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1. Indledning.

Grundvandet i de overfladenare grundvandsmagasiner har den egen-
skab, at temperaturen er konstant aret rundt —-i Danmark ca. 9-10°C,
hvilket er en ideel temperatur for mange kgleformal, herunder
bygningskgling.

De strukturer, hvori grundvandet befinder sig i Danmark (sand, grus og
kalk) er samtidigt effektive til at opbevare kulde og lavtemperatur varme
over lange tidsrum.

Det er ved brug af saesonlagring af lavtemperatur varme og kulde i
terreennaere, grundvandsfgrende jordlag muligt at opna rentable energi-
besparelser pa op til 90% til kaling og op til 60% til opvarmning af fx
hoteller, lufthavne, indkgbscentre, kontorbygninger og andre stgrre
bygningskomplekser ved hjzelp af varmepumper.

De store energibesparelser betyder korte tilbagebetalingstider pa typisk 3-
5 ar og samtidigt markante reduktioner i CO,-udledningen.

Teknologien er forholdsvis ny i Danmark sammenlignet med fx Holland og
Sverige.

Den internationale betegnelse er ATES, der star for Aquifer Thermal
Energy Storage. Denne betegnelse vil blive benyttet i den foreliggende
rapport.

Projektet, der har opnaet stgtte fra ELFORSK PSO-F&U 2007, er initieret af
firmaerne DONG Energy A/S og Enopsol ApS med Enopsol ApS som
projektleder. Desuden har Hundsbaek & Henriksen A/S, Cenergia ApS og
Statens Byggeforskningsinstitut (SB) deltaget i projektet.

4 virksomheder: Hotel Opus i Horsens, Novo Nordisk A/S i Hillerad,
Sydvestjysk Sygehus i Esbjerg og Field s pa Amager har bidraget med
anlaegsdata til brug for de under projektet udviklede beregningsvaerktgjer.

Ud fra hensynet til at konceptet kan fa den stgrst mulig udbredelse med
mindst mulig belastning af grundvandsressourcerne er den foreliggende
rapport og medfglgende beregningsmodel derfor udviklet til brug for
etablering af anleeg med bade grundvandsmaessig og termisk balance,
hvilket m3 forventes at blive et fremtidigt myndighedskrav.

©Enopsol ApS
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2. Formal.

Formalet med projektet har vaeret at udvikle Igsninger og gennemfgre en
vifte af aktiviteter, der kan fremme udbredelsen af anlaeg til opvarmning
og kgling med grundvand. Det vil kunne sikre store el- og varme-
besparelser i Danmark, hvor teknologien, i modsaetning til udlandet,
generalt er overset.

Malet er sggt opnaet gennem en kombination af vidensindsamling i
udlandet, udvikling af veerktgjer til beregning af anlaeg med
grundvandskgling og grundvandsbaserede varmepumper med
sasonlagring under danske forhold, samt forankring og formidling af
viden om teknologien.

3. Sammenfatning.

ATES er en teknologisk afklaret, kommerciel attraktiv metode til bygnings-
kgling og -opvarmning og teknologien er klar til markedspenetrering i
Danmark.

Flere hundrede anlaeg er allerede realiseret i udlandet under forhold, der
kan sammenlignes med de danske.

Da ATES-systemerne udfgres med fuld grundvands- og termisk balance
kan sadanne anlaeg etableres og drives uden fare for indvindingen af
grundvand til drikkevandsforsyning.

En raekke igangvaerende nybyggerier vil blive forsynet med ATES-
systemer for bygningskgling og -opvarmning, hvorfor teknologien er pa
vej til at finde fodfzeste i Danmark, hvilket ikke mindst skyldes
formidlingsaktiviterne i omhandlede projekt.

4. Konklusion.

P& baggrund af de nugaeldende og i fremtiden forventede, skaerpede krav
til besparelser i energiforbruget for bygninger vil ATES blive et af de
teknologier, der vil opna en stgrre anvendelse i Danmark.
Energiprisniveauet gagr systemerne attraktive ud fra rent kommercielle
hensyn.

Systemerne er ogsa attraktive i kombination med anvendelsen af
solvarme, udeluftkgling og varmepumper.

©Enopsol ApS
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5. Funktionsprincip

I sin mest enkle udformning bestar et ATES-system af en boring til
indvinding af grundvand fra et grundvandsfgrende vandlag og en boring til
returledning af grundvand til det samme grundvandsfgrende vandlag,
hvorfra det blev indvundet -en sakaldt kold og varm boring. Figur 1 viser
princippet.

Grundvandet pumpes fra den kolde boring i et lukket rgrsystem gennem
en eller flere varmevekslere, hvor grundvandet ved varmeveksling kgler fx
ventilationsluften i en bygning eller proceskglevandet i en
produktionsvirksomhed. Pumpes grundvandet i samme retning hele tiden
beteghes systemet 1-flow.

Ved varmevekslingen opvarmes grundvandet, hvorefter det tilbagefgres til
grundvandsmagasinet gennem den varme boring. Der sker saledes ikke
noget forbrug af grundvand, kun en opvarmning og en lokal flytning af
grundvand.

I vintertiden kan pumperetningen vendes, og der pumpes fra den varme
boring og returledes i den kolde boring efter udnyttelse af varmen lagret i
sommertiden til bygningsopvarmning fx ved hjeelp af en varmepumpe.
Figur 2 viser princippet. Der sker sdledes ikke noget forbrug af grundvand,
kun en afkgling og en lokal flytning af grundvand. Systemet m& som
udgangspunkt udlaegges, sa der ikke sker nogen netto varmetilfgrsel til
grundvandsmagasinet over et driftsar (termisk balance). Systemer, der
pumper grundvandet i begge retninger betegnes 2-flow. ATES-systemer i
2-flow udfgrelse er derfor bade i grundvandsmaessig og termisk balance.

Produktionsvirksomheder har overvejende behov for kagling, hvorfor 1-flow
anlaeg som vist i figur 1 har vist sig at vaere de mest attraktive.
Anlaegstypen kan udvides med udeluftskgling til gennedkgling af
grundvandet i vintertiden, saledes at der ogsa kan opnas termisk balance
af grundvandsmagasinet med 1-flow systemer.

©Enopsol ApS
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Figur 1. ATES sommertid. Kgling med grundvand.
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Figur 2. ATES vintertid. Opvarmning med grundvand.
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I de tilfeelde, hvor bygningens kglebehov er stgrre end varmebehovet eller
hvor det til rddighed vaerende grundvandsmagasin er begraenset i ydelse
og volumen, kan det veere ngdvendigt at supplere med lagring af kulde i
grundvands-magasinet i vintertiden. Dette kan ske ved brug af kold
udeluft, hav-, sg- eller 8-vand.

Hvis bygningens varmebehov er stgrre end kglebehovet eller hvor det il
radighed veerende grundvandsmagasin er begraenset i ydelse og volumen
kan der ske lagring af varme i grundvandsmagasinet i sommertiden fx ved
anvendelse af lavtemperatur solvarme.

ATES-systemer kan ogsd kombineres med varmepumper, fjernvarme og
andre energikilder afhaengig af de lokale forhold.

P& figur 3 er der som eksempel pa en kombinationslgsning vist et
solfangeranlaeg, der opvarmer grundvandet om sommeren for lagring af
lavtemperatur varme til brug i vintertiden.

Pa figur 4 er der vist et eksempel pa kuldelagring i vintertiden ved at
underafkgle grundvandet med kold udeluft via en vaeskekgler.
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Figur 3 ATES sommertid. Kgling med grundvand.
Lagring af lavtemperatur solvarme
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Figur 4. ATES vintertid. For-opvarmning med grundvand og
kuldelagring med kold udeluft.

Figur 5 viser sommertiden, hvor en kglekompressor leverer
supplementskgling til grundvandskgleanlaegget og kglekompressorens
kondensator afkgles med grundvand. Herved kan kondensatortrykket
holdes pd et meget lavt niveau, hvilket betyder en hgj COP-faktor for
kglekompressoren. Det herved opvarmede grundvand returledes til
grundvandsmagasinet via den varme brgnd.
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Figur 5. ATES sommertid. Kgling med grundvand og
kglemaskine. Kglemaskinens kondensator kgles med
grundvand. Lagring af opvarmet grundvand efter
passage af kgleanleegget.

Figur 6 viser vintertiden, hvor kglemaskinen drives som varmepumpe og
traekker restvarmen ud af grundvandet til brug ved opvarmning af den
tilhgrende bygning. Herved gennedkgles grundvandet, saledes at der
opstar termisk balance i det vandfgrende jordlag.

©Enopsol ApS
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Figur 6. ATES vintertid. For-opvarmning med grundvand.
Lagring af afkglet grundvand efter passage af en
varmepumpe.

ATES kan som illustreret pa figur 1-6 kobles pa mange mader -ogsa
sammen med traditionelle systemer, og den optimale systemlgsning
afhaenger af det aktuelle forhold mellem de naturlige grundvands-
betingelser og kgle- og opvarmningsbehovet.

I designfasen er det af stgrste vigtighed, at bygningen/processen
udlaegges til kgling ved sa hgj en kglevandstemperatur som muligt og ved
sa lav en varmtvandstemperatur som muligt for at opna den bedste
rentabilitet af ATES-systemet.

©Enopsol ApS
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6. Lovgivning for ATES-anlaeg i Danmark.

Ansggninger om tilladelse til etablering af ATES-anleeg behandles efter
Vandforsyningsloven (tilladelse til indvinding af grundvand) og
Miljgbeskyttelsesloven (tilladelse til tilbageledning af grundvand).

Den stedlige kommune er sagsbehandler for ansggninger til ATES-anlaeg

I medfgr af §7a, stk. 1 og §19 stk. 5 i lov om miljgbeskyttelse jf.
lovbekendtggrelse nr. 753 af 25. august 2001 har Miljgministeriet udstedt:

BEK 1206 af 24. november 2006: “Bekendtgorelse om
varmeindvindingsanlaeg og grundvandskoeleanlaeg.” /1/

Bekendtggrelsen fastsaetter regler for kommunalbestyrelsens meddelelse
af tilladelse til etablering og drift af varmeindvindingsanlaeg og
grundvandskgleanlaeg, afledning samt egenkontrol med sadanne anlaeg.
Bekendtggrelsens regler skal sikre, at grundvandskvaliteten i magasinet
bevares, og at der ikke er fare for forurening af vandforsyningsanlaeg. Til
sikring heraf, skal flg. betingelser bl.a. vaere opfyldt:

e Der indvindes fra og injiceres (tilbageledes) til det samme
grundvandsmagasin

e Der er udfgrt undersggelser, der tilvejebringer oplysninger om
grundvandsmagasinets geologi og udstraekning (horisontalt og
vertikalt), hydrauliske egenskaber, hydrogeologiske forhold, kemi og
mikrobiologi samt hydrotermiske egenskaber

e Modellering, der kan vise, at temperaturen af grundvand indvundet i
naerliggende vandforsyningsboringer eller naerliggende ATES-anlaeg
ikke stiger med mere end 0.5°C.

e Modellering, der kan vise, at grundvandsressourcen i omrader med
saerlige drikkevandsinteresser (OSD-omrader) efter en periode pa
10 ar efter driftsstop er anvendelig til brug for vandforsyning.

e Anlaegget skal veere et lukket system uden vandbehandling og uden
mulighed for indtraegning af atmosfaerisk luft.

e Blanding af grundvand og vaeske i forbrugskredsen ma ikke kunne
finde sted.

e Der ma ikke tilbageledes grundvand i grundvandsmagasinet, der her
en temperatur pa under 2°C gennemsnitligt over en maned.

e Der ma ikke tilbageledes grundvand i grundvandsmagasinet, der her
en temperatur pa over 25°C og ikke over 20°C gennemsnitligt over
en maned.

e Kommunalbestyrelsen fastsaetter vilkar gaeldende for det
pagaeldende anlaeg.

©Enopsol ApS
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Tiiladelser udstedt til ATES-anlaeg annonceres offentligt og sendes i 4
ugers hgring, hvor indsigelsesberettigede myndigheder, organisationer og

grundvandsinteressenter, herunder lokal vandveerker og lokale
enkeltindvindere har mulighed for at ggre indsigelse mod tilladelsen.
Ansgger er ogsa klageberettiget.

Indkommer der en eller flere klager i hgringsfasen behandles disse i
Miljgklagensevnet medmindre det er muligt at opna enighed med
klagestillerne om tilbagetraekning af klagerne.

I forbindelse med anlaegsetableringen skal borearbejder udfgres efter
gaeldende bestemmelser omfattende den sdkaldte boringsbekendtggrelse
og tilhgrende uddannelsesbekendtggrelse for brgndborere.

7. Energibesparelse m.v.

Prisen for kgling og opvarmning i kr./MWh med et ATES-system (figur 1-
6) kan hurtigt beregnes ved hjalp af i Bilag 1. For mere detaljerede
beregninger henvises til beregningsveerktgjet i Bilag 6

8. Grundvandskglig og ATES. Teknologistade i Danmark.

ATES har veeret et kendt princip i den vestlige verden efter energikrisen i
1973, men kineserne var de fgrste, der tog teknikken i anvendelse i
slutningen af 1950-érne.

I perioden 1978-83 blev der i Danmark etableret ca. 250 grundvands-
varmepumpeanlaeg, primaert mindre anlag til opvarmning af parcelhuse.
Interessen for konceptet skyldtes de kraftig stigende oliepriser til
husopvarmning som fglge af energikrisen i 1973-74. Pa grund af de
forholdsvis sma varmebehov, blev der, med det formal at holde
anlaegsudgifterne pa et attraktivt niveau, udfgrt meget billigt og darligt
borearbejde. Dette betgd, at et antal anlaeg fik driftsproblemer, herunder
sandproducerende boringer (darligt filterdesign) og jern- og
manganudfeaeldende (okker), der primaert skyldes indtraegning af
atmosfaerisk luft under grundvandscirkulationen.

©Enopsol ApS
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DTU spillede i disse &r en aktiv rolle for at kortlaegge driftsproblemerne og
forbedre anlaegsdesign og gskonomi, analysere de termiske forhold i
grundvandsmagasiner samt saesonlagring af lavtemperatur solvarme og
varme producedet med andre naturlige varmekilder. Kildehenvisninger
/2/,/3/,/4/,/5/09 /6/. . .

Fra slutningen af 1970-érne blev der ogsa ofret forskningsmidler pa at
undersgge mulighederene for at anvende grundvandsmagasiner til
sasonlagring af hgjtemperatur overskudsvarme fra sommer til vinter.
RIS@, GEUS og DTU var initiativtagere til etableringen af Hgrsholm
Varmelager, hvor man ville lagre overskudsvarme fra affaldsforbraendings-

anlaegget Nordforbraending i et naerliggende grundvandsmagsin til brug
for boligopvarmning i vintertiden. Varmen skulle distribueres via det til
Nordforbraending tilhgrende fjernvarmenet. Lagringstemperaturen skulle
veere op imod 100°C. For at dette kunne lade sig ggre, var det ngdvendigt
at udstyre anleegget med et avanceret vandbehandligssystem, saledes at
grundvandets naturlige indhold af jern, mangan og calcium ikke feeldede
ud ved opvarmningen. Hgrholm Varmelager deltog sammen med en
reekke andre hgjtemperatur varmelagringsforsgg i grundvandsmagasiner
under IEA (International Energy Agency), herunder SPEOS i Lausanne i
Sweiz og University of Minneapolis i U.S.A.

Konklusionen pa initiativerne med at forsgge at saesonlagre hgjtemperatur
varme i grundvandsmagasiner blev dog, at dette ikke var en farbar vej,
der vaesentligst skyldes de tekniske og miljgmassige problemer ved at
fortage vandbehandling af grundvandet. Med afslutningen af Hgrsholm-
projektet er der ikke siden foretaget initiativer i Danmark med det formal
at seesonlagre hgjtemperatur varme i grundvandsmagasiner.
Internationalt er der heller ikke fortaget yderligere forsgg hermed.
Kildehenvisning /7/.

Lavtemperatur lagring af varme i grundvandsmagasiner har ogsa veeret
undersggt af DTU. Der henvises til kilderne /8/, /9/ og /10/.

Siden starten af 1990-érne har det i Danmark og internationalt drejet sig
om anvendelsen af grundvandsmagasiner som kilde til rumkgling og-
opvarmning i det kommercielle byggeri og til proceskgling i industrien.

Billund Lufthavns nye terminalbygning var det fgrste store byggeri
herhjemme, hvor metoden blev benyttet til kagling af rumluft. Anlaegget
blev idriftsat i 2002.

I 2000 blev der opnaet tilladelse til grundvandskgling med reinjektion for

Rigsarkivets nye bygning i @restaden ved Kgbenhavn. Byggeriet blev
imidlertid opgivet umiddelbart efter regeringsskiftet 2001.

©Enopsol ApS
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Det fgrste kommercielle ATES-anlaeg blev idriftsat hos DEIF A/S i Skive i
august 2008. Anlaegget er det fgrste anlaeg i Danmark, der anvender
teknologien b&de til kgling af bygninger og processer og til bygnings-
opvarmning vha. varmepumper (2-flow-system).

Et antal byggerier i Danmark er under opfagrelse, hvor ATES-teknologien
finder anvendelse, herunder Copenhagen Towers i @restad, Sundheds-
huset i Horsens, Widex A/S i Vassingergd og RHQ i @restaden.

DR-Byen i @restaden vil anvende et ATES-system til bygningskgling. Det
drejer sig om Nyhedshuset, der er DR-Byens Segment 2. P3 internettet
kan hentes flg. oplysniger om projektets visioner:

Danmarks Radios nye hovedsaede i Orestad bliver udfert som et miljgvenligt byggeri.

DR har formuleret en miljgpolitik for byggeriet, som skal efterleves af alle pa projektet.

Det betyder blandt andet, at der skal spares pa ressourcerne, veelges miljgvenlige og sunde
materialer og skabes et godt indeklima og arbejdsmiljg. Kravene gaelder bade for byggefasen,
hvor sikkerhed og sundhed er i fokus og for det faerdige byggeri. Alle krav til projektet skal
opfyldes inden for det godkendte budget pa 3 mia. kr.

DR Byen har dog derudover faet EU-midler som et demonstrationsbyggeri for minimering

af miljgbelastningerne fra moderne IT-tungt kontorbyggeri, som har et stort behov for kgling.

| DR Byen vil op mod 80 % af det samlede kalebehov blive deekket af alternative kglemetoder
sasom frikgling med udeluft og grundvandskeling med vand, der pumpes op fra undergrunden.
Udover de alternative kalemetoder far bygningen energibesparende dobbeltfacader og Danmarks
starste solcelleanlaeg pa 1200 m?.

Grundvandsanlaegget er designet for termisk balance af grundvands-
magasinet og med 100% back-up i form af mekanisk kgling med
kglekompressoranlag. Anlaegget er endnu ikke idriftsat (marts 2008).

©Enopsol ApS
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Figur 13. ATES til DR-Byen. Sommerdrift
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Figur 14. ATES til DR-Byen. Vinterdrift.
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De fleste stgrre anlaeg for grundvandskgling er indtil nu etableret i danske
industrivirksomheder. Her er kglebehovet det dominerende, og der findes i

dag et antal anleeg med og uden termisk balancering af det anvendte

grundvandsmagasin.

Agro-sektoren i Danmark anvender ogsa kgling med grundvand idet
kartoffelmelsfabrikkerne AKV Langholt Amba og Karup Kartoffelmelsfabrik
benytter teknologien til kgling af kartoffelsaft.
Nye initiativer er i gang i mht. til at ggre de i dag energitunge
vaksthusgartnerier energineutrale eller ligefrem netto energiproducenter.
Hertil er det ngdvendigt med stor varmelagringskapacitet, hvorfor ATES-

systemet er under overvejelse. Gartneriet Hjortebjerg ved Bogense bliver
sandsynligvis det fgrste gartneri i Danmark, der vil anvende teknologien,

som anvendes i stor udstraekning i dag i hollandske gartnerier.

Tabellen herunder viser nggledata for nogle af de fgrste stgrre
grundvandskgleanlaeg med reinjektion, kulde- og varmelagring, idriftsat i
Danmark. Tabellen viser ogsa data for nogle fremtidige anlaeg.

Anlaegeejer Grundvandsflow | Kolekapacitet | Elbesparels | CO,-
Arstal e red.

m3/h| m3/a&r kW | MWh/&r MWh/&r t/ar

Chr. Hansen A/S 1996 | 200 750000 | 3700 6000 600 468
Knudsen Plast A/S 1998 50 250000 290 1450 430 335
DBI Plastics A/S Anlaeg 1 1998 30 150000 175 875 260 202
Primo DK A/S™ 1999 65 260000 600 1500 400 312
Sky-Light A/S 2000 80 600000 450 3500 880 686
Mikron FaarevejleA/S 2001 45 160000 520 1850 420 327
Superfos A/S™) 2001 75 600000 | 1000 6700 1350 1053
Billund Lufthavn A/S 2002 | 300 150000 | 2400 870 260 202
Faerch Plast A/S™ ) 2003 | 208 | 1800000 | 2650 | +/-16700 1460 1138
AKV Langholt A/S 2004 | 210 470000 | 3900 8750 1650 1290
DBI Plastics A/S Anlaeg 2 2006 | 100 450000 | 1625 7300 1350 1050
Kunst-Stof Kemi A/S 2007 55 275000 700 3500 825 495
Hotel Opus 2007 80 280000 555 1930 420 250
DEIF A/S ***) 2008 40 300000 | 1000 1000 220 337
Sundhedshuset***) 2009 40 160000 350 700 159 143
Widex A/S ***) 2009 | 250 560000 | 2800 3000 698 1034
Copenhagen Towers ***) 2009 300 400000 4000 2200 610 366
RHQ, @restad ***) 2010 | 100 560000 | 1000 2500 450 425

Data for nogle af de fgrste stgrre grundvandskgleanlaeg med reinjektion i
Danmark. ) Med vandrette boringer for returledning af grundvand. *” Med
termisk balancering af grundvandsmagasinet .~ Med termisk

balancering af grundvandsmagsinet ved aktiv kulde/varmelagring (2-

FLOW). I CO,-reduktionen er ogsa indregnet besparelser ved

varmepumpedrift.

Kilde: Energi & Miljg A/S og Enopsol ApS.
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9. Grundvandskgling og ATES. Teknologistade udland.

I Holland er der flere hundrede anlag i drift til kgling og opvarmning af
store bygninger ved brug af ATES og har igennem en arraekke veeret
kommerciel tilgeengelig teknologi. Der findes en meget omfattende
litteratur om disse anlaeg, herunder en rapport /11/ om livscyklus-analyse
af ATES-anlaeg.

I Sverige er der ogsa etableret en reekke ATES-anlaeg (ca. 40). Der findes
ogsa en omfattende litteratur om de svenske anlaeg.

Som led i det omhandlede projekt har projektdeltagerne vaeret pd
studiebesgg i Holland og Sverige, hvor der blev givet generelle foredrag
og praesentation af udvalgte projekter. For naermere information
desangdende henvises til hjemmesiden www.enopsol.dk.

I en del vestlige lande udover Danmark er teknologien nu langsomt ved at
vinde indpas.

10. Internationalt samarbejde under IEA.

IEA (International Energy Agency) har veeret den organisation, hvori de
fleste internationale initiativer og projekter indenfor teknikomradet har
veeret gennemfgrt. En detaljeret beskrivelse af de forskellige former for
ATES og andre lagringsteknologier under feellesbetegnelsen STES
(Seasonal Thermal Energy Storage) er givet i kilde /12/.

Allerede i 1978 blev der igangsat et program under IEA med titlen "Energy
Conservation Through Energy Storage” (ECES) for forskning, udvikling og
demonstration af nye, innovative teknologier indenfor termisk
energilagring med med det formal at fremme energibesparelser og
udnyttelse af fornybare energikilder. Flg. focusomrader blev valgt:
Underground Seasonal Thermal Energy Storage, Short Term Thermal
Energy Storage, Phase Change Materials (PCM) og Thermo-Chemical
Reactions for Heating and Cooling.

For naermere oplysninger om ovennavnte teknologier kan henvises til
/12/.

Indenfor focusomraderne er der indtil nu taget initiativ til dannelsen af
fglgende Annex:

Annex 1: Large Scale Thermal Storage Systems Evaluation.
Afsluttet 1981.

Annex 2: Lake Storage Demonstration Plant in Mannheim.
Projektet blev opgivet

Annex 3: Aquifer Storage Demonstration Plant in Lausanne
Dorigny (SPEOS). Afsluttet 1989.
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Annex 4:

Annex 5:

Annex 6:

Annex 7:

Annex 8:

Annex 9:

Annex 10.

Annex 12.

Annex 13.

Annex 14,
Annex 15.

Annex 16.
Annex 17.
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Short Term Water Heat Storage Systems.

Afsluttet 1988.

Full Scale Latent Heat Storage Installations.
Afsluttet 1992.

Environmental and Chemical Aspects of Thermal
Energy Storage in Aquifers and Research and
Development of Water Treatment Methods.

Afsluttet 1996.

Innovative and Cost Effective Seasonal Cold Storage
Applications. Afsluttet 1996.

Implementing Underground Thermal Energy Storage
Systems.

Electrical Energy Storage Technologies for Utility
Network Optimization.

Phase Change Materials and Chemical Reactions for
Thermal Energy Storage.

High-Temperature Underground Thermal Energy
Storage (HT UTES).

Design, Construction and Maintenance of UTES Wells

and Boreholes.

Cooling with TES in all Climates

Design, Construction and Maintenance of UTES Wells
and Boreholes.

Cooling with TES in all Climates

Advanced Thermal Energy Storage Techniques
—-Feasibility Studies and Demonstration Projects.

For neermere information vedr. IEA-programmet henvises til hjemmesiden
WWW.iea-eces.org

Med bl.a. IEA som sponsor er der til og med 2006 afholdt 10
internationale konferencer under faellesbetegnelsen "International
Conference on Energy Storage for Building Heating and Cooling”:

1981: Seattle

1983: Stockholm (Subsurface Heat Storage)
1985: Toronto (ENERSTOCK 85)

1988: Versailles (JIGASTOCK 88)

1991: Scheveningen (THERMOSTOCK 91)
1994: Espoo (CALORSTOCK 94)

1997: Sapporo (MEGASTOCK 97)

2000: Stuttgart (TERRASTOCK 2000)
2003: Warszawa (FUTURESTOCK 2003)
2006: New Jersey (ECOSTOCK 2006)
2009: Stockholm (EFFSTOCK 2009)
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11. Varmepumper og absorptionsanlag. Teknologistade

I Bilag 2 er der givet en opdateret beskrivelse af varmepumpe- og
kglekompressoranlaeg samt en omtale af absorptionskgleanlzeg.

12. Ventilationsanlaeg. Teknologistade

I Bilag 3 er der givet anbefalinger for etablering af anlaeg for
hgjtemperatur bygningskgaling.

13. Lavtemperatur solvarme. Teknologistade.

I Bilag 4 er der vist eksempler pa lavtempertur solfangersystemer.

14. Bygningsreglement B06 og ATES.

Bygningsreglementets energiregler benytter sig af en energiramme-
betragtning til at afggre om en ny bygning kan opfgres lovligt.
Energirammen pr. m2 opvarmet areal for andre bygninger end boliger
udtrykkes ved:

95+@ kKWh /m? pr. ar

Desuden findes to definitioner af lavenergibygninger som har en
energiramme pa ca. 75 hhv. 50 % af energirammen for nye bygninger.
Tilsvarende findes en definition for bygninger, der benyttes til beboelse.
Det vil sige at en bygnings samlede energiforbrug til opfyldelse af de
forskellige behov ved normal brug af bygningen, herunder opvarmning,
varmt vand, kgling, ventilation og belysning (kun i andre bygninger end
boliger) samt straf for overtemperaturer. I beregningen af energirammen
indgar alle elforbrug med en vaegtningsfaktor pa 2,5 og alle andre
energiforbrug med en vaegtningsfaktor pa 1,0.

ATES teknologiens mulighed for at bidrage til at en ny bygning overholder
energirammen ligger derfor primaert i muligheden for at nedbringe
energiforbruget til kgling og opvarmning. Grunden til at ATES teknologien
vil have en effekt pa disse faktorer er effektivitetsfaktoren for ATES
anlaegget, som er langt hgjere end for traditionelle mekaniske kgleanlaeg,
som typisk har en effektivitetsfaktor pa mellem 3 og 5.
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I bilag 5, Beregning af energirammen og ATES systemer, findes en
beskrivelse af de inddata til Be06 beregningsprogrammet som skal
justeres for at beregne indflydelsen pa energirammen fra et ATES anlaeg.
I bilag 6 er vist en gennemgang af modelvarktgjet TRNSYS til brug ved
dynamisk simulering af bl.a. ATES-systemer.

15. Kortlaegning af potentiale for ATES i DK.

Med henvisning til rapporten /13/ vurderes det i 1995 muligt at etablere
mindst 400 ATES-anlaeg i Danmark. Antages en gennemsnitlig
grundvandscirkulation pa 300.000 m3/&r pr. anlaeg, modsvarer det en
total grundvandsvcirkulation pa 120.000.000 m3/ar eller mindre end 1%
af den arlig grundvandsdannelse i Danmark. Energibesparelsen ved at
cirkulere 120.000.000 m?® grundvand pr. ar er ved antagelse af en ligelig
fordeling mellem kgling og opvarmning ca. 128 GWh el og ca. 700 GWh
varme svarende til en besparelse pa 100-200 mio. kr/ar for el og 300-600
mio. kr./ar for varme i alt en besparelse pa 400-800 mio. kr./ar. CO5-
besparelsen bliver ca. 76.000 tons CO,/ar for eldelen og ca. 144.000 tons
CO,/ar pa varmedelen i alt ca. 220.000 tons CO-/ar.

Antages at hvert anlaeg i gennemsnit koster 6 mio. kr. at etablere bliver
den samlede investering pa 2.400 mio kr. Med en potentiel
energibesparelse bliver den simple tilbagebetalingstid pa@ mellem 3-6 ar
afhaengig af energipriserne. Bliver det i fremtiden tilladt at lagre varme
ved 30°C isf. det nugaeldende krav p& 20°C kan ovennaevnte
besparelsespotentiale og CO,-reduktion fordobles og tilbagebetalingstiden
halveres.

ATES-teknologien har under ovennaevnte forudsaetninger et potentiale for
at reducere Danmarks samlede CO;-udledning med mellem 0.5 og 1%.
Besparelsespotentialet kan dog vises sig at vaere betydeligt stgrre i takt
med stigende energipriser.

16. Myndighedsforhold

Det nye bygningsreglement er tradt i kraft med virkning fra pr. 1. april
2006 jf. ref. /14/ og /15/.

Bygningsreglementet stiller krav om en betydelig besparelse pa 30% i

bygningers samlede energiramme i forhold til det tidligere
bygningsreglement. Der vil inden for fa ske yderligere stramninger.
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Fra november 2006 er anvendelsen af grundvand til kglings- og
opvarmningsformal blevet reguleret af en bekendtggrelse udstedt af
Miljgstyrelsen. For naermere oplysninger henvises til ref. /1/.

17. Barrierer og virkemidler for teknologiens udbredelse.

Det har veeret en maerkbar barriere for teknologiens udbredelse i
Danmark, at der ikke igennem 1990 érne og efter artusindskftet har vaeret
officiel opbakning til teknologien herhjemme, herunder manglende statte
til dansk deltagelse i det internationale samarbejde under IEA.

Der har ogsa veeret en markant svag deltagelse fra dansk side (radgivere
og arkitekter) i de internationale konferencer og seminarer indenfor
omradet. ATES har derfor i Danmark vaeret markedsfgrt af et meget lille
antal personer og firmaer med risikovillighed og ivaerksaetterdnd. Dette
star i skaerende kontrast til fx Sverige og Holland, hvor de statslige
myndigheder aktivt har promoveret tekniologien ved massive tilskud i
udviklings- og markedsfgringsfaserne.

En barriere har desuden veeret, at der indtil efterdret 2006 ikke var lands-
daekkende retningslinier for sagsbehandling og vilkar for bade
grundvandskgleanlaeg og grundvandsvarmepumpeanlag. De davaerende
amter var sagsbehandlere for ansggninger (Miljgkontrollen i Kgbenhavn)
og de var som oftest meget lang tid om at traeffe afggrelse i ansggninger
om tilladelse.

En barriere har veeret, at der i de oprindelige amter i Danmark, har siddet
sagsbehandlere, der har haft en personlig uvilje mod at give tilladelse til
disse anlaeg, hvilket i mange tilfaelde skyldes uvidenhed om konceptet og i
lyset af manglende uvildig oplysning fra de statslige myndigheder, har
man fglt det sikrere (og lettere) at sige nej end ja til en ansggning. Fa
ansggninger havnede derfor som klagesager i Miljgstyrelsen og
Miljgankenaevnet. I disse instansers afggrelser var linien imidlertid en
meget stor imgdekommenhed overfor konceptet.

En barriere har ogs§ vaeret, at der i Danmark har veeret den opfattelse, at
alt grundvand skal vaere til radighed for drikkevandsindvinding, hvorfor
mange amter har veeret meget forsigtige med at give tilladelse til
grundvandskgleanlaeg selv i omrader, hvor der ikke i regionplanerne var
planlagt for fremtidig vandindvinding. Denne interessekonflikt tager den
nye bekendtggrelse hand om pa bedste vis.

De danske radgiveres og arkitekters manglende viden om ATES har
naturligvis ogsa den konsekvens, at bygherrer, developere og byggeriets
gvrige beslutningstagere og investorer ikke far en tilstraekkelig kvalificeret
og nyanceret radgivning i byggeriers indledende faser.
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De fremadrettede virkemidler for ATES udbredelse i Danmark er fgrst og
fremmest, at kunne vise konceptets potentiale via etablerede anlaeg.
Dernzest er det vigtigt, at de uvildige myndigheder (Energistyrelsen og
Miljgstyrelsen) og forsyningsselskaberne traeder mere aktivt ind i
oplysningen om disse anlaeg. @nsket om at kunne lagre grundvand ved i
gennemsnit op til 30°C isf. de nugaelgende 20°C ville betyde op mod en
fordobling af energibesparelsespotentialet og dermed fglgende yderligere
reduktion af CO,-udslippet.

Et virkemiddel kunne ogsa veere at forsyningsselskaberne aktivt investerer
i etablering og drift af ATES-anlaeg.

18. Beregningsveerktgj for udlaegning af ATES

I bilag 6 er vist et beregningsveerktgj for gkonomisk og miljgmaessig
vurdering af ATES-anlaeg. Beregningsvaerktgjet, der er regnearksbaseret,
giver ud fra et saet indtastede veerdier et forslag til anlaegsudformning (1-
flow eller 2-flow systemer med eller uden kulde- eller varmeinjektion),
ngdvendige grundvandsmangder, investeringsomfang, energibesparelser,
tilbagebetalingstider og CO,-reduktion. Beregningsvaerktgjet kan findes pa
hjemmesiden www.enopsol.dk.

19. Gennemregning af 4 anlaegseksempler

Ved anvendelse af beregningsvaerktgjet i Bilag 6, oplysninger om lokal geologi og
hydrogeologi er der foretaget en gennemregning for 4 potentielle anlaagsveerter:

Hotel Opus, Horsens

Novo Nordisk A/S, Hillerad
Sydvestjysk Sygehus, Esbjerg
Fields, @restad

PO

Et grundvandskgleanlaeg (1-flow uden termisk balance og uden
varmepumper) er installeret til Hotel Opus. Anlaegget har veeret i drift
siden efteraret 2007. Beregningerne i denne rapport baserer sig imidlertid
pa et 2-flow anleeg med termisk balance

Novo Nordisk A/S har gnsket et 1-flow anlag uden termisk balance med
varmepumper.

Beregningerne i denne rapport basrer sig imidlertid pa et 1-flow anlaeg
med termisk balance.
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For Sydvestjysk Sygehus er beregningerne foretaget ud fra gnsket om et
2-flow system med termisk balance.

For Sydvestjysk Sygehus er beregningerne foretaget ud fra gnsket om et
2-flow system med termisk balance.

Beregningsforudsaetninger og -resultater fremgar af Bilag 7.

20. Checkliste for etablering af ATES

Etableringen og driften af et ATES-system er forholdsvis kompleks, idet
anlaeggene skal desighes, bygges og drives individuelt ud fra de
naturgivne forhold pa etableringsstedet. Derfor er det af stgrste vigtighed,
at etableringen af sddanne anlaeg foretages af kompetente radgivere og
udfgrende entreprengrvirksomheder.

Generalt kan et projekt opdeles i flg. faser:

Forundersggelse
Projektering/engineering
Entrepriser og leverancer
Udfgrelse

Dokumentation
Driftsinstruktion

Drift og overvagning
Driftsrapporter

N ALIE

Forundersggelsen inddeles i 3 faser:
Ad 1) Forundersggelse fase 1. Indledende analyse.
Omfatter:

-Bygningens kgle- og varmebehov og tilhgrende temperaturkrav
-Geologi og hydrogeologi

-Grundvandskemi

-Grundvandsinteresser

-ATES-koncept og indpasning i bygningens samlede energisystem
-Anlaegsgkonomi, energibesparelse og CO,-reduktion

-Indpasning i bygningsreglementet

-Myndighedskontakt og mgder med myndigheder og interessenter
-Grundvandshydraulisk modelanalyse

-Grundvandstermisk modelanalyse
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-Ansggning om tilladelse til anlaegsetablering eller prgveboring(er)
-Rapport

Ad 1) Forundersggelse fase 2. Prgveboring og prgvepumpning.
Omfatter:

-Etablering af lagfglgeboring(er)
-Prgvepumpningsprogarm
-Grundvandskemiske analyser

-Fuldskala test forsgg fx med testcontainer
-Analyse af feltmalinger

-Rapport

Ad 1) Forundersggelse fase 3. Miljgansggning.

-Rekalibrering af grundvandshydraulisk model

-Rekalibrering af grundvandstermisk model

-Endelige boringsplaceringer

-Hydraulisk og termisk konsekvensanalyse for grundvandsmagasinet
-Evt. mgder med myndighederne

-Rapport

-Udarbejdelse af miljgansaggning

Ad 2) Projektering og engineering.

Det ideelle udgangspunkt for anlaagsprojekteringen er naturligvis at vente
til forundersggelsersprogrammet er fuldt gennemfgrt. Dette gnske kan
ikke altid af tidsmaessige arsager opfyldes. Projekteringen startes derfor
ofte sd snart ATES-projektet er defineret.

Her taenkes iszer pa installationer over jorden som rgr, varmeveksler,
varmepumper, udeluftskglere, solvarmeanlaeg, ventiler, instrumentering,
elinstallationer, automatik og overvagning. I denne fase udarbejdes
funktionsbeskrivelser og funktionskrav, udbudsmateriale og
tilbudsindhentning for underentrepriser. Krav til og udbudsmaterialet for
prgveboringer udarbejdes ogsa i denne fase. Nar resultatet fra
prgveboring(er) og prgvepumpning(er) og andre testresultater foreligger
kan der komme projektaendringer, herunder boringsantal og boringernes
indbyrdes placering.

Ad 3) Entrepriser og leverancer
Der skal indhentes tilbud pa anlaegsudfgrelsens enkelte entrepriser eller

totalentreprisetilbud. Et totalentreprsetilbud kan omfatte samtlige
projektfaser. Entrepriser involveret er typisk:
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-Forundersggelser, myndighedsansggning og -behandling
-Boringsentreprise

-Boringsudbygning og —afslutningsentreprise
-Rgrentreprise

-Graveentreprise

-Kabelentreprise

-Tavleentreprise

-El- og fortradningsentreprise
-SRO-entreprise

-Varmevekslerentreprise
-Instrumenentreprise

-Ventil- og automatikentreprise
-VVS-entreprise

-Isoleringsentreprise

Ad 4) Anlaegsudfgrelse.

Nar tilladelser er opnaet kan anlsegsudfgrelsen pabegyndes. Her vil den
rigtige raekkefglge veere at etablere de resterende boringer fgrst, for at
sikre sig, at de ngdvendige vandmaengder er til radighed med det
forventede antal boringer og den forventede vandkemi, samt at det er
muligt aft tilbagelede den gnskede grundvandsmaengde.

Ad 5) Dokumentation.

Der skal udarbejdes fyldestggrende anlaegsdokumentation til bygherre,
driftsorganisation og myndighederne jf. vilkar i tilladelsen.
Anlaegsdokumentationen skal indeholde CE-maerkning af det samlede
anlaeg.

Ad 6) Driftsinstruktion.

Der skal udarbejdes fyldestggrende instruktion til driftspersonalet, saledes
at anlagget kan betjenes forsvarligt.

Ad 7) Drift og overvagning

I anlaeggets driftsfase skal dette styres og overvages saledes at boringer
og anlaeg ikke bliver ovebelastet og saledes at grundvandet ikke bliver
forurenet ved leekager i varmevekslere. Der skal indbygges automatisk
virkende sikkerhedssystemer, der nedregulerer anlaegget eller stopper det
helt, hvis forudinstillede veerdier overskrides. Overvagning af anleegget
skal desuden opfylde de af myndighederne stillede vilkar til anlaegget.
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Ad 8) Driftsrapport

Anlaeggets overvdgningsanlaeg skal vaere udstyret med datalogging af
nggleparametre, saledes at fejlsggning lettes og saledes at de ngdvendige
rapporter til myndighederne let kan genereres.
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