 %. For a bli selvforsynt med elektrisitet ma de derfor gke produksjonen med 1 800 GWh,
redusere forbruket tilsvarende, eller en kombinasjon av disse altemativene. Geotermisk energi fra
halvdype brgnner kan bidra med a redusere forbruket.
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7.4 Reduksjon i elektrisitetsforbruket ved hjelp av
geotermisk energiutnyttelse
Den maksimale reduksjonen i elektrisitetsforbruket som fglge av geotermisk energiutnyttelse fra
halvdype brgnner, vil veere dersom all elektrisk oppvarmingen erstattes av oppvarmingslgsninger
basert pa denne metoden. Som vist i kapittel 0 ble det brukt omtrent 2 100 GWh elektrisitet til
oppvarmingi husholdningene og tjenesteytende sektor. Siden det vil vaere behov for a bruke
varmepumpe i anleggene vil det vaere umulig a dekke hele dette forbruket med energi fra halvdype
geotermiske brgnner. Ved a anta at energien levers fra et anlegg med varmepumpe med COP pa 4,
vil den maksimale reduksjonen i elektrisitet veere nesten 1 600 GWh.

En begrensende faktor vil imidlertid vaere anleggsstgrrelsen. Siden et anlegg basert pa en halvdyp
geotermisk brgnn vil levere omtrent 650 000 kWh/ar, mé dette varmebehovet vaere lokalisert innen
et lite geografisk omrade for at utbyggingen ikke skal bli uforholdsmessig kostbar. Dersom
varmebehovet er spredd over et stort areal vil det veere ngdvendig a bygge et stort distribusjonsnett,
noe som vil veere svaert kostbart.

Som vist i kapittel 7.2.1, er det utfordrende a fastsette oppvarmingsbehovet i en giennomsnittlig,
eksisterende bolig. | henhold til Xrgias rapport er oppvarmingsbehovet 110 kWh/m? (Havskjold et al.
2009). Et anlegg som leverer 650 000 kWh vil derfor gi nok energi til nesten 6 000 m* oppvarmet
bruksareal i boliger. Dersom man antar at hver boliger 150 m” vil det si at et anlegg kan levere energi
til omtrent 40 boliger. Ved a anta et oppvarmingsbehov pa 16 500 kWh for en gjennomsnittlig bolig
(Bergesenet al. 2012), vil det ogsa gi at et anlegg gir nok energi til omtrent 40 boliger. Aktuelle
bruksomrader kan da vaere et naervarmenett i et tettbygd boligfelt eller sentralvarme i boligblokker. |
boligblokker vil imidlertid hver leilighet trolig ha et lavere oppvarmingsbehov enn en gjennomsnittlig
bolig, noe som gker antallet leiligheter som kan forsynes av et anlegg.

Oppvarmingsbehoveti naeringsbygg vil vaere avhengig av bygningstype og alder. Eksisterende
naeringsbygg har i henhold til Xrgias rapport et giennomsnittlig oppvarmingsbehov pa 185 kWh/m?
(Havskjold et al. 2009), mens det etter antagelseri kapittel 7.2.2 ble estimert til 8 veere omtrent

175 kWh/m?’. Det vil si at et anlegg som leverer 650 000 kWh gir nok energi til et bygg pd omtrent
3600 m’. Stgrrelsen vil imidlertid variere betydelig avhengig av hvilken type naeringsbygg det dreier
segom.

| beregningene ovenfor er det antatt at det geotermiske anlegget leverer all energien bygningen eller
boligene trengerilgpet av ett ar. Dette forutsetter at anlegget dimensjoneres til 100 % av
effektbehovet i byggene, noe som vil vaere uforholdsmessig kostbart. Det vil derfor vaere urealistisk a
anta at alt oppvarmingsbehov i en bygning kan dekkes av et geotermisk anlegg. For at anlegget skal
levere 650 000 kWh er det antatt at det driftes jevnt over hele aret, noe som tilsier at energien som
leveres blirfordelt pa hele aret. Siden oppvarmingsbehovet vil veere stgrst om vinteren, vil det vaere
gunstig a bruke en annen oppvarmingslgsning for a8 dekke det ekstra energibehovet i Igpet av
vinteren. Det totale oppvarmingsbehovet for en bygning eller boliger som skal benytte seg av et
geotermisk anlegg av denne stgrrelsen bgr derfor veere stgrre enn 650 000 kWh, noe som tilsier
storre eller flere bygninger.

Et alternativ til stgrre eller flere bygninger er & bruke overskuddsenergien til andre formal.
Sngsmelting pa flyplasser, farlige veistrekninger eller fotballbaner er alternative bruksomrader, se
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kapittel 0. Sa fremt det ikke brukes elektrisitet til disse formalene i dag, vil ikke dette bidra til a
redusere @stfolds elektrisitetsforbruk direkte, men det kan bidra til 4 forsvare eninvestering i et
geotermisk anlegg til en bygning som dermed kan redusere elektrisitetsforbruket sitt. Dersom en
bygning er plassert i naerheten av for eksempel en fotballbane som skal holdes sngfri, eller en farig
veistrekning, kan anlegget levere varme til oppvarming av bygningen, mens overskuddsenergien
brukes til 8 smelte sng.

Elektrisitetsforbruksreduksjonen kan ogsa bli mindre enn forventet pa grunn av gnske om en hgyere
innetemperatur. Dette har man sett eksempler pa nar det blir installert luft/luft varmepumper i bygg.
| stedet for a redusere strgmforbruket benytter man muligheten til 8 gke komforten ved a gke
innetemperaturen (Halvorsen & Larsen 2013).

Figur 7.8 viser hvor mye @stfolds elektrisitetsforbruk reduseres dersom en gitt andel av den
elektriske oppvarmingen erstattes av et geotermisk anlegg med en varmepumpe med COP pa 4.
Dersom 10 %, detvil si 210 GWh, av den elektriske oppvarming erstattes, vil elektrisitetsforbruket
reduseres med nesten 160 GWh.

Reduksjoni elektrisitetsforbruket

500

400 /
300 /

200 /

100 /

&

0

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
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Figur 7.8 Reduksjon i elektrisitetsforbruket etter andel elektrisk oppvarming som erstattes med et geotermisk anlegg
med en varmepumpe med COP pa 4

For a bestemme mer ngyaktig hvor mye det er reelt a ansla at elektrisitetsforbruket kan reduseres,
ma man lokalisere konkrete bygninger hvor geotermisk energi fra halvdype brgnner vil tilfredsstille
oppvarmingsbehovet. En mulighet man kan benytte for dette arbeidet er a se pa Statistisk
sentralbyras bygningsstatistikk for a lokalisere bygg med hgyt nok oppvarmingsbehov.
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8 Framtidsutsikter

| dette kapittelet diskuteres det hvordan ulike faktorer vil pavirke muligheten for utnyttelse av
geotermisk energii framtida. Siden det er usikkerhet knyttet til hvordan teknologi og kostnader vil
utvikle seg, og til dels usikkert hvordan gitte endringer vil innvirke pa potensialet, er det utfordrende
a spa hvordan utviklingen vil bli.

8.1 Installasjonen
Boringen av brgnnen star som visti kapittel 6.2 for en stor del av kostnadene til et geotermisk

anlegg. Ved a forbedre og utvikle nye teknologier for brgnnboring er det grunn til 3 tro at disse
kostnadene kan reduseres i lgpet av arene som kommer. Reduserte borekostnader vil som vist i
kapittel 6.3 fgre til lavere energipris. Redusert energipris vil fgre til et stgrre potensial for geotermisk
energi siden dette alternativet da blir Ignnsomt i flere sammenhenger.

Utvikling av boreteknologien kan ogsa gi andre muligheter for utnyttelse av geotermisk energi. Et
tenkt scenario kan vaere at man boreren 1500 meter dyp brgnn i dag. Etter 30 ars drift, kan
temperaturen ved denne dybden vaere betydelig redusert. Med ny teknologi kan det da veere aktuelt
a bore den samme brgnnen 1 000 til 1 500 meter dypere, og dermed fa tilgang til mer og varmere
fiell, noe som vil gi hgyere energi- og effektpotensial. Dersom dette skal vaere aktuelt, bgr omradet
hvor anlegget erlokalisert ha et hgyere energi- og effektbehov enn effekt- og energibehovet det
opprinnelige anlegget var dimensjonert for.

Kollektorteknologi er i utvikling, og nye materialer kan bidra til a redusere investeringskostnaden og
forbedre effekten i anleggene. Bedre isolasjon vil bidra til & gke kollektorvaesketemperaturen opp av
brgnnen, noe som vil gke brgnnens effekt og redusere energibehovet for temperaturgkning til
gnsket brukstemperatur. @kt kollektorveesketemperatur forbedrer varmepumpens COP, og kan gi
muligheter for utnyttelse uten bruk av varmepumpe.

Reduserte kostnader og forbedret effekt kan gjgre omrader og prosjekter som ikke er Ipgnnsomme
med dagens teknologi Isnnsomme. Det gkonomiske potensialet for geotermisk energiutnyttelse kan
derfor bli stgrre i framtida.

8.2 Strgmprisen

En reduksjon i borekostnadene vil vaere utelukkende positivt med tanke pa utnyttelse av geotermisk
energi, men dersom strgmprisen gar ned, kan det veere negativt med tanke pa utbygging av
geotermiske energisystem. Til tross for at man ma benytte seg av elektrisitet til pumpe og
varmepumpe, vil ofte andre oppvarmingslgsninger bruke mer elektrisitet. Dermed vil en reduksjon i
stremprisen redusere kostnadene ved de andre oppvarmingslgsningene mer enn lgsninger basert pa
geotermisk energi, og fordelene ved utnyttelse avvarme fra bakken vil bli mindre.

Om en reduksjon pa strgmprisen vil veere gunstig eller negativ avhenger dermed av hvilken teknologi
man sammenligner med. Dersom den alternative oppvarmingslgsningen er forbrenning av biologisk
masse, uten, eller med et veldiglavt elektrisitetsforbruk, vil geotermisk energi "tjene” paen
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strgmprisreduksjon, men dersom alternativet er luft/luft varmepumpe eller panelovner, vil
kostnadene reduseres relativt sett mindre for den geotermiske energien.

Strgmprisen varierer bade over aret og fra ar til ar, og prisen avhenger av hvor mye elektrisitet som
kan produseres og hvor mye som forbrukerne gnsker a bruke. Faktorer som pavirker dette er blant
annet hvor mye nedbg@r som kommer og utendgrstemperaturen. Lite nedbgr gir lite vanni
magasinene, noe som reduserer muligheten for a produsere elektrisitet. Prisen vil da ga opp. Ved lav
utendgrstemperatur vil forbruket gd opp pa grunn av mer energiforbruk til oppvarming, noe som
ogsa vil bidra til gkt strgmpris. Dette erfaktorer som ogsa gj@r det vanskelig a fastsla hva strgmprisen
vil veere i arene som kommer.

Figur 8.1 viser hvordan gjennomsnittlig kraftpris i Oslo fra Nord-Pool har varierti perioden 1996 til
2010. Figuren viser ogsa en antatt utvikling fram mot 2015, og antar en kraftpris pa omtrent

35 gre/kWh i arene framover. | figuren er det ikke tatt med kostnader til nettleie, elavgift og
merverdiavgift.
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Figur 8.1 Gjennomsnittlig kraftpris i Oslo fra Nord-Pool i perioden 1996 til 2010, og antatt utvikling fram mot 2015
(Stensby et al. 2011)

En inflasjonsjustert prisutvikling pa strgmprisen i husholdningsmarkedet fra 2002 til 2010 vises i Figur
8.2. Kraftprisen ligger noe hgyere enn spotprisen til Nord-Pool pa grunn av avanse til
kraftleverandgrene. Nettleiekostnaden har vaertforholdsvis stabil i Igpet av perioden, og det samme
gjelder forbruksavgiften. Kraftprisen har imidlertid variert betydelig, og disse variasjonene viser at
det er vanskelig a fastsla en forventet strgmpris i arene som kommer.
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Figur 8.2 Utviklingen av stremprisen i husholdningsmarkedet (Stensby et al. 2011)

Den 1. januar 2012 startet det norsk-svenske samarbeidet om elsertifikater. Dette er et virkemiddel
for a bidra til ny kraftproduksjon fra fornybare energikilder. Malet med ordningen er at Norge og
Sverige til sammen skal gke produksjonen med 26,4 TWh innen 2020. Ordningen fungerer ved at de
som starter ny produksjon av fornybar elektrisitet far et sertifikat per MWh de produsereri Igpet av
15 ar. Kraftleverandgrer, og enkelte forbrukere med egen kraftanskaffelse, ma kjgpe sertifikaterfor
en fastsatt andel av sitt forbruk. Pa denne maten vil de nye elektrisitetsprodusentene som
produserer fra fornybare energikilder fa inntekter bade fra stremmen de selger og salg av
sertifikatene. Dette bidrar til 3 gjgre detIgnnsomt a bygge ut mer fomybar energi (Olje- og
energidepartementet 2012).

Til slutt vil det veere sluttbrukeren som betaler kostnadene ved elsertifikatene, siden
kraftleverandgrene vil legge denne tilleggskostnaden pa strgmregningen. NVE anslar at
ekstrakostnaden pa grunn av elsertifikatene vil utgjgre 0,73-1,10 gre/kWh i 2013 (Elsertifikater).

Det er likevel usikkert om denne ordningen vil fgre til en gkende strgmpris for forbrukerme. Dersom
produksjonen av elektrisitet gker, er det grunn til 3 anta at dette kan medfg@re en reduksjoni
strgmprisen. Om det er nye produsenter av fornybarelektrisitet som star for denne gkningen, vil
ogsa prisen pa sertifikater ga ned. Dette kan gi et hgyere forbruk, noe som kan bidra til en hgyere
kraftpris. Dersom eksisterende kraftleverandgrene leverer mer kraft, ma de kjgpe flere sertifikater.
Dette vil bidra til 3 pke prisen pa sertifikatene. @kt pris pa sertifikatene vil gi bedre vilkar for nye
produsenter av forybar elektrisitet, og gi gkt kraftproduksjon. Dette viser noe av kompleksiteten i
kraftmarkedet og at det er vanskelig a forutsi hvordan strgmprisen vil veere i de kommende arene
(Golombek & Hoel 2005).

Nettkapasiteten til utlandet vil ogsa veere med a pavirke strgmprisen i Norge. Dersom
nettkapasiteten gkes, vil det europeiske prisnivaet pavirke strgmprisen i Norge i stgrre grad. Deter
imidlertid vanskelig & forutsette om dette vil fgre til gkte eller reduserte strgmpriser.
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8.3 Varmebehovet

Dersom man ser bortfra en eventuell bruk av geotermisk energi til sngsmelting, vil potensialet for
bruk av geotermisk energi begrenses av energibehovet for oppvarming. Nye byggeforskrifter setter
stadig strengere krav til oppvarmingsbehov og -Igsninger for nye bygg. Varmebehoveti nye
bygninger skal reduseres i forhold til eksisterende bygg, og det settes krav om at deler av den
energien som skal brukes til oppvarming ma komme fra andre kilder enn elektrisitet. En del av
dagens bygninger vil rehabiliteres eller erstattes av nye hus, og dette vil bidra til & redusere
oppvarmingsbehovet.

Dagens standard er fastsatti “Forskrift om tekniske krav til byggverk (Byggteknisk forskrift)” kalt
TEK 10. | loven settes det krav til energieffektivitet og energiforsyning. Tabell 8-1 viser maksimalt
tillatt energibehov per kvadratmeter oppvarmet bruksareal (BRA) per ar for ulike bygningstyper
(Byggteknisk forskrift 2010). For arealer hvor varmegjenvinning av ventilasjonsluft fgrer til risiko for
spredning av smitte gjelder tallene som er satt i parentes. Dersom en bygning brukes til ulike formal
deles den inni soner etter bygningskategori, og hver sone mainnfri de krav som settes til den gitte
kategorien.

Tabell 8-1 Maksimalt netto energibehov for ulike bygningstyper ved TEK 10 (Byggteknisk forskrift 2010)

Bygningskategori Totalt netto energibehov (kWh/m? oppvarmet BRA pr. ar)
Smahus, samt fritidsbolig over 150 m? 120 + 1600/m? oppvarmet BRA
oppvarmet BRA

Boligblokk 115

Barnehage - 140

Kontorbygning 150

Skolebygning 120

Universitet/hayskole 160

Sykehus 300 (335)

Sykehjem 215 (250)

Haotell 220

ldrettsbygning 170

Forretningsbygning 210

Kulturbygning 165

Lett industrifverksteder 175 (190)

Det stilles ogsa krav om at en viss andel av energien til oppvaming ma dekkes med annen
energiforsyning enn direktevirkende elektrisitet eller fossile brensler. For bygninger somer stgrre
enn 500 m” oppvarmet bruksareal er dette kravet 60 % av netto varmebehov, mens for bygninger
mindre enn 500 m” oppvarmet bruksareal er kravet satt til 40 % av netto varmebehov (Byggteknisk
forskrift 2010).
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Det er planlagt en ytterligere innstramming av disse forskriftene innen 2015, og regjeringen gnsker at
passivhusniva skal bli ny standard (Fra TEK10til TEK15 2012). Dette vil medfgre en betydelig

reduksjon i energiforbruk i forhold til dagens standard, noe somvisesi Tabell 8-2. Tabellen viser ogsa
netto energibehov til oppvarming og totalt netto energibehov for passivhus.

Tabell 8-2 Netto energibehov til oppvarming og totalt netto energibehov for passivhus, samt prosentvis reduksjon i
energibehov i forhold til dagens standard (BoligEngk ; Dokka et al. 2009)

Netto energibehov til

Totalt netto energibehov

Reduksjon fra

Preelategor E)I?VF\,I‘::;;"}I rv;ipvarmet BRA pr. ar] [kWh/m” oppvarmet BRA pr. &r] ;EI:S?\?ht:s [%]
Sméhus 80 39
Boligblokker 80 30
Barnehager 25 65 54
Kontorbygg 15 95 37
Skolebygg 15 75 38
Universitets- og 15 95 a1
hayskolebygg

Sykehus 20 180 40
Sykehjem 15 100 54
Hoteller 20 90 59
Idrettsbygg 25 100 41
Forretningsbygg 20 130 38
Kulturbygg 25 70 58
Lett industri, 75 9% 49
verksteder

Pa grunn av de nye byggeforskriftene som har kommet og vil komme, reduseres varmebehovet.
Oppvarmingsbehovet for passivhus skal ikke overstige 15 kWh/m? pr. &r (BoligEngk). Dette gir et
forbruk for en 200 m” stor bolig pa 3 000 kWh/ar. Det vil si atet anlegg kan levere nok energi til over
2000 hus p& 200 m”. Med et sa lavt forbruk av energi til oppvarming, vil ikke geotermiske

energibrgnner ned til 1 500 meter vaere aktuelle for denne typen bygg.
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Tabell 8-3 sammenligner energibehovet i eksisterende bygg med energibehovet i rehabiliterte bygg
og nye bygg. Tabellen er hentet fra Xrgias rapport "Klima- og energidata, fremtidig utvikling i
byggsektoren” hvor den brukes til & beregne energibehovet i 2030. Man kan se en betydelig
reduksjon i oppvarmingsbehovet. Kategorien nye bygg er antatt a fglge forskriftene fra TEK 07
(Havskjold et al. 2009)

Tabell 8-3 Antatt energibehov for boliger og naringsbygg fordelt etter brukskategori og alder (Havskjold et al. 2009)

2 Nye bygg Rehabiliterte bygg Eksisterende bygg
kWh/m . : ) : . :
Bolig  Naering Bolig Neering Bolig Neaering
Belysning 17 46 17 45 17 38
Kjglebatterier - 37 - 25 - 15
Oppvarming av ventilasjonsluft 6 32 5 23 4 16
Romkjgling - - - - - -
Romoppvarming 47 46 73 120 76 158
Teknisk utstyr 23 16 22 14 19 9
Vannoppvarming 30 14 30 13 30 11
Vifter og pumper 8 38 8 37 8 31
Totalt 131 229 155 277 154 278
Energibehov for oppvarming 83 92 108 157 110 185

4

I NVEs rapport 4/2010 “Tiltak og virkemidler for redusert utslipp av klimagasser fra norske bygninger’
lager de en prognose for forventet energibehov til oppvarming og kjgling. | sine antagelser legger de
det totale bygningsarealet til grunn, og benytter et antatt energibehov per kvadratmeter oppvarmet
areal som vist i

Tabell 8-3. Etter en antatt rivnings-, rehabiliterings- og nybyggingsrate har de kommet fram til et
forventet totalareal i 2020. Ved hjelp av forventet areal og forventet forbruk per kvadratmeter, kan
man da beregne et forventet totalforbruk. Ulempen med denne framgangsmaten er blant annet
usikkerhet i dagens samlede bygningsmasse, og at det mangler historiske data. Deter ogsa
usikkerhet knyttet til hvordan rivings-, rehabiliterings- og nybyggingsratene vil veere (Lindberg &
Magnussen 2010).

Med dette som bakgrunn anslas deti NVEs rapport nr5/2011 ”Grunnvarme i Norge - kartlegging av
pkonomisk potensial” at varmebehovet i @stfolds husholdninger (inkl. landbruk) i 2030 vil veere
1717 GWh. | naeringsbygg er varmebehovet i @stfold i 2030 beregnet til a vaere omtrent 900 GWh,
mens deti industrien trolig vil veere i underkant av 300 GWh. Kjglebehovet i naeringsbygg og industri
blir estimert til & vaere henholdsvis 63 GWh og 42 GWh. @stfolds totale varmebehovi 2030 vil
dermed vaere omtrent 2 900 GWh og kjglebehovet vil veere omtrent 100 GWh (Ramstad 2011).
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8.4 Redusere framtidas elektrisitetsforbruk
For at geotermisk energi fra halvdype brgnner skal bidra til 3 redusere dagens elektrisitetsforbruk,

ma det erstatte elektrisk oppvarming i eksisterende bygninger. Potensialet for dette er begrenset, og
darlig tilrettelagte bygninger vil gjgre det kostbart. Det er forventet at elektrisitetsforbruket i @stfold
vil gke i arene som kommer, se kapittel 7.1.3. Energi fra geotermiske anlegg kan bidra til 8 begrense
denne veksten.

Reduksjonen i bygningers oppvarmingsbehov vil redusere potensialet for geotermisk energi fra
halvdype brgnner, siden faerre bygninger vil ha sa stort oppvarmingsbehov somen halvdyp brgnn
kan levere. Samtidig settes det krav til at en viss andel av oppvarmingen i nye bygg skal dekkes av
andre energikilder enn elektrisitet, og her kan geotermisk energi spille en vesentlig rolle. Nye bygg
kan tilrettelegges for lavtemperatur oppvarming, noe som vil veere gunstig for varme fra geotermiske
brgnner. Etter hvert som eksisterende bygg blir erstattet av nye, kan dermed geotermisk energi
gradvis bidra til a redusere elektrisitetsforbruket.
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9 Konklusjon

@stfolds elektrisitetsforbruk i 2009 var pa omtrent 6 300 GWh, og av dette ble omtrent 4 500 GWh
produsert i @stfold. Det vil si at selvforsyningsgraden var pa 71 %. Geotermisk energi fra halvdype
brenner kan bidra til a redusere elektrisitetsforbruket som er knyttet til oppvarming. Det ble estimert
at omtrent 2 100 GWh elektrisitet ble brukt til oppvarming i husholdningene og tjenesteytende
sektor.

Med dagens teknologi vil et anlegg basert pa en halvdyp brgnn og varmepumpe med COP pa 4 kunne
levere en effekt pa omtrent 150 kW 4 380 timer i aret, noe som giren energileveranse pai overkant
av 650 000 kWh/ar. Et slikt anlegg vil koste omtrent 4,7 millioner kroner. Borekostnaden og andre
installasjonskostnader vil vaere de stgrste kostnadene pa omtrent 2 millioner kroner hver, mens
varmepumpe og kollektor vil koste henholdsvis om lag 375 000 kroner og 300 000 kroner.

Energiprisen pa varmen fra anlegget vil vaere omtrent 0,88 kr/kWh dersom det drivesi 30 ar. Denne
prisen vil i stor grad avhenge av borekostnaden til anlegget og strgmprisen. En reduksjon i
borekostnad pa 10 % vil redusere energiprisen med 2,9 %, mens 10 % nedgang i strgmprisen vil fgre
til en energiprisreduksjon pa 2,1 %. Ved en energipris pa 0,88 kr/kWh og en stregmpris pa 0,75
kr/kWh vil ikke geotermisk energi vaere et gkonomisk gunstig valg som oppvarmingskilde. Dersom
strgmprisen overstiger 0,92 kr/kWh vil derimot energiprisen vaere lavere enn strgmprisen, og
geotermisk energi kanveaere et reelt alternativ.

Siden mengden elektrisitet brukt til oppvarming er fordelt over et stort omrade og mange bygg, og
det vil vaere lite hensiktsmessig & dimensjonere et anlegg til & dekke det maksimale effektbehovet, vil
det veere lite sannsynlig at all elektrisk oppvarming i husholdninger og naeringsbygg erstattes med
varme levert fraen halvdyp geotermmisk brgnn. Det vil vaere mer realistisk a anta at 10-15 % av
elektrisiteten brukt til oppvarming kan erstattes av varme levert fra en halvdyp geotermisk brgnn.
Dersom 10 % erstattes, vil elektrisitetsforbruket reduseres med nesten 160 GWh. Dette vil redusere
@stfolds importeringsbehov av elektrisitet med 9 %, og gke @stfolds selvforsyningsgrad fra 71 % til
73 %. Med dagens energipris vil dette imidlertid ikke veere Ignnsomt.

9.1 Videre arbeid

Det er fortsatt stor usikkerhet knyttet til kostnadene for et geotermisk anlegg med halvdype brgnner,
og hvor mye energi og effekt de kan levere. For & konkludere om geotermisk energi vil vaere et godt
altemativ som oppvarmingskilde bgr det derfor fokuseres mer pa a fastsla disse kostnadene. Det vil
ogsa vaere ngdvendig med en kostnadsreduksjon, og det kreves derfor ytterligere forskning pa nye og
bedre boreteknologier og kollektorlgsninger.

For a avgjgre mer ngyaktig hvor mye geotermisk energi fra halvdype brgnner kan bidra til a gke
@stfolds selvforsyningsgrad av elektrisitet, ma oppvarmingsbehovet lokaliseres, og det ma gjgres
utredninger for konkrete bygg hvor geotermisk energi kan veere et godt alternativ.
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