i

Drejebog om geotermi

Etablering og drift af geotermiske anlaeqg til

flernvarmeforsyning

@ crononero o DANSK FJERNVARMES
Geotermiselskab

ROSS ENGINEERING 6 U s


http://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=analyseenhed+gr%C3%B8n+energi&source=images&cd=&docid=ho-3V3OYvsr9iM&tbnid=mtI-TSTRrkovBM:&ved=0CAUQjRw&url=http://danskfjernvarme.dk/Faneblade/Nyheder/Pressemeddelelser/EffektivOgGr%C3%B8nFjernvarmeErEnGyldenDanskMulighed.aspx&ei=dO1_UefyN6eg4gSNh4HABg&bvm=bv.45645796,d.bGE&psig=AFQjCNFyC7970oiL2hN90WzLHsyJzk2JEw&ust=1367424751263611

Drejebog om geotermi

Projektdeltagere

Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab (projektleder)
Merkurvej 7

6000 Kolding

Kontakt: Sgren Berg Lorenzen

sbl@geotermi.dk

De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland — GEUS
Qster Voldgade 10

1350 Kgbenhavn K

Kontakt: Lars Henrik Nielsen

lhn eus.dk

Ross Engineering
Bentzonsvej 6B

2000 Frederiksberg C
Kontakt: Lars Andersen

lars.andersen@rossengineering.dk

Grgn Energi

Merkurvej 7

6000 Kolding

Kontakt: Rasmus Bundegaard Eriksen

rbe@danskfiernvarme.dk

Side 2


mailto:sbl@geotermi.dk
mailto:lhn@geus.dk
mailto:lars.andersen@rossengineering.dk
mailto:rbe@danskfjernvarme.dk

Drejebog om geotermi

FORORD

Denne drejebog om etablering og drift af geotermiske anlaeg til produktion af
fiernvarme er udarbejdet for Energistyrelsen som en af de opgaver, der blev sat i
gang efter den rundbordskonference om geotermi, som pa klima-, energi- og
bygningsminister Martin Lidegaards initiativ blev afholdt hos Energistyrelsen den
11. september 2012. Udarbejdelsen er finansieret af en pulje pa 35 mio. kr., som i
forbindelse med Energiaftalen af den 22. marts 2012 blev afsat til fremme af ny
VE-teknologi (herunder geotermi) i fiernvarme.

Det er vigtigt at understrege, at der er tale om en drejebog og ikke en standard.
Vi forestiller os saledes ikke, at de metoder og vaerktgjer, som vi har beskrevet i
denne drejebog, er den eneste rigtige made at gribe etablering og drift af et
geotermisk anlaeg an pa. Det er derimod vores ambition, at drejebogen kan
bruges som inspiration til udvikling og gennemfgrelse af konkrete projekter.

Tilsvarende er det ogsa vigtigt for os at understrege, at anvendelse af de vaerktg-
jer og metoder, som vi har fundet plads til i denne drejebog, ikke er en garanti
for et succesfuldt projekt. Tvaertimod vil vi vaere naet langt i vores bestraebelser,
hvis denne drejebog kan give fiernvarmeselskaber og andre en forstaelse for
kompleksiteten i geotermiske projekter. Det er vores overbevisning, at geotermi-
ske projekter — i modsaetning til mange andre projekter — altid er unikke og ma
teenkes igennem fra ende til anden.

Under udarbejdelsen af drejebogen har vi haft stor glaede og gavn af at sparre
med en fglgegruppe bestaende af:

Jan Elleriis, CTR

Lars Toft Hansen, Thisted Varmeforsyning
Jargen Johannsen, Sgnderborg Fiernvarme
Johnny Pedersen, Tander Fiernvarme

vV V VY Y

Vi skylder stor tak til falgegruppens medlemmer for vaerdifulde input undervejs.

Kgbenhavn, 21. januar 2014

Grgn Energi

De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland — GEUS
Ross Engineering

Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab
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1 INDLEDNING OG BAGGRUND

Dette kapitel redeggr for den historiske og geologiske baggrund for geotermi i
Danmark og saetter sdledes scenen for resten af drejebogen.

1.1 GEOTERMI | ET HISTORISK PERSPEKTIV

Hver eneste dag, aret rundt strammer geotermisk varme fra jordens indre ud
mod overfladen og videre ud i det iskolde verdensrum. | omrader med vulkansk
aktivitet som fx Island, Italien og Tyrkiet findes hgje temperaturer naer overfladen.
| andre omrader som fx Danmark stiger undergrundens temperatur derimod med
ca. 25-30 °C pr. kilometer. Derfor ligger temperaturen i 1-3 kilometers dybde pa
ca. 40-80 °C. Selvom udnyttelsen af den geotermiske energi derfor ikke er sa op-
lagt som i fx Island blev interessen for denne nationale vedvarende energires-
source alligevel vakt i forbindelse med energikriserne i 1970’erne.

OLIEKRISERNE | 1970’ERNE

Under indtryk af tiarets oliekriser i 1970’erne opstod et behov for sikring af energi-
forsyningen til det danske samfund, og i slutningen af 1970’erne blev det geo-
termiske potentiale i Danmark undersggt og kortlagt af det daveerende DGU
(Danmarks Geologiske Undersggelse; nu De Nationale Geologiske Undersggelser
for Danmark og Gregnland — GEUS) i samarbejde med Risg, Arhus Universitet og
Dansk Olie og Naturgas (DONG) p& baggrund af et initiativ fra det davaerende
Handelsministerium. Samarbejdet resulterede i en landsdaekkende kortlaegning,
som blev sammenstillet og udgivet af DGU i 1981 (Michelsen, 1981).

I 1976 finansierede Handelsministeriet endvidere den fgrste geotermiske produk-
tionstest af geotermisk vand i Danmark. Testen blev foretaget i sandsten tilhgren-
de Gassum Formationen i ca. 2 kilometers dybde i Oddesund-1 boringen i Nord-
vestjylland. Boringen blev udfart af DUC-gruppen som en konventionel olieefter-
forskningsboring, hvori der efter afslutning af borearbejdet blev udfert en produk-
tionstest i ca. 8 timer for ministeriets regning. Testen var yderst positiv og viste, at
formationen kunne producere store maengder varmt vand.

DONG OG THISTED-VARKET

| 1978 fik DONG tildelt en landsdaekkende eneretskoncession til udnyttelse af
geotermisk varme. P4 baggrund af ovennaevnte kortleegning gennemfarte
DONG tre dybe boringer, Aars-1 og Farsg-1 i Himmerland og Thisted-2 i Thy i are-
ne 1979 til 1982. Formalet var at finde vand med temperaturer over 100 °C, s&
varmen kunne overfgres til et fiernvarmenet ved direkte varmeveksling. Varmt
vand med temperaturer over 100 °C blev fundet, men boringerne skuffede alli-
gevel, idet de dybtliggende reservoirer i ca. 2,9-3,1 kilometers dybde viste sig at
have for darlige vandledende egenskaber.

| Thisted viste det sig imidlertid, at sandsten, som ligger neermere overfladen, har
gode vandledende egenskaber men naturligvis ogsa en vaesentligt lavere tem-
peratur pa ca. 43 °C. Endnu en boring blev boret, og Danmarks farste geotermi-
ske anleeg tages i brug i 1984. Dette anlaeg har siden 1984 produceret fint, og
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efter en udvidelse i 2000 planlsegges anleegget nu udvidet med endnu en bo-
ring.

Ligeledes som en udlgber af oliekriserne gnskede EU-kommissionen et overblik
over medlemslandenes geotermiske ressourcer, og DGU/GEUS bidrog derfor i
slutningen af 1980’erne til kortleegningen af det geotermiske potentiale i Europa.
EU's geotermiske atlas er siden blevet opdateret i 2002 og dokumenterer et be-
tydeligt potentiale for geotermi i Europa.

ENERGI 21

| 1996 fremlagde den daveaerende regering en national energiplan kaldet ”Energi
21” (Energi 21, 1996), som bl.a. havde til formal at mindske Danmarks afhaengig-
hed af fossile breendsler og importen af energi samt at reducere udslippet af
drivhusgasser. dget brug af vedvarende energi var en hjgrnesten i denne ener-
giplan, ligesom det har veeret i efterfglgende nationale energiplaner. Som op-
falgning p& “Energi 21” udfgrte GEUS i samarbejde med DONG og Energistyrel-
sen en revurdering af det geotermiske potentiale i Danmark i lyset af ny viden og
nye teknologier. Revurderingen blev fremlagt i 1998 og pegede pa et betydeligt
geotermisk potentiale i store dele af landet, som kunne medvirke til at opna mal-
saetningerne i "Energi 21”.

HOVEDSTADSOMRADETS GEOTERMISKE SAMARBEJDE

| forleengelse af dette arbejde valgte DONG i samarbejde med det daveaerende
Sjeellandske Kraftveerker (senere en del af Energi E2) og de tre store fiernvarme-
selskaber i Hovedstadsomradet — CTR, VEKS og KE (nu HOFOR) - at ga videre
med planlaegningen af et demonstrationsanlaeg, og Hovedstadsomradets Geo-
termiske Samarbejde (HGS) blev etableret. Efter indsamling og tolkning af seismi-
ske data i Hovedstadsomradet i 2000 blev det besluttet at etablere et demon-
strationsanlaeg ved Amagervaerket, og den farste bregnd blev boret og testet i
2002. Boringen paviste to potentielle reservoirer, hvoraf det dybest liggende re-
servoir i Bunter Sandsten Formationen blev valgt som mal for den efterfalgende
boring, der blev udfart og testet i 2003. De vandledende egenskaber viste sig at
vaere acceptable, og anleegsarbejdet blev pabegyndt i 2004. Demonstrations-
anlaeggets geotermiske produktion begyndte i 2005 fra Bunter Sandsten Forma-
tionenica. 2,6 kilometers dybde, hvor reservoirtemperaturen er ca. 73 °C.

SONDERBORG

Ligeledes som opfelgning pa revurderingen fra 1998 og som et led i DONG’s fort-
satte efterforskningsaktiviteter gennemfgrte GEUS i samme periode indledende
geologiske vurderinger flere steder i landet, bl.a. i Sgnderborg.

| 2005 indledte DONG og Sgnderborg Fjernvarme mere konkrete drgftelser med
henblik pa etablering af et geotermisk anlaeg. Efter yderligere geologiske analy-
ser blev der i 2007 indsamlet nye seismiske data pa Als nord og @st for Sander-
borg til supplering af de seldre data i omradet. PA baggrund heraf blev der i
2008-2010 planlagt og udfert to geotermiske boringer, som paviste et reservoir i
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Gassum Formationen i ca. 1,2 kilometers dybde med ca. 48 °C varmt vand. Det
blev derfor besluttet at etablere et geotermisk anlaeg, som begyndte at produ-
cere fiernvarme i foraret 2013.

D GET INTERESSE OG NYE INITIATIVER

DONG’s oprindelige eneretstilladelse fra 1978, som daekkede hele det danske
landomrade, blev erstattet af en ny i 1983 i forbindelse med indvindingstilladel-
sen i Thisted. Af eneretstilladelsens vilkar fremgik det, at DONG skulle tilbageleve-
re 1/3 af tilladelsens areal i 1993, 2003 og 2013. Undtaget herfra var omrader,
hvor der i tilladelsesperioden var etableret geotermiske anlaeg. | 2010 solgte
DONG sin andel af projektet i Sgnderborg til Senderborg Fjernvarme og valgte
samtidig at aflevere hovedparten af de resterende arealer i 1983-tilladelsen til-
bage for tid. Aret efter solgte DONG ogsé sin andel af det geotermiske anlaeg i
Thisted til Thisted Varmeforsyning, hvilket betyder, at DONG’s engagement i geo-
termi i dag er reduceret til en andel af HGS-tilladelsen.

Samtidig med, at DONG saledes har reduceret sit engagement i geotermien, har
interessen for udnyttelse af geotermisk energi veeret stigende blandt de danske
fiernvarmeveerker. Dette skyldes bl.a. etableringen af de geotermiske anleeg i
Thisted, pd Amager og i Senderborg, nye forskningsresultater, gget fokus pa for-
syningssikkerhed og brug af alternative energiformer, fortsat stigende breend-
selspriser samt et politisk gnske om at reducere Danmarks COz-udslip. For at sti-
mulere interessen yderligere udarbejdede Energistyrelsen sammen med GEUS i
2009 en omfattende revurdering af det geotermiske potentiale i Danmark base-
ret pa de nyeste resultater inden for forskning og efterforskningsaktiviteter
(Mathiesen, 2009). Revurderingen bekraeftede, at den danske undergrund inde-
holder meget store geotermiske ressourcer, som kan bidrage afgarende til pro-
duktionen af fjernvarme i store dele af landet.

Fiernvarmeveerkernes steerkt forggede interesse for geotermi er blandt andet
udmgntet i et antal nye geotermiske eneretstilladelser i Nord-, Midt- og Sgnderjyl-
land, pa Sjeelland og Bornholm. Ligeledes er en raekke nye efterforskningsaktivi-
teter i form indsamling af nye seismiske data og opstiling af lokale geologiske
modeller gennemfart siden 2010.

For at immgdekomme fijernvarmevaerkernes store interesse for geotermi har Energi-
styrelsen i de senere ar tilpasset procedurerne for godkendelse af efterforsk-
ningsaktiviteter. Energistyrelsen har saledes defineret en fast ansggningsprocedu-
re for geotermitilladelser og har udarbejdet en modeltilladelse for geotermi.

Ogsa som fglge af DONG’s reducerede engagement i geotermi opstod der et
behov for at fastholde de indhgstede erfaringer og kompetencer vedrgrende
efterforskning, etablering og drift af geotermiske anlaeg. Derfor besluttede Dansk
Fiernvarme i samarbejde med en raekke fijernvarmeselskaber med interesser in-
den for geotermi i januar 2011 at etablere Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab
med det formal at sikre sine medlemmer adgang til viden og erfaringer med
etablering og drift af geotermiske anlaeg til fiernvarmeproduktion.

Som en direkte udlgber af energiforliget i marts 2012 afholdt klima-, energi- og
bygningsministeren en konference i september 2012 med deltagelse fra de cen-
trale aktgrer pa omradet. P& konferencen blev der bl.a. fremsat forslag til en
reekke nye initiativer, alle med det formal at understagtte en gget udnyttelse af
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den geotermiske energi. Et af disse initiativer er udarbejdelsen af denne dreje-
bog.

FREMTIDIGE PERSPEKTIVER

Den danske undergrund indeholder en raekke potentielle geotermiske reservoi-
rer, og det er vurderingen, at geotermi kan komme til at spille en vaesentlig rolle i
den danske fjernvarmeforsyning.

Der findes dog ogsa en raekke andre mulige anvendelser af varmen i under-
grunden, herunder produktion af el ved hjeelp af meget dybtliggende reservoirer
(over 3 kilometers dybde) med hgje temperaturer samt produktion af varme fra
grundvandet og de overfladenaere geologiske lag (0-500 meters dybde). Ende-
lig er der teoretisk set ogsd mulighed for at anvende de geotermiske reservoirer
til seesonlagring af varme (og indirekte ogsa el), hvilket potentielt set rummer
nogle yderst interessante perspektiver.

Disse andre teknologier og anvendelsesmuligheder ligger imidlertid uden for
rammerne af denne drejebog og omtales ikke yderligere her.

1.2 DEN DANSKE UNDERGRUND

Forudseetningen for indvinding af geotermisk varme i Danmark er, at de rette
geologiske forhold er til stede. Det kraever derfor en grundig undersggelse af un-
dergrunden, far der kan treeffes beslutning om at etablere et geotermisk anlaeg
inklusiv boringer, og de geologiske forhold udger da ogsa den starste usikker-
hedsfaktor i det typiske geotermiske projekt.

Danmarks undergrund bestar af grundfjeld hvorpa der gennem de sidste ca. 600
mio. ar er aflejret erosionsprodukter (sedimenter) fra bl.a. de norske og svenske
fielde. Den overordnede opbygning af undergrunden er nogenlunde velkendt
takket veere de dybe boringer og seismiske undersggelser, der er udfart som fal-
ge af tidligere aktiviteter inden for olie-/gas-efterforskning, geotermiske undersg-
gelser, naturgaslagring, salt-prospektering mm. P& lokalt niveau er der imidlertid
stor forskel pa kendskabet til undergrunden.

Danmarks undergrund er opbygget af adskilige overordnede strukturelle ele-
menter. De vigtigste af disse i det danske land- og naerkystomrade ses pa Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet. og omfatter (fra nord mod syd):

o Skagerrak-Kattegat Platformen

¢ Sorgenfrei-Tornquist Zonen

e Det Danske Bassin (som er en del af det Norsk-Danske Bassin)Ringkabing-
Fyn Hgjderyggen

e Det Nordtyske Bassin
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Figur 1: De veaesentligste strukturelle elementer i det sydlige Skandinavien inklusive Det Danske Bassin, Sorgen-
frei-Tornquist Zonen, Skagerrak-Kattegat Platformen, Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen og den nordligste del af Det
Nordtyske Bassin. Placeringen af det geologiske profilsnit, der er vist i Figur 2, er markeret med en ragd linje.

Det Danske Bassin daekker hovedparten af det danske landomrade og de indre
farvande og er karakteriseret af en op til 9 km tyk sedimenteaer lagpakke, som
mange steder er pavirket af NV/S@-gaende forkastninger. Dette gaelder specielt
I Sorgenfrei-Tornquist Zonen, som er en blokforkastet zone, der straekker sig fra
Skagerrak over Nordjylland, gennem Kattegat, dele af @resund og Skane til
Bornholm. Mod nord og nordgst haever grundfieldet sig pa Skagerrak-Kattegat
Platformen, som danner en overgang fra sedimentbassinet til grundfjeldet i Nor-
ge og Sverige.

Mod syd findes Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen, som bestar af en raekke relativt
hgjtiggende grundfjeldsblokke, der adskiller det Danske Bassin fra det Nordtyske
Bassin. Henover hgjderyggen er sedimenternes tykkelse reduceret til omkring 1
km. Leengere mod syd findes den danske del af det Nordtyske Bassin, som daek-
ker Sgnderjylland, dele af Smalandshavet og Lolland-Falster omradet. Her er den
sedimentaere lagpakke er op til 3-4 km tyk.

Sedimenterne i de Danske og Nordtyske Bassiner bestar af vekslende lag af salt-
aflejringer, lersten, sandsten og kalksten. Disse variationer afspejler, at betydelige
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aendringer i aflejringsmiljget har fundet sted gennem de flere hundrede millioner
ar, som de sedimentaere lagserier i bassinerne repraesenterer. Eksempelvis har
omraderne i perioder vaeret daekket af hav, hvori der blev aflejret marint ler i de
dybe dele af bassinerne og kystsand langs bassinernes rande. Til andre tider har
bassinerne vaeret vidt udstrakte flodsletter, hvor grovkornet sand, tilfart fra det
skandinaviske grundfieldsomrade, blev aflejret i flodlgb side om side med aflej-
ringen af finkornet sand og mudder i lavvandede sger pa flodsletten.

| perioder har bassinerne endvidere vaeret praeget af stor indsynkning, mens an-
dre perioder har veeret praeget af regional haevning, som fgrte til udbredt erosi-
on af store dele af bassinerne, specielt henover de strukturelle hgjderygge. Be-
vaegelser i de aflejrede saltlag har desuden sat sit kraftige praeg i dele af bassi-
nerne i form af paddehatteformede saltdiapirer og -domer, der fra den dybe
undergrund er treengt op igennem eller har lgftet de overliggende sedimentaere
lag, ofte ledsaget af forkastningsaktivitet.

Variationerne i undergrundens strukturelle opbygning kan illustreres med geologi-
ske profilsnit, der er konstruerede lodrette snit gennem undergrunden. Et eksem-
pel pa et sddant tvaersnit er vist i Figur 2, som viser undergrundens overordnede
opbygning gennem det midt- og nordjyske omrade.

SV N@
Haldager-1 Flyvbjerg-1 Frederikshavn-1

TWT (sek.)

Fjerritslev Truget Skagerrak-Kattegat Platformen
Rt Sorgenfrei-Tornquist Zonen

Ringkebing-Fyn Hejderyggen Det Danske Bassin

- Kaenozoikum - gs?éillfr:du l:l @vre Trias I:] Zechstein \:] Palaeeozoikum
l:’ @vre Kridt ‘:l Mellem-Nedre Jura .?r?:;e'Menem I:l Rotliegendes \:| Grundfjeld

Figur 2: Skematisk geologisk profilsnit gennem det midt- og nordjyske omrade gaende fra Ringkgbing-Fyn
Hgjderyggen i sydvest (nederste venstre del af profilet) til Skagerrak-Kattegat Platformen i nordgst (gverste
hgjre del af profilet). Profilsnittet viser udstreekningen og kontinuiteten af de overordnede geologiske lagserier i
undergrunden og variationer som fglge af forkastninger og salt-tektonik. Bemaerk hvordan bevaegelse af Zech-
stein salt nogle steder har skabt blgde buler i de overliggende sedimenter (saltpuder) eller har gennemtraengt
den overliggende lagserie (salt-diapirer). Placeringen af det geologiske profilsnit er vist pa strukturkortet i Figur
1.
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GEOLOGISKE FORUDSATNINGER FOR UDNYTTELSE AF GEOTERMI

Nar man skal etablere et geotermisk anlaeg, er det afggrende, at et (eller flere)
geotermisk reservoir(er) med de rette egenskaber er til stede i det rette dybdein-
terval. Reservoirer bestdende af sandsten er i udgangspunktet interessante, idet
der mellem sandkornene findes stgrre eller mindre hulrum kaldet porer. Porgsite-
ten er defineret som porernes andel af det samlede volumen. Porerne er vigtige,
da de giver plads til det geotermiske vand. Under de rette betingelser star porer-
ne desuden mere eller mindre i forbindelse med hinanden, saledes at det geo-
termiske vand kan stramme mellem porerne. Denne egenskab betegnes som
sandstenens permeabilitet. Derudover skal sandstensreservoiret have en passen-
de tykkelse og udbredelse. Herved sikres det, at tilstraekkelige maengder varmt
vand kan hentes op fra og injiceres tilbage til reservoiret.

Andre sedimenter som fx lersten er bygget op pa andre mader og har vaesent-
ligt lavere porgsiteter og permeabiliteter. Disse sedimenter er derfor ikke interes-
sante i forhold til indvinding af geotermisk energi, da vand ikke umiddelbart kan
stremme igennem dem.

Endeligt er det vigtigt, at geotermianlaeggets produktions- og injektionsboringer
kan sta i passende afstand fra hinanden i reservoiret og stadig have hydraulisk
kontakt med hinanden gennem reservoiret. | omradet mellem produktions- og
injektionsboringen ma der derfor ikke vaere starre forkastninger, som niveaumaes-
sigt bryder reservoiret s& meget, at der kun er delvis eller slet ingen forbindelse
hen over reservoiret. Forkastninger er brudflader i jordskorpen, som har forarsaget
at oprindeligt sammenhaengende lag er blevet forskudt i forhold til hinanden.
Dette er sket som fglge af, at spaendinger i jordskorpen har oversteget bjergar-
ternes sammenhaengskraft.

Som tidligere naevnt stiger undergrundens temperatur med ca. 25-30 °C pr. kilo-
meter. Sandstensreservoiret skal derfor ligge s& dybt, at temperaturen er hgj nok
til, at der er gkonomi i at indvinde energi fra det. Omvendt ma reservoiret ikke
ligge s& dybt, at det gar ud over reservoiregenskaberne. Bade porgsiteten og
saerligt permeabiliteten falder nemlig med dybden p& grund af trykket fra de
overliggende aflejringer og de stigende temperaturer, som forarsager kemiske
udfaeldningsprocesser, der helt eller delvist udfylder porerummene i sandstene-
ne. Som en generel tommelfingerregel giver dybdeintervallet 800-3.000 m et
godt kompromis mellem sandstensreservoirets temperatur og vandledende
egenskaber.

Det vil endvidere veere vigtigt at have kendskab til den kemiske sammensaetning
af det vand, som skal hentes op fra sandstensreservoiret for at kunne vurdere
risikoen for afgasning, udfaeldninger, korrosion mv. Vandkemien vil derfor normalt
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veere styrende for hvilkke materialer og komponenter, der skal anvendes til det
geotermiske anleeg. Desuden kan vandkemien ggre det ngdvendigt at beskytte
anleegget mod indtreengende ilt eller at fortynde det geotermiske vand med
ferskvand for at undgé udfaeldning af salte og andre mineraler.

GEOLOGISKE DATA

De vaesentligste geologiske data, der giver information om Danmarks dybe un-
dergrund, udggres af data fra eksisterende dybe boringer og seismiske undersg-
gelser. Starstedelen af disse data er indsamlet over en laengere arraekke i forbin-
delse med olie-/gasefterforskning og pa land i mindre omfang ogsa i forbindelse
med undersggelser af mulighederne for deponering af gas (naturgas og CO2) og
indvinding af geotermisk energi.

Boringerne giver et mere eller mindre detaljeret billede af geologien i et lille om-
rade omkring borehullet, herunder dybden og tykkelsen af de forskellige lag. Bo-
ringerne kan desuden bidrage med information om reservoirets kvalitet (fx lag-
deling, heterogenitet, porgsitet og permeabilitet), reservoirets temperatur samt
poreveeskens kemi.

De seismiske data kan sammen med data fra boringerne anvendes til at give et
bilede af lagenes udbredelse (dybde og tykkelse) i et stgrre omrade. Seismiske
data bidrager desuden til at vurdere, om reservoiret er opbrudt af forkastninger.
De seismiske data giver derimod ingen eller kun begraenset (indirekte) informati-
on om lagenes kvalitet (porgsitet, permeabilitet, mv.),

Kendskabet til den danske undergrund - bade nationalt, regionalt og lokalt — er
opnaet ved at kombinere information fra boringerne og de seismiske undersg-
gelser. PA den baggrund er det muligt at udarbejde geologiske oversigter og
modeller. Disse geologiske modeller kan blandt andet anvendes til at vurdere
undergrundens beskaffenhed i omrader, hvor data er sparsomme og/eller man-
gelfulde. Vurderingen af det geotermiske potentiale vil dog typisk vaere behaef-
tet med starre eller mindre usikkerheder, da de eksisterende geologiske data
som regel kun kan give et grovkornet billede af undergrunden. Dette skyldes, at
datateetheden og kvaliteten af geologiske data mange steder i landet er be-
greenset.
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1.3 DET GEOTERMISKE KONCEPT

| denne drejebog tages der udgangspunkt i det sakaldte dublet-koncept, som er
udviklet i Frankrig og anvendt i de tre geotermiske anlaeg i Thisted, paA Amager
og i Senderborg.

Figur 3: Princippet i det geotermiske dublet-anlaeg (illustration udlant af Senderborg Fiernvarme).

Betegnelsen dublet-anlaeg hentyder til, at anlaegget er baseret pa to boringer til
reservoiret. Fra den ene boring (kaldet produktionsboringen) oppumpes geoter-
misk vand, som findes naturligt i reservoiret. Energien i det oppumpede geotermi-
ske vand overfgres i varmevekslere og/eller varmepumper til fiernvarmevandet,
som cirkuleres ud til fiernvarmeforbrugerne.

Det afkglede geotermiske vand injiceres tilbage i det reservoir, som det kom fra,
eventuelt ved hjeelp af en injektionspumpe.

Selvom der i denne drejebog er taget udgangspunkt i dublet-anleegget kan de
metoder og betragtninger, som praesenteres heri godt bruges i forbindelse med
anlaeg med flere boringer. Det skal dog bemaerkes, at kompleksiteten alt andet
lige stiger med antallet af boringer, s& der kan vaere yderligere forhold, som ma
overvejes ngje i anleeg med 3 eller flere boringer.
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| stgrre fiernvarmeomrader kan et stgrre anlaeg med op til 11 boringer arrangeret
i 2 koncentriske cirkler veere relevant:
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Figur 4: 11 geotermiske brande i en sakaldt stiernekonfiguration (illustrationer: HGS/DONG Energy).

Ud over, at der ma forventes at vaere en raekke gkonomiske stordriftsfordele un-
der bade anleegetableringen og driften, er der ogsa en raekke driftsmaessige
forhold, som er veerd at bemeaerke.

For det farste fremgar det af figuren oven for, at det ulige antal brande er fordelt
med 5 produktionsbrgnde og 6 injektionsbrende. Baggrunden for dette er, at
flaskehalsen i denne type anleeg oftest er injektionen. Det er med andre ord
nemmere at pumpe vandet op, end det er at presse det tilbage i reservoiret.
Den ekstra brgnd ggr derfor normalt mere gavn til injektion end til produktion.

For det andet giver konfigurationen med de to koncentriske cirkler en ret jeevn
og grundig indvinding af den geotermiske varme, hvilket ses af udbredelsen af
kuldefronterne omkring de seks injektionsboringer. Den indbyrdes pavirkning mel-
lem brgndene forudseetter dog samtidig, at der er foretaget grundige prove-
pumpninger og reservoirsimuleringer.

Endelig giver de mange brgnde muligheder for at tage brgnde eller brgnd par
ud af drift eller seette dem ind igen, hvilket forbedrer det samlede anlaegs regu-
leringsmuligheder og ggr det muligt at fortseette — helt eller delvist — at fortseette
produktionen, mens der foretages udsyring, oprensning eller andre arbejder i en
brond.

Side 16



Drejebog om geotermi

2 GEOTERMI VS. ANDEN FJIERNVARMEPRODUKTION

Dette kapitel redegear for nogle af de forskelle, der er mellem etablering og drift
af geotermianleeg og andre anleeg til produktion af fiernvarme. Endvidere be-
skrives geotermiens miljgmaessige egenskaber

2.1 INVESTERINGS- OG RISIKOPROFIL

Et geotermianlaeg adskiller sig fra de fleste andre fijernvarmeproduktionsanlaeg
ved, at en forholdsvis stor del af levetidsomkostningerne ligger i anlsegsfasen.
Nar anlaegget farst er bygget og sat i drift, vil udgifterne til at drive og vedlige-
holde det typisk veere betydeligt lavere end andre anlaeg til produktion af fiern-
varme. Dette skyldes primaert, at der ikke er udgifter til indkgb af et braendsel.
Tabellen neden for viser et eksempel pa starrelsesordenen for investeringer og
driftsudgifter for geotermi og to andre typiske fijernvarmekilder.

DRIFT INKL. BRAENDSLER,

FJERNVARMEKILDE INVESTERING?
EL OG AFGIFTER
[mio. kr./MW] [kr./MWh]
Geotermi ~13,5 ~100 9
Gaskedel ~0,75 ~ 400-500
Biomassekedel ~6 ~200-300

1) Ved 70 °C reservoirtemperatur, 7.000 aekvivalente fuldlasttimer pr. ar og
med absorptionsvarmepumpe
2) Energistyrelsens teknologikatalog (Energistyrelsen, 2012)

Det skal selvfglgelig understreges, at udgifterne til etablering og drift af et konkret
anleeg afhaenger af en lang raekke forhold. For et geotermianleeg afhaenger
gkonomien blandt andet af dybden til og kvaliteten af det geotermiske reservoir
samt evt. ogsa muligheden for at udnytte drivvarme fra andre anlaeg til drift af
absorptionsvarmepumper. Se ogsa kapitel 5.

Udover at omfatte relativt store investeringer, er usikkerhederne og dermed risici-
ene ogsa forholdsvist store i de tidligste faser af et typisk geotermisk projekt, fordi
det geologiske potentiale som regel farst kendes med rimelig sikkerhed, nar den
farste boring er udfart og testet. Derimod er risikoen i driftsfasen lav, idet fjern-
varmeproduktionen og gkonomien ikke pavirkes direkte af stigninger i braend-
selspriser. Dette er illustreret i Figur 5.
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Figur 5: Stiliseret risikoprofil for et geotermianleeg (Dansk Fiernvarmes Geotermiselskab, 2011); se ogsa Figur 30.

Det viste risikoprofil er i kontrast til fx et naturgasfyret kraftvarmeanlaeg, der er
relativt billigt og sikkert at etablere, men har hgjere og mere uforudsigelige drifts-
udgifter, saerligt set over anlseggets samlede levetid.

Fra fiernvarmeselskabets synspunkt kan et geotermianleeg derfor vaere med til
samlet at give en afbalanceret risikoprofil, der kan tilfgre en vis sikkerhed mod
stigninger i varmeprisen ved stigende braendselspriser.

Det er selvfglgelig ngdvendigt, at der kan stilles risikovilig kapital til rAdighed for
efterforskningen, at der kan opnas en tilstraekkelig afdaekning af de forskellige
risici i anlaegsfasen, samt at finansieringen af anlaegsinvesteringen kan ske pa
fornuftige vilkar. Den praktiske risikovurdering og -styring er naermere behandlet i
kapitel 4, mens afdeekningen af de resterende risici falder uden for rammerne af
denne drejebog. Der henvises i stedet for til den analyse af forskellige metoder til
risikoafdaekning, som Energistyrelsen har faet udarbejdet i 2013.

Risikoprofilen ved forskellige fiernvarmekilder kan principielt sammenlignes som
vist nedenfor.
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FJERNVARMEKILDE P@KONOMISK RISIKO @KONOMISK RISIKO
IFM. INVESTERINGEN IFM. DRIFTEN
Geotermi Hgj Middel-lav
Naturgas Lav Hgj
Biomasse Lav - middel Middel - hgj

Da geotermianleeggets faste drifts- og finansieringsomkostninger er forholdsvis
hgje sammenlignet med de variable driftsomkostninger, opnas den mest gko-
nomiske drift med det hgjest mulige antal arlige driftstimer. Selvom fjernvarme-
produktionen fra geotermianlaegget kan reguleres - typisk mellem 20 og 100 %
af fuldlast — kan hyppige start og stop af anlaegget vaere teknisk problematiske,
saerligt hvis der pa grund af vandkemien er risiko for udfeeldninger. Geotermian-
laeg egner sig derfor bade teknisk og gkonomisk bedst som en stabil grundlast-
forsyning med et hgjt antal fuldlasttimer.

2.2 KOMPLEKSITET OG VARIGHED

Udvikling, etablering og drift af geotermiske anlaeqg stiller krav om kompetencer
pa& mange fagomrader, som ligger langt fra de kompetencer, der kreeves ved
etablering af flernvarmenet og anden fjernvarmeproduktion. Da projekterne
samtidig er forholdsvist store og risikobetonede, vil det oftest vaeere ngdvendigt
for fiernvarmeselskabet at opsgge de relevante faglige kompetencer. Dette
geelder for eksempel de neden for naevnte omrader.

~ = Stratigrafi og reservoirgeologi
= Geofysik og seismiske undersggelser
. = Planlaegning og udfarelse af geotermiske
Eksempler pa boringer
fk%?&;gr,(ae?]ire?g = Usikkerheds- og risikovurderinger
relevante i < - PrOJektIed_eIse i store anlaegsprojekter
forbindelse med = Vandkemi
geotermi = Miljgvurdering af udledninger af geotermisk
vand
= Etablering og drift af procesanleaeg med
\ potentielt meget korrosive vaesker
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Det er af stor betydning, at fiernvarmeselskabet etablerer en hensigtsmaessig
organisation og beslutningsstruktur for projektet. Under borefasen vil der for ek-
sempel veere behov for hurtigt at kunne treeffe beslutninger med store gkonomi-
ske konsekvenser. Se ogsa kapitel 7.

Etableringen af et geotermisk anlaeg er desuden kompleks alene pa grund af
omfanget. Der er ofte tale om en meget stor investering for det enkelte fiernvar-
meveaerk, og med den store investering falger typisk et omfang og antal af kon-
trakter, som ligger ud over, hvad fiernvarmeselskabets normalt er vant til at hand-
tere. Der er derfor et stort behov for, at saerligt direktion og bestyrelsen i fiernvar-
mevaerket Igbende forholder sig struktureret og kritisk til projektet for at undga, at
det kagrer af sporet. Et fejlslagent projekt af denne stagrrelse vil typisk veere en me-
get alvorlig sag for de fleste fiernvarmevaerker.

Endelig tager det typisk relativt lang tid (5 ar eller mere) at etablere et geoter-
misk anlaeg. Det er derfor vaesentligt, at fiernvarmeselskabet gennem hele pro-
jektet er i stand til at holde sig de overordnede mal med projektet for gje. Sker
der en suboptimering i en bestemt fase (fx boringen af de geotermiske brgnde)
eller tilpasses projektet ikke lsbende de aendringer i rammevilkar — eksterne savel
som interne - som matte opsta, er der en fare for, at det geotermiske anleeg i
sidste ende ikke lever op til forventningerne.

At kunne bevare en ragd trdd igennem et langt projekt, som involverer mange
hgjt specialiserede fagomrader, fastholde overblikket og sikre en Igbende tilpas-
ning og optimering af det samlede projekt, stiller sdledes ganske store krav til
fiernvarmeselskabet.

2.3  MILI@- OG KLIMAPAVIRKNING

Geotermisk varme kommer fra jordens indre og er dermed i realiteten vedvaren-
de energi, da ressourcerne er sa store, at de i praksis ikke udtemmes. Geotermi-
boringerne placeres typisk sddan, at der vil gd mange ar (fx 20-30 ar), for tempe-
raturen i produktionsboringen begynder at falde - og da kun langsomt, hvorved
indvindingen af geotermisk energi vil kunne fortsaette i mange ar endnu. | mod-
seetning til andre vedvarende energikilder som solvarme og vindkraft kan geo-
termien produceres uafhaengig af arstiden og vejret.

Geotermisk varme er som udgangspunkt CO:-neutral og pavirker ikke miljget ud
over en eventuel udledning af saltvand i forbindelse med test, oprensning og
opstart af boringerne. Der vil dog veere et vist el-forbrug forbundet med isaer op-
pumpning og injektion af vand fra det geotermiske reservoir, ligesom driften af
varmepumpeanlaaggene kraever tilfgrsel af energi fra andre kilder, enten i form
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af el eller i form af hedtvand/damp. Der vil typisk vaere en indirekte emission af
CO: knyttet til forbruget af el og eventuelt ogsa anden drivenergi.

COz-udledning og andre emissioner til luften fra produktionen af geotermisk
energi afhaenger altsd af valget af varmepumpeteknologi, herunder evt. driv-
varmekilde til absorptionsvarmepumper, samt el-forbruget til pumpning og andet
procesudstyr. Typisk vil den samlede miligpavirkning dog veere langt lavere end
for andre energikilder, saerligt fossil energi som kul, olie og naturgas.

Geotermien kan derfor spille en vigtig rolle i opfyldelsen af Danmarks malsaetnin-
ger om at reducere COz-udledningerne fra el- og varmeproduktionen vaesentligt
i de kommende ar og blive helt fossil-fri i 2035. Samtidig kan geotermien vaere
med til at streekke biomasse-ressourcerne, som der kan blive knaphed pa i frem-
tiden. En voksende udnyttelse af geotermi i fiernvarmen indgar blandt andet i
Varmeplan Danmark (Rambgll o.a., 2010) og Varmeplan Hovedstaden (CTR, KE
0og VEKS, 2011).
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3 GEOTERMI - FRA VUGGE TIL GRAV

Dette kapitel giver et overblik over, hvad et geotermianleeg bestar af, samt de
processer, der skal til for at udvikle, opfgre og drive et geotermisk anlaeg. Livsfor-
lgbet for et geotermiske anlaeg inddeles naturligt i en reekke faser og tager sin
begyndelse med den indledende idéudvikling, hvor de geologiske ressourcer
vurderes. Herefter fglger et udviklings- og modningsforlgb, en anleegsfase med
boringer og etablering af overfladeanlaeg og endelig idriftseettelsen af anlaeg-
get. Efter mange ars drift — eventuelt med udbygning undervejs — skal anlaegget
til sidst lukkes ned, og der skal eventuelt etableres et helt eller delvist nyt anlaeg,
hvorved ringen sluttes.

3.1 GENERELT OM UDVIKLINGEN AF ET GEOTERMIPROJEKT

Geotermisk varmeproduktion er som tidligere naevnt kendetegnet ved hgje an-
laegsinvesteringer og lave driftsomkostninger. | starten af projektet er efterforsk-
ningsrisikoen typisk stor (se blandt andet Figur 5), og det er mere eller mindre
usikkert, om projektet kan gennemfgres. Det er derfor vigtigt at gribe udviklingen
af projektet fornuftigt an, s& de relevante forundersggelser foretages med sti-
gende detaljering, far der eventuelt treeffes beslutning om i farste omgang at
udfgre en efterforskningsboring og dernaest at etablere anlaegget.

For at mindske de tekniske og gkonomiske usikkerheder og eventuelt tihgrende
gkonomiske tab etableres geotermiske anleeg i faser, og de geologiske forhold
revurderes lgbende i de enkelte faser pa baggrund af ny viden opnaet i de(n)
foregaende fase(r). Den nyeste viden om de geologiske forhold vil vaere ud-
slagsgivende for de tekniske og gkonomiske beregninger, der Ilgbende skal revi-
deres for at give et gradvist mere sikkert billede af det geotermiske anlaegs var-
meproduktion og gkonomi. Herigennem opnds hele tiden det bedst mulige
grundlag for at beslutte, om projektet skal fortseette ind i den naeste fase eller e;.

Udviklingen af et geotermisk anleeg og de aktiviteter, der efterfglgende knytter
sig til anleeg og drift, kan naturligt inddeles i en raekke faser, som er vist pa figu-
ren neden for. Dette generelle faseforlgb vil blive brugt i drejebogens videre be-
skrivelser.
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Figur 6: Faserne i et geotermisk anleegs liv.

Imellem hver fase i projektet skal der traeffes beslutning om at fortsaette til den
naeste fase eller indstille projektet. Dette skal ske pa baggrund af resultaterne fra
de foregdende faser samt (realistiske) budgetter og planer for de kommende
faser.

3.2 IDEFASE

Det farste skridt i udviklingen af et geotermisk projekt vil typisk veere at foretage
en overslagsmaessig teknisk og gkonomisk vurdering af et geotermisk anlaeg pa
en relevant placering. Idéudviklingen tager sit udgangspunkt i de forventede
geologiske forhold i omradet, da det er en forudsaetning, at der findes egnede
geotermiske reservoirer i undergrunden.

Der skal i farste omgang udarbejdes en overordnet screening bestdende af en
prospektvurdering af det geotermiske potentiale p& den udvalgte placering.
Analysen kraever oplysninger om undergrunden savel som fiernvarmenettet og
skal have sezerligt fokus pa reservoiregenskaber, energiomsaetninger, overordnet
design og andet, som typisk pavirker etablering og drift af et geotermisk anlaeg.

Den indledende screening og prospektevaluering sker typisk alene pa baggrund
af eksisterende geologiske og geofysiske data. Der er igennem artier indsamlet
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data om den danske undergrund, oftest i forbindelse med efterforskning efter
kulbrinter. Data fra eksisterende seismiske linjer samt boringer kan erhverves hos
GEUS, der fungerer som national geologisk databank og har adgang til samtlige
eksisterende data. Viden om geologien i et givent lokalomrade vil dog ofte vae-
re mere eller mindre begraenset, da seismiske linjer og malinger i eksisterende
boringer (sakaldte logs) oftest er sparsomme i antal og/eller af seldre dato og
dermed af ringere kvalitet. Endvidere er de geologiske data ofte indsamlet med
et andet formal end geotermi for gje.

Et farste og helt overordnet indtryk af det geologiske potentiale i et omrade kan
fas ud fra GEUS’ generelle kortlaegning og vurdering af det geotermiske potenti-
ale i Danmark (GEUS, 2009).

Ud over de geologiske potentialer skal ideudviklingsfasen afklare, om der vil vae-
re tilstreekkeligt afseetningsgrundlag for geotermisk varme i fjernvarmesystemet.
Da det typisk vil tage omkring fem til syv ar, far anlaegget kan tages i brug, ma
geotermianlaeggets produktion ses i sammenhaeng med forventningerne til det
fremtidige varmebehov og den fremtidige varmeproduktionskapacitet. Dette er
ofte beskrevet i fiernvarmeselskabets og/eller kommunens varmeplan og strate-
gi. For mindre og mellemstore fiernvarmeomrader kan det ogsa veaere relevant at
vurdere muligheden for at etablere transmissionsledninger, saledes at geotermi-
anlaegget kan komme til at forsyne et eller flere naboomrader og dermed far
adgang til et stgrre afseetningsgrundlag.

f‘
Eksempler pa o = Positiv indledende screening af geologien
5{53'2 rr;oerdat ga = Geotermi kan indpasses i en mulig
udviklingen af < varmestrateg;
geotermii et = Passende fremtidigt afseetningsgrundiag
lokalomrade (grundlast)

-~

Den farste screening kan normalt udfgres med relativt begraensede ressourcer.
Safremt geotermisk fiernvarmeproduktion vurderes at vaere en attraktiv fremtidig
energikilde, kan et egentligt projektudviklingsforlgb pabegyndes.

3.3 PROJEKTUDVIKLING

Hvis den indledende vurdering er tilstraekkelig positiv og robust, falger herefter en
reekke projektudviklingsfaser, der har til formal trinvist at mindske de efterforsk-
ningsmaessige risici og dermed de tekniske og gkonomiske usikkerheder, sa&
grundlaget for en beslutning om etablering af et geotermisk anlaeg graduvist styr-
kes. Formalet er sdledes at indsnaevre udfaldsrummet og gge sikkerheden i vur-
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deringerne og prognoserne, saledes at beslutningsgrundlaget for gennemfarelse
eller opgivelse af et givent projekt styrkes.

Indledende idéudvikling I ’
Nye

Ny vurdering geologiske

- Vurdere geologien
9 9 data

- Vurdere muligheder for ind-
pasning i fiernvarmenettet

- Vurdere (fremtidigt) afsaet-
ningsgrundlag

Beslutning om at fortseette projekt- Nye
udvikling beregninger

Projektudviklingen er saledes en iterativ proces, hvor det ud fra nye vurderinger
besluttes, om projektet skal viderefares. Vurderingerne bygger pa stadigt mere
preecise geologiske data samt pa energitekniske og gkonomiske beregninger,
som gradvist bliver mere raffinerede med det formal at reducere efterforsknings-
risikoen i projektet.

OPNAELSE AF ENERETSTILLADELSE

Sammen med en beslutning om at fortsaette udviklingen af projektet vaelges det
ofte at indsende en ansggning til Energistyrelsen om tilladelse til efterforskning og
indvinding af geotermisk energi (se ogsa afsnit 7.1).

Med den opnaede tilladelse erhverver rettighedshaveren, som typisk er et eller
flere lokale fjernvarmeselskaber, for en vis periode eneret til at efterforske og ud-
nytte geotermien inden for et givet omrade, der typisk kan vaere det lokale fiern-
varmeforsyningsomrade. Med disse rettigheder falger dog ogsa nogle pligter, og
tiladelsen paleegger saledes rettighedshaveren en raekke ubetingede og betin-
gede arbejdsopgaver med hensyn til de videre efterforskningsaktiviteter og rap-
porteringen af resultaterne.

Sadan skrives en geotermiansggning

Inden man begynder at skrive en ansggning om Tilladelse til efterforskning og
indvinding af geotermisk energi med henblik pa fiernvarmeforsyning, er det vae-
sentligt, at man saetter sig grundigt ind i, hvad det egentligt er, der kan sgges om
tiladelse til. Der er nogle begraensninger ved tilladelsen, fx at det er til fiernvar-
meforsyning, at der sgges for et afgraenset geografisk omrade, samt at der ogsa
kan veere tilladelser til udnyttelse af andre rastoffer i omradet. Med tilladelsen
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falger nogle forpligtelser, og mislighold af disse forpligtelser kan medfgre tab af
tilladelsen samt eventuel betaling til statskassen for de manglende aktiviteter. Alt
dette kan man orientere sig om i Energistyrelsens invitationsskrivelse samt model-
tiladelse, som begge er at finde pa Energistyrelsens hiemmeside. Bemaerk dog,
at det er tale om en modeltilladelse, og at andre bestemmelser kan forekomme i
den konkrete tilladelse. Desuden er det en fordel at ggre sig bekendt med Un-
dergrundsloven samt Varmeforsyningsloven.

Ansggningen skal demonstrere ansggers vilie og evne til at arbejde serigst med
den feelles ressource, som den geotermiske varme udggr. Energistyrelsens invita-
tionsskrivelse indeholder en liste over det kreevede indhold af ansggningen.
Denne listes 14 punkter definerer de emner, der skal afklares inden indsendelse af
ansggningen. Flere af punkterne haenger sammen, saledes at udformningen af
ansggningen bliver en iterativ proces, hvor der skiftes mellem de forskellige punk-
ter underves.

For det farste skal der redeggres for, hvem ansgger er (punkt A-D), herunder om
ansgger er alene, eller om der sgges i samarbejde med andre varmeproducen-
ter eller fiernvarmeforsyninger i omradet.

Derefter skal det geografiske omrade, der ansgges om, afgraenses (punkt G).
Arealets starrelse og form bgr tage hensyn til bade eventuelle eksisterende tilla-
delser i omradet, geologien og fjernvarme-infrastrukturen. Den administrative
begraensning i forhold til eksisterende tilladelser og ansggninger under behand-
ling bestar i, at tilladelsen efter Undergrundsloven er en eneretstilladelse. Der kan
altsa kun gives én geotermi-tilladelse til et omrade, sa hvis ansggers interesseom-
rade er omfattet af en eksisterende eneretstilladelse, ma ansgger ga i dialog
med den nuveerende rettighedshaver, enten om tilbagelevering af et
(del)omrade eller om samarbejde inden for den eksisterende tilladelse. Energisty-
relsens kort over eksisterende tilladelser og ansggninger viser, hvike omrader der
er omfattet af eksisterende tilladelser og ansggninger under behandling.

Med hensyn til geologien tages der typisk udgangspunkt i eksisterende rapporter
og vurderinger som fx rapporten "Vurdering af det geotermiske potentiale i
Danmark, GEUS rapport 2009/59” (Mathiesen, 2009). De eksisterende rapporter
og vurderinger skal veere tilstraekkelige til at give det farste overblik over det geo-
termiske potentiale i det gnskede omrade. Mere overordnede rapporter som
den naevnte giver dog kun et regionalt billede af de potentielle geotermiske re-
servoirer, s& det kan vaere ngdvendigt allerede pa dette tidspunkt at fa foreta-
get en mere lokal vurdering af potentielle geotermiske reservoirer baseret pa
eksisterende data fra eller naer lokalomradet.
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Det skal her bemaerkes, at der til eneretstilladelsen vil knytte sig et arbejdspro-
gram, som angiver de aktiviteter som rettighedshaver — betinget eller ubetinget -
skal udfgre. Det farste punkt i Energistyrelens modeltiladelse er saledes, at der
inden for tilladelsens farste ar pa basis af eksisterende data skal udarbejdes en
mere detaljeret rapport over det geotermiske potentiale samt afssetningsmulig-
hederne. Den lokale vurdering af de potentielle geotermiske reservoirer til geo-
termi-ansggningen kan altsa vaere en simplere model, der ikke inddrager alle
tigeengelige data og stgrre analyser.

AKTIVITETER UNDER ARBEJDSPROGRAMMETS F@RSTE AR

| arbejdsprogrammet i Energistyrelsens modeltilladelse er der afsat 1 ar til at gen-
nemfgre og afrapportere en mere detaljeret vurdering af de geologiske forhold i
undergrunden i det lokale interessecomrade samt de afsaetningsmaessige mulig-
heder for geotermisk energi i omradet. Disse vurderinger skal udfares pa bag-
grund af eksisterende data.

Data for undergrunden baseres i denne fase typisk pa et studie af det geologiske
potentiale baseret pa alle relevante eksisterende data fra boringer og seismiske
undersggelser i omradet. Herved kortlaegges, s godt det er muligt, de forvente-
de reservoirer og tilhgrende dybder, tykkelser, udbredelser, temperaturer og
vandledende egenskaber.

For at kunne omsaette de geologiske vurderinger til en prognose for projektets
gkonomi vil flernvarmeselskabet i projektudviklingsfasen typisk have behov for at
benytte sig af radgivere med ekspertise inden for geotermisk efterforskning og
indvinding. Se ogsa afsnit 8.5.

Der udarbejdes en forelgbig prospektvurdering pa baggrund af et muligt over-
ordnet design af det geotermiske anleseg med tilhgrende investeringsoverslag. |
datagrundlaget for prospektvurderingen skal der ogsa tages stilling til, hvilken
varmepumpeteknologi der bedst kan anvendes, herunder eventuelt hvordan
drivenergi til varmepumper kan teenkes fremskaffet. Anleeggets forelgbige over-
ordnede design tjener som udgangspunkt for de efterfaglgende gkonomiske og
tekniske beregninger, der skal give et bud pa varmeproduktionsprisen baseret
pa antagelser omkring reservoirforhold og afsaetningsgrundlag.

For et projekt pa dette tidlige stadie er usikkerhederne pa de geologiske vurde-
ringer af reservoirerne typisk relativt store. Derfor er det fornuftigt at se pa flere
eller alle mulige reservoirer i forskellige dybder, hvis der lokalt findes alternativer til
det foretrukne reservoir. Ved pa forhdnd at undersgge eventuelle tilbagefalds-
muligheder, der maske endda senere kan vise sig at vaere bedre end forventet,
opnas en reduktion af efterforskningsrisikoen.
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Endvidere bgr der for det enkelte reservoir udarbejdes fglsomhedsanalyser, der
kan kaste lys over anlaegsgkonomien ud fra en vurdering af usikkerheden pa
valgte nggleparametre som reservoirets vandledende egenskaber og tempera-
tur, investeringens stgrrelse, afsaetningsgrundlaget, mv.

| projektudviklingsfasen kan det ogsa vaere fordelagtigt at indlede myndigheds-
behandlingen med en orientering af kommunens sagsbehandlere inden for
varmeplanlaegning, miljg og planforhold. Det kan ligeledes veere relevant at
udpege mulige byggegrunde, som er forenelige med kommuneplanerne, og
hvor det vil veere hensigtsmaessigt at koble anlaegget til fiernvarmenettet m.v.

Projektudviklingsfasen vil typisk medfare udgifter i stgrrelsesordenen 0,5 — 1 mio.
kr. Selvom projektet pa dette tidspunkt ser gkonomisk fornuftigt og realiserbart
ud, vil der typisk stadig findes en betydelig efterforskningsmaessig risiko, som skal
tages i betragtning i det videre forlgb.

Resultatet af udviklingsfasen vil derfor typisk veere et beslutningsgrundlag for i
farste omgang at fortseette med indsamling af nye seismiske data eller andre
geologiske og geofysiske data, som vil kunne reducere usikkerheden yderligere.

3.4 SUPPLERENDE SEISMISKE UNDERSOGELSER

Hvis det pa baggrund af vurderingerne af de eksisterende data besluttes at fort-
seette projektet, vil det naeste skridt typisk vaere at indsamle supplerende seismi-
ske data.

| farste omgang vurderes og beskrives omfanget af nye seismiske undersggelser,
som har til formal at gge kendskabet til formationernes dybder og tykkelser samt
tiistedeveerelsen af eventuelle stgrre forkastninger, som kan bryde reservoirernes
kontinuitet i omradet. De seismiske undersggelser skal vaere tilrettelagt med ud-
gangspunkt i den foretrukne placering af anleegget, men undersggelserne bar
ogsa omfatte eventuelle alternative placeringer, hvis det viser sig, at den fore-
trukne placering geologisk set er uegnet til indvinding af geotermiske energi. Ar-
sager til, at en placering mod forventning ma opgives pa grund af de geologiske
forhold kan ud over naerheden til stgrre forkastninger ogsa veaere, at reservoiret
ligger for dybt (utilstreekkelige vandledende egenskaber) eller for taet pa over-
fladen (for lav temperatur), eller at reservoiret er for tyndt eller maske endda helt
fraveerende.

Omfanget af de seismiske undersggelser pavirkes endvidere af den lokale geo-
logiske kompleksitet, kvaliteten og omfang (teethed) af de eksisterende seismiske
data i omradet samt af afstanden til de dybe boringer, der vurderes at vaere
geologisk repraesentative for interesseomradet.
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Det seismiske program skal inden udfarelsen godkendes af Energistyrelsen, hvor-
efter der i modeltilladelsen er 2 ar til at gennemfgre og tolke de seismiske under-
sggelser samt beslutte, om planlaegning og udfagrelse af en efterforskningsboring
skal iveerksaettes.

SEISMISKE UNDERS@GELSER | PRAKSIS

Seismiske undersggelser udfgres ved, at der sendes trykbglger fra en kilde ned i
undergrunden. P& land skabes trykbglgerne oftest ved hjaelp af vibratorer, der er
monteret pa specialkaretgjer kaldet vibratorer (se Figur 7). Ved at bruge flere
vibratorer, der vibrerer synkront, forstaerkes trykbglgerne, hvorved der opnas et
bedre seismisk signal og dermed et mere detaljeret bilede af undergrunden. De
seismiske undersggelser vil sa vidt muligt falge veje for derved at sikre minimal
ulempe for lokalmiljget, men der er teknisk set ikke nogen problemer ved at ind-
samle seismiske data p& marker og lignende.

Figur 7: Seismiske undersggelser pa Als, oktober 2007.

Trykbglgerne fra vibratorerne bevaeger sig med forskellige hastigheder i forskelli-
ge bjergarter, og nar de mgder overgangen mellem geologiske lag med forskel-
lig hardhed, vil en del af trykbglgerne reflekteres tibage mod overfladen, hvor
de registreres ved hjeelp af sma mikrofoner (geofoner), der er placeret pa over-
fladen i op til flere kilometer lange raekker (se Figur 8).
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Figur 8: Princippet i seismiske undersggelser af undergrunden (illustration udlant af DONG Energy).

En del af trykbglgen vil gad gennem laggraensen og fortsaette laengere ned, blive
delvist reflekteret ved naeste laggraense, osv., indtil trykbglgen er opbrugt og re-
fleksionerne ikke laengere kan registreres af geofonerne pa overfladen. Tidsfor-
skellen mellem udsendelse af trykbglgerne og registreringen af refleksionerne pa
overfladen males. Ved hjzelp af avancerede programmer og kraftige compute-
re omsaettes de registrerede refleksioner til et seismisk profil, som giver et indirekte
billede af de geologiske lag i undergrunden (se Figur 9 og Figur 10).
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Figur 9: Eksempel pa seismisk profil inden tolkning.

Det tilstraebes altid, at seismiske undersggelser tager udgangspunkt i et punkt,
hvor dybde til og tykkelse af de forskellige geologiske lag er velkendt. Det kan
veere en eksisterende boring eller eventuelt en eksisterende seismisk linje. Med
udgangspunkt i dette referencepunkt tolkes de nye seismiske profiler nu af en
erfaren geolog med adgang til alle relevante data. De mest interessante geolo-
giske horisonter markeres typisk pa det seismiske profil ved hjeelp af farvekoder
(se Figur 10).
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Figur 10: Samme seismiske profil som i Figur 9, men nu med de tolkede laggraenser og forkastninger.

Ved at lade den enkelte seismiske linje krydse flere eksisterende eller nye seismi-
ske linjer kan geologen tolke lagfglgen i krydsningspunkterne ad flere veje, som
naturligvis alle skal give det samme resultat.

| forste omgang er y-aksen i det seismiske profil angivet i seismisk lgbetid (Two
Way Time, TWT i millisekunder). Ud fra kendskab til trykbglgernes udbredelsesha-
stighed i de forskellige geologiske lag, omsaettes tiden til en dybde i meter.

REVURDERING AF DET GEOTERMISKE POTENTIALE

Pa baggrund af den geologiske tolkning af de nye seismiske data skal beregnin-
gerne af energiomsaetninger og gskonomien i det geotermiske anlaeg opdateres,
og der skal tages stilling til, om der samtidig er behov for at foretage nye faglsom-
hedsberegninger og vurderinger af projektets robusthed. Er forventningerne til
det geotermiske potentiale blevet bekraeftet eller maske endda styrket, skal der
udarbejdes et beslutningsgrundlag inkl. opdaterede budgetter og tidsplaner for
de efterfglgende aktiviteter.

3.5 BORINGER

Pa baggrund af aktiviteterne og de tolkede data fra de seismiske undersggelser
udarbejdes en boreprognose for den farste (efterforsknings)boring. Prognosen
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beskriver tykkelse, dybde og beskaffenhed af de geologiske lag, der forventes
gennemboret. Prognosen udarbejdes pa engelsk, s den kan indga i udbudsma-
terialet i forbindelse med indhentning af tilbud pa borerig etc.

| forbindelse med geotermi kan der generelt skelnes mellem to typer boringer:

» Efterforskningsboringer
» Produktions- og injektionsboringer

Formalet med at indlede et boreprojekt med en efterforskningsboring er at pavi-
se reservoiret og verificere temperatur, vandledende egenskaber og vandkemi
gennem malinger, pravepumpning og udtagelse af vandprgver. Normalt udfor-
mes en efterforskningsboring séledes, at den kan anvendes som enten produkti-
ons- eller injektionsbrgnd i det endelige anleeg. Den anden brgnd udbygger og
faerdigger boreprojektet, saledes at den gnskede produktion af geotermisk vand
kan pabegyndes efter konstruktionen af overfladeanlaegget.

Neden for gennemgas de overordnede tekniske detaljer i etableringen af bore-
pladsen og udfgrelsen af borearbejderne.

ETABLERING AF BOREPLADS

Inden borearbejderne kan pabegyndes, skal der etableres en plads, som kan
rumme det udstyr, som skal anvendes, og som lever op til de tekniske krav - her-
under baereevne — som udstyret stiller.

Der etableres typisk én boreplads, hvorfra begge brgnde bores. Da der skal vee-
re en vis afstand mellem de to brgnde i reservoiret for at undga kortslutning mel-
lem den kolde injektionsbrgnd og den varme produktionsbrgnd kraever dette
dog, at en eller begge boringer er afbgjede (i fagsprog: devierede). Foretraek-
kes det derimod af fx geologiske arsager at bore to lodrette brgnde, vil dette
normalt kreeve to separate borepladser med alt hvad det medfagrer af ekstra
grundkgb, myndighedsgodkendelser, anlaegsarbejder, flytning af borerig og an-
det udstyr, mv.

Figur 11: Etablering af boreplads

Side 33



Drejebog om geotermi

Arealbehovet til en boreoperation med to boringer vil normalt veere ca. 6.000 m?
(fx 60 m x 100 m). Er der mere plads til radighed, giver det mulighed for oplagring
af flere materialer og restprodukter fra borearbejdet, hvilket kan vaere en fordel.
Omvendt er det som regel ogsa muligt at gennemfare borearbejdet pa en min-
dre plads (der er set eksempler p& borepladser pa helt ned til 2.000 m2), men
dette vil sa typisk kreeve ekstern oplagring af materialer og restprodukter med
dertilhgrende transport frem og tilbage.

Pladsen udfagres generelt med en fast belaegning som kan veere sf-sten, grus,
asfalt eller en kombination. Generelt er der gode erfaringer med sf-sten, som er
en stabil og holdbar lgsning og giver god mulighed for reparation af gdelagte
omrader. Belaegningen skal generelt udfgres med en baereevne svarende til
tung trafik, fx i starrelsesordenen 15 ton/m2. P& de dele af pladsen, hvor borerig-
gen skal opstilles, vil der dog typiske vaere langt stgrre baereevne. Belaegningen
etableres med fald for afvanding. Der skal desuden etableres el- og vandforsy-
ning efter behov pa pladsen, ligesom spildevands- og evt. fiernvarmeledninger
skal leegges ned i forbindelse med etableringen af pladsen.

Et passende sted pa pladsen etableres der en brandkaelder, som skal rumme de
to brendhoveder. En bragndkaelder kan i princippet udformes pa mange méader,
alt efter behov. En simpel lgsning er at etablere én brgndkaelder pr. brandhoved,
fx ved hjeelp af standard betonbrgndringe i en passende dimension. Der kan
dog ogsa veere fordele ved at etablere en sammenhaengende in-situ-stgbt
keelder. Ud over at rumme brgndhovederne skal kaelderen typisk ogsa kunne
baere en vaesentlig del af vaegten af boreriggen, hvorfor det eventuelt kan vee-
re ngdvendigt at peelefundere betonkonstruktionen. Endvidere skal den kunne
opsamle overlgb fra branden/brgndene under borearbejdet, hvorfor det ofte vil
vaere praktisk at udstyre keelderen med aflgb, der manuelt skal abnes for tam-
ning via sandfilter/oliefang. Endelig skal dybden af keelderen overvejes i forhold
til den forventede hgjde af brandhovederne, saerligt hvis det gnskes, at brgnd-
hovederne og ragrfaringen skal vaere helt under terraen.

Ved indretningen af borepladsen skal placeringen af det kommende overflade-
anlaeg ogsa taenkes ind. Bygning(er) og opsamlingstank(e) begr placeres saledes,
at det pa et senere tidspunkt er muligt at f& en borerig ind pa pladsen igen i for-
bindelse med arbejder i en eksisterende brgnd eller boring af en ny brend. Ende-
lig skal trafikken pa pladsen — bade under bore- og anlaegsarbejderne, men og-
s& under driften - taenkes ind i pladsens indretning.

EFTERFORSKNINGSBORING

Efterforskningsboringen har til formal endegyldigt at fastsla reservoirets tilstede-
veerelse, dybde, tykkelse, temperatur, vandledende egenskaber og vandkemi
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og hermed fastleegge parametrene for produktionen af geotermiske energi. En
efterforskningsboring tager sit udgangspunkt i de geotekniske, geokemiske og
geologiske undersggelser, man har kunnet foretage pa baggrund af tidligere
boringer, ekstrapolering af data fra tilsvarende omrader, seismiske undersggelser
og disses tolkning samt den udarbejdede brgndboreplan.

Arbejdet med efterforskningsboringen kan overordnet set deles op i tre:

» Den indledende planleegning med blandt andet udarbejdelsen af den
forelgbige indvindingsplan

» Den detaljerede planleegning med blandt andet udarbejdelse og god-
kendelse af boreprogrammet

» Udfgrelsen af selve boringen

Indvindingsplanen beskriver over for Energistyrelsen forventningerne til reservoiret
og produktionen af geotermisk energi, brendenes og overfladeanlaeggets
grunddesign samt andre elementer. De detaljerede krav til indvindingsplanen
findes pa Energistyrelsens hjemmeside.

- -
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Figur 12: Handtering af casing.

Efter Energistyrelsens godkendelse af den forelgbige indvindingsplan udarbejdes
det detaljerede boreprogram for efterforskningsboringen. Boreprogrammet in-
deholder bl.a. en opsummering af den forventede geologi samt boringens mal i
koordinatform. Endvidere beskrives planerne for udfgrelse af boringen med hen-
syn til boreudstyr, foringsrar, cementering, boremudder, mulig deviation af borin-
gen, foranstaltninger for at sikre eventuelle grundvandsinteresser, mv. Der beskri-
ves 0gsd, hvordan boringen sikres, og hvordan borepersonalets sikkerhed hand-
teres, fx ved anboring af lommer med naturgas og HzS, som er en hgijst brandbar
giftgas. Endvidere beskrives den raekke af malinger, som gnskes udfart i branden
for at kunne sammenligne de forventede data med faktiske data.
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Boreprogrammet skal godkendes af Energistyrelsen.

Selve borearbejdet omfatter alt det praktiske arbejde, som foregar pa og om-
kring borepladsen, herunder:

» Boring (rig, mandskab og boreledelse)

» Logistik (leverancer og transport af foringsrar, mudder og andre materialer
til boringerne)

» Overholdelse af myndighedskrav (stgj, bortskaffelse af geotermisk vand
fra prgvepumpning, kloakering, etc.)

Boringen udfares sa vidt muligt i henhold til boreprogrammet. Den fglger de fast-
lagte planer, men fraviger disse, nar de faktiske geologiske forhold dikterer det.
Alle vaesentlige aendringer skal pa forhand godkendes af Energistyrelsen.

Borearbejdet udfgres dggnet rundt, ugens syv dage og kan normalt ikke stoppes
undervejs. Der vil vaere naturlige stop, hvor borearbejdet star stille i mindre perio-
der (~12-24 timer), men disse stop er sat pa ikke-kritiske tidspunkter i boreproces-
sen og indarbejdet i boreprogrammet. Hvis borearbejdet stoppes vilkarligt, risike-
res det, at det dbne hul kollapser, at der sker udvaskninger, at boreudstyret fejler
som fglge af uhensigtsmaessig brug eller at andre utilsigtede/ugnskede haendel-
ser indtraeffer. Endvidere skal den omgivende logistiske proces fungere, og tilkar-
sel af materiale og bortskaffelse af affald skal fungere, ellers risikerer man stop i
kritiske perioder.

Lebende og ved afslutningen af boringen udfares forskellige malinger i branden.

Et forhold, som ger sig geeldende for den fagrste boring i henhold til de efterfgl-
gende, er, at geologerne i visse dele af boringen gnsker en langsommere frem-
drift for derigennem at have tid til at vurdere sedimenterne, som der bores i, de-
res sammensaetning, tidsalder og andre forhold af geologisk betydning. Geolo-
gerne bruger disse data til at konsolidere datamodellen, som ligger til grund for
reservoirmodellen brugt under udarbejdelsen af indvindingsplanen samt til at
afgare, hvorndr den konkrete sektion af boringen skal afsluttes. Dette gnske skal
vejes op imod gnsket om en hurtig, effektiv boring. Der indarbejdes i borepro-
grammet et kompromis, som tilgodeser begge forhold.

Et andet vaesentligt forhold ved den farste boring er, at planlaegningen og udfg-
relsen typisk ma tage hgjde for de geologiske usikkerheder, som kan vaere bety-
delige. Dette kan handteres gennem en robust planlaegning (beredskabsplaner,
sakaldte 'contingency plans’), radighed over ekstra udstyr, mv.
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PRODUKTIONS- OG INJEKTIONSBORINGER

De efterfglgende boringer skal i princippet igennem den samme proces med
planleegning, godkendelse og udfgrelse, som er beskrevet for efterforskningsbo-
ringen oven for. Imidlertid er der nu den store fordel, at erfaringerne fra udfarel-
sen af den fagrste boring kan inddrages, sdledes at processen kan optimeres, og

risici kan minimeres.

GENERISK BOREPROCES

Der er aldrig to boringer, som er helt ens, men neden for gives alligevel et ek-
sempel pa et typisk forlgb ved boringen af en geotermisk brgnd. Bemaerk at de
nominelle diametre for forergr og lignende er angivet i tommer, hvilket er stan-

dard i borebranchen.

Proces Starrelse

Broandkeelder 2x5mx2m
(alt. 8 3 m x 2
m)

Konduktor 30”

Boring 23”

Casing/foring 18 5/8”

Cementering

Boring 17 1/2"

Dybde (til

25m

100-300 m

1100 m

Note

Broandkaelderen indeholder brgnd-
hoveder og rgrfaring.

Konduktoren seettes inden borerig-
gen ankommer og har til formal at
styre borehovedet i de gverste, me-
get lgse lag. Desuden baerer kon-
duktoren i visse tilfeelde en del af
brgndens veegt (brgndhoved og
forerar).

Den fagrste sektion bores igennem
eventuelle grundvandsmagasiner.
For at undgd forurening af grund-
vand bores typisk med vand og evt.
bentonit.

Foringen saettes for at afskaerme og
beskytte eventuelle grundvands-
magasiner. Herefter kan borearbej-
det fortseettes uden risiko for forure-
ning af grundvandet.
Cementeringen sikrer casingen og
skaber farste barriere. Cementen
pumpes ned gennem casingen og
presses ud i hulrummet imellem bo-
rehullets veeg og ydersiden af ca-
sing. Cementeringen stoppes, nar
cementen nar toppen af casin-
gen/overfladen. Der efterfyldes med
cement ovenfra for at opnd en ens-
artet cementering rundt om hele
casingen, s& man muligger nedsiv-
ning og forurening af grundvandet
fra overfladen.
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Proces Stgrrelse Dybde (til) Note

Casing 13 3/8”

Cementering

Boring 12 1/4" 2000 m P& grund af slid pa boreveerktgijet
deles denne sektion evt. i 2 etaper.
Dette vurderes alene i henhold til
fremdriften af borearbejdet.

Liner 95/8”

Cementering

Boring 81/2" 2500 m Boring bores gennem reservoiret og
ned i toppen af den underliggende
formation.

Logging Reservoirets egenskaber males med
en raekke forskellige veerkstgijer.

Cementering Formationen under reservoiret lukkes
af.

Completion Completion bestar ofte af filtre og

(udbygning) gruskastning eller af perforationer,

hvorigennem det geotermiske vand

produceres.
En mere detaljeret visuel gennemgang af den generiske boreproces fremgar af
bilag 1.

De efterfglgende afsnit beskriver hovedtraekkene ved de vigtigste operationer
og veerktgjer uden at der dog er tale om en egentlig indfgring i det at bore
dybde geotermiske brgnde.

BRONDENS OPBYGNING

Man starter ved overfladen og borer et bestemt antal meter, hvorefter der fores
med en casing. Derefter bores der videre med et lidt mindre bor, der kan komme
igennem den foregaende casing. S& fores det nye hul, nu med en mindre ca-
sing, som passer til dimensionerne pa det mindre hul. Typisk vil en brand blive bo-
reti 3 til 4 sektioner, men det faktiske antal afheenger af boreprogrammet og de
geologiske forhold. Borergr forleenges undervejs, mens man borer, og casing for-
laenges tilsvarende, mens de placeres. BAde borergr og casing kommer normalt i
laengder pa 9 til 14 meter, som bliver skruet pd i forlaengelse af det forudgaende
emne.

AFBDINING (DEVIATION)

Man kan veelge mellem to metoder at bore pa: Vertikal (lodret) eller devieret.

Vertikal: Ved en vertikal boring veelger man at bore lodret ned fra overfal-
den. Dette betyder, at man i mindre grad skal tage hensyn til stabi-
liteten i jordlagene og andre geologiske forhold. Endvidere betyder

en vertikal boring, at man ikke skal bruge retningsboreudstyr. Alt i
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alt betyder en vertikal boring, at man reducerer risiciene ved bo-
ringen, samt at omkostningerne for den enkelte brand minimeres.

Devieret: Ved en devieret boring borer man fgrst lodret ned og veelger der-
efter et punkt i branden (kick-off), hvorfra man afbgjer boringen ud
mod malet i reservoiret. Valget af mal er defineret af den ngdven-
dige afstand i reservoirdybde mellem produktions- og injektions-
brgndene. Deviationen er modelleret i reservoirmodellen, og valget
af inklination (haeldning) er endvidere en funktion af stabiliteten af
lagene. Man har typisk en inklination mellem 25° og 45°. Der er en
starre boreteknisk risiko ved devierede brgnde.

Man bruger ikke horisontale brgnde i geotermiske projekter, da de forskellige
geologiske formationer sjaeldent er stabile nok til at kunne opretholde et dbent
horisontalt hul.

VERTIKALE VS. DEVIEREDE BRONDE

Nar man overvejer, hvorvidt de geotermiske brgnde skal vaere vertikale eller
devierede, er det vigtigt at forsta, at en raekke forhold ud over de umiddelba-
re har indflydelse pa dette valg.

Med vertikale brande reduceres de boretekniske risici — alt andet lige. Vejen til
reservoiret er typisk kortere (feerre meter skal bores), og udstyr til retningsstyring
undgas. Samlet set giver dette en billigere og mindre risikabel boring. Saerligt i
forhold til den farste boring i et omrade, hvor der ikke tidligere er boret, kan en
vertikal brand derfor vaere et fornuftigt valg.

Ulemperne i forhold til anleegsetableringen er primeaert, at der kan veere be-
hov for at etableringen af en ekstra boreplads og som fglge heraf en fuld-
steendig nedtagning og genopstiling af boreriggen. Desuden vil der ogsa
veere behov for at forbinde de to brandhoveder med en ledning til transport
af geotermisk vand. Alt dette fordyrer anleegget.

Der er dog ogsa en raekke vaesentlige driftsmaessige ulemper ved lodrette
brgnde, som ofte overses. For det farste giver den lodrette gennemboring af
reservoiret ofte et mindre kontaktareal mellem brgnd og reservoir. Devierede
brende har med andre ord normalt en hgjere produktivitet/injektivitet — alt
andet lige. For det andet er der ved transport af geotermisk vand i en over-
fladeledning ved et tryk langt under reservoiretrykket og med laengere op-
holdstid en forgget risiko for afgasning og udfeeldning af partikler. Begge dele
kan veere begraensende for produktionen.
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Valget af vertikal eller devieret brgnd er defineret af placeringen af borepladsen
og reservoirets malomrade. Der er desuden en gkonomiske besparelse ved kun
at skulle anleegge én boreplads samt spare flytningen af boreriggen mellem to
borepladser. Omvendt er der dog en risiko for, at denne besparelse modsvares
af ekstraomkostninger som faglge af flere boretekniske problemer i en devieret
brond. Et kompromis kan veaere at bore efterforskningsbranden som vertikalt og
produktionsbrgnden som devieret.

Endelig er det vigtigt at overveje, om den forventede vandkemi kan give pro-
blemer ved boringen af to vertikale brgnde, hvor brgndene af naturlige arsager
ma forbindes med en ledning pa overfladen. Her er trykket langt lavere end i
reservoiret, hvilket kan give anledning til ugnsket afgasning og udfaeldning.

BORERIGGEN

Med udgangspunkt i figuren neden for beskrives de overordnede bestanddele
af en borerig.
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Figur 13: Boreriggens opbygning.

Engelsk betegnelse Funktion

1 Crown block En reekke af blokke i toppen af derricken, over
hvilke lgftelinen er spaendt. Antallet af blokke be-
stemmer sammen med linens styrke lgftekapacite-
ten.

Derrick/mast Stgttestruktur for borefunktionerne.

3 Travelling block/lift hook » Mekanisk hjeelpeveerktgj med taljer; den er
forbundet med crown block og har en krog,
som holder casing og borestreng.

Swivel » Forbindelsesstykke mellem krogen og toppen
af casing/borestreng, som muligggr samtidig
rotation af casing/borestreng og cirkulation af
boremudder.

Mud injection hose > Fleksibel slange, som ‘fgder’ boremudder til
boringen.

N
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Engelsk betegnelse Funktion

Top drive Et top drive er en elektrisk / hydraulisk motor,
som har aflgst 'rotary table’. Med et top drive
system kan man sammenseette flere leengde
borestreng, inden de skal bruges. Dette sparer
tid i borefasen, endvidere kan systemet rote-
res, mens borestrengen kagres i hullet (et trip).

4  Substructure Stgttestruktur til boreriggen.

5 Mud screens/shakers System til at filtrere mudder, som kommer ud af
borehullet, imens man borer. Mudderet bliver filte-
ret, og borespaner (cuttings) fijernes, hvorefter
mudderet genbruges.

6 Rotary table Rotationsystem, som drejer borestrengen rundt
(aflgst af top drive p& moderne borerigge).

7  Driling drawworks Kabelsystem til at lgfte travelling block via crown
block.

8 Engines Motorer, som driver alle boresystemer. Eksterne
systemer har egen stramforsyning.

9 Mud pumps Pumper, som cirkulerer boremudderet ned gen-
nem borestrengen under boringen.

10 Mud pit Opbevaringstank for boremudder.

11 BHA BHA (Bottom Hole Assembly) bestar af borergr,

maleudstyr, evt. motor og borekrone. Borekronen
er typisk et roller cone bit, hvor tre roterende ho-
veder med teender graver sedimentet veek, eller
et PDC bit uden bevaegelige dele. Imens tilfares
boremudder for at kale, mindske friktion samt fgre
borespaner op og ud af hullet.

12 Dirillers cabin Herfra drives boreoperationen. Driller, senior tool-
pusher og boreledelse har deres primeere ar-
bejdsplads her.

13 Yard Herfra hentes borestrenge samt casing efter en
bestemt raekkefglge. Tubing lgftes over pa pipe
rack, hvorfra en automatiseret proces lgfter tu-
bing pa plads i derricken.

Valget af borerig er for s& vidt angar det tekniske baseret pa boreprogrammet,
men der ses specielt pa felgende:

Dette referer til den lgftekapacitet som boreriggen har
fra derrickens udstyr. Der skal indregnes vaegten af bo-
restrengen, BHA samt en ’over pull’-sikkerhedsfaktor.
Endvidere skal veegten af den laengste sektion af ca-
sing indregnes. ’Over pull’-sikkerhedsfaktoren regnes
ud fra kravet om lgftekapacitet af hele borestrengen,
som kan veere fanget i en forsnaevning i et abent hul
(ikke ’stuck’), samt hvis casing skal lgftes ud fra afbgje-
de huller, hvor der kan forekomme ’differential stick-
ing’.

Hvor meget plads kommer boreriggen og associerede
systemer til at optage? Der skal ogsa tage hensyn til
sikkerheden pa& pladsen hvor operationer med tunge

Kapacitet

Footprint
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Pumpekapacitet
Vaeske-rensning
Borestreng og BHA

BOP
Instrumentering

Milje

Support

Mandskab og treening

lafte vil pAga i hele boreperioden.
Se neden for.

Se neden for.

Se neden for.

Se neden for.

Det skal defineres, hvilke parametre, der gnskes malin-
ger pa, og hvor ofte disse @nskes. Alle borerigge kom-
mer med en basis-instrumentationspakke, som sikrer at
boring kan foregd. Men hvis der er eksterne krav til
upload af data til internettet, til et eksternt data-
/analysecenter eller andre formal, skal dette indga i
vurderingen af boreriggen, og specielt de ekstraom-
kostninger, dette medfarer.

Foruden at der skal ses pa personsikkerhed og milj@
(emissioner, spild, bortkarsel), skal det ogsa vurderes,
hvilken indvirkning boreriggen har pa lokalmiljget under
borearbejdet, specielt med hensyn til stgj.

Det skal ses pa riggens procedurer i henhold til ned-
brud og vedligehold.

Det er vigtigt, at der stilles krav til mandskabets kvalifi-
kationer, deres erfaring med den konkrete borerig. Er-
faringer med geotermiske boringer i almindelighed
samt den pageeldende geologi i omradet kan desu-
den veere med til at effektivisere borearbejdet.

Valget vil typisk falde pa en rig med ’top drive’-system i modsaetning til et 'rotaty
table’, som er et aeldre system. 'Top drive’-systemer er typisk mere omkostnings-
effektive med hensyn til borehastighed og tidsforbrug.

Den gkonomiske side af de indkomne tilbud skal sammenlignes ikke kun pa de
direkte rater, men ogsa pa mobiliseringstid og -udgifter, tidsforbrug og omkost-
ninger ved flytning af riggen mellem brgndene mv.

RS T

Figur 14: Borerig i Senderborg, maj 2010 (foto: Senderborg Fjernvarme).
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BOTTOM HOLE ASSEMBLY (BHA)

En BHA bestar normalt af borestrengen, drill collar samt borekronen. Herudover
kan der i BHA’en vaere indbygget maleinstrumenter (Measurement While Drilling,
MWD eller Logging While Drilling, LWD) samt motorer til rotering af borekronen
uafhaengigt af borestrengen (bruges i devierede boringer).

BORESTRENG

Vaegten af borestrengen er typisk langt sterre end den gnskede vaegt pa bore-
kronen. Dette styres ved, at riggen mere eller mindre holder veegten af bore-
strengen. Endvidere sikrer dette, at borestrengen ikke bukker/krgller under dens
egenvaegt.

DRILL COLLAR

Drill collar er et overgangsstykke mellem borestrengen og borekronen. Borekra-
ven sikrer en ensartet fordeling af vaegt pa borekronen, samtidig med at den
optager en del af de rotationskraefter, som modyvirker en effektiv boring.

BOREKRONEN

En borekrone er enten af typen ’roller cone’ eller drag’. En ’roller cone’ bore-
krone knuser sedimentet efterhanden, som rullemejslernes teender kommer i kon-
takt med bunden af hullet. En ’drag’ borekrone gnaver materialet af, pa samme
made som en CNC-maskine fraeser materiale af en plade. En 'drag’ borekrone
har ingen bevaegelige dele.

Figur 15: 24" borekrone af typen 'roller cone'.

For begge typer af borekroner er det taenderne, som skaber virkningen. De kan
veere lavet af forskellige legeringer og med forskelige komponenter indlejret i
legeringer for at skabe den mest effektive borekrone til den givne formation.
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Indbygget i borekronen er en raekke dyser, hvorigennem borevaeske sprgjtes ud.
En borekrones effektivitet er en kombination af borekronens vekselvirkning med
boreveesken og formationen. Der indarbejdes derfor en raekke scenarioer i bo-
reprogrammet, hvor forskellige kombinationer analyseres og vaelges.

BOREVASKE

Borevaeske, der ogsa kaldes boremudder, pumpes ned igennem indersiden af
borestrengen, gennem en dyse i borekronen og op langs annulus (mellemrum-
met mellem borehullets veeg og borestrengens yderside). Vaesken baerer bore-
spaner ud, hvor disse separeres fra, og borevaesken genbruges.

Borevaeske bestar af tre hovedkomponenter:

Vaeske: olie, saltvand eller ferskvand kan bruges som veeske-base. Olieba-
serede borevaesker bruges normalt ikke til geotermiske boringer.
Viscosifiers: Disse tilseettes borevaesken for at ggre den mere eller mindre
viskos (tyktflydende). Der er typisk tale om aktive ler-typer eller polymerer
med bestemte egenskaber, som reagerer med vaesken.

Passivt fyldstof: Passivt fyldstof reagerer ikke med vaesken, men er med til
at skabe densiteten af vaesken, og der bruges typisk en barit-type.

Funktionen af borevaeske er fglgende:

Afkgler og renser bore- Dette er med til at forleenge borekronens levetid.
kronen

Smgring Ved afbgjede boringer vil returvaesken vaere med til
at nedseette friktionen mellem borestrengen og in-
dersiden af borehullet betragteligt, hvilket ogsa er
med til sikre mod treethedsbrud p& borestrengen.

Holde stabiliteten af bo- Den rette blanding af borevaeske er med til at holde

rehullet stabilteten af borehullet. Derved sikres mod kollaps
af hullet, som kan fange borestrengen. Endvidere
skal vaesken veere med til at holde borespaner op-
blandet i vaesken ved bore stop. Hvis dette ikke sker,
kan spanerne falde ned og pakke omkring bore-
streng og borekrone.

Transport af borespaner Borevaesken bringer borespanerne op til overfladen,
hvor disse kan fijernes og analyseres for identifikation
af den pageeldende formation.

Kontrol af formationstryk  Borevaeskens densitet og viskositet kan justeres til at
holde ligevaegt i forhold til det omgivende formati-
onstryk. Derved kan man modyvirke indtreengning af
vaeske eller gas fra formationen til borehullet (kaldet
et ’kick’). Man kan ogsa ved at saenke densiteten
mindske risikoen for at skade formationen gennem
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frakturering ved for hgit tryk.

Kommunikation Ved at saette en puls transmitter pa BHA kan man
sende styresignaler til og modtage statusinformation
fra BHA.

PUMPER

Ved valget af pumper til cirkulation af borevaesken skal man sikre den ngdven-
dige pumpekapacitet (flow og tryk) til at:

» oprense bunden af borehullet,
» opretholde flow i annulus til at lafte borespanerne ud af branden
» samt sikre et stabilt hydraulisk tryk til at drive eventuelle motorer i BHA’en.

OPRENSNING

Nar borevaesken kommer retur til overfladen renses den for at kunne genanven-
des. Farst kares borevaesken gennem en ’shaker’, hvor de stgrste borespaner
filteres fra. Derefter fares borevaesken gennem en raekke centrifuger, hvor min-
dre borespaner bortfilteres. Mudderets kvalitets evalueres herefter, og det juste-
res efter de gnskede forhold.

Figur 16: Behandling af boremudder.

BRONDKONTROL

Ved boring skal der veere balance i in- og outflow af borevaeske. Hvis outflow
oversigter inflow, kan det vaere tegn pa et kick. Hvis inflow omvendt er starre end
outflow er det en indikation pa ’lost circulation’. Da vaesken genbruges vurderes
balancen i praksis pA mud pitten, hvor der males pa vaeskeniveauet, samtidig
med at trykket i branden, temperaturen i outflow vaesken og maengden af cut-
tings males.
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Brgndkontrol handler om at hindre formationsvaesker i at komme ind i boringen,
og dernaest sikkert at kunne fijerne dem, hvis de farst er kommet ind. Hvis borin-
gen kommer ind i et omrade, hvor trykket i formationen er hgjere end trykket i
boreveesken, vil formationsvaeskerne (inkl. gasser) kunne treenge ind i boringen,
og der opleves et ’kick’. Hvis et ’kick’ ikke hurtigt kan bringes under kontrol, ken-
der veeske-/gasstrammen kun én vej — op igennem boringen, resulterende i et
"blow-out’ som potentielt kan resultere i tab af udstyr, menneskeliv foruden foru-
rening af det omkringliggende miljg.

Udstyr, som skal kontrollere et ’kick’ og et ’outflow’, kaldes en BOP (Blow Out Pre-
venter). En BOP bestar af en reekke elementer, som sammensaettes i borepro-
grammet i henhold til den forventede lokale geologi.

De fem basiselementer, som BOP’en kan sammensaettes af, er:

Rotating head Udstyret danner en forsegling rundt om borestrengen. For-
seglingen sikres i et hus.

Annular preventer  Udstyret bestar af en fleksibel pakning, som forsegler rundt
om borestreng, casing etc. P& grund af den fleksible pak-
ning sluttes der ogsa taet omkring ikke-regulaere former.

Pipe rams Udstyret bestar af to halvplader med hul udskaret til bore-
strengen. De slutter omkring borestrengen fra hver side.

Blind rams Udstyret er som en pipe ram, men uden hul. Blind rams luk-
kes, nar der ikke er udstyr i hullet.

Shear rams En shear ram er to knive, som fra begge sider skaerer bore-

strengen over. Alt udstyr under en aktiveret shear ram fal-
der ned i hullet og skal efterfalgende, nar der er kontrol
med vaeske flowet, fiskes ud. En shear ram er at betragte
som en sidste udvej.

En BOP bygges altid med annular preventers gverst og rams nederst.

| BOP’en indbygges et element kaldet en ’spool’, til den er koblet ’choke’ og
kill” lines. Disse bruges til kontrolleret at tage tryk ud eller pumpe vaeske ind i
brgnden.

CASING

Casing er stal- eller glasfiber/kompositrar, som saettes i brgnden, for at branden
ikke kollapser, at formationen ikke spraekkes op, at bore- og formationsveesker
ikke blandes samt at sikre at eventuel gas i en formation ikke kan treenge ind i
brgnden og gdelaegge udstyr eller skade mennesker ved en eksplosion.

Der er en lang reekke parametre, som ggr sig geeldende ved valg og design af
casing. Man ser fgrst p& geologien i henhold til brandsporet:

Lag strukturen:
o frakturer, u-konsoliderede lag samt ustabile lag
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Formations vaesker:

0 tryk og forventet kemisk sammensaetning
Brgndkontrol
Lovgivning

De ovenstdende parametre kan ogsa betegnes som eksterne, efterfglgende
beskrives de interne:

Brgndens forventede produktionsrate defineret ved flowet

Dybde af produktionszonen

Forventede temperaturinterval(-ler)

Brine (saltvand) kemi

Completion-type

Brgndspor (vertikal eller afbgjet)

Kick-off point (hvis afbgjet)

Behov for specielle casing starrelser, materialer eller sammenfgjninger
Leengde pa ‘strings’, sammenfgjninger af casing elementer

Nar valget af den overordnede casing-strategi er gennemfart, skal falgende be-
stemmes for hver casing-sektion:

Diameter Diameteren henviser til den nominelle yderdiameter
for et casing element.
Veegt Veaegt udtrykkes i kg/m eller pound/foot og giver et

udtryk for tykkelsen af 'veeggen’ pa casingen (tun-
gere casing har mindre indre diameter pga. den
nominelle ydervaerdi fastholdes; derved reduceres
flow kapaciteten i rgret).

‘Grade’ ’Grade’ referer til treekstyrken af casingen, men viser
0gsd noget om casingens metallurgiske sammen-
seetning og dermed holdbarhed overfor bl.a. korro-
sion.

Endvidere skal casing veelges ud fra styrke og modstandsdygtighed over for
spraengnings- og kollapstryk samt drejningsmoment.

| de danske geotermiske anlaeg er der hidtil kun anvendt stalrar, men fra udlan-
det er der erfaringer med andre typer casing af glasfiber og kompositmaterialer.
Sadanne alternative casing-typer kan vaere interessante, da de typisk ikke er s&
falsomme over for korrosion, som stalragr er. Ved overvejelser om brug af alterna-
tive casing-typer skal deres styrke og anvendelighed under installationen dog
tages med i betragtning.
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Figur 17: 9 5/8" casing med centralisers.

CEMENT

Casing bliver cementeret pa plads i branden. Dette gares ved at pumpe en be-
regnet volumen cement igennem casing og ud i annulus (afstanden mellem
brendveeg (well bore) og casing). For at gennemfgre en god cementering af
casing, skal brandveeggen veere forberedt, casing skal centraliseres, og bevae-
gelse af casing skal holdes pa et minimum. Hvis dette ikke sker skabes kanaler op
langs casingen, hvor formationsvaeske eller indtreengende gas fra formationen
kan lgbe.

Cementen har derved tre funktioner: den yder mekanisk stgtte til casing, den
beskytter ydersiden af casing mod korrosion fra formationsveesker, og den for-
segler annulus.

COMPLETION

Nar brgnden er boret igennem reservoirformationen, udvaelges den del af for-
mationen, som der skal udvindes fra eller injiceres i. Dette sker p& baggrund af
malinger i det dbne hul sammenholdt med geologernes beskrivelser og vurde-
ringer af borespaner og eventuelle borekerner fra reservoirformationen.

Oftest bestar reservoirformationen af lag af god reservoirkvalitet (fx sandsten
med hgj porgsitet/permeabilitet, velsorterede, mellemstarrelse sandkorn) og lag
af ringe reservoirkvalitet (fx meget usorterede sandsten eller lersten). Der kan sa-
gar veere lag i reservoiret, som ikke gnskes produceret (fx meget Igse og uce-
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menterede og finkornede sandsten og siltsten). Derfor er det vigtigt, at det er de
rette dele af reservoiret som abnes for produktion/injektion (udbygges).

Der findes flere udbygningsmetoder, men i danske geotermiske brgnde er det
primaert filtre og gruskastninger samt perforationer, der er relevante.

Et filter med tilhgrende gruskastning er dyrere og vanskeligere at udfgre end per-
forationer, men giver en bedre kontrol med reservoirfformationen og mindre pro-
duktion af partikler. Filtre og gruskastninger er desuden mere robuste over for ef-
terfglgende udsyringer af brgnden.

BRONDTEST

Nar brgnden er udbygget, forsynes den med et prgvepumpningsudstyr, og der
pumpes en givet volumen formationsvand op for at vurdere, evaluere og analy-
sere formationsvandets kemiske sammensaetning, temperatur, produktionsrate
og andre relevante parametre. Herved opnds der en stor grad af sikkerhed for
det geotermiske anleegs produktion og driftsgkonomi.

3.6 OVERFLADEANLAG

Resultaterne af pumpetest i den fgrste boring vil udggre et godt forelgbigt grund-
lag til at starte dimensionering og projektering af overfladeanlaegget. Det ende-
lige design kan dog farst fastizegges, nar pumpetest af samtlige boringer er ud-
fort.

Overfladeanlaegget har til formal at oppumpe geotermivandet fra reservoiret
via produktionsbragnden, overfgre varmen til fiernvarmevandet pa den mest ef-
fektive og skonomiske made for derefter at pumpe det afkglede geotermivand
tilbage i reservoiret gennem injektionsbrgnden.

KONCEPTER FOR OVERFLADEANLAGGET

Designet af overfladeanlaegget ma i hgj grad tilpasses de aktuelle vaerdier for
flow, temperatur og data for det geotermiske reservoir og fijernvarmesystemet,
men herudover skal der tidligt i forlgbet treeffes en raekke konceptuelle valg, som
beskrives neermere neden for.

Er reservoirtemperaturen vaesentligt hgjere end fjernvarmenettets returtempera-
tur, kan energien i princippet overfgres fra geotermivandet til fiernvarmevandet
alene ved direkte varmeveksling. Det vil dog typisk vaere fordelagtigt at overfare
mere varme ved hjeelp af en varmepumpe, da det giver en langt bedre udnyt-
telse af den veerdifulde ressource, som det geotermiske vand udggr. Ved reser-
voirtemperaturer, som ligger pa niveau med eller er lavere end fiernvarmenettets
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returtemperatur, er varmepumper helt ngdvendige for at kunne overfgre varme
fra det geotermiske vand til fiernvarmevandet.

MED ELLER UDEN VARMEPUMPER?

Det geotermiske anlaeg pd Amager kan producere op til 235 m3/h ved en reservoir-
temperatur pa ca. 74 °C.

Returtemperaturen pa det lokale fiernvarmenettet er relativt hgj — ca. 50 °C. De 235
m3/h kan altsa ved direkte varmeveksling afkgles fra 74 til 53 °C, hvilket giver en fiern-
varmeproduktion fra undergrunden pa ca. 5 MW.

Anlaegget er dog udstyret med absorptionsvarmepumper, hvilket betyder, at det geo-
termiske vand kan afkgles til ca. 17 °C inden injektion. Anleegget kan derfor producere
op til 14 MW fra undergrunden ved anvendelse af (absorptions)varmepumper.

Skulle anleegget have veeret i stand til at producere den samme effekt alene gennem
direkte varmeveksling, skulle der have vaeret boret 6 i stedet for 2 brgnde. Da de tre
absorptionsvarmepumper er langt biligere og mindre risikofyldte at etablere end de fire
ekstra brgnde, er der god fornuft i at udstyre anleegget med varmepumper for der-
igennem at sikre en effektiv udnyttelse af den geotermiske ressource.

Det overordnede design af et geotermisk anleeg med direkte varmeveksling og
(absorptions)varmepumpe fremgar af Figur 18.

Dnvvarme &

eftervarme Drivvarme effekt [W] | |
Fjernvarme temperatur ab veerk [°C] l:[]
Fjernvarme effekt ab vark [W] AVP fremlobstemperatur [°C]
—
— D r—
Eftervarme effekt [W]
ﬂ_l'}-é) Ji @x
Fjernvarme returtemperatur [°C] SuEssEEEsEEEsENENs 5 -
c - i =
A
1
 I— I
Varmeveksler effekt [W] Fordamper eflekt [W]

Brond fremlebstemperatur [°C] Injektionstemperatur [°C]

77 1 Dykpumpe flow [m?/hr] Injektionspumpe effekt [W]
Meter til vandspejl [m] Injektionstryk [BARa]
Dykpumpe effckt [W] Boredybde [km]

Figur 18: Overordnet design af et geotermisk anlseg med varmeveksler og absorptionsvarmepumpe.
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Det overordnede design i Figur 18 er bygget op omkring en fjernvarmekreds
(orangergd), en geotermivandskreds (gren) og en drivvarmekreds (lilla). Ofte er
overfladeanlaegget i praksis vaesentligt mere kompliceret med flere parallelle
og/eller seriekoblede varmevekslere og varmepumper. Neden for gennemgas
de overordnede principper og komponenter i anlsegget, mens der henvises til
de efterfalgende afsnit for yderligere detaljer omkring vikemade og dimensione-
ring af de enkelte komponenter.

Geotermivandskredsen bestar i hovedtraek af produktionsbrgnden, hvorfra det
geotermiske vand pumpes op ved hjeelp af en dykpumpe. Eventuelle partikler,
som matte blive fgrt op af breanden sammen med vandet filtreres fra, inden det
geotermiske vand ledes igennem varmeveksleren og efterfglgende varmepum-
pens fordamper, hvor energien overfgres til flernvarmevandet. Efter varmeveksler
og/eller varmepumpe foretages en yderlige, finere (dybde)filtrering, inden det
geotermiske vand injiceres tilbage i reservoiret, eventuelt ved hjeelp af en injekti-
onspumpe.

DYKPUMPEN

| produktionsbrgnden installeres en dykpumpe, som skal pumpe geotermivandet
til jordoverfladen og cirkulere det i geotermivandskredsen, hvor trykket overalt
skal holdes over partialtrykket for eventuelt oplgste gasser i geotermivandet
(bubble point).

Pumpen nedsaenkes i produktionsbrgnden under vandspejlet ved hjeelp af et
stigrar, som gar til overfladen. Nar boringerne er afbgjede, tilstreebes det, at
krumningen ikke er for stor far pumpekammeret, da det ellers kan blive vanskeligt
eller umuligt at installere pumpen. Den dybde, som pumpen haenger i, afhaen-
ger af en reekke parametre sdsom de oplgste gassers partialtryk, trykket i reser-
voiret samt seenkningen af vandspejlet ved drift af pumpen. Derfor skal pumpens
installationsdybde tilpasses de lokale forhold. Typisk sidder pumpen 300-700 m
under terreen. Pumpen drives elektrisk og forsynes med spaending fra en fre-
kvensomformer via et hgjspaeendingskabel, som tilsluttes pumpen og installeres
sammen med denne.

Dykpumpen er selvsagt en meget kritisk komponent i driften af det geotermiske
anleeg. Samtidig er pumpen en meget speciel komponent, for hvilken der typisk
er en lang leveringstid (et halvt ar eller mere). Som en del af reservedelsstrategi-
en bgr det derfor overvejes at have en dykpumpe liggende i reserve.
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Figur 19: Eksempel pa dykpumpens komponenter og instrumentering.

FILTRE

Da et godt reservoir er kendetegnet ved hgj porgsitet og moderat eller ringe
cementering, kan der veere urenheder i det producerede salte vand i form af
partikler fra sandstenen samt korrosionsprodukter fra produktionsbrgnden og
overfladeanlaegget. Disse urenheder vil seette sig i systemet og isaer i injektions-
brgnden i overgangen mellem brgnd og reservoir, med mindre de fjernes i over-
fladeanlaegget.
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Det er derfor ngdvendigt at installere filtre, og der installeres normalt filtre bade
umiddelbart efter produktionsbreanden og lige fer injektionsbrgnden. De farste
filtre skal sikre, at partikler starre end for eksempel 2 mikrometer filtreres fra, inden
geotermivandet lgber ind i varmevekslere og/eller varmepumper. Denne filtre-
ring sker typisk med posefiltre og evt. mekanisk selvrensende forfiltre.

Figur 20: Posefiltre uden filterindsats.

Filtre far injektionsbrgnden skal sikre en dybdefiltrering, hvor partikler mindre end
for eksempel 1 mikrometer fjernes. Dybdefiltreringen sker typisk med patronfiltre.

Figur 21: Patronfiltre.
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VARMEVEKSLERE

Varmeveksleren i det geotermiske anlaeg har til opgave at overfagre sa stor en
del den termiske energi fra geotermivandet til fiernvarmevandet som muligt. Det
er fordelagtigt at anvende en varmeveksler tidligt i processen, hvis reservoirtem-
peraturen er hgjere end fjernvarmevandets returtemperatur.

Geotermivandets ofte hgje saltindhold (salinitet) gar det potentielt steerkt korro-
sivt, hvis det kommer i kontakt med ilt, og derfor fremstilles varmevekslernes pla-
der typisk af titanium.

Figur 22: Hgje, slanke pladevarmevekslere i serie sikrer en effektiv overfarsel af energi fra geotermi- til fiernvar-
mevandet.

VARMEPUMPER

Varmepumpen i det geotermiske anlaeg tjener to formal:

¢ at haeve fremlgbstemperaturen i fiernvarmenettet til det gnskede niveau
samt

e at kgle geotermivandet ned, inden vandet pumpes tilbage til reservoiret,
for pA den made at udtraekke mere energi af hver enkelt m3 vand.

Der findes flere forskellige typer varmepumper, men faelles for dem er evnen til at
flytte energien fra det koldere geotermivand til det varmere fiernvarmevand. Det
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geelder for varmepumper — som for mange andre energianlaeg — at en lav fjern-
varmetemperatur er en fordel, idet varmepumpernes effektivitet (Coefficient Of
Performance defineret som den totale fiernvarmeproduktion divideret med den
forbrugte drivenergi — i gvrigt ikke at forveksle med systemets samlede COP) her-
ved forbedres.

De geotermianlaeg, der hidtil er etableret i Danmark, anvender alle absorptions-
varmepumper. Baggrunden for at veelge absorptionsvarmepumper frem for
kompressorvarmepumper skal blandt andet findes i det danske afgiftssystem
samt den relativt store varmeeffekt, som skal overfgres i varmepumpen.

Det geotermiske anlaeg i Thisted blev i 1984 oprindeligt designet med en elektrisk
drevet kompressorvarmepumpe, der kunne optage effekten fra en volumen-
strgam pa 35 m3/h geotermivand (Mahler, 2013). Elektriske varmepumper var pa
daveerende tidspunkt kapacitetsmaessigt kun i stand til at optage varmen fra en
mindre volumenstram geotermivand. Da afgiften pa el til varmepumper blev
omlagt, var det ikke leengere gkonomisk rentabelt at anvende den elektriske
varmepumpe, og det blev derfor i 1988 besluttet at opstille en absorptionsvar-
mepumpe, som kunne drives af hedtvand fra affaldsforbreendingen. Anvendel-
sen af farst én og senere to absorptionsvarmepumper gav ogsa mulighed for at
udevide anlaegget, sa der i dag indvindes op til 7 MW fra et geotermivandsflow
pa 200 m3/h.

Selv med de seneste seenkelser af elafgifterne for el til varmeproduktion har el-
varmepumperne dog stadig forholdsvis hgje driftsomkostninger. Geotermianlaeg
vil derfor generelt kunne opna lavere varmepriser ved anvendelse af absorpti-
onsvarmepumper, ikke mindst hvis drivwvarmen til disse alligevel udnyttes til var-
meproduktion. Det enkelte fiernvarmevaerk ma pa baggrund af de lokale forud-
saetninger veelge den mest hensigtsmaessige varmepumpeteknologi. Lokalpla-
ner og andre restriktioner kan betyde, at opfaersel af nye kedler til levering af
hedtvand/damp til absorptionsvarmepumper er udelukket. | sa tilfaelde vil det
eneste valg af varmepumpe da veaere den elektriske.

ABSORPTIONSVARMEPUMPER VS. KOMPRESSORVARMEPUMPER

Selvom hedtvands-/dampdrevne absorptionsvarmepumper hidtil har veeret an-
vendt med succes i de etablerede danske anleeg, kan der potentielt set vaere
en raekke fordele ved fremover at anvende el-drevne kompressorvarmepumper.

Absorptionsvarmepumpen kraever drivenergi i form af damp eller hedtvand og
har en forholdsvis lav COP. En elektrisk drevet kompressorvarmepumpe skal der-
imod tilsluttes elnettet og har samtidig en vaesentlig hgjere COP. Dette ggr det
muligt at placere fremtidige geotermiske anlaeg uden hensyntagen til adgan-
gen til damp eller hedtvand, hvilket for eksempel vil vaere en fordel i byomrader,
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hvor kedelanleeg ikke umiddelbart kan placeres. En elvarmepumpe er derfor en
mere fleksibel lgsning.

Der er i de senere ar sket en vaesentlig teknologisk udvikling af elvarmepumper.
Der findes i dag elvarmepumper, der kan levere hgje kondensatortemperaturer
og effekter, hvilket ggr dem sammenlignelige med store absorptionsvarmepum-
per. Et geotermisk anlseg, der anvender el som drivenergi i varmepumperne, Vil
ogsa kunne udnytte billig el fra fx vindmgller til produktion af fiernvarme. Dog eg-
ner geotermiske anlaeg sig af bade tekniske og driftsskonomiske arsager bedst
som grundlast, hvorfor det bgr sikres, at det geotermiske anlaeg ogsa kan drives i
perioder uden billig el.

Brugen af absorptionsvarmepumper i geotermisk varmeproduktion har gjort, at
der i Danmark er indsamlet mange erfaringer med store absorptionsvarmepum-
per, mens der ikke i samme grad er erfaringer med store elvarmepumper. | Sveri-
ge ggr det modsatte sig geeldende, hvilket blandt andet skyldes, at den svenske
fiernvarmeforsyning blev kraftigt udbygget efter oliekrisen i 70’erne i kombination
med de lave elpriser fra atomkraft og vandkraft. De svenske erfaringer med
fiernvarme baseret pa elvarmepumper har vaeret overvejende positive med en
generel hgj rddighedsfaktor samt COP-vaerdier op til 4. Varmekilderne i disse an-
laeg har veeret forskellige og inkluderer bl.a. varme fra industrielle processer,
havvand, geotermi, raggaskondensering og spildevand.

For at opna hgjere temperaturer i elvarmepumpen kraeves typisk et stort tryk i
kondensatoren, og derfor er stagrre anleeg oftest konfigureret i flere stadier med
et antal seriekoblede kompressorer. Sadkaldte hybridvarmepumper, som stadig
ma sige at vaere under udvikling i de starrelser, som er relevante i forbindelse
med geotermi, kan dog levere tilstreekkeligt hgje temperaturer ved vaesentligt
lavere tryk.

En beskrivelse af opbygningen af de tre typer varmepumper og deres vikemade
er givet neden for.
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Figur 23: Princippet i en absorptionsvarmepumpe
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Figur 24: Eksempel pa en absorptionsvarmepumpe

Absorptionsvarmepumpen anvender vand som ar-
bejdsmedie og fungerer ved hjeelp af en ter-
misk/kemisk proces, hvor saltet litiumbromid anven-
des til at holde et lavt tryk i fordamperen. Koncen-
trationen af litumbromid i vand varieres ved at ab-
sorbere vanddampe i absorberen og senere afkoge
vand i generatoren.

Varmen optages fra geotermivandet i fordamperen
ved lav temperatur og tryk. Her sker et faseskift i kg-
lemidlet (vand) til damp. For at kunne koge vand
ved leve temperaturer (under 20 °C) kraeves et me-
get lavt tryk teet p& vakuum i fordamperen.

Fra fordamperen suges vanddampene op i absor-
beren ved hjeelp af en blanding af litiumbromid
(LiBr) og vand (H20). Litiumbromid er et salt, som er
ekstremt vandsugende. Nar LiBr/H.O-blandingen
optager (absorberer) vanddampene fra fordampe-
ren, afgives der varme, som overfgres til flernvarme-
vandet. Samtidig fortyndes Libr/H>O-blandingen.
Trykket i absorberen er stort set det samme som i
fordamperen.

For at holde processen i gang er det ngdvendigt
lsbende igen at gge koncentrationen af LiBr/H>O-
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Varmeafqgivelse

Anvendelsesomrade

Ulemper

blandingen. En mindre cirkulationspumpe lgfter
LiBr/H.O-blandingen fra absorberen op i generato-
ren. | generatoren koges en del af vandet af ved
hjeelp af en ekstern damp- eller hedtvandsforsyning.
Den opkoncentrerede LiBr/H>O-blanding ledes til-
bage til absorberen via en intern varmeveksler og
en ventil.

Vanddampen fra generatoren kondenseres i kon-
densatoren og afgiver derved sin energi til flernvar-
mevandet, inden det ledes tilbage til fordamperen.
Trykket i kondensatoren er en smule lavere end i ge-
neratoren.

Absorptionsvarmepumpen har en COP pa omkring
1,7-1,9. Absorptionsvarmepumpen har i sig selv ingen
lokale udledninger, men anvender oftest drivenergi i
form af damp eller hedtvand fra en naerliggende
termisk produktion.

Trykket i fordamperen er afhaengig af fiernvarme-
temperaturen ind i absorberen (der har samme tryk
som fordamperen), og da en forggelse af litumbro-
mid-koncentrationen kan fare til krystallisering i ab-
sorberen, kan absorptionsvarmepumpen ikke kgle
geotermivandet lige s& langt ned, som kompressor-
varmepumpen er i stand til.

Absorptionsvarmepumpen er fglsom over for variati-
oner i flowstramme, og temperaturvariationer i ab-
sorberen kan fare til krystallisering.
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Figur 25: Princippet i en kompressorvarmepumpe Figur 26: Eksempel pa en kompressorvarmepumpe

Virkemade Den konventionelle kompressorvarmepumpe bestar
af et lukket system, hvori der cirkulerer et arbejds-
medie (eksempelvis ammoniak), som ved fordamp-
ning optager energi fra geotermivandet og ved
kondensation afgiver det til fiernvarmevandet.

Varmeoptag Varmen optages fra geotermivandet i fordamperen

Kompression

Varmeafqgivelse

Ekspansion

Anvendelsesomrade

ved lav temperatur og tryk. Her sker et faseskift til
damp.

Arbejdsmediet Igftes ved hjeelp af en kompressor til
et tryk, hvor kondenseringen kan ske ved en hgjere
temperatur. Kompressorens tilfgrte arbejde afsaettes
i arbejdsmediet i form af varme.

Varmen, som er blevet tilfgrt arbejdsmediet fra for-
damperen og kompressoren, vil blive afgivet i kon-
densatoren. Her sker et faseskift til vaeske.

Ekspansionsventilen ssenker trykket, og derved sker
et faseskift i arbejdsmediet fra vaeske til damp, og
kredsen er derved sluttet.

Den elektriske varmepumpe har en COP pa typisk
omkring 4, nar den anvendes til geotermi. Den elek-
triske varmepumpe kan generere et meget lavt for-
dampertryk, og derved muligggres en stgrre afkgling
af geotermivandet, teoretisk set helt ned i naerhe-
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den af frysepunktet.

Ulemper Stgrre kompressorvarmepumper er fglsomme over
for start og stop. Vibrationer kan forekomme. Sven-
ske erfaringer viser, at leekage af arbejdsmedie er
hyppigt forekommende. Ammoniak som arbejds-
medie korroderer kobber og er giftigt. Ved hgje
temperaturer bliver varmepumpen teknisk mere
kompliceret, da den skal konfigureres i flere trin.

HYBRIDVARMEPUMPER

Markedet for elvarmepumper har udviklet sig til ogsa at inkludere en ny type
varmepumpe kaldet en hybridvarmepumpe, som har lovende udsigter for fjern-
varmeproduktion iseer ved hgjere fremlgbstemperaturer. Indtil videre er kun nog-
le f& anlaeg med den ngdvendige kapacitet i drift, blandt andet i Norge.

Processen, som driver hybridvarmepumpen, virker, som navnet antyder det, ved
at kombinere processerne fra absorptions- og kompressorvarmepumperne. Ved
at anvende en blanding af ammoniak og vand som arbejdsmedie er det muligt
at opna hgje temperaturer pa over 100 °C i kondensatoren. Dette er muligt, da
ammoniak og vand genererer varme, nar de to stoffer blandes. Ved igen at se-
parere ammoniak og vand i en separator er det muligt at anvende en pumpe til
at haeve trykket i vandet, og en kompressor til at haeve trykket i ammoniakgas-
sen. Fremgangsmaden ggr det muligt at anvende en mindre kompressor og la-
vere tryk, end hvad der ville vaere tilfeeldet for en kompressorvarmepumpe med
ammoniak som arbejdsmedie.

INJEKTIONSPUMPEN

Medmindre reservoirets samlede vandledende egenskaber er meget gode, er
det ngdvendigt at installere en injektionspumpe for at presse det afkglede geo-
termiske vand tilbage i reservoiret. Injektionspumpen kan typisk levere et injekti-
onstryk p& op til for eksempel 80 bar svarende til trykklassen for brandhovedet og
rgrene mellem injektionspumpen og brgndhovedet.

Injektionspumpens motor forsynes elektrisk via en frekvensomformer.
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Figur 27: Injektionspumpe.

ROR OG PROCESANLAG

Det geotermiske vand, som pumpes op af produktionsbrgnden, er potentielt set
staerkt korrosivt pa grund af den hgije salinitet. S& laenge der ikke er ilt til stede,
kan korrosionen dog holdes pa et overkommeligt niveau (fx 0,2 mm pr. ar). Der er
imidlertid risiko for, at der treenger ilt ind i systemet, isaer nar anlaegget stoppes
og der opstar et undertryk i overfladeanlaegget, fordi den tunge vandsgijle falder
tibage i brgndene.

For at imgdega dette pafyldes der typisk kveelstof i overfladeanlaegget og
bregndene, nar anlaegget stoppes. Rar og procesanlaeg dimensioneres ogsa
med et stgrre korrosionstilleeg. Det er vigtigt, at ventilerne i kveelstofsystemet skal
kunne tale det saltholdige geotermivand.

Som veern mod galvanisk korrosion vil det sandsynligvis veere ngdvendigt at
montere offeranoder flere steder i anleegget. Seerligt ved ind- og udlgb til filter-
huse og eventuelt ogsd varmevekslere, hvor der er forskelle i materialernes
aedelhed, kan offeranoder veere ngdvendige.

| forbindelse med prgvepumpningen af boringerne bgr der tages en prgve af
det geotermiske vand og helst i reservoirdybde. Denne vandprgve skal bruges til
at bestemme vandkemien, herunder ogsa saliniteten og de oplgste gasser parti-
altryk (bubble point). Indholdet af mineraler og gasser i det geotermiske vand vil
normalt veere relativt stort, og det er ngdvendigt have dette for gje, nar man
veelger komponenter og materialer.
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Under filterskylning og renpumpning af produktionsbranden vil det typisk veere
ngdvendigt at udlede geotermivand lokalt frem for at injicere det i injektions-
branden. Det samme ggr sig gaeldende efter filterskift og reparationsarbejder,
hvor vandet i overfladeanlaegget er blevet iltet og derfor er steerkt korrosivt. Ud-
ledningen kan for eksempel ske til havet og kreever en udledningstilladelse. Hvis
mulighederne for at udlede geotermisk vand til havet er begraensede eller ikke-
eksisterende, kan det veere ngdvendigt at etablere en buffertank til opsamling
af geotermisk vand, som sa senere kan pumpes ud eller kares bort i tankbiler.

INSTRUMENTERING OG SRO

Styring, regulering og overvagning (SRO) af det geotermiske anlaeg foregar ved
hjeelp af et SRO-anleeg, som betjenes af driftspersonalet via en computer med
en grafisk brugerflade, svarende til hvad der kendes for andre energiproduce-
rende anleeg og fijernvarmecentraler. | det geotermiske anleeg er der placeret
falere, der registrerer tryk, temperatur, flow m.v. og sender disse informationer til
SRO-systemet.

a7.7°C 14.7 ¢ 163°C 13.1 MJ/s Geotermi
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Fjv. retur f M ® Renpumpning produktionsbrand
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Figur 28: Eksempel pa et SRO-skaermbillede for en geotermivandskreds.

Styring og regulering af anlaeggets automatiske ventiler sker typisk ved hjeelp af
styrestram eller trykluft. Trykluft til aktuatorstyringer er en udbredt teknik, der ogsa
er implementeret pa de geotermiske anlaeg i Thisted, pa Amager og i Sgnder-
borg.

Side 63



Drejebog om geotermi

OVRIGE HIEALPEANLAG

Det geotermiske anlaeg skal normalt ogsa udstyres med et mekanisk ventilati-
onsanlaeg, som kan sende filtreret luft ind i anleegget for kgling. Seerligt anleeg-
gets frekvensomformere og andre elektriske installationer skal ventileres for at
opretholde en stabil drift af anlsegget og sikre de elektriske komponenters leve-
tid. Afhaengig af anlaeggets placering kan det ogsa vaere hensigtsmaessigt at
ventilere procesrum med varmepumper og varmevekslere. Dette kan ogsa veere
ngdvendigt for at sikre et overtryk i anlsegget, der kan holde urenheder i udeluf-
ten (fx stov) ude af anlaegget.

DESIGN OG ETABLERING AF OVERFLADEANLAGGET

Designgrundlaget for det geotermiske anlaeg bliver fastlagt pa baggrund af de
resultater, der opnas ved pumpetests af de geotermiske brgnde. Som beskrevet i
den generiske tidsplan i afsnit 9.1, kan det vaere hensigtsmaessigt med et overlap
imellem tidsplanerne for borearbejdet og etableringen af overfladeanlaegget.

Efter reservoirtesten kan design af stgrre komponenter med lange leveringstider —
fx varmepumperne og dyk- og injektionspumperne - eventuelt pabegyndes. Nar
hovedkomponenterne er fastlagt, kan rgrsystemer og andet bedre designes,
hvorefter udbuddet af bygningsarbejderne kan gennemfares.

Imens bygningsarbejderne kontraheres, kan procesanlaeggene faeerdigprojekte-
res og udbydes, sddan at bygningsarbejderne kan feerdiggares forud for mon-
tagen af procesanlaeggene.

Der henvises i gvrigt til kapitel 6 for yderligere betragtninger omkring kontraktstra-
tegien for overfladeanlaegget.

IDRIFTSAETTELSE

Nar det geotermiske anlaeg er faerdigetableret, skal hele anlaegget inkl. borin-
gerne startes, prgvekagres og trimmes ind, hvilket kan veere en omfattende pro-
ces, da der typisk er adskillige delprocesser, der skal fungere sammen.

Et typisk idriftseettelsesforlgb omfatter en reekke faser:

> Kold afprgvning foregar uden spaending pa og vand i anlaegget og har
primaert til formal at sikre, at alle komponenter er monteret korrekt. Paral-
lelt med den kolde afprgvning foretages der typisk en renpumpning af
bregndene, som har stiet stille under etableringen af overfladeanlaegget.

> Funktionsafpragvning foregar med spaending men stadig uden vand i an-
laegget med det formal at afprave alle reguleringer, instrumenter og sig-
naler.
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Varm afprgvning foretages med vand i anlsegget og skal sikre, at det
samlede anlaeg fungere efter hensigten og karer stabilt.

Trimning og optimering skal sikre, at de enkelte komponenter kgrer med
de forventede virkningsgrader, og at det samlede anlaeg fungerer effek-
tivt.

Overdragelse til driften sker ideelt set, nar anlaegget er kommet i stabil og
effektiv drift. | praksis er det dog ikke ualmindeligt, at overgangen fra idrift-
seettelse til almindelig drift er en glidende proces, som finder sted over et
vist stykke tid.

Organiseringen af idriftsaettelsen er beskrevet naermere i afsnit 8.5.

3.7 DRIFT

Driften af det geotermiske anleeg varetages normalt af den lokale driftsorganisa-
tion, eventuelt med hjeelp fra leverandgrer og servicefirmaer. Driftslederen har
ansvaret for at seette drift og vedligeholdelse i system. Det geotermiske anlaeg er
opbygget af mange systemer og komponenter, hvor af nogle — breandene, dyk-
og injektionspumperne samt varmepumperne — adskiller sig fra de gvrige i et al-
mindeligt fiernvarmesystem. Driftsorganisationen skal derfor have mange forskel-
ligartede kompetencer og kan ogsa, iszer i de farste driftsar, have behov for at
sikre sig adgang til bistand i form af specialister med erfaring inden for geotermi,
som kan bistad med specialviden inden for drift, optimering og fejludbedring.

Driftsteknikerne skal sammen med driftslederen udarbejde en detaljeret vedlige-
holdelsesstrategi, der eksempelvis kunne inkludere:

Dagligt tilsyn: Kontrol af filtre
Kontrol af olie pa komponenter med lejer
Leekage og mislyde

Legbende vedligehold: Kveelstofpafyldning
Kontrol af geotermivandsvekslere og renses for be-
leegninger efter behov
Udskiftning af nedslidte komponenter
Udsyring/oprensning af brande efter behov

Der skal desuden foreligge en beredskabsplan for havari af ngglekomponenter
som fx dykpumpen, som er afggrende for cirkulation i geotermivandskredsen. Et
nedbrud af ngglekomponenter kan bevirke et stop af varmeproduktionen fra
undergrunden. Beredskabsplanen kan ogsa inkludere lagerfaring af vitale reser-
vedele sdsom en ekstra dykpumpe. Serviceaftaler med servicefirmaer og entre-
prengrer kan ligeledes vaere gavnlige for at sikre hurtig respons i forbindelse med
afhjeelpende vedligehold.
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Driften af det geotermiske anlaeg adskiller sig fra konventionelle fjernvarmean-
laeg, der er baseret pa et braendsel. Levetid, forventet produktion samt driftspro-
blemer binder sig i hgj grad op pa& vandkemien. Vedligeholdes anlaegget om-
hyggeligt og Igbende, har geotermiske anlaeg dog typisk en meget hgj radig-
heds- og kapacitetsfaktor, hvilket anleegget i Thisted og tilsvarende anlaeg i ud-
landet over arene har bevist.

3.8 NEDLUKNING

Nar driften af det geotermiske anlaeg eller af en eller flere brgnde i dette indstil-
les, skal anleegget og/eller brandene lukkes ned. Denne nedlukning kan veere af
midlertidig (temporary suspension) eller permanent (plug and abandonment)
karakter.

Nedlukningsproceduren skal beskrives i et nedlukningsprogram, der skal godken-
des af Energistyrelsen, senest 1 ar fgr nedlukningsprocessen begyndes (se ogsa
afsnit 7.1). Nedlukningsprogrammet bgr som minimum beskrive:

Hvorfor skal brenden lukkes?

Hvordan vil nedlukning blive foretaget inklusiv beskrivelse af ansvarsforde-
lingen for dette nedlukningsarbejde?

Hvordan vil den nedlukkede brgnds integritet blive testet?

Hvordan vil brgndstedet blive retableret efter nedlukningen?

Overordnede retningslinjer for nedlukningen af dybe brgnde i Danmark kan fin-
des pa Energistyrelsens hjiemmeside.

Den overordnede procedure i en nedlukning er at sikre reservoiret med cement-
propper placeret i forudbestemte dybder i branden. Cementpropperne etable-
res i og oven for den permeable zone i reservoiret. | den gverste del af brgnden
bliver der i tillaeg etableret en cementprop som en ekstra sikring. Disse cement-
propper seettes i branden for at forhindre udstremning fra reservoiret eller de gv-
re lag.

Afslutningsvis skaeres brgndhovedet og de gverste casing-strenge af i en vis dyb-
de (fx 2 m) under terreen, og brgndkaelder samt eventuelt ogsd boreplads og
overfladeanlaeg fjernes.

Nedlukning og fijernelse af et geotermisk anleeg kan godt veere en relativt beko-
stelig affeere, og det bgr derfor overvejes at henlaegge et belgb til denne aktivi-
tet. Varmeforsyningsloven (se afsnit 7.2) tillader fiernvarmeselskaber at foretage
henlaeggelser op til 5 ar far en given aktivitet som fx nedlukningen af det geo-
termiske anlaeg.
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4 USIKKERHEDER

Alle stgrre projekter kraever en struktureret handtering af de involverede usikker-
heder. | geotermiske projekter er dette behov imidlertid mere synligt i end i s&
mange andre projekter, idet usikkerhederne i de tidlige faser — under projektud-
viklingen og anlaegsetableringen - er relativt store. Derimod er usikkerhederne i
driftsfasen mindre, da anlaeggets gkonomi fx ikke er direkte afhaengig af udvik-
lingen i braendselspriser over anlaeggets levetid pa 25-30 ar.

Dette kapitel indeholder derfor dels en gennemgang af to vaerktgjer - risikovur-
dering og -styring samt graensefladestyring — til hAndtering og minimering af risici i
geotermiprojekter og dels en gennemgang af nogle af de dominerende risiko-
elementer i de forskellige faser af projektet.

Risici opfattes i denne forbindelse som usikkerheder, der kun kan have negative
konsekvenser. Usikkerheder giver derimod ogsa mulighed for at tingene kan ga
bedre end forventet (i litteraturen omtales sddanne usikkerheder ofte som chan-
cer).

4.1 RISIKOVURDERING OG -STYRING

Risikovurdering er handtering af projektrisici, fra et overordnet perspektiv og frem
til en detaljering af de enkelte projektelementer og deres indbyrdes indvirkning.
Risikoen skal styres gennem en proces fra forstaelse af den enkelte risiko, vurde-
ring og til endelig handtering af risikoen.

Projektejeren/operatgren er ansvarlig for at definere og ivaerksaette processen
med den Igbende risikovurdering. Projektejeren styrer processen, veelger med-
lemmerne af risikoteamet og fastlaegger, hvordan de skal arbejde med risiko.

Det er vigtigt at erkende, at identificerede risici kan styres, mens ikke identifice-
rede risici har potentialet til bringe projektet i knae.

Brugen af en iterativ risikostyringsproces afdaekker projektets risici fra det koncep-
tuelle niveau, gennem designfasen til det operationelle niveau. Derved opnar
projektejeren den starst mulige sikkerhed for, at det aktuelle projekts risici er af-
daekkede og behandlede.

HVAD ER RISIKO?

En risiko er en mulig haendelse med negativ pavirkning af projektet. Denne pa-
virkning kan bade vaere gkonomisk (omkostninger og forsinkelser), sikkerheds-
maessig (for eksempel arbejdsulykker), miljgmaessig (for eksempel forurening af
omgivelserne), eller den kan dreje sig om darligt omdgmme.
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For en given risiko kan risikoscoren defineres som sandsynligheden for en given
haendelse ganget med konsekvensen af haendelsen.

OVERORDNEDE BETRAGTNINGER

Formalet med risikovurderinger er at styre risikoniveauet gennem projektet ved
lgbende at identificere, analysere og handtere risici. Den starste risiko er saledes
den, som ikke er afdaekket. Afdaekning af en risiko vil sige, at der iveerksaettes
titag, der kan forebygge eller fjerne sandsynligheden for og/eller konsekvensen
af en given haendelse. Men fgr det kan ske, er det ngdvendigt at erkende og
analysere hver enkelt risiko. Et projekt, hvor man ikke tilgar risici abent, vil vaere
med til at skabe en organisatorisk usikkerhed. Denne usikkerhed vil veere med til
at praege projektet og til sidst skabe uhensigtsmaessige beslutninger og proces-
ser.

Risikostyring har traditionelt stor udbredelse i olie-/gasbranchen, hvor den bl.a.
indgar som en integreret del af boreoperationer, men anvendes ogsa i andre
stgrre bygge- og anlaegsprojekter. | det nedenstaende er risikovurderingsproces-
sen anskueliggjort ud fra et boreprojekt.

Da der er tale om en generisk metode, vil den med fordel kunne anvendes pa
tilsvarende made igennem hele projektforlgbet, altsd ogsa under seismiske un-
dersggelser og etableringen af overfladeanlaegget. Sagar i forbindelse med drif-
ten af det faerdige anlaeg kan det vaere en god idé at fortseette det strukturere-
de arbejde med risici. Det anbefales derfor at operatgren/bygherren veelger at
lade risikostyring vaere en integreret del af geotermiprojektet og samtidig define-
rer procedurer for, hvordan risikostyringen skal implementeres i de forskellige faser
af projektet. Risikovurderinger kan foretages pa tre niveauer:

NYZET Udfgres af Udfgres hvornar?

Konceptuelle Projektejeren, projektledelsen og | forbindelse med vurdering af

projektrisici gvrige relevante medlemmer af den det geotermiske potentiale for

overordnede projektorganisation det pageeldende omrade

(geologi, afseetning og @ko-
nomi)

Udveelgelse af Projektledelsen og design-teamet Tidligt i designfasen (fx nar bo-

design (se side 75) reprogrammet planlaegges)

Inden operation  Projektledelse, delprojektledel- Umiddelbart inden udfarelses-

se/boreledelse = og entrepreng- fasen (fx efter boreprogram,
rer/leverandgrer; dette inkluderer men fgr opstart af boring)

alle aktgrer i processen for at sikre

en feelles forstaelse vedr. risici, deres

handtering samt det feelles projekt-

mal
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Den ngdvendige erfaring skal veere til stede i projektorganisationen til at kunne
opstille, vurdere og behandle risici og i sidste ende sikre det gnskede resultat.
Operatgren skal veere bevidst om risikovurderingsprocessen, herunder sammen-
haengene mellem beslutninger og deres udfgrelse og falgehandlinger.

FREMGANGSMADE | FORBINDELSE MED RISIKOVURDERING

Risikovurdering er fgrst og fremmest rettighedshaverens/operatgrens ansvar. Risi-
kovurdering er en kvalitativ proces, hvor det bserende er rettighedshave-
rens/operatgrens risikovillighed.

Menneskelige og miljgmaessige risici skal minimeres s& meget, som det er muligt
indenfor rimelighedens graenser med sekundaer hensyntagen til gkonomiske kon-
sekvenser. Risici kan handteres efter ALARP-princippet. Det vil sige, at en risiko
skal handteres, indtil risikoen er ’As Low As Reasonably Practical’. Med risici, der
kun vedrgrer gkonomi og/eller omdgmme, kan projektejeren selvfglgelig veelge
at tage en hgjere risiko og dermed ikke fglge ALARP-princippet — under alle om-
steendigheder betyder risikomatricen (se side 70), at der vil veere tale om et op-
lyst valg. Risici, der er relateret til sikkerhed og sundhed samt miljg (HSE), skal mi-
nimeres mest muligt.

ALARP-princippet er beskrevet naermere pa blandt andet Energistyrelsens hjem-
meside.

Overordnet er fremgangsmaden fglgende:

Risikoidentifikation

Analyse af effekt

Vurdering af virkning og konsekvens
Risikominimering

Implementering af mitigerende tiltag

a bk wdhpE

Operatgren skal som minimum foretage en risikovurdering 3 gange i forbindelse
med enhver overordnet aktivitet/fase i projektet:

1. Overordnet strategisk risikovurdering
Denne risikovurdering bar foretages, inden der indgas gkonomiske og juri-
diske aftaler, og risikovurderingen bgr veere en del af aftalegrundlaget.

2. Designmaessige forhold
Denne risikovurdering bar foretages, inden det endelige design af udstyr
og anleeg mv. fastlaegges.

3. Operationelle forhold
Denne risikovurdering bgr foretages i forbindelse med planlaegningen af
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de fysiske aktiviteter (boring af brande, etablering af overfladeanlaeg,
mv.) og inden disse gar i gang.

En risiko er farst reduceret, nar de kompenserende tiltag er implementeret. Det er
vigtigt at understrege, at menneskelige og miligmaessige risici skal minimeres sa
meget, som det er muligt inden for rimelighedens greenser. Det er vigtigt at ggre
sig klart, at den resterende risiko efter alle kompenserende tiltag er implemente-
ret, alene er projektejerens ansvar. Det er derfor vigtigt, at risikovurderingerne
skal gennemgas og hver for sig underskrives af operatgren som kvittering for, at
de er forstaet, og at de udger en acceptabel risiko.

For eksempel er ethvert geotermisk projekt forbundet med en efterforskningsrisi-
ko, der i sandsynlighed og konsekvens kan vaere meget omfattende, og hvor
det ikke teknisk kan lade sig ggre yderligere at reducere risikoen under et vist ni-
veau. Operatgren kan da veelge enten at acceptere risikoen, at reducere kon-
sekvensen gennem risikoafdaekning eller helt at opgive projektet - selvfglgelig
efter forudgaende konsultationer med eventuelle andre rettighedshavere i hen-
hold til bestemmelserne i samarbejdsaftalen.

Et alternativ til udarbejdelse af risikovurdering kan veere udarbejdelsen af en
reekke Safety Cases. Det fgrer dog for vidt her at komme ind p3a, hvorledes dette
ggares, og der henvises i stedet til den relevante faglitteratur.

RISIKOMATRIX

Opergatgrenskal pa forhand have defineret sin risikovilighed i form af en risiko-
matrix. Risikomatricen skal tydeligt klargare, hvad der for operatgren udggr en
uacceptabel konsekvens af personskade, miljguheld, gkonomiske og omdgm-
memaessige tab.

Nar alle risici er identificeret, bruges risikomatricen til at vurdere sandsynlighed og
konsekvens, hvorved man rangordner/prioriterer projektets risici. Risikomatricen,
som geelder for et specifikt projekt, definerer niveauerne for henholdsvis sandsyn-
lighed og konsekvens, sa det bliver muligt at sammenligne f.eks. gkonomiske og
miljgmaessige risici.

Side 70



Drejebog om geotermi

Virkning

1 2

3 4

Sandsynlighed

Figur 29: Eksempel pa risikomatrix.

Sandsynlighederne vurderes fx ud fra felgende tabel:

Megetlav En mulig heendelse, men aldrig erfaret i praksis

Score Evaluering
1
2 Lav
3 Medium
4 Hgj
5 Meget hgj

Beskrivelse

En meget sjeelden haendelse, som er hgrt om i industrien;

usandsynlig.

En sjselden haendelse, som kan opsta.
En heendelse, som sandsynligvis vil indtraeffe en eller flere

gange.

En haendelse, som kan forventes at indtraeffe en eller flere

gange.

Virkningerne vurderes fx ud fra fglgende tabel:

Score  Subjektiv
vurdering
5 Katastrofal
4 Kritisk
3 Moderat
2 Marginal
1 Negligerbar

Person-
sikkerhed
Muligt dgds-

fald
Varige mén

Fraveaersulykke

Mindre skade
som kreever
medicinsk
behandling
Farstehjeelp -
ingen varige
meén

Anlaeg
Stop af hele
anleegget
Store  driftsfor-
styrrelser i hele
anleegget
Driftsforstyrrelser
i anleegget
lokalt
Mindre driftsfor-
styrrelser

Ingen maerkbar
effekt

@dkonomisk

> 5 mio. kr.

1 - 5 mio.
kr.

250.000 - 1
mio. kr.

50.000 =
250.000 kr.

< 50.000 kr.

Image
Internationalt

Nationalt

Stor
delse

indfly-

Mindre
flydelse

ind-

Ingen indfly-
delse
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Det er vigtigt for projektet, at alle risici er gennemgaet, og at projektorganisatio-
nen har forstaet deres betydning. Projektejeren/operatgren har ansvaret for at
tage hand om risici.

Risikostyring vil desuden blive en del af den nye ISO 9001:2015 standard. Det be-
tyder, at hvis man veelger ISO 9001-certificerede leverandgrer, har man vished
for, at risikostyring er en del af deres kvalitetsstyringssystem.

RISIKOREGISTER

Risikoregisteret er en lang liste med alle de risici, som er identificeret i projektet.
Alle risici skal gennem en farste behandling, hvor deres sandsynlighed og konse-
kvens vurderes. Efterfaglgende beregnes for hver risiko deres ’score’ i risikomatti-
cen. Alle risici gennemgar efterfalgende en vurdering for at bedemme deres
indvirkning p& projektet i alle dets aspekter. Efter endt behandling, hvor risiko er
minimeret fx ved anvendelse af ALARP-princippet, laves en ny bedgmmelse af
den pagaeldende risiko efter implementering af de risikominimerende tiltag.

| sidste ende indeholder risikoregisteret en kombination af grgnne, gule og rgde
risici. Alle risici dokumenteres, og der tildeles en endelig ansvarlig for den enkelte
risiko.

Risici, som efter behandling og gennemfgarelse af mitigerende tiltag, stadig er
rade, er s alvorlige, at projektet neeppe kan fortsaette. Dette gaelder dog ikke
ngdvendigvis efterforskningsrisici, som ligger helt overordnet i projektet og i prak-
sis som regel farst kan elimineres, nar boringerne er udfart og testet.

Der etableres en procedure for, hvordan de forskellige risikoniveauer accepteres,
fx:

> En rgd risiko skal accepteres af projektejeren/operataren. Et eksempel
pa en rad risiko, som ma accepteres af projektejeren/operataren kun-
ne veaere efterforskningsrisikoen.

» En gul risiko skal underskrives af projektlederen for det pagaeldende
omrade. Dette kraever dog, at projektlederen har faet tildelt beslut-
ningskompetencen af projektejeren/operataren.

» Grgnne risici er som udgangspunkt "ufarlige’, men det er pakreevet, at
den ansvarlige for det pagaeldende risikoomrade patager sig ansvaret
for den identificerede risiko.

Et eksempel pa et risikoregister inkl. afhjeelpende foranstaltninger fremgar af bi-
lag 2.
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RISIKOPROFIL

Det er vaesentligt, at projektejeren ggr sig klart, hvilken risikoprofil der er i projek-
tet. Risikoprofilen kan opggares i henhold til, hvilke gkonomiske risici man er villig til
at lgbe.

| forbindelse med den indledende planlsegning af projektet skal projekteje-
ren/operatgren overveje sin risikoprofil. Projektejerens risikoprofil er forankret i vil-
ligheden til at tage risici — med andre ord: hvilke gkonomiske risici man er villig til
at tage. Dette er et individuelt forhold, som alene vedrgrer projekteje-
ren/operatgren. Man kan derfor ikke sammenligne risikoregistre pa tvaers af pro-
jekter uden farst at have set pa fundamentet for deres risikovurderinger.

KONCEPTUELLE PROJEKTRISICI — STRATEGISK NIVEAU

Formal

Formalet med risikovurderingen pa det konceptuelle/strategiske niveau er at
identificere den overordnede risiko forbundet med projektet (gennem alle faser)
og dets robusthed.

Risikovurderinger pa det konceptuelle/strategiske niveau bgr ligge i forbindelse
med det tidlige arbejde med at definere de overordnede rammer for projektet.
De kan dermed veere med til at stoppe eller aendre et projekt, hvis vurderingen
er, at risiciene og deres indvirkning pa projektet vil have sadan en karakter, at
projektet ikke kan viderefares pa grund af fx personsikkerhed eller gkonomi.

Risikovurderingen skal bidrage til grundlaget for at treeffe overordnede beslut-
ninger om projektet fx vedrgrende alternative reservoirer og brgnddesigns mv.
Alternative reservoirer pa den samme placering er relevante, hvis det primzere
reservoir mod forventning viser sig ikke at veere egnet til indvinding af geotermi-
ske energi.

Team

Risikovurdering pa det konceptuelle/strategiske niveau udarbejdes af kernemed-
lemmerne i projektorganisationen (projektejer/operatgr, projektledelse, delpro-
jektledere (seismik, boringer, overfladeanlaeg), geologer, mv).

Metode

Brainstorming-session, hvor alle potentielle risici bliver identificeret. Der kan even-
tuelt nedseettes en gruppe vedrgrende undergrund og en gruppe vedrgrende
overfladeanlaegget.

Risikoregisteret udarbejdes:
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> Risici af generel karakter, fx reservoiret er for tyndt/fraveerende eller
har en darlig kvalitet

> Projektspecifikke risici, fx geografisk placering af anlsegget, operatio-
nelle procedurer

> Myndighedsmaessige risici, for eksempel manglende eller forsinket
VVM-screening

> Politiske og finansielle risici, for eksempel manglende mulighed for fi-

nansiering til tiden

Risici bgr behandles ved hjeelp af ALARP-princippet, cost/benefit analyser, Mon-
te Carlo simuleringer eller lignende.

Risikoregistreret bearbejdes efterfglgende, de identificerede risici brydes ned i
komponenter, og sandsynlighed og konsekvens vurderes. Efterfalgende gen-
nemgar risiciene en behandling, hvor lgsningsscenarier udarbejdes. Ud fra |gs-
ningsscenarierne veelges de bedst egnede lgsninger, som implementeres i pro-
jektet.

Monte Carlo-simulering

Hvis der skal veelges mellem lgsninger, kan man bruge Monte Carlo-simulering
som statistisk vaerktgj til at belyse konsekvenserne af valgene kvantitativt. Hver
lgsning laegges ind i Monte Carlo-modellen, og man karer en simulering. Derfra
kan der veelges det design, der giver den mest fordelagtige projektgkonomi (se
ogsa afsnit 5.1).

UDVAELGELSE AF DESIGN — TAKTISK NIVEAU

Formal

Basis for design (fx basis for branddesign eller skitseprojektet for overfladeanlaeg-
get) danner udgangspunkt risikovurderingen pa det taktiske niveau. Det grund-
laeggende design praesenteres pa et mgde, og der opfordres til kritisk tilbage-
melding. De vigtigste risici, som er blevet identificeret, diskuteres og checkes for
relevans og gyldighed.

Med udgangspunkt i tibagemeldingerne fra mgdet dokumenteres designrisici,
og grundlaget for designet opdateres og udsendes som et godkendt dokument.
Dette er en kritisk milepael, eftersom det fastlaegger det overordnede design og
ger det muligt for projektorganisationen at fortseette med den detaljerede plan-
laegning i tiltro til at grundlaget for design ikke vil blive aendret uden begrundelse
og dokumentation.
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Team

Risikovurderingen i projektets designfase udarbejdes af kernen i design-teamet
(fx boreprojektlederen, geologer, reservoiringenigrer og boreledelse). Der kan
evt. inkluderes udstyrsleverandgrer og andre med en saerlig interesse/viden.

En tilsvarende proces bgr gennemfares for overfladeanlaegget.

Opdeling

Der skelnes ikke mellem kompetencer for at sikre en afdaekning af alle potentiel-
le risici.

Metode

Risici identificeret under designprocessen sendes til en ansvarlig. Denne udarbej-
der et risikoregister med alle risici, sandsynligheder, konsekvenser og én ansvarlig
for den enkelte risiko. Der udarbejdes en handlingsplan vedrgrende de enkelte
risici. Denne handlingsplan kvalitetssikres og iveerkseettes.

INDEN UDFORELSE — OPERATIONELT NIVEAU

Formal

Inden udfarelsen pabegyndes, afholdes et mgde med deltagelse af de vigtigste
leverandgrer og entreprengrer med henblik pa at skabe kendskab til det speci-
fikke projekt.

DRILL WELL ON PAPER (DWOP)

Forud for et borearbejde er der tradition for at gennemfgre en gvelse kaldet
Drill Well on Paper (DWOP). DWOP’en er en simulering, der skal sikre, at de
involverede medarbejdere har kendskab til de operationelle planer med tilhg-
rende risici og beredskabsplaner.

Som en del af DWOP-processen diskuteres de identificerede risici, og alle nye
risici tilfgjes risikomatricen for at sikre, at alle har faet mulighed for at udtrykke
deres synspunkter om risici i arbejdet, og at der bliver fulgt op p& dem. Aktio-
ner og anbefalinger implementeres i de detaljerede operationelle procedu-
rer.

For at sikre at ingen af de risici, der er identificeret, glemmes, samles alle risici
(inkl. risici fra det strategiske og taktiske niveau) i ét samlet dokument. Alle risici
skal afdaeekkes og bearbejdes, inden de relevante operationer starter. De risici,
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det ikke er muligt at eliminere, inden operationen starter, skal vaere accepteret
af projektejeren/operatgren.

Risikodokumentet er et levende dokument og kan gennemgas nar som helst,
inden operationen starter.

Team

Risikovurderingen i projektets operationelle fase udarbejdes af boreledel-
sen/byggeledelsen i samarbejde med fx senior toolpusher, driller, fagtilsyn, leve-
randgrer, entreprengrer og andre med en saerlig interesse/viden.

Opdeling

Der skelnes ikke mellem kompetencer for at sikre en afdaekning af alle potentiel-
le risici.

Metode

Risici identificeres under en brainstorming-session. Under borearbejdet kares pro-
cessen typisk i forbindelse med DWOP (se oven for). Alle identificerede risici kon-
sekvens- og sandsynlighedsvurderes. Da gvelsen ligger meget taet pa udfarelsen,
bliver det videre arbejde med de identificerede risici lagt i en raekke sma grup-
per, som fokuserer pa lgsninger inden for det givne Igsningsrum.

LOBENDE OPFOLGNING

Under hele udfgrelsen vil der blive foretaget risikovurderinger, og arbejdet med
at reducere og eliminere risici stoppes ikke, for projektet er faerdigt. Under bore-
processen vil der fx vaere et magde ved hvert vagtskifte. P4 dette mgde er risici
og sikkerhed/sundhed (HSE) faste punkter.

Under udfgrelsen vil der opstd nye problemstilinger og ny viden, som ikke har
veeret relevante at forholde sig til inden opstart. De konstaterede forhold i un-
dergrunden kan for eksempel fagre til, at der skal treeffes beslutninger om anven-
delse af alternative metoder. Risikoregisteret skal derfor lsbende gennemgas og
eventuelt opdateres under hele arbejdets udfgrelse. Den Igbende opfalgning
skal endvidere sikre, at de besluttede tiltag til at afdaekke og styre risici er effek-
tivt implementeret.

4.2 GRAENSEFLADESTYRING

| et stort og kompliceret anleegsprojekt med mange leverandgrer og fagdiscipli-
ner involveret, er en systematisk styring af greensefladerne mellem de forskellige
leverancer og aktiviteter ngdvendig for at sikre kvaliteten af det feerdige anlaeg
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og imgdega risikoen for fejl, der giver forsinkelser og ungdige anlaegsomkostnin-
ger. Opgaven er at sikre, at kontrakternes specifikationer og leveringsomfang
passer sammen. En graenseflade skal her forstas som et sted i projektet, hvor en
leverance/aktivitet skal passe sammen med en eller flere andre leveran-
cer/aktiviteter, bade procesmaessigt, fysisk og tidsmaessigt.

Ved at bruge systematisk graensefladestyring fra starten i projektet efter en fast-
lagt metode kan bygherren endvidere opnd en bedre planlaegning, som er
medvirkende til at optimere sammenhaengen mellem de forskellige systemer og
leverancer.

Greensefladestyringen skal ikke erstatte andre veerktgjer i projektet, som for ek-
sempel tidsplanlaegning, risikostyring, kvalitetssikring, ressourceplaner m.v., men
skal ses som et supplerende planlaegnings- og styringsvaerktgj.

Det nedenstdende skal ses som inspiration til at opbygge et system til greensefla-
destyring i et geotermiprojekt, hvilket isaer er relevant i de sidste faser af projek-
tet, hvor overfladeanlaegget skal projekteres og bygges og skal forbindes med
de geotermiske brgnde samt fiernvarmesystemet.

Det er vigtigt, at ansvaret for at gennemfgre og falge op pa graensefladestyrin-
gen forankres centralt i projektejerens organisation, og at der afseettes de ngd-
vendige ressourcer bade hos bygherren, radgivere og leverandg-
rer/entreprengrer.

STADIER | GRAENSEFLADESTYRINGEN

Greensefladestyringen bgr ses som en iterativ proces, der starter med en fgrste
strukturering og opdeling af leverancerne, inden de udbydes, og slutter med en
hgj detaljeringsgrad umiddelbart inden levering og montage. Der kan for ek-
sempel arbejdes med fglgende stadier:

Ved design/projektering far udbud

Detailprojektering med valgte
leverandgrer/entreprengrer

Endelig projektering og planleegning af
montagearbejder

Gennemgaende for stadierne er greensefladeregistret, der indeholder en beskri-
velse af greensefladerne og er et dynamisk dokument, der opdateres Igbende
indtil projektets afslutning.
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Farste stadie: Opbygning af greensefladeregister

Ved begyndelsen af projekteringen startes processen med en indledende afkla-
ring og beskrivelse greensefladerne, og derudfra struktureres og opbygges regi-

steret.

Input til processen er de gvrige tekniske projektdokumenter, for eksempel grund-
laeggende design og procesdata, anleegsbudget, kontraktstrategi, tidsplan m.v.

Greensefladestyringens
aktiviteter

=|dentificere og gruppere greenseflader
=Indentifice involverede kontrakter
=Liste leveringsomfanget for hver kontrakt

< ~ldentificere de styrende
dokumenter/tegninger m.v.

<Diskutere og afklare evt. eendringer
" eFastleegge opfalgning, ansvarlige, tidsfrister

Processen starter med at finde, beskrive og gruppere alle relevante graensefla-
der i projektet og identificere de involverede kontrakter. Registeret kan opbyg-
ges hierarkisk, s& man i gverste niveau har et fysisk eller systemmaessigt omrade
af anleegget, og nedenunder detaljerer de enkelte emner/underomrader og

greenseflader.

Omrade

1
Geotermivands-
kreds,
varmeveksler

Emne Greenseflade

1.1.1 Placering

1.1 1.1.2 Type og dimension
Flangesamlinger 0g materialer
1.1.3 Montage

1.2 Rgrophaeng

Derefter beskrives leveringsomfanget for hver kontrakt og hvilke (tekniske) doku-
menter, der fastlaegger og styrer dette:
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Leverandgr / | Varmeveksler leverandar Rgrmontage entreprengr

graenseflade

Lev. omfang Dokumenter Lev.omfang Dokumenter

111 Udfgre malteg- MaAltegning xxx, rev. Maltegning xxx, rev.
Placering af ning for veksler YY YY
flanger pa stativ med
placering af Layout tegning 777
flanger
1.1.2 Levere veksler EN 1092-1, PN 16, DN Levere ror Flanger: EN 1092-1, PN
Type og med afdeekkede 150 med svejse- 16, DN 150.
dimension flanger, materia- flanger, skru-
og materia- le.... er, motrikker, SKruer:EN ...
ler pakninger

For at tingene skal passe sammen kraeves ofte en dialog og afklaring mellem de
involverede, og resultatet kan vaere, at noget skal aendres for at opfylde krave-
ne. Endelig skal de ngdvendige opfglgende handlinger aftales samt hvilke par-
ter, som er ansvarlige for hvilke omrader.

Farste stadie kan typisk gennemfares af projektejeren og de involverede fagrad-
givere og vil have til formal at sikre, at udbudspakkernes leveringsomfang passer
sammen og opfylder kravene i det grundlaeggende design af anleegget.

Andet stadie: Detaljering og afklaring med leverandgrer

| naeste stadie er fremgangsmaden i princippet den samme som i fgrste, men her
inddrages leverandgrer og entreprengrer, sa snart de er valgt og i det omfang,
som er muligt og praktisk. Registeret opdateres med de aktuelle data for de de-
le, der er tegnet kontrakter p&, og det sikres, at alle de ngdvendige graensefla-
der er specificeret, ved at tegninger og anden dokumentation udfgres og
krydscheckes. Nar leverandgrerne kommer i dialog pa et tidligt tidspunkt, kan
der skabes et godt overblik over, hvor potentielle konflikter og problemer findes,
og hvordan de lgses, og gode ideer til at optimere design og montage kan drgf-
tes. Graensefladerne vil pa den made blive stadigt mere detaljeret beskrevet.

| denne proces vil der Igbende vaere behov for at udfere stgrre eller mindre aen-
dringer i designet af anlaegget, og greensefladestyringen vil her sikre, at alle de
bergrte bliver involveret og holdt opdateret om dette og arbejder ud fra den
senest opdaterede tekniske dokumentation for anlsegget, herunder arrange-
mentstegninger, rgr- og instrumenteringsdiagrammer, styringsbeskrivelser m.v.
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Tredje stadie: Opfelgning pa leverancer og montageplaner

Det sidste stadie i graensefladestyringen er en opfaglgning pa det andet stadie,
og tager seerligt sigte pa at fastizegge montage- og idriftseettelsesplanerne, sa-
dan at aktiviteterne udfagres i en aftalt og velbeskrevet reekkefglge. Ved at gen-
nemga graensefladerne igen vil det for eksempel vise sig, hvis nogle dele af leve-
rancen er aendret, s andre leverancer ogsa skal tilpasses. Ligeledes vil eventuel-
le konflikter under montagen kunne findes og lgses.

4.3 GEOLOGISKE EFTERFORSKNINGSRISICI

Efterforskning af geologiske ressourcer i undergrunden er — hvad enten der er
tale om olie, naturgas, salt, mineraler, grundvand eller geotermisk vand - i ud-
gangspunktet forbundet med en vis risiko, som skyldes komplicerede geologiske
forhold i undergrunden. Undergrundens geologiske lag varierer i sammensaet-
ning, lagdeling, udbredelse, taethed, hardhed og kompleksitet afhaengig af de
processer, der har fart til deres dannelse. Efter deres dannelse er de ofte defor-
merede i forskellig grad i form af folder, forkastninger og spraekker, som skyldes
naturlige geologiske bevaegelser i jordskorpen. Det er derfor vanskeligt at beskri-
ve den praecise forekomst af en geologisk ressource, og dermed formulere en
eksakt prognose for kvantiteten og kvaliteten af en given forekomst. Preecisionen
i en beskrivelse afhaenger fx bade af de geologiske processer og taetheden og
validiteten af de til rAdighed veerende data. Da efterforskningsaktiviteter i un-
dergrunden ofte er omkostningsfulde, vil de fleste efterforskningsaktiviteter natur-
ligt blive udfart i en reekke trin, hvor hvert trin repraesenterer en analyse af data
efterfulgt af en beslutning om at fortseette med yderligere analyser eller stoppe
prospektmodningen. P& denne made sikres en konsekvent og gkonomisk frem-
adskridende proces, hvor geologisk usikkerhed og skonomiske risici afvejes mod
den forventede gevinst ved projektets gennemfgrelse. Den nedenfor beskrevne
gennemgang af en raekke prospektmodningstrin indenfor geotermi bygger bl.a.
pa erfaringer og praksis inden for olie-/gasbranchen, hvor der er opsamlet om-
fattende viden og praksis, og hvor de geologiske undersggelsesmetoder og geo-
faglige udfordringer er meget lig det, der gaelder for geotermiomradet.

GEUS’” EVALUERINGSMODEL

GEUS har gennem en arraekke vurderet det geotermiske potentiale i den danske
undergrund siden de indledende undersggelser i 1970’erne. | de senere ar har
GEUS udfgrt undersggelser af de geologiske forudsaetninger for geotermisk ind-
vinding i en raekke lokale geotermiske licensomrader i forbindelse med radgiv-
ningsarbejde for adskilige fiernvarmeselskaber. | dette arbejde har GEUS udviklet
en arbejdsmetodik og en prospektmodningsmodel, som har vist sig brugbar og
effektiv, nar efterforskningsrisici for et givent interesseomrade skal vurderes. | det
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falgende beskrives, hvorledes de geologiske efterforskningsmetoder pa en sy-
stematisk made undersgger og vurderer de geologiske forhold i et lokalt interes-
seomrade. Resultatet af gennemfarte undersggelser er bl.a. en beskrivelse af de
usikkerheder, der knytter sig til vurderinger af fx udbredelse, sammensaetning,
dybde, vandledende egenskaber og temperaturen af et sandstensreservoir. P&
baggrund af de gennemfgrte undersggelser kan en raekke forhold af betydning
for det geotermiske potentiale (fx reservoirets dybde, tykkelse, transmissivitet og
temperatur) beskrives kvalitativt eller semi-kvantitativt, sdledes at det bedst muli-
ge grundlag for at vurdere de efterforskningsmaessige risici og usikkerheder op-
nas. Herved opnas en platform for vurdering af, om en rentabel geotermisk pro-
duktion i det lokale interesseomrade kan etableres.

De beskrevne metoder er udarbejdet med det formal at beskrive de geologiske
forhold i sedimentaere bassiner, som har betydning for en succesfuld opferelse af
et geotermisk anlaeg. Metoderne er inspireret af efterforskningsaktiviteter og er
normal praksis indenfor olie-/gasbranchen. Metoderne er i mange tilfeelde erfa-
ringsbaserede og er fortsat under udvikling. Der indsamles fremdeles erfaringer
og data til kalibrering af nogle af metoderne (fx vurdering af transmissiviteten),
ligesom der gradvist opnds en bedre forstaelse for deres brugbarhed og be-
greensninger. Endvidere pagar lgbende en vurdering af, hvordan semi-statistiske
metoder bedst beskriver usikkerhederne i forbindelse med en rumlig ekstrapolati-
on af data baseret pa en sparsom datadaekning. Egentlige kvantitative statisti-
ske metoder er sjaeldent direkte brugbare, da datagrundlaget er sparsomt.

Et centralt punkt, hvor yderligere viden vil styrke modellerne, er forholdet mellem
dybde, porgsitet og permeabilitet. Relationen mellem en bjergarts vandledende
egenskaber og dybde er desveerre ikke simpel. Dette skyldes en lang raekke
geologiske faktorer, som bl.a. omfatter

> Dbjergartens mineralogiske sammensaetning (stabile versus kemisk og me-
kanisk ustabile mineraler),
» porevandets sammensaetning i selve bjergarten og de underliggende lag,

\ 4

kompaktion (sammentrykning af mineralkorn),

» kemiske processer under og efter bjergartens dannelse (tidlig-, mellem- og
sen-diagenetiske processer, som fgrer tili cementering, overvoksning og
sammenkitning af korn),

» begravelsestiden (den tid bjergarten har befundet sig i et givent tryk- og
temperaturregime),

> begravelseshistorien (indsynkning og efterfglgende haavning),

» samt en reekke andre geologiske forhold.

Oftest kendes de betydende forhold kun pa et generelt semi-kvantitativt niveau
pga. manglende detaljerede data og utilstraekkeligt kendskab til diverse geolo-
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giske forhold. Derfor beskrives betydende geologiske parametre og forhold ofte
ud fra gennemsnitsmalinger og gennemsnitsbetragtninger, ligesom usikkerheds-
band omkring data oftest angives, hvilket fgrer til uomgaelige ungjagtigheder i
en given prognose. Derfor opereres der ofte med en raekke generelle retningslin-
jer — tommelfingerregler. Disse tjener til at sikre, at der med en vis sikkerhedsmar-
gin, pa trods af et sparsomt datagrundlag, kan udarbejdes rimeligt sikre progno-
ser, som grundlag for omkostningstunge beslutninger.

METODE TIL EVALUERING OG REDUKTION AF EFTERFORSKNINGSRISIKOEN

| det falgende afsnit er GEUS’ prospekt modningsmodel gennemgaet systematisk
ved at beskrive de efterforskningsaktiviteter og metoder, der knytter sig til de en-
kelte trin. PA den made gennemgas metoderne og deres vaerdi for prospekt-
modningen. For hvert trin tages en beslutning om fortseettelse og gget investe-
ring eller stop af projektet.

Trinvis reduktion af den Geotermiske Efterforskningsrisiko
Akkumuleret
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Figur 30: Konceptuel model til trinvis reduktion af efterforskningsrisikoen

Figuren oven for illustrerer mulighederne for en trinvis reduktion/eliminering af de
geologiske risici, som er knyttet til geotermisk efterforskningsvirksomhed som faglge
af kompleksiteten i undergrundens opbygning. Den fuldt optrukne sorte “trappe-
kurve” illustrerer et muligt forlgb for et omrade, hvor undergrunden i udgangs-
punktet er darligt kendt, og den geologiske risiko derfor er stor. Den punkterede
bla "trappekurve” illustrerer tilsvarende et muligt forlgb for et omrade, hvor un-
dergrunden i udgangspunktet er bedre kendt, og den geologiske risiko derfor er
lavere. Reduktion/eliminering af geologiske efterforskningsrisici opnas ved at ud-
fare relevante geologiske undersggelser, dataindsamling, analyser etc. Figuren
illustrerer ogsa, at investeringerne i begyndelsen er forholdsvis begraensede, men
stiger efterndnden som projektet fortseettes.

Som det fremgar daekker den konceptuelle model hele projektforlgbet med ho-
vedvaegt pa projektudviklingen, de seismiske undersggelser samt boring og test
af de geotermiske brande. Der henvises derfor ogsa til afsnit 3.2, 3.3, 3.4 og 3.5.
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GEUS’ REGIONALE KORT

GEUS har udarbejdet et regionalt kort, der viser udbredelsen af de kendte geo-
logiske formationer, der vides at kunne indeholde sandstenslag, der har et geo-
termisk potentiale.

Frederikshavn Fm
Haldager Sand Fm
Gassum Fm
Skagerrak Fm
Bunter Sandsten Fm

Reservoir for grundt

Gassum Fm for dybt
Bunter Sst. Fm for dybdt
Forkastning
Brend/boring

Strukturel hojderyg

Geotermisk anlag

Figur 31: De vigtigste formationer i den danske undergrund, som indeholder mulige geotermiske reservoirer.

Kortet viser, hvor de fem vigtigste formationer, der indeholder mulige geotermi-
ske reservoirer, forekommer i dybdeintervallet 0,8-3,0 km under terreen. Skrave-
ringer angiver omrader, hvor mere end en af formationerne er til stede. Omra-
der, hvor der ikke findes reservoirer, er vist med lysegra, mens magrkegrd og sorte
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omrader viser, hvor Bunter Sandsten og Gassum formationerne er begravet for
dybt (mere end 3,0 km).

Kortet er udarbejdet ved brug af data fra en reekke dybe boringer, der er udfart
fra 1935 og frem til i dag. Formalet med boringerne har primaert vaeret efterforsk-
ning af olie og naturgas, geotermi og etablering af naturgas lager. De mange
data fra boringerne - borehullogs, borekerner og borespaner — er grundlaget for
identifikation af potentielle geotermiske reservoirer.

Endvidere er GEUS’s store seismiske database anvendt til kortleegningen af for-
mationernes udbredelse og dybder samt til identifikation af forkastninger. Kortet
giver saledes en overordnet vurdering af det geotermiske potentiale pa lands-
plan og kan anvendes til at rette de geotermiske aktiviteter mod de mest loven-
de omrader. Kortet er ikke stationaert, men vil aendre sig, nar nye data genereres
og inddrages. | gjeblikket pagar et systematisk arbejde med at kvalitetssikre og
lave seismisk kortleegning af alle frigivne seismiske data indsamlet i Danmark pa
land og i de kystnaere omrader. Resultatet af dette arbejde kan séledes fare til
revurderinger af kortet.

FORELDBIG LOKAL GEOLOGISK MODEL

Nar en rettighedshaver har faet tildelt et licensomrade efter ansggning hos Ener-
gistyrelsen, kan rettighedshaveren fa udarbejdet en lokal geologisk model og
vurdering af de geologiske forudsaetninger for geotermi i licensomradet baseret
pa relevante, frigivne data fra de naermeste boringer og seismiske undersggel-
ser. Disse data kan indkgbes hos GEUS, der fungerer som national databank. Den
lokale geologiske model bar bl.a. beskrive forekomsten af potentielle reservoirer,
deres dybde, tykkelse og temperatur, ligesom den bgr indeholde en vurdering af
den geologiske udvikling, herunder om der kan forventes at vaere markante for-
kastninger til stede i omradet. Den geologiske model indgar ogsa som et input til
at vurdere, hvor det er mest hensigtsmaessigt at indsamle nye seismiske data, hvis
rettighedshaveren gnsker at fortsaette projektet.

INDSAMLING AF NYE SEISMISKE DATA

Som oftest vil der ikke forefindes tilstraekkeligt gode seismiske data til sikring af en
god kortlaegning af fx dybde og udbredelse af de geologiske lag, ligesom fore-
komst af forkastninger som regel ikke kan vurderes med tilstraekkelig sikkerhed. |
det naeste trin indsamles der derfor supplerende seismiske data, som kan sikre en
mere praecis kortlaegning af de relevante formationer og deres dybde samt be-
liggenheden af eventuelle forkastninger.

Som oftest vil udlaegningen af nye seismiske linjer kunne fglge veje eller lignende
streekninger med minimal ulempe for lokalmiljget. Linjerne bgr endvidere udlaeg-
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ges, sa der sikres forbindelse til eksisterende boringer, evt. via eksisterende seismi-
ske linjer. Herved sikres det, at data fra boringer kan overfagres til de nye seismiske
linjer og dermed styrke tolkningen.

De nye seismiske data inkorporeres efterfalgende i den geologiske model, og pa
baggrund af denne revurderes undergrundens geotermiske potentiale i neerom-
radet af den gnskede lokalitet for opfarelsen af et geotermisk anlaeg.

FORELYBIG RESERVOIRMODEL

| det naeste trin samles og integreres alle geologiske informationer i en matema-
tisk funderet reservoirmodel. Reservoirmodellen anvendes til at simulere bl.a.
vandstrgmning, trykforhold og temperatur i det geotermiske reservoir og giver
dermed et vigtigt grundlag til at kunne vurdere et kommende geotermianlaags
ydeevne og lgnsomhed. Endvidere vil simuleringerne kunne udggre et vigtigt
input til at vurdere placeringen af geotermianlaeggets produktions- og injekti-
onsboringer, herunder at fastleegge den optimale indbyrdes afstand mellem dis-
se i det geotermiske reservoir. Reservoirmodellen kan endvidere anvendes til at
vurdere, hvor mange ar der vil ga, far temperaturen i produktionsboringen be-
gynder at falde som fglge af injektion af det afkglede returvand i injektionsborin-
gen. Dette vil ud over temperaturforholdene ogsa afhaenge af, hvorledes an-
laegget drives. Den forelgbige reservoirmodel vil typisk indga i beslutningsgrund-
laget for projektets fortsaettelse og kan evt. ogsa indga som grundlag for en risi-
koafdaekning.

BOREPROGNOSE

| det naeste trin udarbejdes der en prognose for de geologiske lag, en kommen-
de efterforskningsboring vil gennembore fra terraenoverfladen og ned i det re-
servoir, som er malet for den geotermiske udnyttelse. Prognosen udarbejdes pa
baggrund af de oplysninger om undergrunden, der er indsamlet i de foregaen-
de trin. En boreprognose skal bl.a. indeholde en beskrivelse af, hviken dybde
lagene forventes at optreede i, samt lagenes beskaffenhed. Boreprognosen vil
indgd i en vurdering af, hvordan selve borearbejdet skal gribes an, herunder om
der skal tages hgjde for geologiske lag, der kan forarsage boretekniske proble-
mer.

EFTERFORSKNINGSBORING

| det naeste trin udfagres selve efterforskningsboringen, og dette trin er dermed
ogsa meget omkostningstungt, som det er skitseret i Figur 30. Efterforskningsbo-
ringen vil oftest komme til at udggre geotermianlaeggets produktions- eller injek-
tionsboring, hvis evalueringen i de efterfalgende trin falder positivt ud, og det pa
baggrund heraf besluttes, at geotermianlaegget skal etableres.

Side 85



Drejebog om geotermi

EVALUERING AF EFTERFORSKNINGSBORING

Efterforskningsboringen giver detaljerede oplysninger om det geotermiske poten-
tiale pa den gnskede lokalitet. Farst og fremmest giver boringen en endelig vis-
hed for, om det forventede geotermiske reservoir er til stede i undergrunden.
Dernaest kan reservoiregenskaberne bestemmes med langt starre sikkerhed end i
de forgdende trin p& baggrund af en analyse af boringens borehulslogs, skylle-
prgver, eventuelt udtagne kerner og - ultimativt - en prgvepumpning af borin-
gen. Disse data indsamles og vurderes lsbende under borearbejdet. Dette ggres
for hurtigst muligt efter boringens udfgrelse at kunne tage stilling til, om borerig-
gen skal ga videre med den/de efterfglgende boring(-er), der sammen med ef-
terforskningsboringen, skal indga som produktions- eller injektionsboring(-er) i det
kommende geotermianlaeg. Disse boringer logges og pravepumpes ogsa.

DETALJERET RESERVOIRMODEL

| det naeste trin opdateres den tidligere etablerede reservoirmodel med de
mange detaljerede oplysninger, der er fremkommet p& baggrund af boringerne
udfert i det foregadende trin. Inkorporeringen af disse data i reservoirmodellen
forager palideligheden af reservoirsimuleringerne og dermed ogsa palidelighe-
den i vurderingen af geotermianleeggets ydeevne, levetid, lsnsomhed, mv. Det-
te vil veere et vigtigt input til at simulere forskellige driftskarsler, der tigodeser go-
de ydeevner og en lang levetid af det geotermiske anlaeg.

GEOTERMISK ANLAEG

Det sidste trin i prospektmodningen omfatter etableringen af selve det geotermi-
ske anlseg og beskrives ikke naermere her, da det har en mere teknisk end geo-
logisk karakter.

4.4  USIKKERHEDER OG RISICI | GEOTERMIPROJEKTETS FASER

Neden for beskrives nogle almindelige og vigtige usikkerheder og risici i de frem-
adskridende faser i et geotermiprojekt, og det diskuteres, hvorledes de rent prak-
tisk kan handteres.

f‘
= Geologisk usikkerhed
Kategorier af < = Organisatorisk usikkerhed
usikkerheder = Udfarelsesmaessig usikkerhed
« Prismaessig usikkerhed
<

Det skal samtidig huskes, at risikobilledet er forskelligt fra projekt til projekt, sa en
specifik vurdering er under alle omstaendigheder ngdvendig.
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4.5 |DEFASE OG PROJEKTUDVIKLING

| starten af idefasen er usikkerhederne i projektet normalt betydelige. Ud fra en
risiko-tiigang ber projektejeren forsage at fa et overblik over, hvor de starste usik-
kerheder findes (tilladelser, adgang til drivwvarme, geologiske forhold m.v.), og
derefter forsgge at kaste lys over dem hver isaer, sa usikkerhederne om projektets
realiserbarhed kan elimineres gradvist.

o - Risikovurdering og - styring
o = Indrage eksisterende geologiske data og
minimering og Dl - ndrage ekspertise indenfor geotermi
afdaekning af risici i . L o
projektud\%klingsfasen = Sikre forgnkrlng [ organlsatlongn
= Struktur i planlaegning og projektledelse
_ = Analyser af afseetningsgrundlaget m.v.

GEOLOGISK USIKKERHED

| de indledende faser af geotermiprojektet er usikkerheden om geologien domi-
nerende, og det vigtigste mal for projektudviklingen er derfor at opna det bedst
mulige grundlag for at vurdere de potentielle reservoirer. Dette omfatter de ak-
tiviteter og metoder, som er beskrevet i de to farste trin i trappemodellen, se af-
snit 4.3 om efterforskningsmaessig risiko.

ORGANISATORISK USIKKERHED

Udviklingen af et geotermiprojekt kraever en malrettet indsats igennem typisk 5-7
ar, hvor der i de farste ar normalt vil herske usikkerhed om, hvorvidt projektet
overhovedet kan realiseres. Og selv hvis projektudviklingen farer til, at projektet
viser sig levedygtigt, vil der yderligere ga flere ar far der kan produceres varme
fra undergrunden. Da et geotermiprojekt i hgj grad er "en fugl pa taget” kan det
veere sveert at forankre geotermiprojektet i varmeplaner og -strategier. Dette
geelder formentlig saerligt i de mindre forsyningsomrader, hvor planlaegningsres-
sourcerne ofte er knappe, og det vil vaere bade sikrere og enklere at satse pa
andre varmekilder.

Det er derfor vigtigt, hvordan udviklingsarbejdet forankres i organisationen, sa
det ngdvendige fokus sikres, bade pa overordnet strategisk niveau og i det dag-
lige arbejde. Selvom arbejdet kreever end mindre indsats, end i de senere faser,
skal projektet tildeles de ngdvendige ressourcer og ledelsesmaessige fokus for at
sikre fremdriften. Samtidig skal ledelsen have tilstraekkeligt fokus pa projektets
resultater til at kunne traeffe de relevante beslutninger, herunder ogsa at mulig-
heden for at opgive projektet og undga ungdige omkostninger.
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UDFORELSESMAESSIG USIKKERHED

Udfarelsen af projektudviklingsaktiviteterne ma for de fleste fiernvarmeselskabers
vedkommende ske i samarbejde med specialister inden for geologiske vurderin-
ger og prospektvurderinger af geotermianlaeg. Usikkerheden pa udfgrelsen af
disse opgaver kan imgdegas ved at have en klar plan for projektet og dets or-
ganisering, og ved at indga skriftige aftaler med radgivere, hvor leverancer,
gkonomi og tidsplaner er klart defineret.

Det er vigtigt, at projektejeren opstiller realistiske forudsaetninger for, hvordan et
geotermianlaeg kan spille sammen med fijernvarmesystemet. Herunder kan pla-
ceringer, afseetningsgrundlag, temperaturer og eventuelle bindinger til andre
varmekilder veere ret udslagsgivende i vurderingen af gkonomien for et geoter-
mianlaeg.

PRISMAESSIGE USIKKERHEDER

Det vil i de fleste tilfeelde vaere muligt at estimere omkostningerne i projektudvik-
lingsfasen rimeligt godt, og disse omkostninger vil under alle omstaendigheder
vaere sma sammenlignet med de fglgende faser.

Malet i projektudviklingsfasen er at eliminere mest mulig usikkerhed med faerrest
mulige omkostninger. Afhaengig af, hvad de indledende vurderinger viser, kan
der dog opsta situationer, hvor der viser sig behov for yderligere data og analy-
ser, og dermed en forggelse af udviklingsbudgettet. Dette skal ske for at beslut-
ningsgrundlaget for naeste fase kan blive tilstraekkelig sikkert.

4.6  SEISMISKE UNDERS@GELSER

- Risikovurdering og - styring

= Geologisk/geofysisk og geotermisk
o ekspertise

Relevante veerktgjer til - Projektstyring og -ledelse
minimering og <
afdaekning af risici i

= Ekspertise indenfor udbud

seismik fasen = Interessentanalyse og
kommunikationsplan

= Plan for myndighedsbehandling
= Forsikringer

GEOLOGISK USIKKERHED

Projektfasen med seismiske undersggelser tager primaert sigte pa at reducere
usikkerheden om de geologiske forhold som beskrevet under det andet trin i
trappemodellen i afsnit 4.3 om efterforskningsmaessig risiko. Dette munder ud i en
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opdatering af den geologiske model. Efter denne fase er det malet, at kendska-
bet til geologien er tilstraekkeligt sikkert til, at det kan besluttes, om der skal udfg-
res boringer.

Det er vigtigt at forsta, at de seismiske undersggelser reducerer den kvantitative
usikkerhed (reservoirets dybde, tykkelse og kontinuitet), mens den kvalitative usik-
kerhed (reservoirets vandledende egenskaber) normalt ikke reduceres.

ORGANISATORISK USIKKERHED

Ved udfgrelse af seismiske undersggelser bar der etableres en egentlig projekt-
organisation. Dels skal der indgas stagrre kontrakter, som blandt andet kraever
faglig og udbudsretslig ekspertise, og dels er udfgrelsen meget synlig i lokalom-
radet, hvilket kan medfare lokal opmaerksomhed og reaktioner.

Dette kraever styring og ledelse fra projektejerens side, og der ma opstilles klare
planer og malsaetninger for arbejdet.

UDFORELSESMAESSIG USIKKERHED

For at sikre den fagligt optimale udfarelse af de seismiske undersggelser ma pro-
jektejeren entrere med specialiserede radgivere og entreprengrer, samt sikre at
den overordnede projektledelse er pa plads og fungerer. De seismiske malinger
skal ofte udfares i projektejerens eget lokalomrade og pa offentlige veje, og da
de indebeaerer en stor synlighed med risiko for darlig omtale m.v., kan det vaere
en stor fordel, at projektejeren selv involverer sig i dialogen med lodsejere, trafik-
myndigheder og andre interessenter. Forud for udferelsen bgr der ogsa udfares
en interessentanalyse og udarbejdes en kommunikationsplan.

Parallelt med de seismiske malinger vil der som regel ske en del indledende
myndighedsbehandling (se kapitel 7). Dette skal sikre, at de ngdvendige tilladel-
ser enten er opnaet eller med stor sikkerhed kan opnas, nar der eventuelt skal
treeffes beslutning om at fortsaette projektet ind i borefasen.

PRISMAESSIGE USIKKERHEDER

Det vil som regel veere muligt ud fra geologiske vurderinger at fastlsegge om-
fanget af de seismiske undersggelser (antallet af linje-kilometer) forud for beslut-
ningen om at starte seismik-fasen. Der vil dog veere noget usikkerhed om prisen
pr. kilometer og dermed den samlede udgift, som blandt andet afhaenger af
konjunkturerne (efterforskningsaktiviteterne) i olie-/gasbranchen.
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4.7 BORINGER

-~
=Risikovurdering og - styring
Relevante veerktgijer til -Geqlqgisk og boreteknisk ekspertise
minimering og < =Forsikringer

afdaekning af risici i

=Projektledelse, planlaagning og organisation
borefasen =Plan for myndighedsbehandling
<Erfaringer og data fra offset-brgnde

GEOLOGISK USIKKERHED

Forud for udfgrelse af boringerne kan den geologiske usikkerhed sgges reduceret
ved udarbejdelse af reservoirmodeller og boreprognoser. Den sidsthaavnte vil
veere et vigtigt redskab for at minimere de operationelle risici under borearbej-
det.

Trappemodellen (se Figur 30) beskriver aktiviteter, der skal reducere den efter-
forskningsmaessige risiko igennem borefasen.

Ved afslutningen pa borefasen vil der sdledes blive udarbejdet en opdateret
reservoirmodel baseret pa kendte reservoirdata.

ORGANISATORISK USIKKERHED

Organisationens samlede kompetencer og erfaringer er afggrende vigtige for en
vellykket planlaegning og udfarelse af en geotermisk brgnd. Her geelder det vir-
kelig, at ingen kaede er steerkere end det svageste led. Fx kan en uerfaren driller
fa selv den mest velplanlagte boreoperation til at ga galt.

Da en boreoperation foregar dagnet rundt og saledes involverer skiftende vagt-
hold, er det vigtigt, at der sgrges for en god overdragelse i forbindelse med vagt-
skifte.

Tilsvarende er det vigtigt, at (nogle af) de personer, som skal sta for den praktiske
boreledelse ogsa inddrages i planlaegningen af borearbejderne for at sikre viden
om og forstaelse for boreprogrammet og det overordnede mal.

Se ogsa kapitel 8, hvor forskellige vaerktgijer til at sikre organisatorisk klarhed om-
kring beslutninger og ansvar er gennemgaet.

UDFQORELSESMASSIG USIKKERHED

Omkostningerne ved boring relaterer sig primaert til tidsforbrug (herunder specielt
til leje omkostninger af borerig og materiel samt personale). Derfor har boreha-
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stighed en vaesentlig betydning for omkostningerne ved boringen. Der er dog en
reekke yderligere overvejelser, som man skal gare sig:

» sikkerhed for udstyr og mandskab,
> hulstabilitet,
» samt ngjagtighed af bragndspor.

Endvidere har borehastighed en bi-effekt for udstyrsslid, som kan medvirke til flere
‘trips’ p& grund af vaerktgijsslid (primaert p& borekronen).

Der er tre primaere parametre, som har indvirkning pa borehastigheden:

» rotationshastighed pa borekronen,
> vaedt pa borekronen
» samt de hydrauliske forhold i borevaesken (flow og dysestgarrelse).

Hvis man kan inddrage data og erfaringer fra naertiggende eksisterende borin-
ger, vil man ofte kunne reducere usikkerheden omkring borehastighed vaesent-
ligt. Sddanne data og erfaringer kan oftest findes i de sakaldte Final Well- eller
Completion-rapporter.

De tre vaesentligste faktorer til udstyrsslid er:

» lithologi,
» brgnddesign
» samt BHA.

Lithologien vedrgrer den fysiske karakter af de geologiske lag, som formationerne
bestar af. Kendskab til de fysiske karakteristika for lagene samt god planlaegning
og korrekt udstyrsvalg kan reducere slid pa udstyret og dermed behovet for ture
ind og ud af brgnden (trips).

PRISMAESSIG USIKKERHED

Udfarelsen af geotermiske boringer adskiller disse sig ikke vaesentligt fra olie-
/gasboringer. Teknologierne, udstyret og leverandgrkredsen er stort set identiske.

Da der er et vaesentligt stgrre aktivitetsniveau i olie-/gasbranchen, er prisniveau-
et her ogsad bestemmende for udgifterne til udfgrelse af geotermiske boringer.
Prisen pa& olie har historisk varieret kraftigt, dels pa grund af reel aendringer i efter-
spargslen og dels pa grund af spekulation i den fremtidige efterspargsel. Variati-
onerne i den sdkaldte Europe Brent Spot-pris i perioden 2000-2012 fremgar af fi-
guren neden for:
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Figur 32: Variationer i oliepris (kilde: Energy Information Administration) og investeringsindex for olie-
/gasbranchen (kilde: IHS).

Som det ses af figuren, vil de meget kraftige variationer i olieprisen i et vist om-
fang pavirke det generelle prisniveau for borerigge, forergr (casing) og andre
komponenter og services, som anvendes i forbindelse med geotermiske borin-
ger. Generelle prisstigninger pa& naesten 30 % pa et ar er set, og pa enkeltkom-
ponenter kan prisstigningernen veere endnu kraftigere.

4.8 OVERFLADEANLAEG

g <Grundig planlaegning
Relevante vaerktgjer =Risikovurdering / risikostyring
til minimering og =Styring af tekniske greenseflader og
afdaekning afrisicii =< dokumentation
fasen =Kvalitetssikring og -styring
overfladeanlaeg =Teknisk ekspertise og bygherrerddgivning
g =Forsikringer

GEOLOGISK USIKKERHED

Nar boringerne er udfart og testet vil der ske en evaluering af resultaterne, som
kan give anledning til justeringer af den geologiske model. P& baggrund af
pumpetests vil man nu kende reservoirets vandledende egenskaber (den sakald-
te kommunikations-transmissivitet), og der kan udarbejdes en detaljeret reser-
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voirmodel. Fgrst nar reservoirets vandledende egenskaber, temperatur og vand-
kemi kendes, kan designparametre for overfladeanlaegget endeligt fastlaegges.
Derefter er hovedprioriteten at bygge de anlaeg, der bedst muligt kan udnytte
de borede brgnde. Den geologiske usikkerhed i forbindelse med design og etab-
lering af overfladeanlaegget er derfor begraenset.

ORGANISATORISK USIKKERHED

Den organisation, der skal st for projektering og etablering af overfladeanlaeg-
gene, erivisse henseender en anden end boreorganisationen. Den ngdvendige
koordinering og organisatorisk overlap imellem disse to faser ma derfor tigodeses
af projektejerens gennemgaende projektorganisation, evt. med hjeelp fra en
bygherreradgiver med generel ekspertise inden for geotermiske anleeg. Overfla-
deanlaeggene er et forholdsvist kompliceret procesanleeg med mange specielle
tekniske krav og graenseflader. Som naevnt kan overfladeanleegget farst faer-
digprojekteres, nar boringerne er testet, og de faktiske reservoirparametre ken-
des. Der er derfor en risiko for, at den organisation, der skal projektere, udfgre og
idriftseette overfladeanlaeggene, udsaettes for et tidspres, der bade kan betyde
fejl og forsinkelser. Hvis der er gnske om at optimere tidsplanen, er det derfor vig-
tigt, at en kompetent og tilstraekkelig organisation er pa plads i s& god tid, at
den indledende projektering kan ske pa et forelgbigt konceptuelt niveau, paral-
lelt med at boringerne faerdiggeres.

UDFQORELSESMASSIG USIKKERHED

HOVEDDATA FOR PROCESANLAEG

Farst nar boringerne er udfart og testet, bestemmes de hoveddata, som er ngd-
vendige for at kunne designe og projektere overfladeanlaeggene endeligt (tryk,
flow, temperaturer, vandkemi m.v.). Afheengigt af hvad logtolkninger og pum-
petests viser, vil det sdledes vaere ngdvendigt at revidere de tidligere antagelser
om overfladeanlaeggets hoveddata. Farst derefter kan procesanlaeggene inkl.
dyk- og injektionspumper, varmepumper, varmevekslere, filteranlaeg m.v. ende-
ligt designes. Dermed ma ogsa projekteringen og lay-outet af bygningerne til en
vis grad afvente designet af procesanleaeggene. Tilsvarende gaelder for dimensi-
oneringen af et eventuelt drivenergianlaeg til absorptionsvarmepumper.

Usikkerheden kan tidsmaessigt imgdegds gennem planlaegning, for eksempel
ved at det team, der skal sta for detaildesign og udbud af overladeanlaeggene,
allerede er pa plads, nar boringerne testes, og der samtidig ligger en klar plan
for, hvordan anleseggene udbydes og bygges. Ligesom i borefasen kan anven-
delse af risikostyring vaere et godt hjselpemiddel for at undga fejl. Andre redska-
ber kan vaere en systematisk styring af de tekniske og tidsmaessige graenseflader,
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der er mellem anleseggets enkelte leverancer og dele, specielt hvis anlsegget
indkgbes og bygges under mange kontrakter. Dette har til formal at sikre, at alle
de involverede i projektering og udfarelse arbejder ud fra den samme og senest
opdaterede tekniske dokumentation, herunder tegninger af anleegget, rgr- og
instrumenteringsdiagrammer, styringsbeskrivelser m.v.

Usikkerheden pa de tekniske lgsninger kan imgdegas ved at have en god plan
for design-, projekterings- og indkgbsfasen, s& det fx ligger klart, hvilke standar-
der, der fglges, hvordan grundkoncepterne ser ud, og hvilke parametre der vari-
eres.

KOMPONENTER

Visse komponenter i et geotermianlaeg er forholdsvist specielle, og nogle leveres
af firmaer, der typisk leverer til olie- og gasindustrien. Det indebaerer usikkerheder
om leveringstider og prisniveauer, da der ofte kun er fa potentielle leverandarer.

Feelles for disse specielle komponenter er, at risikoen for fejl og forsinkelser kan
forebygges ved, at det i forbindelse med udarbejdelsen af udbudsdokumenter
ngje overvejes, hvilke standarder og kvalitetskrav, der er relevante. Herunder be-
skrives ogsa de kvalitetssikringsprogrammer, der anvendes (for eksempel inspek-
tioner, afprgvninger og materialecertifikater), og hvilke ydelsesgarantier der
laegges til grund for kontrakterne.

For stgrre leverancer af procesudstyr og maskiner gennemfgres som regel leve-
randgrbesgg med inspektioner for at konstatere fremdrift og kvalitetsniveau i
produktionen og eventuelt bevidne tests og afpragvninger pa fabrikken (Factory
Acceptance Test, FAT).

Absorptionsvarmepumper drevet af damp eller hedtvand kendes fra de geo-
termiske anlaeg i Thisted, pA Amager og i Senderborg. Erfaringerne er generelt
gode, men der er set eksempler pa, at varmepumpernes styring og regulering i
starten udgear en udfordring, ligesom det har vist sig vigtigt at have fokus pa selve
fremstillingskvaliteten og det efterfglgende vedligehold.

Da der ikke eksisterer deciderede produktstandarder for absorptionsvarmepum-
per, vil det typisk vaere sddan, at visse procesvaerdier, anlaeggets styring og evt.
antallet af varmepumpetrin i overfladeanlaegget, skal tirettes efter den valgte
leverandgrs produktstandard. Denne usikkerhed i designfasen kan som naevnt
imgdegas ved at have egnede procedurer for styring af greenseflader og aen-
dringer.

Da béade virkningsgrader (COP) og kapacitet er afggrende for geotermianlaeg-
gets driftsskonomi er det vigtigt, at disse parametre testes, hvilket bade kan ud-
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fores pa fabrikken og efter installation - og med fordel begge steder. Det er her
vigtigt, at de specificerede testbetingelser svarer til de realistiske driftsbetingelser
for anleegget. Det vil typisk vaere ngdvendigt at teste flere driftspunkter.

Figur 33: Absorptionsvarmepumpe under installation (Amager) Figur 34: Absorptionsvarmepumpe efter installation (Sgnder-
borg)

El-drevne kompressorvarmepumper i den ngdvendige starrelse (flere megawatt
elektrisk effekt) og kondensatortemperatur (85-95 °C) findes der pt. ikke mange
erfaringer med. Den ngdvendige opskalering giver her en usikkerhed, bade med
hensyn til pris og tekniske lgsninger (driftssikkerhed).

Ved normale fiernvarmefremigbstemperaturer pa 80-90° C er man pa graensen
af hvad, der kan nds med normale ammoniakbaserede kompressorvarmepum-
per, og andre koncepter kan derfor overvejes, f.eks. hybridvarmepumper base-
ret pa en vand- og ammoniak-blanding (se ogsa afsnit 3.6).

Ogsa for disse varmepumper er tests af ydelse og virkningsgrader selvfglgelig
afgegrende vigtige.

Dyk- og injektionspumperne er ogsa kritiske ngglekomponenter, der ma udlaeg-
ges specielt til projektets anlaegsdata. Dyk- og injektionspumper leveres typisk af
udenlandske firmaer i olie/gas-branchen.

Andre specielle ngglekomponenter kan veere varmevekslere, ventiler og instru-
mentering, hvor der for eksempel stilles specielle krav til materialernes korrosions-
bestandighed (se ogsa afsnit 3.6 0g3.7). Dette stiller ligeledes krav til kvalitetssty-
ring og dokumentation.

BYGGE- OG MONTAGEARBEJDER

Under udfgrelse af overfladeanlaeggene vil der vaere de samme usikkerheder og
risici, som normalt findes i stgrre bygge- og anleegsarbejder, herunder vejrlig,
funderingsforhold, forsinkede leverancer, fejl i projektering eller udfgrelsen m.v.
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Den bedste made at imgdega forsinkelser og ekstra omkostninger er en grundig
projekt- og byggeledelse, herunder planlsegning samt kvalitets- og greensefla-
destyring.

De typisk tegnede all-risk entrepriseforsikringer vil normalt deekke mod uheld og
skader i byggeperioden. Det kan overvejes at tegne en sakaldt driftstabsforsik-
ring som supplement til entrepriseforsikringen, som daekker i forbindelse med for-
sinkelser mv. Det er dog vigtigt, at forsikringsbetingelserne overvejes ngje, da der
typisk vil vaeere undtagelser for projekteringsfejl og lignende.

IDRIFTSATTELSE

Idriftseettelsen er en fase, som typisk er forbundet med en vis usikkerhed, saerligt
omkring varighed og ressourcebehov, da forudssetningen for succes er, at alle
anlaeggets systemer virker som tiltaenkt, bade hver iseer og sammen. Da mange
af systemerne er skreeddersyet eller tilpasset den specifikke anlaegskonfiguration,
er sandsynligheden for forsinkelser pa grund af problemer med enkeltkomponen-
ter og systemer hgj. Da geotermiske overfladeanlaeg ikke kan kagbes som en ngg-
lefeerdig leverance, stiller det hgje krav til fiernvarmevaerkets idriftssettelsesorga-
nisation. De enkelte leverandgrer vil garantere funktionen af deres egne kompo-
nenter og systemer, men som regel ikke de fglgeomkostninger, der ligger i den
manglende indtaegt, hvis det sammenbyggende anleeg ikke fungerer som til-
teenkt. Der kan her ligge et betydeligt arbejde i fejlfinding og test af komponen-
terne og deres samspil og i at pavise praecis, hvad der er arsagen til eventuelle
driftsproblemer.

For at forebygge fejl og forsinkelser i denne fase, er det afggrende vigtigt at hol-
de styr pa greenseflader og teknisk dokumentation, herunder kvalitetsdokumen-
tation. Grundig planlaegning af idriftseettelsesforlgbet er selvfalgelig afggrende.
Derudover er det vigtigt at have tilstraekkelige ressourcer med de rette kompe-
tencer, som bade daekker specialistviden pa geotermiomradet, styringsmaessige
og handvaerksmaessige feerdigheder samt en god systematik og idriftseettelses-
ledelse. Udover at benytte eksterne specialister anbefales det at inddrage det
kommende driftspersonale i idriftsaettelsen for at fa tilstraekkelige faste ressourcer
og samtidig forankre de indhgstede erfaringer i driftsorganisationen.

Idriftseettelsen afsluttes typisk med udfarelse af prgvedrift og garantitest for de
vigtigste komponenter og systemer, blandt andet varmepumperne og dyk- og
injektionspumperne. Nar anlaegget overdrages til driften, bar der ligge registre-
ringer af eventuelle tibageveerende mangler og aftaler for udbedringen. Lige-
ledes bgr der ved afleveringen til driftsorganisationen ske en samlet overdragelse
af anleegsdokumentation.
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g =Opdateret designdokumentation (tegninger,
beregninger, diagrammer m.v.)
Eksempel p& =Registreringer fra udfgrelsen (rapporter, logs,
anlaeagsdokumentation, < opmalinger, fotos m.v.)
der overleveres til <Komponentdokumentation (manualer,
driftsorganisationen testrapporter, certifikater, styklister m.v)
<Mangellister og planer for udbedring
\ <Manualer for drift og vedligehold

PRISMAESSIG USIKKERHED

Usikkerhederne omkring udformningen af overfladeanlaegget naevnt ovenfor vil
selvfalgelig ogsa pavirke prisen pa det faerdige anlaeg, og dermed den resulte-
rende varmepiris i driftsfasen.

Derudover er en stor del af priserne ogsa fglsomme over for udsving i konjunktu-
rer inden for f.eks. metal-, energi- og olie-/gasbranchen.

En generel forsinkelse af anlaeggets udfgrelse og/eller idriftseettelse vil have ind-
flydelse pa projektgkonomien bade i form af ekstra udgifter i byggefasen og indi-
rekte i form af byggerenter, da stgrstedelen af anlaegsbudgettet er brugt i etab-
leringsfasen, hvorimod indtaegterne ved varmesalg farst starter, nar det samlede
anlaeg er sat i drift.

Usikkerheden pa priser og leveringstider kan til en vis grad vurderes ved at se pa
historiske data som statistikker og prisindeks, og risici kan bl.a. imgdegas gennem
valget af kontraktstrategier (se kapitel 6).

4.9 DRIFT

| driftsfasen vil et hovedmal som regel vaere at opretholde en kontinuerligt hgj
radigheds- og kapacitetsfaktor pa anleegget, samtidig med at drifts- og vedlIi-
geholdelsesudgifterne og dermed varmeprisen pa langt sigt holdes pa et lavt
niveau.

Blandt de tiltag og veerktgjer, som kan medvirke til dette, kan naevnes:
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=Fast bemanding, der kan opsamle viden og
erfaring og sikre kontinuitet

Relevante - 2 :
veerktgjer il \Eggﬁé gﬁoflgrebyggende og tilstandsbaseret
;'Sggs:i?]g ?a? fisici i < -Vedliggaholdelsesplaner og lagerfaring af
driftsfasen strategiske reservedele
<Fokus pa lgbende forbedringer og optimering
=Adgang til teknisk ekspertise og specialistydelser
-

GEOLOGISK USIKKERHED

Selv nar anlaegget er i drift, kan der vaere en vis usikkerhed, som knytter sig til de
geologiske forhold.

VANDKEMI

Afhaengig af geotermivandets indhold af salte og mineraler vil der veere en risiko
for udfaeldninger, dels i overfladeanlaeggene og dels i reservoiret, saerligt i injek-
tionsbranden. Derudover er det saltholdige geotermivand staerkt korrosivt, sa-
fremt det iltes. Begge dele giver en risiko for en forringet produktion. Da geoterm-
ivandets kemi farst kendes praecist efter prgvepumpningen, er der tale om en
usikkerhed, der helt eller delvist kan ima@degas i anlaeggets design og tilrette-
laeggelsen af driften.

| overfladeanlaeggene kan et lavere tryk og en lavere temperatur end i reservoi-
ret mindske oplgseligheden af salte og mineraler, hvilket kan fagre til udfeeldning.
Geotermivandets opholdstid i overfladeanlaegget har ogsa betydning for risiko-
en for udfaeldninger. Ligeledes vil der veere en risiko for korrosion, navnlig hvis der
traenger ilt ind i geotermivandskredsen. Anlaegget ma derfor designes pa basis
af analyser af den aktuelle vandkemi i reservoiret. Ligeledes designes anleegget
med pasaetning af nitrogen-overtryk ved nedlukning for at forhindre indtraeng-
ning af atmosfaerisk ilt, nar det geotermiske vand falder ned i brandene.

Hvis der alligevel viser sig problemer med f.eks. korrosion under drift, ma der ta-
ges sigte pa at analysere og lgse disse.

| injektionsboringen vil udfeeldninger kunne gge injektionstrykket over tid, hvilket
kan give problemer med anlaeggets kapacitet. Det er typisk injektionsboringen
og ikke produktionsboringen, der er begraensende for anlaeggets kapacitet.

Tendensen til udfaeldninger vil typisk gges ved hgjere injektionstemperaturer og
ved mange start/stop af anleegget.
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UDFALDNINGER

| geotermianlaegget pa Amager giver dannelsen af korrosionsprodukter og
udfaeldninger af kalkpartikler problemer med stigende tryk i injektionsboringen
og dermed faldende flow, kapacitet og energiproduktion over tid. Problemet
er saerligt udtalt, nar det geotermiske vand ikke afkales tilstraekkeligt (til under
20 °C) inden injektion.

En periodisk injektion af saltsyre i en svag koncentration (15 % HCI tilssettes i
forholdet 1:1.000) hjeelper med igen at seenke injektionstrykket.

En renpumpning af injektionsbrgnden forventes ligeledes at kunne reducere
eller fierne problemet helt.

PARTIKELPRODUKTION

Det vand, der pumpes op af produktionsbrgnden, kan indeholde varierende
maengder af partikler af forskellig kornstgrrelser. Omfanget af partikelproduktio-
nen vil i udgangspunktet afhaenge af den valgte reservoirudbygning, idet filtre
0og gruskastninger giver en bedre sandkontrol i produktionsbrenden end perfora-
tioner. For ikke at risikere, at partiklerne gradvist tilstopper injektionsboringen, er
der indsat filtre i geotermivandskredsen (se afsnit 3.6).

For idriftsaettelsen vil der ske en oprensning af brendene, hvor geotermivandet i
en periode pumpes direkte til recipient eller bassin, indtil partikelproduktionen er
reduceret til et acceptabelt niveau. Men selvom reservoiret er godt beskrevet,
bl.a. ud fra borespaner, borekerner, borehulslogs og pravepumpninger, og ud-
bygningens sandkontrol tager hgjde for dette, kan der forekomme situationer,
hvor maengden af partikler vedbliver at vaere stor under drift. Dette skyldes ty-
pisk, at der sker en udvaskning fra ler-/siltlag i reservoiret (fx hvor reservoiret er
udbygget med perforationer).

Denne risiko kan imgdegas ved at afszette plads i procesanlaegget til, at der om
ngdvendigt senere kan tilfgjes yderligere filtre, f.eks. selvrensende forfiltre, som
kan tage en relativt stor maengde af de grovere partikler.

RESERVOIRTEMPERATURENS UDVIKLING OVER TID

@konomien for det geotermiske anlaeg er baseret pad, at der kan opretholdes en
konstant temperatur i produktionsboringen. Produktions- og injektionsboringer
laegges normalt sa langt fra hinanden i reservoirdybde, at temperaturen i pro-
duktionsbrgnden farst vil begynde at falde efter fx 25-30 ars produktion. Den for-
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ventede temperaturudvikling kan vurderes ved simuleringer baseret pa den geo-
logiske model for omradet og antagelser omkring driftsmanstret.

Boringsafstand 1500

v b lieaalis T,|-_|||||||

II'IIIJI[II[IJI

Figur 35: Simuleret produktionstemperatur for boringer pa Amager med forskellig afstand mellem boringerne

Selvom der kan vaere en vis usikkerhed pa den tid, der géar, far temperaturen i
produktionsbregnden begynder at falde, vil en temperaturaendring dog ske sa
langsomt, at der vil veere flere ar til fx at traeffe beslutning om boring af en ny
produktionsbrgnd.

ORGANISATORISK USIKKERHED

Den organisationsform og driftsstrategi, der vaelges, kan have stor indflydelse pa,
om malene for drift af anlaegget nas.

Der findes endnu kun f& geotermianlaeg i Danmark, og erfaringerne er derfor
begreensede. Det er derfor sandsynligt, at en lang raekke ting p& nye anlaeg kan
forbedres i driftsfasen bade pa kortere og leengere sigt. Dette kraever fokus pa
forebyggende vedligehold og lgbende forbedringer af metoder, processer og
udstyr.

Dette taler for at organisere driften omkring en fast tilknyttet drifts- og vedligehol-
delsesorganisation, som kan opbygge en god forstaelse for anlaeggets virkema-
de og tekniske karakteristika, og som er i stand til Igbende at opsamle, udnytte
og dele erfaringer. Hvis en hgj radighed skal opretholdes, vil en form for dagn-
vagtordning endvidere veere en fordel, sdledes at der kan reageres hurtigt pa
eventuelle problemer.

Selvom ovenstaende krav kan minde om det, der gaelder for driften af andre
fiernvarmeanlaeg, som fx biomasse- og gasfyrede anlaeg, er det dog vigtigt at
ggare sig klart, at de tekniske kompetencer er forskellige. Det vil indledningsvist
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veere tilrddeligt at indga af aftaler om levering af service- og specialistydelser fra
eksterne firmaer, og det ma ogsa tirddes, at der opbygges et samarbejde om
tekniske emner mellem de selskaber, der driver geotermianlaeg (for eksempel i
form af ERFA-grupper).

Erfaringsmaessigt vil det veere en stor fordel, hvis driftsorganisationen medvirker
under montage og/eller idriftssettelse af overfladeanlaegget for at opna erfarin-
ger med og kendskab til anlaegget.

UDFORELSESMASSIG USIKKERHED

En stor del af det geotermiske anlaegs hovedkomponenter ma forventes at skulle
udskiftes eller renoveres i lgbet af anleeggets levetid, og der ma derfor tilrette-
laegges en reservedelsstrategi, som sikrer mod laengerevarende driftsstop. P&
nogle dele og systemer kan der indgas leverandgraftaler, som sikrer hurtig ud-
bedring ved fejl, men iseer p& de mere specielle hovedkomponenter, f.eks. var-
mepumperne samt dyk- og injektionspumperne, kan der veere saerdeles lange
leveringstider. En lgsning, der minimerer risikoen for tab, kan derfor vaere at op-
bygge anleegget med en vis redundans, eller med en modulopdeling, der tila-
der drift med reduceret kapacitet ved fejl, fx 3 injektionspumper med hver 33
eller 50 % kapacitet.

Figur 36: Udskiftning af dykpumpe p& Amager.

Forebyggende vedligehold bgr udfgres i sommerperioder, hvor der typisk er
planlagte stop pa anleegget, eller hvor det kan stoppes uden store tab.
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PRISMAESSIG USIKKERHED

| driftsfasen vil en lang raekke faktorer pavirke prisen pa den producerede varme.
Dog er afskrivning og forrentning pa anlaegsinvesteringen, som ma forventes at
ligge relativt fast i anlaeggets levetid, typisk langt den stgrste omkostning.

De gvrige driftsomkostninger vil naturligvis veere forbundet med usikkerheder,
savel hvad angar priser og afgifter pa drivenergi og proces-el, priser pa og be-
hov for reservedele og eksterne ydelser samt omkostningerne til bemanding af
driftsorganisationen. Samlet set kan disse omkostninger dog forventes at veere ret
ukomplicerede at forudsige.

[-0] A9[S¥yaAIILIR A ©A ]
[P AN-W.0) durreAuaal g

-
-
-
o S
N
/-_.
=
& o
at L
- W
o
-
o =
= =
™ 1
By
o
— =¥
-
g0
T
@ =
ﬁ"ﬂ
s.
=
r -

Figur 37: Usikkerheden pa driftsskonomien haenger iseer sammen med energiproduktionens starrelse.

Da driftsomkostningerne for en stor del er faste og kun i mindre grad skalerer
med produktionens stgrrelse, vil anlseggets samlede gkonomi (varmeprisen) pri-
maert veere falsom for det arlige antal aekvivalente fuldlasttimer.

Dette kan igen afheenge af to faktorer. Dels skal aftaget af fiernvarme fra an-
laegget gerne holdes pa det forudsatte niveau henover arene. Dels skal bade
kapaciteten og radigheden af anlaegget holdes oppe. Dette vil selvfalgelig ge-
nerelt set afhaenge af, hvordan driftsproblemerne handteres og lgses, og kan
ogsa haenge sammen med geologiske forhold, hvor for eksempel udfaeldninger i
reservoiret kan nedsaette kapaciteten over tid.

Samlet set er det dog vurderingen, at usikkerheder og risici i driftsfasen er relativt
begraensede i sammenligning med anlaegsfasen.
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5 GKONOMI

Dette kapitel belyser nogle forhold, som er vigtige at tage i betragtning i de gko-
nomiske vurderinger af geotermianlaeg, og foreslar nogle metoder og princip-
per, der kan vaere med til at sikre den ngdvendige robusthed, ogsa i denne del
af projektet.

~ = Anlaegsomkostninger
De vaesentligste = Finansieringsomkostninger
elementer i < = Driftsudgifter
gkonomien for et = Energiprodukton (antal aekvivalente
geotermianleeg fuldlasttimer)

_ Nedlukningsomkostninger

Der vil ikke i denne sammenhaeng blive praesenteret egentlige nggletal for an-
laegs- og driftsbudgetter for geotermiske anleeg, da gkonomien i geotermian-
leeg er meget specifik for en given ressource- og anlaegskonfiguration, og da
prisniveauet pa en del af kontrakterne kan svinge kraftigt over tid. For generelle
nggletal for geotermianlaeg kan henvises i stedet til Energistyrelsens teknologika-
talog (Energistyrelsen, 2012).

Der fokuseres heller ikke pa indtaegtssiden og selskabsgkonomien i geotermipro-
jekter, da en opggrelse af dette vil afheenge af blandt andet selskabsformer,
afgiftsstrukturer og kombinationen med andre varmekilder og produktionsanlaeg
i fiernvarmenettet, herunder eventuel drivenergi til absorptionsvarmepumper.

Ligeledes vil de samfundsgkonomiske forhold ikke blive beskrevet. Der henvises i
stedet til Energistyrelsens generelle vejledning for beregning af samfundsgkonomi
i forbindelse med energianleeg.

Det skal understreges, at der naturligvis skal foretages grundige analyser af oven-
stdende i det enkelte projekt. Disse analyser skal baseres pa de konkrete forud-
saetninger.

5.1 ANLAGSBUDGETTER

En meget stor del af de samlede levetidsomkostninger for et geotermianlaeg lig-
ger i anleegsfasen, der samtidig er den mest usikre og risikobehaeftede. Driftsom-
kostningerne er derimod forholdsvis sma og mere forudsigelige. Det bevirker, at
man normalt ikke vil bevilge hele anlaegsbudgettet p& en gang, men i stedet vil
sgge at reducere risikoen gradvist ved at gennemfgre projektet trinvist som angi-
vet i kapitel 3 og 4 samt indfgre de i kapitel 9 naevnte beslutningspunkter. Derud-
over ggr den relativt store usikkerhed i mange af projektets faser det ngdvendigt
at arbejde med metoder til systematisk vurdering af usikkerheder i budgetterne,
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ikke mindst da der er tale om projekter med anlaegssummer i stgrrelsesordenen
flere hundrede mio. kr.

FASEOPDELING OG DETALJERING

Anlaegsbudgettet vil som regel vaere opdelt pa samme made som projektpla-
nen, sddan at der ved hvert beslutningspunkt bevilges en del af budgettet, som
svarer til at gennemfgre den efterfglgende fase i projektet. Det samlede an-
laegsbudget er selvfglgelig stadig en vigtig del af beslutningsgrundlaget, da det
er afggrende for den samlede forventede driftsgkonomi. Beslutningsgrundlaget
for hver kommende fase vil sdledes typisk indeholde en detaljeret plan og et de-
taljeret budget for den forestdende fase samt en opdateret version af det sam-
lede anleegsbudget.

OPSTILLING AF FORUDSATNINGER

Det er vigtigt pa forhand at overveje og beskrive, hvad der er faste forudsaetnin-
ger, og hvad der behaeftes med usikkerhed i et anleegsbudget. Dette skal ses i
sammenhaeng med den indledende risikovurdering af projektet.

En risiko kan defineres som en haendelse eller et udfald med en negativ pavirk-
ning, som sker med en vis sandsynlighed, hvorimod en usikkerhed er en afvigelse,
der potentielt bade kan give positive og negative pavirkninger, for eksempel pa
gkonomien. Der vil vaere en feellesmaengde mellem de to kategorier, sddan at
en stor del af de risici, der findes under risikovurderingen, bgr regnes med som
usikkerhed i anleegsbudgettet, i hvert fald indtil der findes en made at undga
eller minimere dem pa. Omvendt kan man ogsa veelge at definere nogle
forudseetninger i budgettet, og dermed udelukke nogle bestemte
risici/usikkerheder fra budgettet. Dette rummer selvfglgelig den fare, at
budgettet skrider, safremt forudsaetningerne aendres.

L Usikkerheder i
Risici anleegsbudget

(nul - minus) ,
(plus / minus)
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| de farste faser af et geotermiprojekt vil den geologiske efterforskningsrisiko veere
den dominerende usikkerhed. Dette gaelder normalt, indtil den farste boring er
udfgrt og testet. Risikoen vil her vaere, at det enten slet ikke er muligt at realisere
projektet, eller at det kun er muligt at realisere et alternativt (mindre attraktivt)
projekt. Sidstnaevnte tilfeelde kan for eksempel veere, at der produceres fra et
reservoir med lavere temperatur og/eller et andet flow end oprindeligt antaget. |
s tilfaelde vil der vaere tale om et helt andet overfladeanlaeg og projekt med et
andet anlaegsbudget end det oprindelige. Det giver i sddan et tilfeelde ikke me-
gen mening at tale om den efterforskningsmaessige risiko som en budgetmaessig
usikkerhed. Det vil derimod veere mere relevant i forhold til anleegsbudgettet at
fastldase nogle af de geologiske nggleparametre sdsom temperatur og vandle-
dende egenskaber som forudsaetninger og opfatte evt. afvigelser som rene risici.
Pa samme made geelder det, at hvis der i det enkelte projekt er en forventning
om flere alternative reservoirer, er det mere relevant at definere individuelle sce-
narier for hvert reservoir med hvert deres anlsegsbudget og driftsgkonomi.

Tilsvarende kan andre vaesentlige risici med potentiale til at sendre eller forhindre
hele projektet udelukkes fra anleegsbudgettets definition af usikkerhed. Dette
kunne for eksempel veere risiko for stgrre politiske eendringer og palaeg, leveran-
darers konkurs og lignende. Sadanne overordnede enten/eller-haendelser kan
bedre handteres i en risikovurdering.

Selvom reservoirparametrene med hensyn til anleeggets design regnes som faste
forudsaetninger, kan der ikke ses bort fra den geologiske usikkerhed forbundet
med at gennemfgre boringerne (den boretekniske risiko). For eksempel kan van-
skelige geologiske formationer, der skal gennembores, erfaringsmaessigt give
betydelig usikkerhed pa tidsforbruget og dermed boreudgifterne.

VURDERING OG OPFATTELSE AF BUDGETTETS USIKKERHEDER

| et traditionelt anlaegsbudget skal beslutningstagerne principielt kun forholde sig
til ét budgettal. Budgettet vil her vaere dannet af summen af priserne pa enkelt-
delene i projektet, som kan vaere baseret pa erfaringer, tilbud eller bedste gaet.

Da man i mange typer af projekter erfaringsmaessigt har tendens til at overskride
budgetterne, er det normal praksis at tilleegge for eksempel 10-15 % af totalen
som uforudseelige udgifter, hvilket dog oftest betyder, at dette belgb ogsa bru-
ges og ikke sjeeldent viser sig at veere utilstraekkeligt. Som i anden planlaegning
vil der let opsta en generel tendens til at stole for meget pa optimistiske scenari-
er, hvorimod projekter i virkeligheden sjeeldent forlgber s& glat som forventet.

Et meget detaljeret budget vil i denne situation ogsa give indtryk af at vaere
meget ngjagtigt og velunderbygget, men dette kan tit vise sig at veere en falsk
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tryghed, da man netop ikke forholder sig til usikkerhederne, og da det i sagens
natur er sveert at estimere uforudseelige elementer praecist.

| et forholdsvist lille anlaegsprojekt med et velbeskrevet mal og gode prismaessige
referencer og erfaringsgrundlag kan et simpelt budget veere fuldt acceptabelt
0og en overskridelse veere til at baere.

Men i stgrre anlaegsprojekter, der Igber over flere ar, og hvor det ikke er muligt fra
starten at fastlieegge omfang og lgsninger praecist, er det en stor fordel at bruge
en metode, der forholder sig systematisk til de iboende usikkerheder og risici ved
projektet.

Usikkerheden pa totalen i et budget kan have karakter af et gaet, hvor den for
eksempel angives som +/- 20 %, men det siger imidlertid ikke meget, med mindre
man samtidig angiver sandsynlighed for at na de + eller — 20 %.

Mere informativt er det at angive budgettet probabilistisk (dvs. sandsynligheds-
baseret) i modsaetning til et deterministisk budget.

B Deterministisk: Budgettet for projektet er 122
mio. kr, heraf 10 % til uforudseelige udgifter.
Eksempler pa
angivelse af Sl - Probabilistik: Middelbudgettet for projektet er
budgetveerdier 110 mio. kr. Med 90 % sandsynlighed kan
projektet gennemfgres for et belgb under 122
\ mio. kr.

En systematisk angivelse af usikkerheden pa budgetterne vil vaere af vaerdi for
beslutningstagerne pa flere mader.

For det farste vil den tjene til at anskueliggare risikoen i projektet i forbindelse
med vurdering af selskabsgkonomien, herunder ved sammenligning af forskellige
alternative projekter. En traditionel fglsomhedsanalyse forteeller kun hvad konse-
kvensen af fx en 10 % foragelse af budgettet vil veere, sa det er afggrende vigtigt
samtidig at kende en sandsynlighed for, at dette sker, nar et projekt skal vedta-
ges.

For det andet vil det ggre det muligt at sikre, at den ngdvendige likviditet er til
stede, da det giver et billede af, hvor store henholdsvis sma udgifterne kan ga
hen at blive.
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Der henvises til bilag 3 og 4, som beskriver henholdsvis Successiv Kalkulation og
Monte Carlo-simulering — to metoder, som kan bruges til at opstille et probabili-
stisk anlaegsbudget.

RESERVER

Anlaegsbudgettet med tilhgrende sandsynlighedsbaseret estimat for usikkerhe-
den kan danne grundlag for en anlaegsbeviling. Nar det besluttes at igangsaet-
te en fase i projektet, kan stagrrelsen af bevilingen som udgangspunkt veelges, sa
den svarer til middelbudgettet.

Men da budgettet er forbundet med usikkerhed, vil der vaere tilfaelde, hvor det
viser sig at budgettet ikke holder, men ma forhgjes undervejs.

Det kan derfor vaere hensigtsmaessigt sammen med middelbudgettet at bevilge
en reserve, som projektorganisationen kun i saerlige tilfeelde og efter forudgaen-
de godkendelse i fx en styregruppe eller bestyrelse kan fa lov til at disponere helt
eller delvist over for at kunne faerdiggere arbejdet i en fase. Med andre ord sikrer
beslutningstagerne sig en reserve, som ikke umiddelbart stilles til radighed for pro-
jektorganisationen.

Det budget, som stilles til radighed for projektorganisaitonen, kan saledes svare til
fx P(0)- eller P(70)-veerdien (ff. S-kurven), mens reserven, som
styregruppen/bestyrelsen disponerer over, kan svare til forskellen mellem P(90)-
vaerdien og projektorganisationens budget. Der kan selvfglgelig veelges andre
fraktil veerdier end 50, 70 eller 90, alt efter hvilken sikkerhed man gnsker mod at
overskride budgettet henholdsvis reserven.

Nar der arbejdes med anlaegsbudgetter i starrelsesordenen flere hundrede milli-
oner kr. er det selvfglgelig vigtigt pa forhand at sikre, at finansieringen er til radig-
hed. Her kan reserven ogsa opfattes som en buffer, som der likviditetsmaessigt
skal vaere daekning for, hvis det skulle blive nadvendigt. PA den made kan det
undgas at skulle skaffe yderligere finansiering med kort varsel med deraf fglgen-
de meromkostninger/forsinkelser.

5.2 FINANSIERING

Fiernvarmeselskaber er underlagt saerlige regler efter Varmeforsyningsloven. Dis-
se regler giver dels mulighed for, at der i varmeprisen indregnes henlaeggelser til
nyinvesteringer i op til fem ar fer den planlagte idriftsaettelse. Heri kan ogsa om-
kostninger til efterforskning indregnes. Derudover kan den del af anlsegsomkost-
ningerne, der ikke er finansieret via henlaeggelser, efterfglgende indregnes i
varmeprisen i form af afskrivninger.
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Starrelsen af de investeringer, som kraeves for at etablere et geotermianlaeg, vil
dog i de fleste tilfaelde kraeve en form for [anefinansiering. Og pa grund af inve-
steringens relative stgrrelse i forhold til driftsudgifterne, vil rente og lgbetid for det-
te l&n veere meget afgarende for selskabsgkonomien.

LANEGARANTIER

En projektfinansiering, som typisk anvendes til etablering af privatejede energian-
laeg, kan veere sveer at forestille sig for geotermianlaeg, da efterforskningsrisikoen
typisk er for stor. Der vil derfor normalt blive kreevet en form for garantistillelse eller
forsikring af produktionen fra geotermianlaegget.

Hvis et forbrugerejet eller kommunalt fiernvarmeselskab star bag geotermiprojek-
tet, er der imidlertid normalt mulighed for at opna kommunegaranti for lanet, og
derpa opna et relativt billigt 1an pa realkreditlignende vilkar, typisk via Kommu-
nekredit. Hvorvidt en kommunegaranti er en mulighed, vil veere op til en vurde-
ring fra kommunens side i hvert enkelt tilfeelde, og det vil selvfglgelig veere klart
anbefalelsesveerdigt at afklare dette allerede i de tidlige faser af projektet, det
vil sige inden beslutning om at udfgre en efterforskningsboring.

5.3 DRIFTSOKONOMI

Et geotermisk anleeg adskiller sig fra de fleste andre energiproducerende anlaeg
ved, at en meget stor del af de samlede levetidsomkostninger ligger i anlaegsfa-
sen. Af kapitel 2 fremgar det, at de variable driftsomkostninger for et geotermisk
anlaeg til produktion af fiernvarme er markant lavere end konventionelle anlaeg,
da der ikke direkte skal indkgbes et breendsel.

OMKOSTNINGSTYPER OG -FORDELING

De udgifter, der matte vaere forbundet med driften af det geotermiske anlaeg,
kan deles op i variable og faste udgifter.

Variable omkostninger

El > Indkgb af el til pumper og andet teknisk udstyr.

Drivenergi til varmepumper » El eller damp/hedtvand (kan veere omkost-
ningsneutral)

» Indkgb af reservedele og forbrugsvarer som

filterpatroner og -poser

Afhjeelpende vedligehold

@gvrige variable D&V-
udgifter >
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Faste omkostninger

Finansieringsomkostninger » Renter og afdrag pa den lanefinansierede
anleegsinvestering.
Faste D&V-udgifter » Bemanding, overvagning og rundering, mv.
» Forebyggende vedligehold

Valget af varmepumpeteknologi kan influere pa de variable udgifter, saerligt
udgifterne til drivenergi. Historisk set har der vaeret en tendens til at veelge ab-
sorptionsvarmepumper, som drives af damp eller hedtvand fra et turbineudtag
eller en fijernvarmekedel. Dette har betydning for driftsomkostningerne, da der
skal afseettes midler til indkgb af damp eller hedtvand. For et geotermianlaeg
med eldrevne varmepumper vil omkostningen til drivenergi i stedet ligge pa el-
forbruget til varmepumperne.

| det falgende gives et eksempel p&, hvordan udgifterne til drift vil fordele sig pa
et geotermisk anlaeg, hvis dette anvender henholdsvis omkostningsneutral driv-
varme eller er baseret pa kab af drivvarme. Der tages udgangspunkt i et anleeg
med absorptionsvarmepumper, da dette hidtil har veeret det mest almindelige
at anvende i geotermiske anlaeg i Danmark. Der antages endvidere fglgende:

» En fremlgbstemperatur pa 85 °C i distributionsnet.

» Ud over damp/hedtvand til at drive absorptionsvarmepumperne indgar
der ogsa en mindre maenge af el til at drive cirkulationspumper internt i
absorptionsvarmepumperne, f.eks. mellem absorber og generator.

» Andre stgrre energikreevende komponenter i det geotermiske anlaeg er
knyttet til geotermivandskredsen og omfatter injektionspumpe og dyk-
pumpe.

» Andre udgifter, sdsom vedligeholdelse af boringer, overfladeanlaeg,
pumper samt udskiftning af filtre, udger én samlet post.

» Afseetningsgrundlaget for det pagaeldende fiernvarmenet er pa 750 T1J/
ar.

» Det geotermiske anlaeg dimensioneres til at udtraekke omkring 12 MW fra
geotermivandet og levere en samlet effekt ab vaerk pa ca. 24 MW (bi-
drag fra varmepumpernes drivenergi pa 12MW).

> Det geotermiske reservoir antages at ligge i en dybde af omkring 2 kilo-
meter og have en temperatur pa 60 °C samt gode vandledende gen-
skaber (36 Dm).

Under disse antagelser vil driftsudgifterne for det geotermiske anleeg med om-
kostningsneutral drivvarme kunne opggres som vist i figuren neden for:
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u Andre
operations
omkostninger
excl. energi
24%

B 3% rentei 25

ar B EL til pumper
61% etc.
15%
AVP
drivvarme

0%

Figur 38: Driftsudgifter for et geotermisk anleeg med omkostningsneutral drivvarme.

Det fremgar af figuren, at den stgrste andel af de samlede arlige driftsomkost-
ninger udggres af finansieringen med renter og afdrag, som her er antaget at
veere et indeksannuitetslan, der over 25 ar afdrages med et fast arligt belgb. Af-
skrivning og renter udggr et vaesentligt bidrag til de samlede udgifter som fglge
af, at anlaegsudgifterne til det geotermiske anlaeg er store.

Hvis drivvarmen til absorptionsvarmepumpen ikke er omkostningsneutral, men
har en merpris i forhold til den leverede fjernvarme, vil fordelingen af driftsudgifter
se anderledes ud. Hvis drivwvarmen fx skal kgbes i form af damp med en tempera-
tur p& ca. 160 °C til en pris af 80 kr./GJ, vil driftsudgifterne fordele sig som vist i
figuren neden for:

= EL til pumper
etc.
7%

u Andre
operations o _ AVP
omkostninger drivwvarme
excl. energi 52%
12%

" 3% rentei 25
ar
29%

Figur 39: Driftsudgifter for et geotermisk anlseg med drivwvarme med merpris.
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Kgb af drivvarme udggar nu lidt over halvdelen af de samlede driftsudgifter.

Det ses altsa, at den samlede fordeling af driftsudgifterne er meget afhaengig af
hvilken drivwvarme, der kan findes til absorptionsvarmepumperne. Safremt geo-
termianlaegget bygges samtidig med et kedelanlaeg til drivvarmeforsyning, sa
disse anleeg gensidigt forudsaetter hinanden, vil det selvfglgelig veere naturligt at
opfatte driftsskonomien under et.

DEN OKONOMISKE BETYDNING AF INDPASNINGEN | FJERNVARMENETTET

Fordelingen af faste og variable omkostninger ved drift af et geotermianlaeg
betyder, at gkonomien i form af varmeproduktionsprisen isoleret set forbedres
ved at give anlaegget s& mange driftstimer som muligt. Geotermianlaegget bar
derfor ligge sa langt nede pa varighedskurven som muligt - med andre ord eg-
ner geotermianlaeg sig godt som grundlast, men ikke som spidslast.

Af og til vil afseetningsgrundlaget dog veere begraenset af andre fiernvarmepro-
duktionsenheder som pa grund af lavere variable omkostninger eller af andre
hensyn skal nyde forrang. Dette geelder blandt andet affaldsforbraendingsan-
laeg, som ogsa lgser en anden opgave - nemlig forbreending af affald, som ikke
kan oplagres - ved siden af produktionen af fiernvarme.

Valget af varmepumpeteknologi spiller ogsa en rolle for indpasningen af det
geotermiske anlaeg pa varighedskurven. Et geotermianlaeg med absorptions-
varmepumper skal saledes forsynes med drivenergi i form af hedtvand eller
damp, for eksempel fra et kedelbaseret fiernvarmeanlaeg. Drivenergien ender
sammen med varmen fra undergrunden pa fiernvarmenettet og gar altsa ikke til
spilde. Forholdet mellem den drivenergi, der tilfgres, og den varme, der indvindes
fra undergrunden, er blandt andet afhaengig af reservoirtemperaturen og fijern-
varmenettets fremlgbs- og returtemperaturer. Typisk vil man kunne opna et for-
hold mellem varme fra undergrunden og drivenergi i intervallet 0,7-1,1. Der skal
altsd ogsa veere plads til drivenergien pa varighedskurven, hvilket begraenser
den del af det samlede afsaetningsgrundlag, der kan daekkes af den geotermi-
ske varme fra undergrunden.

Drivenergien til absorptionsvarmepumper behgver dog ikke ngdvendigvis at vee-
re en begraensende faktor. Hvis drivenergien kan tages fra en eksisterende var-
mekilde med (mulighed for) hgj temperatur, der kun leverer fiernvarme, for ek-
sempel en eksisterende halmkedel, og hvis denne varme alligevel skal produce-
res, vil drivvarmen til geotermien i princippet vaere gratis, idet absorptionsvarme-
pumpen blot udnytter en del af den arbejdsevne, som ligger i forskellen mellem
kedlens temperatur og fjernvarmenettets fremlgbstemperatur. Tilsvarende vil
drivenergien heller ikke optage plads pa varighedskurven, da den alligevel skulle
have veeret leveret ind pa fiernvarmenettet.
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Kommer drivenergien derimod fra et kraftvarmeveerk, vil udtag af damp til ab-
sorptionsvarmepumperne give anledning til en mindre el-produktion, og dette vil
selvfglgelig ogsa pavirke den samlede energi- og driftsskonomi.

Figuren neden for viser et eksempel pa en varighedskurve for et fiktivt fiernvar-
menet. Som det ses, daekker varmen fra undergrunden ca. 34 % og drivenergien
til absorptionsvarmepumperne ca. 28 % af det arlige varmebehov.
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Figur 40: Eksempel pa indpasning af et geotermisk anlaeg med absorptionsvarmepumper pa varighedskurven.

| eksemplet tifgres ogsd en mindre maengde eftervarme (vist med gul).
Eftervarme kan veere ngdvendig for at opna en fremlgbstemperatur (fx til et
transmissionet), som er hgjere end det, (absorptions)varmepumpen teknisk kan
levere. Afhaengigt af, hvilken type varmepumpe der benyttes, og af prisen pa
drivenergien forbedres energi- og driftsgkonomien, jo lavere fijernvarmenettets
fremlgbstemperatur er. Ligeledes giver en lav returtemperatur bedre energi- og
driftsskonomi, da den gger den del af varmen fra geotermivandet, der kan
overfgres til flernvarmevandet ved direkte varmeveksling.

Geotermianlaeg med eldrevne kompressorvarmepumper kan opna vaesentlig
hgjere COP-veerdier end anleeg med varmedrevne absorptionsvarmepumper,
men har hidtil vist sig at give hgjere varmepriser pa grund af afgifter pa den el,
som driver varmepumperne. Eldrevne kompressorvarmepumper i kombination
med geotermi kan dog meget vel taenkes fremover at blive relevant med det
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fokus, der er pa udnyttelse af el til fiernvarmeformal t. Varighedskurven for det
samme fiktive fiernvarmevaerk som i eksemplet oven for kunne med eldrevne
kompressorvarmepumper se ud som vist i figuren neden for.
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Figur 41: Eksempel pa indpasning af et geotermisk anlaeg med kompressorvarmepumper pa varighedskurven.

Ved en gget udbygning af vindkraft kan et gget incitament for lagring af el som
varme blandt andet opnas, ved at afgiftsniveauet for el til fiernvarmeformal til-
passes. Da geotermianlaeg typisk kegrer bedst med fa eller ingen stop, hvorimod
el-varmepumper har bedst driftsgkonomi, nar el-prisen er lav (typisk i natteti-
merne), kan denne kombination eventuelt teenkes at indeholde en mulighed for
kortvarig varmelagring i akkumulatortanke, som det kendes fra kraftvarme og
solvarme.

Det kan ogsa overvejes at benytte geotermiske reservoirer som saesonlager for
anden fijernvarme, for eksempel overskydende kraftvarme eller solvarme i som-
merhalvaret. Lagring af varme ved temperaturer hgjere end reservoirtemperatu-
ren rummer dog teoretiske set risikoen for at gdelsegge reservoirets vandledende
egenskaber. Hvorvidt dette er en reel risiko, undersgges frem til 2014 i et strategisk
forskningsprojekt. Safremt resultaterne af dette forskningsprojekt er positive, vil
det naturlige naeste skridt vaere at etablere et demonstrationsanlaeg.

1Se fx Varmeplan Danmark (Rambgll o.a., 2010)
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6 KONTRAKTSTRATEGI

Geotermiprojekter er multidisciplineere, og der skal derfor i lgbet af projektet
treeffe mange valg vedrgrende kontraheringen. Det er vigtigt at ggre et grundigt
stykke forarbejde for at treeffe de rigtige valg om blandt andet opdelingen af
arbejder og leverancer, typen af kontrakter, kontraktsprog, evalueringskriterier
mv.

Dette kapitel rummer nogle overordnede betragtninger samt nogle mere detal-
jerede betragtninger omkring kontraheringen i de forskellige faser af projektet.
Selvom der er nogle objektive forskelle pa forskellige kontraktstrategier og kon-
traktformer, er der i et vist omfang ogsa tale om et subjektivt valg, idet forskellige
flernvarmeselskaber har forskellige praeferencer og traditioner. Entreprengr- og
leverandgrmarkedet er heller ikke en konstant stgrrelse — nye firmaer kommer til,
mens andre forsvinder — s& de betragtninger, som praesenteres i det efterfalgen-
de skal primaert opfattes som et oplaeg til inspiration.

Uanset hvilken kontraktstrategi, der foretraekkes, skal udbudsreglerne i Forsy-
ningsvirksomhedsdirektivet og Tilbudsloven overholdes. Dette er fiernvarmesel-
skaberne imidlertid vant til, og der farer derfor for vidt at komme ind pa de detal-
jerede regler her. | stedet henvises der til de grundige vejledninger, som blandt
andet kan findes pa& Konkurrencestyrelsens hjemmeside.

6.1 KONTRAKTFORMER

| det fglgende tages der udgangspunkt i antallet af kontrakter, som det geoter-
miske projekt deles op i:

Turnkey-kontrakt Entreprisekontrakter

Antal kontakter

Fa kontrakter Mange kontrakter
Fa greenseflader Mange greenseflader
Fa muligheder for indflydelse Mange muligheder for indflydelse

Det er klart, at alle mulige varianter kan forekomme imellem de ekstremer, som
er angivet oven for. Eksempelvis er der i andre brancher gjort forsgg pa at opna
det bedste fra begge verdener ved at opdele projektet i faerre, men starre pak-
ker (ogsa kaldet Multi Packet). Hvor det er mest fornuftigt at laegge sig pa skala-
en oven for, ma som allerede naevnt bero pa en analyse af de muligheder, som
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markedet tilbyder, samt en vaegtning af fordele og ulemper ved de forskellige
kontraktformer.

Fordele, ulemper og karakteristika ved henholdsvis turnkey- og entreprisekontrak-
ter er uddybet neden for. Det skal samtidig naevnes, at andre betegnelser for de
to kontraktformer kan forekomme.

ENTREPRISEKONTRAKTER

Det samlede projekt inkl. design og projektering opdeles i mange mindre pakker,
som er snaevert afgraenset omkring en specifik leverance eller et specifikt arbej-
de. Pakkerne deles i princippet op, indtil der er sikkerhed for, at mange vil kunne
byde pa den enkelte pakke, hvorved der opnas en stor grad af konkurrence.
Samtidig giver de mange pakker bygherren/operatgren mulighed for at veelge
lige preecis den sammensaetning af leverancer og entreprisearbejder, som vur-
deres samlet set at give det optimale projekt og anlaeg.

Den store opdeling giver naturligvis ogsd mange graenseflader, som undervejs i
projekteringen og udfagrelsen skal styres og kontrolleres (se afsnit 4.2). Bygher-
ren/operatgren patager sig i stagrre grad ansvaret for, at de mange pakker "pas-
ser sammen”, og viser dette sig ikke at vaere tilfeeldet, vil omkostninger til aen-
dringer ofte falde tilbage pa bygherren/operatgren. Endelig bliver omkostnin-
gerne til styring og kontrol af de mange graenseflader langt mere synlige, fordi
de varetages af konsulenter og radgivere, som er hyret direkte af bygher-
ren/operatgren.

TURNKEY-KONTRAKT

Projektet - eller mere relevant arbejdet i hver enkelt fase — udbydes som én stor
pakke. Der opnas herved en tilsyneladende stgrre sikkerhed for, hvad projektet
kommer til at koste, idet mange af de udfagrelsesmaessige risici laegges over pa
turnkey-entreprengren.

Desuden slipper bygherren/operatgren for at involvere sig i koordineringen af
greensefladerne, som nu bliver et internt anliggende for turnkey-entreprengren.
Bygherren/operatgren kan klare sig med en langt mindre organisation, og der er
ikke tvivl om, hvor ansvaret for fejl og mangler ligger.

Dette rummer dog ogsa en fare for, at bygherren/operatgren undervejs ikke har
tilstraekkelig foling med, hvorledes projektet udvikler sig, hvilket igen kan betyde,
at vaesentlige fejl, mangler og forsinkelser farst kommer for en dag meget sent i
forlgbet. Far dette indflydelse pa projektets overordnede tidsplan og idriftseettel-
sen af det geotermiske anlaeg, kan merudgifterne til produktion af fiernvarme pa
andre anlaeg (fx spids- og reservelastanleeq) veere betydelige. Disse merudgifter
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kan enten slet ikke eller kun i mindre grad daekkes ind af dagbgder til turnkey-
entreprengren.

Desuden giver turnkey-kontrakten kun meget ringe eller slet ingen indflydelse pa,
hvorledes opgaven udfares. Da det typisk er meget vanskeligt pa forhand at
beskrive alle krav og gnsker pa en udtgmmende made i udbudsmaterialet, vil
der veere en risiko for at mindre igjnefaldende komponenter og hjeelpeanlaeg
veelges ud fra kriterier, som optimerer turnkey-entreprengrens arbejde og gko-
nomi, men som kan vise sig at vaere mindre hensigtsmaessige pa det laengere
sigte. Der opstar saledes en risiko for, at komponenter, som ikke bgr volde pro-
blemer for driften, pludselig far uforholdsmaessig stor negativ indflydelse pa an-
laeggets driftsgkonomi.

Endelig rummer turnkey-kontrakten en risiko for, at opgaven bliver s& kompleks,
at kun ganske pa firmaer vil veere i stand til at lgfte den samlede opgave, hvilket
kan give en meget begraenset konkurrencesituation. En lgsning pa dette kan
veere, at en af de vaesentligste entreprengrer eller leverandgrer stiller sig i spid-
sen for et konsortium af firmaer, som sa afgiver et samlet tilbud p& opgaven. Det-
te kan vaere en fornuftig lgsning, men introducerer igen en lang raekke greense-
flader, nu blot internt i konsortiet.

VALG AF KONTRAKTSTRATEGI OG -FORM

Det endelige valg af kontraktform ber treeffes pa baggrund af en konkret vurde-
ring af, hvor vigtigt det fx er for operatgren, at der er fa kontra mange kontrakter,
og at operatgren ikke skal forholde sig til greensefladerne mellem de forskellige
leverandgarer.

Uanset hvilken kontraktstrategi der veelges i det enkelte projekt, skal udbudsma-
teriale og kontrakt(er) udarbejdes pa et sprog, som er relevant i forhold til de for-
ventede bydende. Dette betyder, at en stor del af udbudsmaterielet og kontrak-
terne skal udformes pa engelsk, da de relevante bydende vil vaere udenlandske
firmaer. Dette geelder uden undtagelse for alle leverancer og arbejder i forbin-
delse med de seismiske undersggelser borearbejdet, men ogsa for en raekke af
de mere specielle komponenter i overfladeanlaegget sasom dyk- og injektions-
pumper samt varmepumper.

6.2 PROJEKTUDVIKLING OG SEISMISKE UNDERS@GELSER

Savel projektudviklingen som de seismiske forundersggelser omfatter typisk kun
ganske fa kontrakter, som normalt vil kunne koordineres og optimeres uden stort
besveer.
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Indsamling og processering af nye seismiske data involverer typisk udenlandske
firmaer, hvorfor udbuds- og kontraktmaterialet fra starten af bgr udformes pa
engelsk.

6.3 BOREARBEJDET

Det udstyr og de materialer, som anvendes ved boringen af geotermiske brgnde
adskiller sig ikke fra udstyr og materialer, som anvendes i olie-/gasbranchen. Da
omfanget af aktiviteterne er langt starre i olie-/gasbranchen end i geotermi-
branchen, ma fijernvarmevaerkerne i udgangspunktet vaere indstillet pa at gribe
kontraheringen af borearbejdet an pa mader, som med succes har vaeret af-
pravet i olie-gasbranchen.

Folgende kontrakttyper har vaeret afprgvet inden for olie-/gasefterforskning on-
shore og offshore:

e Entreprisekontrakt, hvor operatgren indgar aftaler direkte med servicesel-
skaberne. Betalingen aftales som dagsrater og/eller timerater. Denne kon-
trakttype anvendes typisk inden for olie- og gasbranchen. Operatgren
baerer i udgangspunktet den boretekniske risiko med mindre der er tale
om, at et servicefirma beviseligt har handlet uansvarligt.

e Turnkey-kontrakt, hvor operatgren indgar en kontrakt med et boreledel-
sesfirma. Betalingen aftales som en fast pris. Boreledelsesfirmaet baerer
den boretekniske risiko.

e Turnkey-kontrakt, hvor operatgren kontraherer med rigselskabet, som kon-
traherer med serviceselskaberne. Betalingen aftales som en fast pris. Rigs-
elskabet baerer den boretekniske risiko.

Entreprisekontrakter inden for borearbejder er velafprgvede og fungerer. P& kul-
brinteomradet kontraherer operatgren normalt direkte med serviceselskaberne,
herunder rigselskabet. Eftersom operatgren i et geotermiprojekt, som typisk er et
fiernvarmeselskab, ikke har egen boreafdeling som i olie-/gasbranchen, vil ope-
ratgren endvidere vaere ngdt til at kontrahere med et boreledelsesfirma, der kan
designe brgndene og udbyde alle leverancer og services pa vegne af operatga-
ren. Serviceselskaberne foretraekker denne kontraktform, da de indgar aftale
direkte med operatgren og undgar risikoen for konkurs hos andre. Boreledelses-
firmaet star typisk for den daglige administration af kontrakterne og dialogen
med leverandgrer og serviceselskaber. Se ogsa kapitel 8, som rummer flere be-
tragtninger omkring organiseringen af borearbejdet.

Som kontraktgrundlag for entreprisekontrakter inden for olie- og gasindustrien
anvendes i vidt omfang Logic-standardkontrakter, der er udformet af den britiske
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brancheorganisation Oil & Gas UK. Disse kontrakter har vist sig at veere en for alle
parter effektiv (skonomisk og operationel) made at indga aftaler pa. Logic-
standardkontrakterne har ogsa veeret anvendt i geotermiprojekter i Danmark
inden for de seneste ar.

De aftaler, der skal indgas med leverandgrer og serviceselskaber, omfatter, bl.a.:

Boreriggen

Directional driling og Measurements-While-Driling, MWD
Mud logging

Cementing services

Borekroner (Drilling bits)

Wireline logging

Liner hangers

Filtre (screens)

Brandhoveder (well heads)

Borevaesker/-mudder (drilling fluids)

VV VY VYV VYV VYYVYY

Listen oven for er ikke udtammende, og behovet ma ggres op i det enkelte pro-
jekt.

Turnkey-kontrakter lyder umiddelbart besnaerende, fordi operatagren i princippet
far brandene til en fast pris, mens entreprengren (typisk boreledelsesfirmaet eller
rigselskabet) baerer de boretekniske risici. Imidlertid vil turnkey-kontrakten typisk
veere baseret pa nogle forudsaetninger sdsom den geologiske prognose, og ved
afvigelser fra disse forudsaetninger skal operatgren alligevel betale ekstra. Desu-
den vil tilbudssummerne typisk veere tillagt et risikotilaeg, som modsvarer den
maksimale risiko ved arbejdet. Operatgren kan altsd komme til at betale for risi-
koen, uanset om den udlgses eller ej. Endelig har der historisk ogsa vaeret en
tendens til, at der er oprettet specielle turnkey-kontrakter til lejligheden, saledes
at entreprengren i vaerste fald kan lade selskabet ga konkurs, hvorefter operatga-
ren star tibage med problemerne.

Nar der er tale om turnkey-kontrakter, har operatgren kontrakt med en turnkey-
leverandar, f.eks. boreledelsesfirmaet, som indgar kontrakterne med servicesel-
skaberne. Denne kontraktform er attraktiv for operatgren i den forstand, at ope-
ratgren kun skal indga én aftale. Til gengaeld bliver serviceselskabernes priser —
og dermed den samlede pris for borearbejdet - hgjere pga. den hgjere gkono-
miske risiko forbundet med at kontrahere med en anden end operatgren. Desu-
den vil turnkey-leverandgrens pris til operatgren indeholde en risikopraemie for
fast pris.

Turnkey-modellen kan tilpasses, saledes at turnkey er begraenset til kun at omfat-
te kontrakterne og ikke faste priser. Denne model betegnes i visse sammenhaen-
ge som en hovedentreprise.
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En variant af turnkey-modellen med rigselskabet som aftalepart har veeret af-
prgvet i oliebranchen, dog uden stgrre succes. Ved at gare rigselskabet til turn-
key-leverandgr vil den boretekniske risiko blive overfart til rigselskabet, hvilket vil
fordyre opgaven betydeligt, da rigselskabet vil indbygge den risiko, som selska-
bet mener at patage sig, i kontraktsummen. Operatgren ma altsa betale for
denne risiko, uanset om den bliver udigst helt, delvist eller slet ikke. Endvidere bli-
ver det i rigselskabets interesse at bore s& meget som muligt uden skelen til, om
brgnden bliver etableret pa den for operatgren mest hensigtsmaessige made.
Dette er saerligt kritisk i det tilfeelde, at geologien afviger fra det forventede. En-
delig vil rigselskabet normalt opkraeve et administrationsgebyr pa fx 10 % for at
koordinere og indga kontrakter med serviceselskaberne.

6.4 OVERFLADEANLAEG

Overfladeanlaegget opbygges typisk af en lang raekke entreprisearbejder og
leverancer, hvoraf nogle har betydeligt lsengere leveringstider end andre. Leve-
rancerne kan for eksempel vaere opdelt i kontrakter for:

Absorptionsvarmepumper Fiernvarmepumper

Injektions- og dykpumpe Vandpasaetning og trykholdeanlaeg
Ventiler, gear og aktuatorer Isoleringsarbejder

Filtre Trykluftkompressorer

Ventilation Instrumentering

Rerarbejder SRO

Elarbejder og -tavler Seetning og treekning af pumper
Kompensatorer Inspektion og kontrol

Varmevekslere

Dette indebaerer, at der kan ske aendringer af designet, ogsa efter at ordrerne er
afgivet, hvilket giver risici for ekstraomkostninger. Det store antal leverancer og
muligheden for Igbende designkorrektioner ngdvendiggar en grundig styring af
montagearbejderne og reekkefglgen af de enkelte aktiviteter.

Med henblik pa at reducere omfanget af kontrakter og dermed graenseflader
kan det veere hensigtsmaessigt at udbyde entreprisearbejder og leverancer i
pakker. Det er dog vigtigt pa forhand at undersgge, om konkurrencen herved
begraenses, fordi kun ganske fa eller sdgar ingen entreprengrer/leverandarer
reelt er i stand til at handtere den samlede pakke.

Endvidere geelder det som altid, at jo starre pakkerne bliver, jo mindre indflydelse
far bygherren pa valget af komponenter og lgsninger. Desuden ma det forven-
tes, at eventuelle besparelser pa dele af et entreprisearbejde eller en kompo-
nentleverance helt eller delvist indkasseres af entreprengren/leverandgren.

Seerligt omkring de mere specielle komponenter sdsom dykpumpen, injektions-
pumpen, fitrene og varmepumperne skal udbuddet tilrettelsegges ngje for at
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sikre optimale lgsninger og reel konkurrence. Udbudsmateriale og kontraktoplaeg
ber endvidere vaere pa engelsk for at gge feltet af potentielle leverandgrer. |
visse tilfaelde findes der enten ingen danske leverandgrer, eller ogsa er der blot
tale om et dansk salgskontor, mens produktionen og efterfaglgende service fore-
gar fra udlandet.
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7 LOVGIVNING OG MYNDIGHEDSKRAV

Dette kapitel indeholder en gennemgang af de vigtigste lovgivningsomrader,
som regulerer udvikling, etablering og drift af et geotermianlaeg i Danmark. Ske-
maet nedenfor viser en oversigt over lovgivninger, myndigheder, regulerende

dokumenter og krav til bygherren/rettighedshaveren. Da lovgivningen ofte aen-
dres/opdateres, er det vigtigt, at kontrollere den til enhver tid geeldende lovgiv-
ning, som kan findes pa www.retsinfo.dk.

Lovgivning Omrader Myndighed Regulerende Krav til bygher-
dokumenter ren/ rettigheds-
haveren
Undergrunds- Generelt Energistyrelsen Lovbekendtga- Opnaelse af tilladelse
loven relse nr. 960 af Forhandsgodkendel-
13. september ser af alle aktiviteter,
2011 herunder:
e Program for seis-
mik
e Program for bo-
ring
e Forelgbig Indvin-
dingsplan
e Endelig Indvin-
dingsplan
Ansvarsforsikring
Indlevering af kopi af
nye undergrundsdata
Lebende rapporte-
ringer
Tiladelse til efter- Energistyrelsen Tilladelsen og Tidsfrister og vilkar
forskning og ind- arbejdspro- overholdes
vinding af geo- grammet Evt. samarbejdsaftale
termisk energi og udpegning af
operatgr
Varmeforsy- Godkendelse af Kommunen Lovbekendtgg- Projektforslag  udar-
ningsloven projektforslag relse nr. 1184 af bejdes og godken-
14. december des
2011
Bekendtggrelse
nr. 374 af 15.
april 2013
Dispensation  for Energistyrelsen Lovbekendtgge- | centrale kraftvar-
krav om kraftvar- relse nr. 1184 af meomrader kraeves
me 14. december dispensation for kra-
2011 vet om kraftvarme
Bekendtggrelse
nr. 374 af 15.
april 2013
Planloven VVM-screening og Kommunen Lovbekendtgg- Beskrivelser og data
evt. VVM-  (Miljgstyrelsen) relse nr. 1510 af for VVM-screening og
redeggrelse 15. december evt. VVM-redeggrelse
2010 udarbejdes
Lokalplan Kommunen Lovbekendtgge- Input til lokalplanfor-

relse nr. 587 af
27. maj 2013 og
kommunens
regler

slag udarbejdes
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Lovgivning Omrader Myndighed Regulerende Krav til bygher-
dokumenter ren/ rettigheds-
haveren
Kommuneplan Kommunen Lovbekendtga- Input til kommune-
(evt. tillaeg) relse nr. 587 af plantileeg udarbej-
27. maj 2013 og des
kommunens
regler
Byggeloven Byggetilladelse Kommunen Bygningsregle- Projektdokumenter,
mentet og ansggning for bore-
kommunens plads og overflade-
regler anleeg
Miljgbeskyt- Lovbekendtga- Undersggelser (del af
telsesloven relse nr. 879 af VVM-screening)
26. juni 2010
Udledningstilladel- Kommunen Udledningstilla- Vilkar i udledningstil-
se delsen iht. kapi- ladelse overholdes
tel 4 i Miljgbe-
skyttelsesloven
Stgjgraenser Kommunen Kommunens Vikar og pabud fra
regler kommunen overhol-

des
Ud over disse skal en reekke mere rutinemaessige godkendelser og varslinger vae-
re pa plads for geotermiprojekter som for bygge-/anlaegsprojekter generelt, for
eksempel lodsejeraftaler, trafikplaner, anmeldelse til Arbejdstilsynet, museer, politi
m.v. Sddanne myndighedsforhold er ikke beskrevet naermere her.

7.1 UNDERGRUNDSLOVEN

Etablering og drift af geotermiske anlaeg reguleres overordnet set under Under-
grundsloven. Energistyrelsen administrerer pa statens vegne anvendelsen af den
danske undergrund og kan herunder prioritere, hvike omrader, der kan anven-
des til efterforskning og indvinding af geotermi eller til andre udnyttelser.

TILLADELSE TIL EFTERFORSKNING OG INDVINDING AF GEOTERMISK ENERGI

Undergrundsloven regulerer anvendelsen og udnyttelsen af Danmarks under-
grund og dens naturforekomster. Anvendelsen og udnyttelsen skal ske pa en
hensigtsmaessig made. Undergrundsloven er gennemgaet i detaljer i forskelligt
faglitteratur.

Efterforskning og indvinding af geotermi kan kun ske efter en tilladelse opnaet for
et givet geografisk omrade, i en given periode og pa visse betingelser. Ansgg-
ning om tilladelser behandles to gange om aret af Energistyrelsen (ansggnings-
frist 1. februar og 1. september, kl. 12.00). Der er altsa tale om et abent udbud,
og i det tilfeelde, at der matte vaere to eller flere ansggere til det samme omra-
de, vil tilladelsen blive tildelt til den ansgger, som tilbyder det bedste arbejdspro-
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gram. Afsnit 3.3 beskriver i overordnede traek, hvorledes en ansggning om tilla-
delse til efterforskning og indvinding af geotermisk energi udarbejdes.

Opnaelse af tilladelsen er altsa afgarende for at arbejde med geotermi i et spe-
cifikt geografisk omrade, og vil derfor normalt vaere en af de tidligste aktiviteter i
projektudviklingen. Indehaveren af tilladelsen betegnes rettighedshaveren.

Intentionen i loven og den administrative praksis er, at tildeling og opretholdelse
af en eneretstilladelse kraever en aktiv forpligtelse og indsats for at efterforske og,
om muligt, udnytte de faelles ressourcer. Det er ikke muligt at opretholde en ene-
ret i et givent omrade, uden i praksis at arbejde aktivt pa at udvikle et projekt.

Tiladelsen er et retsdokument, der tildeler rettighederne til efterforskning og ind-
vinding, men samtidig indeholder en raekke forpligtelser, herunder de gkonomi-
ske forpligtelser til at udfgre de beskrevne arbejder (se afsnittet om arbejdspro-
grammet neden for), samt ansvaret for skader pa mennesker, tredjeparts ejen-
dom eller miljget i forbindelse med udfgrelsen. Tilladelsen kan ikke overdrages -
helt eller delvist - til andre, med mindre Energistyrelsen pa forhand har godkendt
det.

Ifalge Undergrundsloven kraeves det derfor ogsa, at ansggeren har den fornad-
ne tekniske sagkundskab og gkonomiske baggrund samt demonstrerer vilje og
evne til at gennemfgre den planlagte efterforskning. Hvis ansggeren ikke selv har
sagkundskaben, kan han dog treeffe aftale med andre - for eksempel en radgi-
ver — om at stille den til radighed.

Efterforskningsperioden vil normalt vaere begraenset til 6 ar, men tilladelsen kan
forlzenges med op til 30 ar for et omrade, hvorfra indvinding ivaerksaettes. Nar
tiladelsen udlgber, har Staten ret — men ikke pligt - til at overtage fast ejendom til
bogfaert veerdi og eventuelle yderligere installationer, herunder brgnde, veder-
lagsfrit. Energistyrelsen kan dog i stedet kraeve alle anlaeg fiernet inden for 6 ma-
neder. Se ogsa afsnit 3.8.

| 2013 var der tildelt eneretstilladelser for 16 omrader. Et kort over de tildelte tilla-
delser samt ansggninger under behandling kan findes pa Energistyrelsens hjem-
meside. En invitationsskrivelse samt en skabelon for tilladelsen (modeltilladelse)
kan ogsa findes der.

Nar en tilladelse er opnaet, skal Energistyrelsen i henhold til Undergrundsloven
fare tilsyn med tilladelsen, og alle udgifter i den forbindelse skal afholdes af ret-
tighedshaveren.
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ANSVAR OG FORSIKRING

Myndighederne stiller krav om, at rettighedshaveren udtager en forsikring, der
daekker erstatningsansvar i forbindelse med skade pa anlaeg, personer og skade
pa tredjepart. Energistyrelsen har i oktober 2011 udmeldt falgende krav til denne
ansvarsforsikring:

Kraevede minimumsdaekninger i forskellige faser af projektet

Hvis der i Igbet af kalenderaret udfgres geotermiske boringer:
» 300 mio. kr. pr. skadesbegivenhed og med daekning af mindst to skade-
begivenheder i lgbet af kalenderaret.
Hvis der i lgbet af kalenderaret udfgres bygge- og anleegsarbejder:
» 150 mio. kr. pr. skadesbegivenhed og med daekning af mindst to skade-
begivenheder i Igbet af kalenderaret.
Hvis der ikke i lgbet af kalenderaret udfgres bygge- og anlaegsarbejder eller geo-
termiske boringer:
» 75 mio. kr. pr. skadesbegivenhed og med daekning af mindst to skadebe-
givenheder i lgbet af kalenderaret.

Desuden ma ansvarsforsikringens selvrisiko ikke overskride 750.000 kr.
De komplette og opdaterede krav kan fas hos Energistyrelsen.

| praksis geelder disse krav ikke, s& laenge der blot foretages analyser og bereg-
ninger. Under eventuelle seismiske forundersggelser skal der tilsvarende blot teg-
nes en saedvanlig entrepriseansvarsforsikring baseret pa en konkret risikovurde-
ring. Farst nar et eventuelt borearbejde pabegyndes, kommer ovenstaende krav

i spil.
Den kreevede forsikring er en ansvarsforsikring. Ud over denne vil det i et geoter-
miprojekt typisk vaere tirddeligt at tegne andre typer forsikring, f.eks. all-risk en-

trepriseforsikringer i forbindelse med bygge- og anlaegsarbejder samt eventuelt
ogsa forsikringer mod tab af udstyr under boringer.

Der henvises i gvrigt til det udredningsarbejde vedrgrende risikoafdaekning, som
Energistyrelsen har faet udfert parallelt med udarbejdelsen af denne drejebog.

ARBEJDSPROGRAM

Sammen med ansgghing om tilladelse til efterforskning og indvinding af geoter-
misk energi skal ansgger indlevere et forslag til arbejdsprogram. Det endelige
arbejdsprogram, som godkendes af Energistyrelsen, vil indga som et bilag i tilla-
delsen. Arbejdsprogrammet beskriver, hvilke efterforskningsarbejder og lignende,
der skal udfgres, samt tidsplanen for dette.

Arbejdsprogrammet kan i princippet tilpasses hvert enkelt projekt, men vil typisk
veere inddelt i fglgende faser:
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Fase Tidsrum Aktivitet

Udvikling Ar1 Udarbejdelse af en rapport for det geotermiske poten-
tiale og afseetningsmulighederne i det lokale fijernvar-
mesystem pa baggrund af eksisterende geologiske og
geofysiske data.

Seismik Ar2-3 Indsamling af yderligere geologiske og geofysiske data,
der er ngdvendige for at beslutte boring.
Boring Ar3-5 Udfarelse af en efterforskningsboring til relevante reser-

voirer og vurdering af resultater.
Aktiviteterne i disse faser er yderligere beskrevet i kapitel 3.

Nar tilladelsen gives, forpligter rettighedshaveren sig normalt kun til at gennemfga-
re den farste fase og kan derefter veelge enten at forpligte sig til naeste fase eller
at tilbagelevere tilladelsen. Samme princip geelder for de efterfglgende faser.

Forpligtelsen indebaerer, at rettighedshaveren, hvis denne ikke gennemfarer ak-
tiviteterne i en fase til tiden og som aftalt, kan blive tvunget til at indbetale et
belgb til statskassen svarende til, hvad det koster at feerdiggare fasen. Energisty-
relsen kan dog dispensere fra dette krav og kan ogsa give forlaengelse af tidsfri-
sterne, hvis et sddant gnske/behov er velbegrundet.

| forbindelse med arbejdsprogrammet skal der typisk indsendes lgbende rappor-
teringer til Energistyrelsen, og hver fase skal afsluttes med en fyldestggrende rap-
port.

Senest et ar efter den afsluttende rapportering efter arbejdsprogrammet, dvs.
inden 6 ar fra tilladelsen er udstedt, kan tilladelsen derefter forlaenges for de af-
greensede omrader (typisk en mindre del af tilladelsens omrade), hvor rettig-
hedshaveren forpligter sig til at indvinde geotermisk energi.

DATA OG INFORMATIONER

Kopi af alle data om og prgver fra undergrunden, som indsamles i forbindelse
med efterforskningsaktiviteter under en eneretstiladelse, skal afleveres til GEUS
og Energistyrelsen, hvor de er fortrolige i normalt 5 ar. Herefter er de indleverede
data tilgeengelige for offentligheden og kan fx kabes hos GEUS.

Energistyrelsen har ret til indsigt i alle oplysninger om rettighedshaverens virksom-
hed(er), herunder rapporter og regnskaber, og har desuden ret til at deltage
som observatgr ved mgder i besluttende organer, der er etableret i forbindelse
med tilladelsen.

| gvrigt gaelder det, at Energistyrelsen pa forhand skal godkende alle aktiviteter
relateret til undergrunden, for eksempel de operationelle planer for indsamling af
seismik og boringer. Sagsbehandlingstiden for sAdanne godkendelser er typisk
ca. 30 dage.
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INDVINDINGSPLAN

Der skal udarbejdes en plan for indvindingen af geotermiske energi fra anleeg-
gets boringer, og denne plan skal foreleegges Energistyrelsen til godkendelse.
Energistyrelsen har udarbejdet en vejledning, som beskriver de forhold, som skal
veere belyst i indvindingsplanen (se Energistyrelsens hjemmeside).

Indvindingsplanen er en beskrivelse af savel boringer som overfladeanlaeg, bade
hvad angar etableringen og driften af anlaegget. Udover geologiske forudsaet-
ninger og tekniske data for anlaegget skal planen ogsa indeholde for eksempel
tidsplaner, budgetter og driftsgskonomi, og det skal beskrives, hvordan geotermi-
anleegget samkgres med fjernvarmenettet.

En forelgbig indvindingsplan baseret pa forventningerne til brendenes ydeevne
skal godkendes senest 6 maneder inden pabegyndelsen af den farste boring,
med mindre den fgrste boring er en ren efterforskningsboring, der ikke senere skal
udnyttes til produktion. Normalt vil efterforskningsboringer til geotermi dog blive
udformet sdledes, at de — safremt boringen bekraefter rettighedshaverens for-
ventninger til undergrunden - kan anvendes til enten produktion eller injektion. |
sa fald skal den forelgbige indvindingsplan altsd godkendes minimum 6 mane-
der inden pabegyndelsen af efterforskningsboringen. Senest nar alle de planlag-
te produktions- og injektionsbrgnde er boret, udbygget og testet, skal indvin-
dingsplanen opdateres med data for brandenes faktiske ydeevne.

SAMARBEJDSAFTALE

Hvis flere selskaber sammen far tildelt en eneretstilladelse, haefter de solidarisk for
forpligtelserne, som faglger af tilladelsen, herunder for eventuelle erstatningskrav.
Energistyrelsen stiller her krav om, at der senest 90 dage efter, at tilladelsen er
meddelt, indgas en samarbejdsaftale, der kan godkendes af Energistyrelsen.
Samarbejdsaftalen er en privatretlig aftale. Et af selskaberne udpeges til opera-
ter. Operatgren skal lede arbejdet under tilladelsen pa vegne af rettighedshave-
ren, herunder varetage kontakten til Energistyrelsen. Der er ingen formelle krav til
denne aftale eller til operatarrollen, men Energistyrelsen skal godkende efterfgl-
gende eendringer af aftalen, herunder skift af operatgr. Operatgren behgver
ikke ngdvendigvis at vaere rettighedshaver, men vil typisk vaere det. Se ogsa af-
snit 8.1 og 8.2 vedrgrende opgaver, rettigheder og ansvar for henholdsvis rettig-
hedshaver og operatar.

Samarbejdsaftalen bgr blandt andet fastleegge rammerne for selskabernes
samarbejde og beslutningsprocesserne vedrgrende tilladelsen og projektaktivite-
ter samt indeholde regler om udtraeden m.v.
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Det skal understreges, at samarbejdsaftalen ikke kan fritage nogle af selskaberne
fra det solidariske ansvar, de har ifglge tilladelsen.

| praksis er kun fa tilladelser indtil dato givet til flere selskaber i forening, de fleste
indehaves af hvert deres selskab.

7.2 LOV OM VARMEFORSYNING

Geotermi og etableringen af geotermiske anlaeg er reguleret efter Undergrunds-
loven og er derfor i princippet ikke omfattet af Varmeforsyningsloven. Men det er
derimod de anlaeg og ledninger, der skal overfgre varmen til fiernvarmenettet.
Kreever overfagrslen af varme til fiernvarmenettet nye ledninger eller tilsvarende
(og det er nok sveert at forestille sig andet), er disse omfattet af Varmeforsynings-
loven. Der vurderes generelt ikke at vaere noget problem at fa sddanne led-
ningsanlseg godkendt under Varmeforsyningsloven, forudsat at samfundsgko-
nomien er positiv.

Kreeves der desuden varmepumper — uanset om disse er varme- eller eldrevne —
for at overfgre varmen og/eller sikre en optimal udnyttelse af den geotermiske
ressource, sa opfatter Energistyrelsen disse som et produktionsanlaeg, der er om-
fattet af Varmeforsyningsloven og skal godkendes under denne. Argumenter
om, at varmepumper er et stykke procesudstyr ligesom en pumpe eller en var-
meveksler, anderkendes ikke umiddelbart af Energistyrelsen, som dog medgiver,
at dette kan diskuteres og eventuelt prgves ved Energiklagenaevnet.

Da der saledes er tale om en grazone for, hvad projektgodkendelsen i praksis
skal daekke, ma det anbefales at indlede en dialog med kommunen, som er
varmeplanmyndighed, pa et tidligt tidspunkt i projektudviklingen. Under alle om-
steendigheder bgr et godkendt projektforslag foreligge, inden de geotermiske
boringer pabegyndes.

Kommunens godkendelse (eller afvisning) af et projektforslag kan paklages til
Energiklagenaevnet, hvilket erfaringsmaessigt kan udskyde processen i op til et ar,
og dermed indebaerer en risiko for forsinkelse.

Da udformningen af overfladeanlaegget og dimensionering af varmepumperne
afhaenger af, hvor meget varmeboringerne kan yde, kan det veere ngdvendigt
at justere projektforslaget senere.

Nar geotermianlaegget er etableret, regulerer Varmeforsyningsloven principper-
ne for fastseettelse af priserne for den varme, anlaegget producerer, og som di-
stribueres til forbrugerne via fiernvarmenettet. Det fremgar af Varmeforsyningslo-
ven, at geotermiske anlaeg ma indregne et overskud i varmeprisen. Varmeprisen
inkl. et eventuelt overskud skal anmeldes til Energitilsynet.
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CENTRALE KRAFTVARME-OMRADER

Efter reglerne i Varmeforsyningsloven (8 13 i bekendtggrelse nr. 374 af 15. april
2013) geelder det i udgangspunktet, at der som produktionsanleeg i centrale
kraftvarmeomrader kun kan godkendes kraftvarmeproducerende anleeg (und-
taget er spids- og reservelastenheder). Det vil altsa sige, at hverken geotermi,
solvarme eller andre rent varmeproducerende enheder kan godkendes.

Energistyrelsen har dog mulighed for at give dispensation fra disse regler. Energi-
styrelsen anbefaler at undersgge, om en sadan dispensation kan gives, far der
sgges om tilladelse efter Undergrundsloven. En liste over fiernvarmenet, der forsy-
nes fra et centralt kraftvarmevaerk kan findes pa Energistyrelsens hiemmeside.

DECENTRALE KRAFTVARME-OMRADER

Energistyrelsen opfatter varmepumper — uanset om disse er varme- eller eldrevne
- som et produktionsanleeg, der er omfattet af Varmeforsyningsloven og skal
godkendes under denne. Dette har isser betydning i de fiernvarmesystemer, hvor
en del af fiernvarmen i forvejen produceres pa et decentralt naturgasfyret kraft-
varmevaeerk, som helt eller delvist fortreenges af varmen fra det geotermiske an-
laeg inkl. varmepumper.

Udgangspunktet er, at naturgas, som er et afgiftsbelagt braendsel, ikke ma for-
treenges af et ikke-afgiftsbelagt breendsel som biomasse. Imidlertid tyder Energi-
klagenaevnets afggrelse af den 07. maj 2013 p4, at biomasse godt ma anvendes
til produktion af drivenergi til absorptionsvarmepumper. Der ma dog i den for-
bindelse ikke ske en direkte produktion af fiernvarme baseret pa biomasse - med
andre ord ma biomassen kun daekke drivenergibehovet. For at undga at kom-
me i konflikt med de gaeldende regler, som altsa ikke er helt entydige, anbefales
det i det konkrete tilfaelde at indgd i en taet dialog med den lokale varmeplan-
myndighed (kommunen) og eventuelt Energistyrelsen. Om ngdvendigt kan der
sgges en dispensation.

Varmepumperne drevet af el (som ogsa er afgiftsbelagt) eller damp/hedtvand
produceret ved hjeelp af naturgas kan umiddelbart tillades.

7.3 PLANLOVEN

Under Planloven kraeves for etableringen af et geotermianleeg, at der foretages
en vurdering af virkninger pa miljget (VVM). | sammenhaeng med dette skal an-
laegget etableres inden for rammerne af kommuneplan og lokalplan eller land-
zonetilladelse. Kommunen er som udgangspunkt myndighed for kravene under
Planloven.
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Der er i 2012 foretaget en overordnet strategisk miljgvurdering (SMV) af geoter-
misk energi i forbindelse med planen for Energistyrelsens udbud af geotermi. Den
strategiske miljgvurdering adresserer de vaesentligste miljgmaessige udfordringer
ved etableringen af geotermianlaeg og kan derfor fungere som en rettesnor for
sagsbehandlingen af konkrete projekter. Den strategiske miljgvurdering kan fin-
des pa Energistyrelsens hjemmeside.

VVM-SCREENING ELLER -REDEGQJRELSE

For VVM geelder bekendtggrelse nr. 1510 af 15. december 2010 om vurdering af
visse offentlige og private anlaegs virkning pa miliget (VVM) i medfer af lov om
planlaegning.

Opfarelsen af et geotermisk anleeg er ikke naevnt som VVM-pligtigt i bekendtgg-
relsens bilag 1, men derimod i bilag 2, punkt 2, litra c: Udvindingsindustrien —
Dybdeboringer, navnlig geotermiske boringer, hvilket vil sige, at der i farste om-
gang skal udfgres en VVM-screening for at vurdere, om et anlaeg kan fa vaesent-
lig indvirkning pa& milijget pa grund af dets art, dimensioner eller placering.

Hvis de relevante myndigheder, det vil sige i farste omgang kommunen, vurde-
rer, at etableringen af det geotermiske anlaeg udgar en vaesentlig pavirkning af
miljget, skal der udarbejdes en egentlig VVM-redeggrelse. | sa fald skal der af-
seettes tid til processen for et kommuneplantileeg og en VVM-redeggrelse, hvil-
ket erfaringsmaessigt kan tage ca. et ar fra ansggningen indsendes til godken-
delse foreligger. En VVM-redeggrelse skal bl.a. i offentlig hgring i minimum 8 uger.

De eksisterende geotermiske anlaeg pa Amager og i Senderborg er begge VVM-
screenet, men er ikke mgdt med krav om udarbejdelsen af en fuld VVM-
redeggrelse. Ligeledes er det nu indstilede projekt i Kvols ved Viborg VVM-
screenet uden krav om udarbejdelse af en fuld VVM-redeggrelse. Det er ligele-
des i 2013 afgjort, at der heller ikke for geotermiprojektet i Tander kraeves en fuld
VVM-redeggrelse. Det er dog ikke givet, at dette direkte kan overfares til kom-
mende anlaeg, da der kan veere individuelle lokale hensyn, og da afgarelsen i
hvert enkelt tilfeelde treeffes af den lokale kommune.
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Figur 42: Prgvepumpning i Senderborg.

Erfaringerne fra blandt andet Sgnderborg er, at udledning af geotermisk vand til
recipient (havet) bade under etableringsfasen og driften udger det starste milja-
spargsmal. Et andet vaesentligt punkt er stgjpavirkninger af omgivelserne under
borearbejdet, der bade af gkonomiske og tekniske grunde foregar i degndrift.
Endvidere vil bortskaffelse af boremudder og -spaner vaere et vaesentligt punkt.
Ud over dette kan lokale naturbeskyttelseshensyn, hensyn til landskabsarkitektur
m.v. vaere af betydning.

f‘
<Udledning af geotermivand
Eksempler pa =Stgjpavirkninger i borefasen
miljigpavirkninger fra =< =Bortskaffelse af boremudder og spaner

geotermi Trafikale virkninger
el andskabsmaessige virkninger

-

Udarbejdelse af de relevante beskrivelser af virkningerne pa miliget vil typisk
kraeve assistance fra specialiserede radgiveres side.

VVM-processen indebaerer formentlig ogsa udarbejdelse af kommuneplantillzeg
og lokalplan og skal ogsa ses i sammenhaeng med gvrige tilladelser, herunder
iseer udledningstilladelsen.

Der vil veere en risiko for, at et eventuelt krav om udarbejdelse af en fuld VVM-
redeggrelse inklusiv hgringsperioder kan forsinke projektet vaesentligt, hvis pro-
cessen fgrst indledes, nar boringerne besluttes.

Det vil derfor vaere fornuftigt pa et tidligt tidspunkt i projektforigbet at starte en
dialog med kommunen og andre interessenter, sa der i god tid opnas et overblik
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over, hvordan processen skal tirettelaegges, samt hvilke undersggelser og beskri-
velser kommunen skal bruge til sagsbehandlingen. Det kan derigennem blive
lettere at vurdere pa et tidligt tidspunkt, hvorvidt projektet vil blive mgdt med et
krav om VVM-redeggarelse.

KOMMUNEPLAN OG LOKALPLAN

Kommuneplanen beskriver arealanvendelserne i kommunen, herunder mulighe-
derne for placering af et geotermianlaeg. Om ngdvendigt ma der derfor laves et
tilaeg til den eksisterende kommuneplan, hvilket ogsa er et krav, hvis der udar-
bejdes en VVM-redeggrelse.

Lokalplanen beskriver de naermere krav til et specifikt anleeg, herunder krav til
anleeggets fremtreeden og dimensioner samt samspillet med omagivelserne.
Normalt kreeves en lokalplan vedtaget, fgr der kan gennemfgres stgrre bygge-
og anlaegsarbejder. Det beror p& en konkret vurdering i kommunen, om etable-
ringen af et geotermianlaeg kan rummes inden for rammerne af den geeldende
lokalplan. Ogsa for kommune- og lokalplaner vil en dialog med kommunen i god
tid veere fornuftig.

7.4 MILJGLOVGIVNING

Efter Miljgbeskyttelsesloven skal saerligt forurenende virksomheder (listevirksom-
heder) miliggodkendes af Miljgstyrelsen, far de ma anlaegges. Dette gaelder ikke
for selve geotermianlaegget, men vil geelde, hvis der samtidig opfagres et nyt an-
lseg produktion af drivenergi til absorptionsvarmepumper i form af fx halm- eller
fliskedler.

UDLEDNINGSTILLADELSE

Selvom geotermivandet minder om opkoncentreret havvand, kan udledninger-
ne i forbindelse med pumpetests, opstart mv. have ugnskede virkninger pa det
lokale marine miljg, s& der skal indhentes en udledningstilladelse fra kommunen.
Dette vil kreeve en opggrelse af de forventede maengder og den forventede
vandkemi samt en naermere analyse af, hvordan opblanding med havvandet
forlgber.

| nogle tilfeelde vil det veere muligt at fortynde geotermivandet med ferskvand,
fx fra et spildevandsrensningsanlaeg, inden udledningen. | andre tilfeelde kan
opblanding med havvand reducere saltholdigheden.

De ngdvendige analyser af behovet for opblanding og udledningsrater vil for-
mentlig veere en del af VVM-screeningen/-redeggrelsen.
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STOIGRAENSER

Det er kommunens ansvar at fastleegge stgjgraenserne for bygge- og anleegsar-
bejder og nogle kommuner har lavet en generel forskrift om dette. For geoter-
miprojekter er det saerligt borefasen, som kan vaere kritisk, da boringerne normalt
pagar i dggndrift. Kommunen kan pabyde specifikke stgjgraenser for et projekt,
som kan vaere hgjere end de generelle stagjgreenser.

Hvis projektet er beliggende i bebygget omrade vil det vaere fornuftigt i god tid
at afklare stgjgraenserne og evt. ngdvendige stgjdeempende tiltag, sa kravene
kan beskrives i udbudsdokumenter m.v.

7.5 BYGGETILLADELSER

Kommunen skal godkende byggerier efter byggeloven og bygningsreglementet,
inden de pabegyndes. Det kraever, at der er sket en detailprojektering af byg-
ningerne og udfart teknisk dokumentation.

For et geotermianlaeg vil der farst skulle anlaegges en boreplads.

Overfladeanlaeggets permanente bygninger kan derimod farst endeligt udfor-
mes og projekteres, nar de geotermiske brgnde er boret, udbygget og testet.

Der vil derfor i praksis blive tale om en byggetilladelse til etablering af boreplad-
sen og evt. stgjvaegge, og senere en anden byggetilladelse til overfladeanlaeg-
gets bygninger.
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8 ORGANISATION

Som tidligere naevnt involverer etableringen af et geotermisk anlaeg en lang
raekke forskellige fagomrader. Da der desuden for de fleste fiernvarmeselskaber
er tale om en relativt stor investering, som forlgber over lang tid, stilles der store
krav til projektorganisationen, herunder til klare fordelinger af rettigheder, ansvar
0g opgaver.

8.1 RETTIGHEDSHAVEREN

Grundlaget for rettighedshaverens rettigheder og ansvar inden for geotermi er:

e Undergrundsloven, som er lovgrundlaget (se ogsa afsnit 7.1)

o Tilladelsen, som er retsgrundlaget

¢ En eventuel samarbejdsaftale, som er en privatretlig aftale, der regulerer
forholdet mellem operatgren og rettighedshaveren. Aftalen regulerer og-
sd, hvordan omkostningerne i projektet fordeles, og hvordan haeftelses-
forholdene er blandt viksomhederne, hvis rettighedshaveren bestar af fle-
re virksomheder.

Rettighedshaveren er den virksomhed eller gruppe af virksomheder, der har en
tiladelse til efterforskning og indvinding af geotermi. Inden for geotermi vil rettig-
hedshaver og operatgr (se afsnit 8.2) ofte veere en og samme enhed, idet tilla-
delsen tildeles 100 % til eksempelvis ét fiernvarmevaerk.

Forudsaetningen for at fa tildelt en tilladelse og dermed blive rettighedshaver er,
at ansggeren har den forngdne sagkundskab og gkonomiske baggrund (se ogsa
afsnit 7.1).

Det er god praksis, at rettighedshaveren i et geotermiprojekt nedsaetter en styre-
gruppe, der treeffer de overordnede beslutninger i et geotermiprojekt. Hvis flere
rettighedshavere i feellesskab har faet tildelt en tilladelse, skal de i henhold til Un-
dergrundsloven indgd en samarbejdsaftale, der kan godkendes af Energistyrel-
sen og indeholder neermere bestemmelser for styregruppens arbejdsgange og
beslutningsprocesser.

RETTIGHEDER OG ANSVAR

En rettighedshaver, har eneret til efterforskning og indvinding af geotermisk
energi med henblik p& fiernvarmeproduktion inden for det omrade, der er angi-
vet i tilladelsen.

Undergrundsloven og tilladelsen indeholder en raekke bestemmelser, der beskri-
ver det ansvar, en rettighedshaver har, bl.a.:
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e Hvis rettighedshaveren bestar af flere virksomheder, skal der indgas en
samarbejdsaftale mellem dem (se ogsa afsnit 7.1).

o Energistyrelsen kan kreeve, at rettighedshaveren stiller sikkerhed til opfyl-
delse af samtlige sine forpligtelser i henhold til tilladelsen, fx i form af en
moderselskabsgaranti.

e Hvis rettighedshaveren bestar af flere selskaber, haefter de solidarisk for er-
statningskrav i henhold til undergrundslovens § 35 samt for forpligtelser
over for staten i henhold til tiladelsen, inkl. arbejdsprogrammet (se ogsa
afsnit 7.1).

¢ Rettighedshaver har et ansvar uden skyld for skader, der forvoldes ved
den udgvede virksomhed. Det betyder, at man haefter for skaden, selvom
den er haendelig. Rettighedshaverens ansvar er et haeftelsesansvar for al-
le, der pa rettighedshaverens vegne udfarer arbejde i forbindelse med til-
ladelsen, herunder ogsa entreprengrer, leverandgrer, rddgivere og andre.

o Rettighedshaver har ansvaret for, at operatgren udfarer sine opgaver for-
svarligt teknisk og gkonomisk.

Rettighedshaverens ansvar er omfattende, og betydningen af den solidariske
haeftelse er vidtgdende. Hvis rettighedshaveren bestar af flere selskaber, og ope-
ratgren er udpeget blandt disse, vil eksempelvis en konkurs hos operatgren bety-
de, at de gvrige selskaber haefter solidarisk for operatagrens forpligtelser.

OPGAVER

Rettighedshaveren skal til enhver tid overholde vilkarene i tilladelsen og anden
relevant lovgivning. Der er i Undergrundsloven og tilladelsen adgang til at an-
vende sanktioner, hvis Undergrundsloven eller vikarene i tilladelsen overtraedes.
Sanktionerne vil blive anvendt ud fra et proportionalitetsprincip.

8.2 OPERATOREN

Operatgren er den virksomhed, der udgver efterforskningen eller indvindingen af
geotermi pa rettighedshaverens vegne. Typisk vil operatgren vaere en af de virk-
somheder, der er rettighedshaver til tilladelsen. | de fleste tilfeelde vil der, nar det
drejer sig om geotermi, vaere én rettighedshaver, som ogsa vil veere operatar.
Operatgren vil i et geotermiprojekt typisk vaere et fiernvarmevaerk, men kan vae-
re enhver anden virksomhed, som har ekspertisen, og som kan godkendes af
Energistyrelsen.

Operatgren er forpligtet til at have den forngdne sagkundskab og skonomiske
baggrund til at opfylde kravene i tilladelsen med tilhgrende arbejdsprogram.

Operatgrens opgaver, rettigheder og ansvar er ikke tydeligt beskrevet i under-
grundsloven. Det kunne vaere et gnske for fremtiden at fA netop operatarens
opgaver, rettigheder og ansvar tydeligt beskrevet i en vejledning eller retningslin-
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jer, eftersom operatgrens rolle er central for succesfuld gennemfgrelse af et bo-
reprojekt.

Operatgren refererer typisk til styregruppen og vil seedvanligvis varetage kontak-
ten til Energistyrelsen pa vegne af rettighedshaveren.

RETTIGHEDER OG ANSVAR

Operatgren forestar gennemfgrelsen af projektet og/eller driften af det geoter-
miske anleeg, og det er operatgrens ansvar at opbygge en organisation og tek-
nisk kompetence til dette. Operatgren udpeger en projekt- eller driftsleder. Pro-
jektlederen kan veere en del af operatgrens organisation eller en konsulent med
den ngdvendige ekspertise og erfaring, som engageres til opgaven. Driftslede-
ren vil normalt altid veere en del af operatgrens egen organisation.

Operatgrens ansvar og rettigheder er ikke klart og tydeligt beskrevet i under-
grundsloven. Det kan give udfordringer i et geotermiprojekt, hvor det som ud-
gangspunkt vil veere fgrste gang operataren stifter bekendtskab med nogle af
de involverede aktiviteter, herunder de seismiske undersggelser og borearbejdet.
| et geotermiprojekt har operatgren normalt ikke egen boreafdeling og vil veere
ngdt til at kontrahere med et boreledelsesfirma, der vil fungere som operatgrens
boreafdeling (se ogsa afsnit 8.2).

Der kan hentes inspiration til forstaelse af operatgrens ansvar i Joint Operating
Agreement Draft 2009 (Olsen, 2011), art. 3.3 (udgivet af Energistyrelsen og til-
gaengelig pa Energistyrelsens hjemmeside) for efterforskning og indvinding inden
for kulbrinteomradet, hvor operatgrens ansvar er beskrevet som faglger:

3.3 Responsibility

341 Responsibilitics
Suhbject to the overall supervision of the Operating Committee, the responsibilities of the Operator
shall include but not be limited to;

{a) the preparation of Programmes, Budgets and AFEs pursuant to the provisions of this Agreement;

{b) the obtaining and maintenance of all necessary permissions from the Danish Energy Agency and
other governmental and municipal authorities to implement the Programmes;

{c} the implementation of such Programmes and Budgets as shall. together with the relevant AFEs,
have been approved by the Operating Committee;

{d) the submission to each of the Patics of reports, data and information concerning the Joint
Operations pursuant to the provisions of this Agreement:
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(e} the timely provision to the Danish Energy Agency or other governmental authorities of reports,
data, samples, and information conceming the Joint Operations pursuant to the Licence and any
applicable laws or regulations;

(1 the planning for and obiaining of all requisite services and Maierial;
(2] the direction and coniro] of accounting services;

(h) the provision of all technical and advisory services required for the efficient performance of the
Joint Operations;

(i) the conduct of such other activities as the Operating Committee shall decide shall be appropriate
for the proper and efficient carrving out of the Joint Operations; and

(i) the administration of the Licence.

3.3.2 Methods and Praciices

The Crperator shall conduct the Joint Operations in a proper and workmanlike manner in accordance
with methods and practices customanly used in good and prudent oil and gas field practice and with
that degree of diligence and prudence ordinarily exercised by experienced operators under similar
circumstances and conditions. The Operator shall further do or cause io be done, with due diligence,
all such acts and things within its control as may be necessary to keep and maintain the Licence in
foree and effect and shall conduct the Joint Operations in eompliance with the Licence and any
applicable laws or regulations.

3.3.3 Operator's Liability
The Operator shall not in its role as Operator be liable for any loss or damage in connection with its
responsibilities and functions as Operator unless such loss or damage resulis from:

(a) the gross negligence, wilful misconduct or wilful failure to act of the Managerial or Supervisory
Personnel of the Operator or any of its Affiliates (1o the extent such personnel perform functions as
Operator); or

(b} its failure to obtain or maintain any insurance which it is required to obitain or maintain under
Section 312, except where il has used all ressonable endeavours o obiain or maintain such
insurance but has been unable to do so and has promptly notified the Parties of such fact: provided
that in neither case shall the Operator be liable for any consequential loss or damage. For the
purposes of this Section consequential loss or damage shall include but not be limited to inability to
produce Hydrocarbons, environmental damage caused by a discharge of Hydrocarbons, lost
production or loss of profits.

Ovenneevnte artikel indeholder en ansvarsfraskrivning for operatgren, og opera-
teren er kun ansvarlig, hvis der er tale om grov uagtsomhed eller manglende for-
sikringsdaekning.

Det er operatgrens ansvar at kontrahere med kompetente og erfarne radgivere,
i det omfang, operatgren ikke selv rader over den ngdvendige kompetence og
erfaring. Det er desuden operatgrens ansvar at kontrahere med et boreledelses-
firma, der har den tekniske ekspertise til at bore brgndene. Det er endelig opera-
terens ansvar at fare det forngdne tilsyn med sddanne radgivere og boreledel-
sesfirmaet, herunder at seette sig grundigt ind i de opgaver, som de skal Igse.
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OPGAVER

Operatgren har blandt andet til opgave at sikre, at fglgende vigtige punkter er
fastlagt i rette tid:

¢ Organisation, herunder ansvarsmatrice (se afsnit 8.4)

e Finansiering

e Myndighedsgodkendelser, herunder godkendelse af den forelgbige ind-
vindingsplan minimum 6 maneder fgr pabegyndelse af borearbejdet

e Designgrundlag

8.3 ANSVARSFORHOLD FOR FJERNVARMEVAERKETS BESTYRELSE OG
MEDARBEJDERE

Et fiernvarmeveerk vil typisk vaere konstitueret som en forening, et andelsselskab
eller et kommunalt selskab med vedtaegter, der bl.a. beskriver fiernvarmevaer-
kets formal og bestyrelsens befgjelser. Generalforsamlingen eller repraesentant-
skabet er veerkets gverste myndighed. Bestyrelsen disponerer pa fiernvarmevaer-
kets vegne under hensyntagen til vaerkets vedtaegter, herunder vaerkets formal.

Nar et fiernvarmevaerk beslutter at ga i gang med et geotermiprojekt, skal fiern-
varmeveerket indledningsvis sikre, at der er hjemmel til det i henhold til fiernvar-
mevaerkets vedtaegter. Det betyder bl.a. at fiernvarmevaerkets formal skal om-
fatte varmeproduktion. Hvis fiernvarmevaerkets formal udelukkende er varmedi-
stribution, vil det kreeve en vedtaegtseendring at ivaerksaette et geotermiprojekt
med henblik pa at producere varme til fiernvarmeforbrugerne. Derudover skal
anleegsbudget for geotermianleegget veere godkendt af generalforsamlin-
gen/repraesentantskabet, sdledes at bestyrelsen har befgjelser til at disponere.

Fiernvarmeveerkets daglige ledelse opererer inden for de rammer, som bestyrel-
sen har udstukket og skal sgrge for at holde bestyrelsen orienteret om udviklingen
i projektet, herunder vaesentlige risici.

8.4  BESLUTNINGSKOMPETENCE

Inden et geotermiprojekt gar i gang, skal ansvarsfordeling og deraf fglgende
fordeling af beslutningskompetence, som alle deltagerne i projektet accepterer
og efterlever, aftales.

Ansvaret og den afledte beslutningskompetence for deltagerne i et geoter-
miprojekt kan for eksempel fremga af et skema i form af en ansvarsmatrix (pa
engelsk RACI Chart — Responsible, Accountable, Consulted, Informed).

Nedenstaende tabel viser nogle af de overordnede beslutningstagere, der kan
veere i et geotermiprojekt:
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Energistyrelsen

Kommunalbestyrelse
Fiernvarmevaerkets
generalforsamling/
repraesentantskab
Fiernvarmeveaerkets
bestyrelse
Styregruppe/ledelse

Rettighedshaver

Operatgr

Projektleder

Boreleder

GENERISK ANSVARSMATRIX

Godkendelse af ansggning om tilladelse til efter-
forskning og indvinding af geotermi - tildeling af
eneretstilladelse

Godkendelse af programmer og indvindingsplan
Politisk ledelse, skal bl.a. godkende varmeplaner
og lokalplaner for geotermiprojekter
Fiernvarmevaerkets gverste myndighed

Fiernvarmevaerkets overordnede ledelse, refererer
til generalforsamlingen/repraesentantskabet

Skal godkende investering i et geotermianlaeg
Treeffer de overordnede beslutninger i projektet ud
fra de rammer, bestyrelsen har defineret
Indehaver af tilladelsen til efterforskning og indvin-
ding

Ansvarlig i henhold til undergrundsloven

Hvis rettighedshaveren bestar af én virksomhed, er
rettighedshaver og operatgr normalt en og sam-
me virksomhed.

Hvis rettighedshaveren bestar af en gruppe af virk-
somheder, udpeges operatgren normalt af rettig-
hedshavergruppen

Refererer til styregruppen

Udpeges af operatgren/rettighedshaver til at lede
projektet

Fungerer som operatgrens boreafdeling

Leder borearbejdet

Pa grund af kompleksiteten og involveringen af mange forskellige interessenter

og faglige ekspertiser i et geotermiprojekt, er det vaesentligt meget tidligt i forla-
bet at fa fastlagt, hvem der er ansvarlig for hvilke opgaver, og hvem der even-
tuelt kan hgres eller informeres i forbindelse med en opgave eller beslutning.

Til dette formal er ansvarsmatricen et godt vaerktgj. Et eksempel pa en udfyldt
ansvarsmatrix for et borearbejde fremgar af bilag 3. | matricen listes alle overord-

nede opgaver og beslutninger op og for hver af dem tages der stilling til, hvem

der er henholdsvis

udfgrende (Responsible),
ansvarlig (Accountable),
konsulteret (Consulted),

og informeret (Informed).

P& engelsk kaldes ansvarsmatricen et RACI Chart efter forbogstaverne over for.
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Den udfgrende er den, der ansvarlig for, at en given aktivitet udfgres. Den an-
svarlige er derimod den, der formelt set er ansvarlig for den samme aktivitet — for
eksempel gkonomisk eller i forhold til en myndighed. Her er der det sproglige
problem, at de engelske begreber 'responsible’ og ’accoutable’ begge over-
seettes til ansvarlig. Forskellen illustreres bedst med et eksempel.

RESPONSIBLE VS. ACCOUNTABLE

Et fiernvarmeselskab har opndet en tilladelse til efterforskning og indvinding af
geotermisk energi i et omrade og er ndet til starten af borefasen.

Senest 6 maneder far borestart skal Energistyrelsen godkende projektets fore-
Igbige indvindingsplan. Fiernvarmeselskabet har ikke selv de forngdne kompe-
tencer til at udarbejde denne indvindingsplan og har derfor hyret et konsu-
lentfirma til at hjaelpe med blandt andet dette. Dette konsulentfirma har altsa
nu det udfgrende ansvar (responsible) for denne opgave.

Fiernvarmeselskabet har dog som rettighedshaver og operatgr stadig det
formelle ansvar (accountable) over for Energistyrelsen for at indvindingspla-
nen udarbejdes og i tide indsendes til godkendelse. Hvis Energistyrelsen ikke
far indvindingsplanen til tiden, er det altsa fiernvarmeselskabet og ikke konsu-
lenten, de kontakter.

At blive konsulteret betyder i denne sammenhaeng, at den pagaeldende skal
hgres og eventuelt bidrage til Igsningen af en bestemt opgave. Informeret bety-
der netop det - at den pagaeldende skal informeres om fremdriften eller udfal-
det af en bestemt aktivitet.

Ansvarsmatricen bgr udarbejdes som minimum for hver af hovedfaserne i et geo-
termiprojekt. | visse tilfeelde kan det ogsa veere en god idé at operere med for-
skellige ansvarsmatricer til forskellige dele af en fase — fx kan der udarbejdes en
ny ansvarsmatrix eller den eksisterende kan revideres/udbygges forud for udfarel-
sen af boringerne eller etableringen af overfladeanlaegget.

Under alle omstaendigheder er det vigtigt, at alle parter i projektet hele tiden er
informeret om og indforstidet med den gaeldende ansvarsmatrix.

BESLUTNINGSTRAER

En reekke af de overordnede beslutninger, som skal foretages i Igbet af et geo-
termiprojekt, er ganske komplicerede, kan veere vanskelige at overskue og krae-
ver derfor grundig forberedelse. Dette gaelder isaer beslutningerne omkring ud-
bygning og prgvepumpning af de geotermiske brgnde. Disse beslutninger skal
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ydermere traeffes under stort tidspres, da det er dyrt at have en hel boreoperati-
on pa stand-by, mens beslutningerne traeffes.

En metode til pa forhdnd at skabe overblik og f& analyseret udfaldsrummet er at
opstille et sdkaldt beslutningstrae, der trinvist redegar for tilvejebringelsen af data,
som skal bruges til at treeffe en given beslutning pa, samt viser de mulige udfald
af det enkelte beslutningspunkt. Et eksempel pa et beslutningstrae er vist neden
for:

Spud well
Drillte 125 mTVD
Set 18-5/8" casing
Drilled to top Gassum
13-3/8" x 15" casing is set
Drill through Gassum with LWD (GR, Res, ND)
Drillfrom base Gassum to top Bunter Sandstone with LWD (GR, Res)
9-5/8" lineris set
Drill through Bunter Sandstone med LWD (GR, Res, ND) and underreamer
Stop at base Bunter Sandstone/top Bunter Shale

Y

Evaluate Bunter and Gassum —choose Bunter if the output exceeds 6 MW
using the high estimate and the high estimate for Bunter is better than
the low estimate for Gassum

Bunter Gassum
No reservoir
A 4 A 4
Complete the well in the Bunter Sandstone Plug well below top
Frm - set screens opposite selected layers, Gassum = mill out
space out with blanks/blinds — gravel pack N casing/sidetrack—
,L complete well in the
Gassum Fm with screens
Install test pump with rig and test the well — and gravel pack
retrieve test pump with rig l
Install test pump with rig
and test the well -
Evaluate test results — does the test confirm retrieve test pump with rig
the productivity of the well? ¢
Ne Evaluatetest results—
does the test confirm the
Yes productivity of the well?
Yes No

I Move rig to 5G-02 I I Demobilise rig— stop project I

Figur 43: Eksempel pa beslutningstrae.

For at de rette beslutninger kan treeffes hurtigt og effektivt, er det vaesentligt:
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at udgangspunktet for beslutningerne er detaljeret beskrevet,

at de enkelte trin i beslutningsprocessen er detaljeret beskrevet,

samt at kriterierne for, om en beslutning gar den ene eller den anden vej,
er meget overskuelige og konkrete.

Et beslutningstree som det i Figur 43 kan dog ikke sta alene, men bgr indga i et
notat, som ogsa beskriver:

hvem der levere beslutningsgrundlaget,

hvem der traeffer beslutningerne,

hvem der kommunikerer beslutningerne videre,

samt hvornar beslutningerne forventes truffet (gerne med angivelse af da-
to og tidspunkt).

De farste tre punkter kan passende hentes fra projektets ansvarsmatrix.

8.5 GENERISKE ORGANISATIONSDIAGRAMMER

Neden for er generiske organisationsdiagrammer for et geotermiprojekt vist og
gennemgaet. Diagrammerne bygger pa erfaringer fra flere projekter, men vil
selvfglgelig skulle tirettes til de faktiske forhold og rettighedshave-
rens/operatgrens gnsker i det konkrete projekt. Diagrammerne bygger pa entre-
prisekontraktmodellen som beskrevet i kapitel 6, men kan uden stagrre besveaer
tilpasses andre kontraktmodeller.

Diagrammerne angiver referencerne i organisationen - altsd hvem den enkelte
far sine (formelle) instrukser fra og rapporterer til. De kontraktuelle forhold kan
sagtens veere anderledes. Fx refererer rigselskabet typisk til borelederen, mens
kontrakten er skrevet under af operatagren/bygherren. Tilsvarende er der ogsa
masser af kommunikation direkte mellem de forskellige parter i organisationen.
For at blive i eksemplet med borearbejdet, sa taler rigselskabet ogsa med ret-
ningsborerne (directional drillers) og cementfirmaet, men er der tvivi om, hvorle-
des der i en given situation skal ageres, s kommer den formelle instruks altid fra
borelederen.

Til hver post i diagrammet er der i skemaet under anfgrt en opgave-
/ansvarsbeskrivelse. Det understreges, at de beskrevne roller i projektorganisatio-
nen ikke ngdvendigvis er forskellige personer, idet flere roller kan varetages af
samme person eller af flere. En del af de beskrevne roller er ogsa kun ngdvendi-
ge i en begraenset fase og tidsrum. Endelig skal beskrivelserne ikke opfattes som
udtemmende, men har alene til formal at give en fornemmelse for de opgaver,
som ligger under hver enkelt funktion. Der vil givetvis vaere yderligere behov i det
konkrete projekt, som ikke er beskrevet her.
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Under alle omstaendigheder er det afggrende vigtigt for projektets succes, at
den samlede projektorganisation besidder de ngdvendige kompetencer og den
ngdvendige erfaring. Da de fleste fiernvarmeselskaber kun i mindre grad besid-
der disse kompetencer og erfaringer selv, vil der typisk veere en raekke konsulen-
ter og radgivere involveret i projektorganisationen. For at sikre, at disse konsulen-
ter og radgivere rent faktisk har de ngdvendige kompetencer og den ngdven-
dige erfaring, skal fiernvarmeselskabet bede om relevante referencer pa firma-
niveau samt CV’er for ngglemedarbejdere. Det kan kun anbefales, at tidligere
kunder kontaktes for at indhente deres vurdering af firmaer og medarbejdere.

Opgaver og ansvar for rettighedshaveren og operatgren er beskrevet i afsnit 8.1
og 8.2.

PROJEKTUDVIKLING OG MODNING

Rettighedshaver/operatar

Projektleder

Bygherreradgiver |=

Geologisk rddgiver Teknisk rAdgiver Milig og myndigheder
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Funktion Eksempler pa opgaver/ansvar

Projektleder Sikre fremdriften i projektet under hensyn til de mal
og rammer, der er formuleret af rettighedshave-
ren/operatgren, herunder at udvikle og modne
projektet inden for de opstillede budgetter og tids-
planer.

Opbygge og lede projektets organisation.

Sikre at de relevante myndighedskrav opfyldes, at

relevante specialister og kompetencer inddrages,

og at ngdvendige beslutningsgrundlag udarbej-
des.

Udfare de klassiske projektlederopgaver, herunder

» udarbejde kravspecifikation inden udbuddet,

» sikre ngdvendige tilladelser fra offentlige myn-

digheder til projektet,

» udarbejde projektbeskrivelser samt sikre input
og godkendelse fra projektdeltagerne,
udarbejde organisationsplan og ansvarsmatrix,
udarbejde projektplan,
udarbejde kommunikationsplan,
folge op pa projektdeltagernes arbejde,
samt rapportere til ledelse/styregruppe om pro-
jektets fremdrift, bade i operationel og bud-
getmaessig henseende.

Bygherreradgiver Sikre, at god praksis for geotermiprojekter benyttes.
Assistere projektledelsen i dennes opgaver, even-
tuelt varetage hele eller dele af projektledelsen.
Bidrage med specialistviden, faglig koordinering
og planleegningskompetencer, herunder udarbej-
delse af beslutningsgrundlag, tidsplaner og bud-

vV VVYYVYY

getter.

Geologisk radgivning Foretage geologiske vurderinger ud fra eksisteren-
de data samt vurdere behov for yderligere data-
indsamling.

Teknisk radgiver Vurdere de geotermiske potentialer i et relevant

omrade, herunder udfgre konceptuelt design og
beregninger af energiomsaetninger, anleegsbud-
getter og projektgkonomi.

Miljg og myndigheder Planleegge og udfgre arbejdet i forhold til relevan-
te myndigheder, herunder udarbejde ansggninger,
planer og rapporter.
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SEISMISKE UNDERS@GELSER

Rettighedshaver/
operatar

Projektleder

Miljg og myndigheder

Teknisk radgiver -

geotermi

Bygherreradgiver

Teknisk radgiver - seismik
Delprojektieder

Geologisk radgiver

Arbejdsmilja-
koordinator

Geofysik

Indkeb og
kontrakter

Tilladelser

Seismisk survey

(permit officer) firma
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Funktion Eksempler pa opgaver/ansvar

Projektleder Sikre fremdriften i projektet under hensyn til de mal
og rammer, der er formuleret af rettighedshave-
ren/operatgren, herunder at fremskaffe ngdvendi-
ge seismiske data inden for de opstillede budget-
ter og tidsplaner.

Opbygge og lede projektorganisationen i denne
fase af projektet.

Sikre at de relevante myndighedskrav opfyldes, at
relevante specialister og kompetencer inddrages,
og at ngdvendige beslutningsgrundlag udarbej-
des.

Udfare de klassiske projektlederopgaver, herunder
» udarbejde kravspecifikationer inden udbud,

» sikre ngdvendige tilladelser fra offentlige myn-
digheder til projektet,

» udarbejde projektbeskrivelser samt sikre input

og godkendelse fra projektdeltagerne,

udarbejde organisationsplan og ansvarsmatrix,

udarbejde projektplan,

udarbejde kommunikationsplan,

folge op pa projektdeltagernes arbejde

samt rapportere til ledelse/styregruppe om pro-

jektets fremdrift, bade i operationel og bud-

getmaessig henseende.

Bygherreradgiver Sikre, at god praksis for geotermiprojekter benyttes.
Assistere projektledelsen i dennes opgaver, even-
tuelt varetage hele eller dele af projektledelsen.
Bidrage med specialistviden, faglig koordinering,
budgetterings- og planlaegningskompetencer,
herunder udarbejdelse af beslutningsgrundlag.

Geologisk radgivning Vurdere behov for yderligere indsamling af seismi-
ske data og preesentere forslag til linjefaring for, og
formal med nye seismiske linjer.

Deltage i testfasen og vurdering af indsamlingspa-
rametre.

Deltage med kvalitetskontrol af indsamlingen og
processeringen af de indsamlede data og bista
med evt. forslag til forbedringer.

Tolkning af nye seismiske data og integrering med
eksisterende data og geologiske modeller med
henblik p& opdateringer af det forventede poten-
tiale i de geotermiske reservoirer i omradet.

Miljg og myndigheder Planleegge og udfgre arbejdet i forhold til relevan-
te myndigheder, herunder udarbejde ansggninger,
planer og rapporter.

YV V VY VY
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Funktion Eksempler p& opgaver/ansvar

Teknisk radgiver - geotermi  Revurdere de geotermiske potentialer i et relevant
omrade, herunder udfgre konceptuelt design, an-
leegsbudgetter og beregninger af varmeydelser
0og projektgkonomi.

Bidrage med input til projektforslag efter varmefor-
syningsloven.

Teknisk radgiver - seismik Planleegge, udbyde og styre den praktiske gen-

Delprojektleder nemfgrelse af seismiske undersggelser inklusiv pro-
cessering af data og rapportering.

Arbejdsmiljg koordinator Varetage operatgrens koordinering af arbejdsmil-
jgarbejdet.

Geofysik Deltage i detailplanleegningen af de seismiske lin-

jer sammen med den geologiske radgiver.
Udarbejde udbudsmateriale (evt. kun den tekniske
del), deltage i evalueringen af de indkomne tilbud
og kontraktforhandlingerne.

Fare tilsyn med dataindsamlingen og processerin-

gen.
Kommentere pa de rapporter, som entreprengren
udarbejder.

Indkgb og kontrakter Udarbejde den kommercielle del af udbudsmate-

rialet, forstd udbudsprocessen, deltage i evaluerin-
gen af de indkomne tilbud og kontraktforhandlin-
gerne.

Tilladelser (permit officer) Varetage kontakt til og aftaler med lodsejere og
lokale myndigheder (kan med fordel forankres og
udfgres lokalt, af fiernvarmevaerkets eget persona-
le eller en lokal landinspektar).

Fotoregistrering.

Seismisk survey firma Udfgre indsamling, processering og rapportering af

sesimiske data.
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BORINGER OG TEST

For den del af organisationen, som er direkte involveret i borearbejdet, er de en-
gelske betegnelser anvendt, ogsa selv disse i princippet kan oversaettes til dansk.
Der henvises i stedet til ordlisten.

Rettighedshaver/
operatgr

Projektleder

Kvalitetsstyring

Miljg- og myndighedskoordinering Geologisk
Sikkerheds- og radgiver
sundhedskoordinering
Teknisk radgivning o 4 .
Geotermi Bygherreradgiver
[ |
Delprojektleder Delprojektleder
boringer boreplads
—
Sikkerheds- Projekt- Projektering
koordinator koordinator og tilsyn
[ I I |
Driling ??eegleorggif‘ Completion Well Test
Superintendent Engineering design &
Production
| 1 Technology
Drilling Drilling Entreprengr
Engineer Supervisor boreplads
Drilling Well Site

Contractor [ || Engineer

Well Site | | | Logistics
Geologist Coordinator

Service
Companies
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Funktion Eksempler pa opgaver/ansvar

Projektleder Sikre fremdriften i projektet under hensyn til de mal
og rammer, der er formuleret af rettighedshave-
ren/operatgren, herunder at gennemfgre geotermi-
ske boringer og tests inden for de opstillede budget-
ter og tidsplaner.

Opbygge og lede projektets organisation i denne
fase af projektet.

Sikre at de relevante myndighedskrav opfyldes, at
relevante specialister og kompetencer inddrages, og
at ngdvendige beslutningsgrundlag udarbejdes.

Projektlederen skal udfgre de klassiske projektleder-
opgaver, som skal udfgres i alle projekter, herunder

» sikre ngdvendige tilladelser fra offentlige myndig-
heder til projektet,

» udarbejde projektbeskrivelse med detaljeret be-
skrivelse af projektet samt sikre input og godken-
delse fra projektdeltagerne,

» udarbejde organisationsplan og ansvarsmatrix,
saledes at det er klart fra begyndelsen, hvilke rol-
ler og ansvar de enkelte projektdeltagere har,

» udarbejde projektplan med tidsfrister og contin-

gencies,

udarbejde kommunikationsplan,

» falge op pa projektdeltagernes arbejde,

godkende starre sendringer i projektet (change

management),

» deltage pa daglige morgenmgder under selve
borearbejdet,

» rapportere til operatar/styregruppe om projektets
fremdrift, bade i operationel og budgetmaessig
henseende,

» samt sikre operatgrens og rettighedshaverens
fortsatte opbakning til projektet for at sikre ro om-
kring boreoperationen.

\4

\4

Derudover skal projektlederen have personlige kom-
petencer, der matcher opgaven, bl.a.

» gode kommunikationsevner i skrift og tale pa en-
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Funktion Eksempler pa opgaver/ansvar

gelsk og dansk,

» overordnet viden om geotermi og boringer,

» samt erfaring med ledelse af meget tekniske og
hgjt specialiserede projekter af relevant stgrrel-
sesorden.

Endelig skal projektlederen evne at fa et stort antal
projektdeltagere med meget forskellig faglig bag-
grund til at arbejde sammen som et hold.

Bygherreradgiver Sikre, at god praksis for geotermiprojekter benyttes.

Assistere projektledelsen i dennes opgaver, eventuelt
varetage hele eller dele af projektledelsen. Bidrage
med specialistviden, faglig koordinering, budgette-
rings- og planlaegningskompetencer, herunder ud-
arbejdelse af beslutningsgrundlag.

Kvalitetsstyring Varetage bygherrens/operatgrens styring af kvalitet,
miljg, sikkerhed- og sundhed i projektet, herunder
Miljg- og myndighedsko- opstille de relevante systemkrav og implementere
ordinering disse i udbud og kontrakter.
Varetage bygherrens overordnede arbejdsmiljgko-
Sikkerheds- og sundheds- ordinering.
koordinering Sikre at arbejdet planleegges og udfgres i overens-
stemmelse med krav fra, og i dialog med relevante
myndigheder, herunder udarbejde ansggninger, re-
deggrelser, planer og rapporter.

Geologisk radgivning Udarbejde geologiske vurderinger og boreprognose
til brug for planlaegning af borearbejderne.

Bistd ved tolkning af data indsamlet i forbindelse
med borearbejderne og opdatering af geologiske
modeller/boreprognose.

Teknisk radgivning - geo- Specialistopgaver vedrgrende geotermianlaeg.

termi Deltage i drgftelser vedrgrende udbygning af brgn-
dene.

Levere input til beslutningsprocessen omkring test af
boringerne.

Delprojektleder boreplads Lede og styre etableringen af borepladsen, herunder
brandkaelder, opsamlingstanke, belaegninger, forsy-
ninger, aflab m.v. under hensyn til de relevante tekni-
ske og miljigmaessige krav.

Teet dialog med delprojektlederen for boringerne er
ngdvendig — de to funktioner kan evt. kombineres,
hvis de rette kompetencer er til stede.

Projektering og tilsyn Foretage projektering, udbud, kontrahering og byg-
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Funktion Eksempler pa opgaver/ansvar

geledelse/tilsyn af arbejderne for etablering af bore-
pladsen.

Etablere borepladsen inkl. brandkaelder, opsamlings-

Entreprengr boreplads ) )
tanke, belaegninger, forsyninger, aflab m.v.

Delprojektleder boringer Boreprojektlederen varetager radgivning og kom-
munikation mellem boreledelsen og projektorganisa-
tionen. Boreledelsen skal veere uafhaengig og kunne
operere pa egne tekniske praemisser og i et for pro-
jektet optimalt tempo - som ikke er afhaengig af yd-
re faktorer m.m. Operatgren og dennes radgivere
skal have boreprojektlederen som fast kontaktperson
og skal kunne tale med denne omkring projektet.
Boreprojektlederens opgaver er bl.a.:

» Planleegning

» Teknisk ansvarlig for boreoperationen i henhold til
den indgaede kontrakt med operatgren.

» deltage pa daglige morgenmgder under selve
borearbejdet,

» treeffe tekniske beslutninger for at sikre fremdriften
i boreoperationen inden for et mandat aftalt
med projektlederen,

» Change management, herunder finde tekniske
lzsninger, nar noget afviger og foretage risikovur-
dering (det skal pa forhand defineres, hvornar
operatgren skal involveres),

» koordinere og indhente tekniske analyser efter
behov

» rapportere status til projektlederen,

» dialog/kommunikation med Energistyrelsen an-
gaende boringerne.

» udarbejde slutrapportering (Final Well Reports) til
Energistyrelsen

Boreprojektlederen kan desuden efter naermere af-

tale med projektlederen helt eller delvist lgse en

reekke af de opgaver, som er listet under projektle-
deren.

Desuden kan boreprojektlederen - safremt denne er

i besiddelse af de rette kompetencer - lede etable-

ring af borepladsen.

Sikkerhedskoordinator Sikkerhedskoordinatoren sikrer overholdelse af QHSE-
krav fra Energistyrelsen og Arbejdstilsynet.

Sikkerhedskoordinatoren skal udarbejde interne

Side 150



Drejebog om geotermi

Funktion Eksempler pa opgaver/ansvar

standarder og procedurer som fastseetter niveauet
pa pladsen for HSE, disse opfylder som minimum
myndighedskrav.

Sikkerhedskoordinatoren star for den daglige sikker-
hedsbriefing under borearbejdet samt rapportering i
henhold interne og eksterne krav.

Sikkerhedskoordinatoren har en overvagende funkti-
on og sikrer, at arbejdspladsen og arbejdsstyrken
lever op til de stillede krav in henhold til HSE. Specielt
vil sikkerhedskoordinatoren sikre, at arbejdsstyrken
lever op til myndighedskrav i henhold til personlig
sikkerhed.

Projektkoordinatoren star som en back-office funkti-
on, hvor den gkonomiske side af alle leverancer og
services samles. Dette geelder lige fra de indledende
indkgb/kontrakter af borerig, mudder, cement mv. til
daglig drift af borepladsen ved leverancer.

Projektkoordinator

Projektkoordinatoren har ansvar for at kontrollere at
der er overensstemmelse mellem leverandgrenes
fakturaer og de rent faktiske leverancer.
Geology & Reservoir Petrophysisist/Reservoir Engineer:
Engineering » Fastleeggelse af logging program.
» Tolkning af logs.
» Bistand ifm. beslutning omkring udbygning af re-
servoiret.
» Specifikation, tilsyn og tolkning af pumpetests.
Operations Geologist:
» Opfelgning pa fremdriften og den geologiske
beskrivelse af de udtagne praver af borespaner.
» Dialog med Well Site geologerne.
» Bistand ifm. valg af casing points.
» Bistand ifm. beslutning omkring udbygning af re-

servoiret.
Completion design & Praktisk planlaegning og tilsyn ifm. udbygning af re-
Production Technology servoiret.

Teet dialog med geologer og tekniske eksperter pa
driften af det geotermiske anlaeg.

Well Test Company Udfarelse af pumpetests, herunder maling af data i
og indsamling af vandprgver fra reservoirdybde.
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Funktion Eksempler pa opgaver/ansvar

Drilling Superintendent Driling Superintendent er overordnet ansvarlig for
boreoperationen og har den daglige kontakt til bo-
reprojektlederen og Drilling Supervisor. Det overord-
nede ansvar omfatter bl.a.

Lede de daglige morgenmgder

Tilsyn med bore- og servicekontrakter

Brgnddesign og —planlaegning

Overvagning af fremdriften i operationen

Sikkerhed og miljg

Koordinere behovet for tekniske analyser fra bo-

repladsen til kontoret.

» Udarbejde vagtplaner under hensyntagen til, at
en boreoperation foregar 24/7.

Drilling Supervisor varetager den daglige, tekniske

ledelse af boreoperationen.

Borelederens opgaver er, bl.a.

» Tilretteloegge boreoperationen i overensstemmel-

se med projektbeskrivelsen, herunder foresta den
daglige ledelse af og koordinering med service-
selskaberne.

» Treeffe tekniske beslutninger for at sikre fremdrif-
ten i boreoperationen inden for et mandat aftalt
med Dirilling Superintendent og boreprojektlede-
ren.

» Varetage det daglige ansvar for borepladsen,
herunder sikkerhed.

» Change management, herunder finde tekniske
lgsninger og foretage risikovurdering, nar noget
afviger.

VVYVYVYVYY

Drilling Supervisor

Drilling Engineer Drilling Engineer er ansvarlig for udarbejdelse af
brgnddesign og boreprogram samt opfglgning pa
gennemfgrelsen af det, herunder udarbejdelse og
indsendelse af daglige rapporter (morgenrapporter)
til Energistyrelsen.

Driling Contractor leverer borerig og tilhgrende
mandskab (fra roustabout til driller). Driling Contrac-
tors Toolpusher (og evt. project manager) er i daglig
teet dialog med Drilling Supervisor.

Drilling Contractor

Well Site Engineer Well site engineer er typisk en driling engineer som
ikke har deltaget i planlaegningen af brgnden, men
som hyres ind som per projekt.
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Funktion Eksempler pa opgaver/ansvar

Well Site Geologist Well Site Geologist vurderer de cuttings, som kommer
op fra branden og kommer med anbefalinger til bo-
ringen i henhold til den lokale geologi, evt. efter dia-
log med Operations Geologist.

Lebende opfalgning pa fremdrift og boreprognose.
Bistand ifm. valg af casing points (i samarbejde med
Operations Geologist).

Logistics Coordinator Logistikkoordinatorens rolle er bl.a. rettidig bestilling
og levering af udstyr til boreprocessen, koordinering
af transporter, reklamationer, adgangskontrol til bo-
repladsen.

Service Companies | forbindelse med boreprocessen skal der kontrahe-
res med en Driling Contractor om boreriggen samt
med serviceselskaber om en raekke services, bl.a.

» Directional driling and MWD: Malinger i borehullet
samt levering af udstyr til styring af borestreng.

» Mud logging: Geologiske analyser, dataopsam-

ling fra boreproces samt distribution af boredata

til boreleder.

Cementing services: Cementering af casing

Drilling bits: borekroner til riggen.

Wireline logging: malinger i den abne brgnd un-

der boreprocessen.

» Liner hangers: levering af udstyr til ophaeng af

liner (casing der ikke gar helt til overfladen).

Screens: filtre til montering af liner i reservoir.

Well heads: levering af brandhoveder.

Drilling fluids: levering af boremudder og mudder-

ingenigar.

vVVYY

vVVYY
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OVERFLADEANLAEG

Rettighedshaver/
operatar

Projektleder

Kvalitetsstyring

Teknisk radgiver

Miljg- og !
myndighedskoordinering geotermi
Sikkerheds- og
sundhedskoordinering
[
Delprojektleder Idriftsaettelsesleder
Overfladeanlaeg
Teknisk . Projekt-
Proces- Indkgb og ekspert ingenigrer
beregninger kontrakter
[ I |
Bvaninger Sikkerhedsleder|-
y_g g. Procesanlaeg Byggeleder
Projektering
Arkitektur : Idriftsalettelse
Idgrt;zestgecl)se maskiner og
Arbejdsmiljgkoordinator procesanlaeg
[ I I |
Fagtilsyn Fagtilsyn Fagtilsyn Entrep(x)renra rer
Bygninger Procesanlaeg el/SRO Ieverar?drarer
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Funktion Eksempler p& opgaver/ansvar

Projektleder Sikre fremdriften i projektet under hensyn til de mal
og rammer, der er formuleret af rettighedshave-
ren/operatgren, herunder at etablere og idriftseette
overfladeanlaegget indenfor de opstilede budget-
ter og tidsplaner.

Opbygge og lede projektets organisation i denne
fase af projektet.

Sikre at de relevante myndighedskrav opfyldes, at
relevante specialister og kompetencer inddrages,
og at ngdvendige beslutningsgrundlag udarbejdes.
Projektlederen skal udfgre de klassiske projektleder-
opgaver, som skal udfgres i alle projekter, herunder
» sikre ngdvendige tilladelser fra offentlige myndig-

heder til projektet,

» udarbejde projektbeskrivelse med detaljeret be-
skrivelse af projektet samt sikre input og godken-
delse fra projektdeltagerne,

» udarbejde organisationsplan og ansvarsmatrix,

saledes at det er klart fra begyndelsen, hvilke rol-

ler og ansvar de enkelte projektdeltagere har,
udarbejde projektplan med tidsfrister,

udarbejde kommunikationsplan,

falge op pa projektdeltagernes arbejde,

godkende stgrre eendringer i projektet (change

management),

deltage pa byggemgder under selve anlaegs-

etableringen,

> rapportere til operatar/styregruppe om projektets
fremdrift, bade i operationel og budgetmaessig
henseende,

» samt sikre operatgrens og rettighedshaverens
fortsatte opbakning til projektet for at sikre ro om-
kring anlaegsetableringen.

Derudover skal projektlederen have personlige kom-

petencer, der matcher opgaven, bl.a.

» gode kommunikationsevner i skrift og tale pa en-
gelsk og dansk,

» overordnet viden om geotermi og boringer,

» samt erfaring med ledelse af meget tekniske og

hgjt specialiserede projekter af relevant stgrrel-
sesorden.

vV VY VYY
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Funktion Eksempler pa opgaver/ansvar

Sikre at god praksis for geotermiprojekter benyttes.
Assistere projektledelsen i dennes opgaver, eventuelt
overtage hele eller dele af projektledelsen.

Bidrage med specialistviden, faglig koordinering,
budgetterings- og planleegningskompetencer, her-
under udarbejdelse af beslutningsgrundlag.

Bygherreradgiver

Teknisk radgiver - geotermi Revurdere de geotermiske potentialer pa baggrund

af pumpetest, logs, kerner og/eller cuttingspraver fra
boringer. P& baggrund heraf udfgre konceptuelt
design af overfladeanlaeg, inklusive anlaegsbudget-
ter og beregninger af varmeydelser og projektgko-
nomi.

Varetage tekniske specifikationer, udbud og kontra-
hering specielle komponenter sdsom varmepumper,
dyk- og injektionspumper samt filtre.

BistA med specialistviden vedr. opbygning og idrift-
seettelse og optimering af geotermianlaegget.

Kvalitetskontrol af design og gvrigt udbudsmateriale.

Kvalitetsstyring Varetage bygherrens styring af kvalitet, milja, sikker-
hed- og sundhed i projektet, herunder opstille de
relevante systemkrav og implementere disse i udbud
og kontrakter.

Miljg og myndighedskoor-
dinering

Varetage bygherrens overordnede arbejdsmiljgko-

ordinering.
Sikkerheds- og sundheds- Sikre at arbejdet planlsegges og udfgres i overens-
koordinering stemmelse med krav fra og i dialog med relevante
myndigheder, herunder udarbejde ansggninger,
redeggrelser, planer og rapporter.

Delprojektleder Lede og styre projektering, udbud, kontrahering og

Overfladeanlaeg udfgrelse af overfladeanlaeggene, herunder byg-
ningsanlaeg, geotermivandkreds, varmepumper og
fiernvarmeanlaeg under hensyn til de relevante tek-
niske og miljgmaessige krav.

Delprojektlederens opgaver er bl.a.:

» planleegning,

» teknisk ansvarlig for etableringen af overfladean-
laegget i henhold til den indgaede kontrakt med
operatgren,

» deltage pa jeevnlige statusmgder under selve
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Funktion Eksempler p& opgaver/ansvar

anleegsarbejdet,

» Change management, herunder finde tekniske
lasninger, nar noget afviger og foretage risiko-
vurdering,

» koordinere og indhente tekniske analyser efter
behov

» rapportere status til projektlederen,

Delprojektlederen kan desuden efter neermere afta-

le med projektlederen helt eller delvist Igse en reekke

af de opgaver, som er listet under projektlederen.

Procesberegninger Varetage procesberegninger af anlseggets endeli-
ge design til brug for udbudsspecifiaktioner af over-
fladeanlaeggets systemer og komponenter.

Varetage udbuds- og kontraheringsopgaver, herun-
der tilbudsevaluering, i forbindelse med indkgb af
komponenter og systemer til overfladeanlaagget.

Indkgb og kontrakter

Bygninger projektering / Projektere og lave udbudsspecifikationer for bygnin-
arkitekt ger til overfladeanlaeggene

Udfgre den detaljerede konstruktion af procesan-
leeggene, herunder rgr, ventiler, el, instrumentering
m.v.

Procesanlaeg

Udarbejde dokumentation og specifikationer for ud-
bud af udfgrelsen.

Lede og styre udfagrelsen af anleegs- og montage-
opgaver for overfladeanleeggenes bygninger og
procesanlaeg pa stedet.

Sikre koordineringen mellem entreprengrer og mon-
tagefirmaer pa pladsen.

Afholde, lede og referere jeevnlige byggemgder.
Deltage i sikkerhedsmgder.

Varetage arbejdsmiljgkoordineringen mellem entre-
prengrer og montagefirmaer pa byggepladsen.
Afholde, lede og referere jeevnlige sikkerhedsmgder.
Deltage i byggemgder.

Varetage fagtilsyn og kvalitetssikring vedrgrende
bygningsarbejderne.

Byggeleder

Arbejdsmiljgkoordinator

Fagtilsyn bygninger

Varetage fagtilsyn og kvalitetssikring vedrgrende VVS

Fagtilsyn VVS
<y arbejderne.

Varetage fagtisyn og kvalitetssikring vedrgrende
arbejderne med opbygning af procesanlaeg og ma-
skinsystemer.

Fagtilsyn Procesanleeg

Side 157



Drejebog om geotermi

Funktion Eksempler pa opgaver/ansvar

Fagtilsyn el/SRO Varetage fagtilsyn og kvalitetssikring vedrgrende
opbygning af el- og SRO systemer.

Entreprengrer og leveran- Udfgrende vedrgrende bygningsarbejder, leveran-
dgrer overfladeanlaeg cer og montage af maskin- og procesanlaeg, el og
SRO systemer m.v.

Planleegge og lede idriftseettelsen af det samlede
anlaeg inkl. boringer i samarbejde med entrepreng-
rer og leverandgrer og driftsorganisationen under
hensyn til de relevante tekniske og miljgmaessige
krav.

|driftseettelsesleder

Teknisk ekspert Radgivning pa specifikke tekniske omrader relateret
til idriftseettelse af geotermianlaeg.

Projektingenigrer Afvikle og dokumentere opgaverne med idriftsaettel-
sen, herunder afprgvninger, fejlretning og mangelaf-
hjeelpning, garantispgrgsmal, teknisk dokumentation
m.v.

Sikkerhedsleder Varetage sikkerhedskoordineringen under idriftsaet-

telsen.

Idriftseettelse - el og SRO Forestd idriftsaettelsen vedr. anlaeggets el- og SRO-
systemer, typisk i teet samarbejde med nggleperso-
ner fra bygherrens kommende driftsorganisation.

Idrlftsaett(TIse- maskiner og Foresta idriftsaettelsen vedr. anlaeggets maskin og

rocesanlae . :

& < proces systemer, typisk i teet samarbejde med ngg-
lepersoner fra bygherrens kommende driftsorganisa-
tion.
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DRIFT

Rettighedshaver/
operatgr

Driftsleder

Miljg og Myndigheder |—

Arbejdsmiljgkoordinator —

Teknisk rddgiver
geotermi

Driftstekniker el/SRO

Driftstekniker maskiner
0g proces

Entreprengrer

og
servicefirmaer
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Funktion Eksempler pa opgaver/ansvar

Driftsleder Sikre en stabil og sikker drift af geotermoianlaegget
under hensyn til de mal og rammer, der er formuleret
af rettighedshaveren/operatgren, herunder at fore-
tage lgbende driftsoptimeringer og forebyggende
vedligehold af anleegget.

Opbygge og lede anleeggets driftsorganisation.

Sikre at de relevante myndighedskrav opfyldes, og
at relevante specialister og kompetencer inddrages.

Hvis operatgren er et fiernvarmeselskab vil driftslede-
ren typisk have et samlet ansvar for flere varmepro-
ducerende anleeg, s den samlede drift kan opti-
meres.

Sikre at driften gennemfgres i overensstemmelse
med krav fra og i dialog med relevante myndighe-
der.

Miljg og myndigheder

Arbejdsmiljgkoordinator Varetage arbejdsmiljgkoordineringen ved driften af
geotermianlaegget.

Bistd med specialistviden vedr. drift, optimering og
fejludbedring af geotermianleegget. Typisk en eks-
tern radgiver for at drage fordel af viden og erfarin-
ger fra andre geotermiske anleeg.

Driftstekniker el og SRO Foresta den daglige drift og vedligehold af geoter-
mianlaegget med saerlige kompetencer inden for el-
0g SRO-systemerne.

Teknisk radgivning Geoter-
mi

Driftstekniker maskiner og

Forestd den daglige drift og vedligehold af geoter-
procesanleeg

mianleegget med seserlige kompetencer inden for
maskinsystemer og procesanlaeg.

Leverandgrer af forskellige serviceydelser og reser-
vedele, der er ngdvendige for at drive og vedlige-
holde geotermianlaegget.

Entreprengrer og service-
firmaer
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9 PROJEKTPLAN

Da geotermiprojekter er langvarige og komplekse er det ngdvendigt med en
grundig planlaegning af den proces- og tidsmaessige sammenhaeng mellem de
mange aktiviteter og beslutningspunkter.

9.1 GENERISK TIDSPLAN

Dette afsnit beskriver en generisk tidsplan for et geotermiprojekt samt nogle af de
principper, der kan laegges til grund ved opstilingen af en tidsplan for et konkret
projekt. Generelt har det en afggrende stor betydning og veerdi i et stort an-
laegsprojekt, at der sker en grundig planleegning og Igbende opfalgning. Dette
geelder i seerdeleshed ogsa i et geotermiprojekt. Mange af de usikre aktiviteter i
projektet, for eksempel i borefasen, bliver endnu mere risikable, hvis der ikke pa
forhand er foretaget en god planlaegning. En god planlaegning er grundlag for,
at der i tide kan treeffes de rigtige beslutninger, og konsekvenserne af at treeffe
forkerte eller for sene beslutninger kan vaere store. Dette understreges ogsa af de
detaljerede planer for seismik, boring og indvindingsplaner, som skal godkendes
af Energistyrelsen.

FASEINDDELING OG BESLUTNINGSPUNKTER | PROJEKTPLANEN

Som tidligere beskrevet opdeles et geotermiprojekt ofte i adskilte, fremadskri-
dende faser med henblik pa at reducere isser efterforskningsrisikoen trinvist, in-
den der treeffes beslutning om fortsaettelse ind i den naeste fase. Det bevirker, at
projektets varighed typisk bliver noget laengere, end hvis alle dele af projektet
kunne besluttes og igangsaettes fra starten. Da borefasen farst bgr besluttes og
startes, nar de seismiske forundersggelser er gennemfart og afrapporteret, mens
overfladeanlaegget farst bgr besluttes og designes, nar boringerne er testet, vil
der opsta nogle faseovergange med naturlige beslutningspunkter i projektet.

Dette er i trdd med Energistyrelsens generiske arbejdsprogram og modellen til
trinvis reduktion af efterforskningsrisikoen (se afsnit 4.3).

| den generiske projektplan arbejdes med fglgende faser og mellemliggende
beslutningspunkter:
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= Projektudvikling
-> Beslutningspunkt(er)

= Seismiske forundersggelser

Faseindeling i < -> Beslutningspunkt
tidsplan

= Boringer

-> Beslutningspunkt(er)
= Overfladeanlaeg
« Drift

-~

Under borearbejdet vil der typisk ske en opdeling med flere mellemliggende be-
slutningspunkter som beskrevet neden for. Den mest hensigtsmaessige inddeling
af borefasen vil afhaenge af flere specifikke forhold i hvert projekt, fx viden om
undergrunden samt prisen for mobilisering og demobilisering af boreudstyret, s i
det videre beskrives derfor den ovenstdende generaliserede model.

GENERISK PROJEKTPLAN

Den generiske projekttidsplan er udarbejdet, s& den afspejler et typisk forlgb af et
geotermiprojekt. Da hvert projekt og hver projektejer er forskellig, kan det mest
optimale forlgb for et konkret projekt selvfglgelig se anderledes ud, men mange
af aktiviteterne og deres raekkefglge/sammenhaeng vil kunne genfindes i alle
geotermiprojekter. Planen beskriver et forlgb, hvor et geotermiprojekt udvikles og
etableres pa i alt ca. 7 ar, malt fra den farste idéudvikling starter til anlaegget er i
drift.

| et konkret projekt vil der typisk veere mulighed for at afkorte den samlede va-
righed af projektet ved i stgrre eller mindre grad at lade faserne overlappe hin-
anden, sa forberedelserne til naeste fase starter inden afslutningen af den igang-
veerende. Dette ses for eksempel i den generiske projektplan ved at udbuddet
af kontrakten for boreplanlaegning og -ledelse sker inden den endelige afrap-
portering af de seismiske forundersggelser.

Varigheden af de enkelte aktiviteter bygger hovedsageligt pa erfaringer fra tid-
ligere projekter i blandt andet Thisted, pa Amager og i Senderborg.

| gennemgangen af aktiviteterne antages det, at evalueringerne af en afsluttet
aktivitet falder positivt ud og at den efterfalgende aktivitet derfor ivaerksaettes.

| de nedenstaende grafiske visninger er arene benaevnt 1-7. Over hver fase vises
aktiviteter vedrgrende myndighedsbehandling.
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OPGAVE ‘VARIGHED arl ar2 ar3 ar4 ar5s ar6 ar7 ar8
Myndigheder 1
Projektudvikling 103 uger |

Seismiske forundersggelser 79 uger i

Boringer 97 uger i i
Overfladeanlaeg 112 uger i

Aflevering til drift 0 uger Tr

Figur 44: Generisk hovedtidsplan.

PROJEKTUDVIKLING

| projektudviklingsfasen indgar farst en vurdering af de farste idéer om geotermi i
det lokale fiernvarmesystem, hvor der bl.a. indsamles data og foretages kon-
ceptberegninger. Safremt disse indledende vurderinger er positive, udarbejdes
og indsendes en ansggning om tilladelse til efterforskning og indvinding (se ogsa
kapitel 3 og 7).

Nar en eneretstilladelse til efterforskning og indvinding af geotermisk energi er
opnaet, falger aktiviteterne under farste punkt i tiladelsens arbejdsprogram, hvor
der typisk sker en geologisk vurdering pa baggrund af eksisterende data og pa
baggrund af denne en evaluering af det geotermiske potentiale.
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OPGAVE ‘VARIGHED arl ar2
Myndigheder ———

Tildeling af eneretstilladelse (ENS) 18 uger ; I
Projektudvikling 103 uger |

Idéudvikling 12uger |}

Konceptberegninger 12 uger Iv i

Beslutning om ansggning til ENS 0 uger 4}('

Ansggning om eneretstilladelse 10 uger ]

Geologisk vurdering (eksisterende data) 26 uger )

Evaluering af geotermisk potentiale 15 uger -

Beslutning om seismiske forundersggelser 0 uger <

Figur 45: Generisk tidsplan for projektudvikling.

Dette leder frem til en beslutning om at udfgre supplerende seismiske undersg-
gelser, hvis ikke eksisterende seismiske data af god kvalitet og datataethed fore-
findes for omradet, hvilket normalt ikke er tilfseldet.

SEISMISKE FORUNDERS@GELSER

De seismiske forundersggelser starter typisk med, at der indgas en kontrakt med
en teknisk radgiver, der er fortrolig med at planlaegge og styre de seismiske for-
undersggelser. Typisk vil indgaelse af denne kontrakt, sdvel som kontrakten for
udfgrelsen af de seismiske forundersggelser, veere omfattet af EU's udbudsregler,
hvilket pavirker varighederne af disse aktiviteter. Endvidere tager processering
og geologisk tolkning af de indsamlede data forholdsvis lang tid. Fasen munder
ud i en opdateret evaluering af det geotermiske potentiale. P& basis af evalue-
ringen kan der opstilles et beslutningsgrundlag og tages stilling til om borefasen
skal pabegyndes.
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OPGAVE \VARIGHED | &r 2 ar 3 ara
Myndigheder
Projektforslag iht Varmeforsyningslov (kommune) 24 uger {IA i
VVM screening / redeggrelse (kommune) 52 uger »
Lokalplan / kommuneplan (kommune) 42 uger A
Seismiske forundersggelser 79 uger 1
Teknisk radgiver udbud og kontrakt 12 uger LD
Lodsejeraftaler m.v. 10 uger |
Seismik firma udbud og kontrakt 14 uger i
Seismisk dataindsamling 4 uger ‘
Seismik processering og rapportering 12 uger L
Geologisk tolkning 14 uger )
Evaluering af geotermisk potentiale (opdatering) 14 uger iv B
Beslutning om boringer 0 uger 2}

Figur 46: Generisk tidsplan for seismiske undersggelser.

Mens de seismiske forundersggelser finder sted, pabegyndes myndighedsbe-
handlingen i forhold til projektforslag efter Varmeforsyningsloven savel som VVM-
screening og evt. kommune- og lokalplan. Dette skal sikre, at de vigtigste god-
kendelser er pa plads eller i hvert fald er inden for reekkevidde, inden den afge-
rende beslutning om at pabegynde planlaegningen af borearbejderne treeffes,
eller i hvert fald inden de stgrste og vigtigste kontrakter i forbindelse med borear-
bejderne indgas. Et sddant overlap mellem aktiviteterne kan spare tid, men in-
debeerer selvfglgelig en risiko for, at en del af myndighedsarbejdet skal revideres,
hvis de seismiske undersggelser viser, at placeringen af det geotermiske anlaeg
ma aendres.

BORINGER

Borefasen startes typisk med, at der entreres med radgivere indenfor savel bore-
ledelse som anleeg af borepladsen. Disse kontrakter vil ogsd veere omfattet af
EU-udbudsreglerne. Derefter fglger en design- og planlaegningsfase, hvorefter de
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starre borekontrakter samt kontrakten pa etablering af borepladsen kan udby-
des.

Parallelt med dette skal der bl.a. indhentes udledningstilladelser (udledning af
vand fra test af brandene) og byggetilladelse (for borepladsen) fra kommunen,
og en forelgbig indvindingsplan skal godkendes af Energistyrelsen.

Processerne kan naeppe forlgbe helt s& skarpt adskilt som vist i nedenstaende
tidsskema, da for eksempel design af borepladsen til en vis grad afhaenger af
det boreudstyr, som tilbydes og veelges. Valget af borerig kan saledes give an-
ledning til, at tidsplanen ma revideres for at kunne rumme aendringer i den pro-
jekterede boreplads.

Det er ogsa en mulighed at tilretteleegge forlgbet sddan, at der indfares et be-
slutningspunkt, nar planlaegning og udbud er gennemfgrt, men inden selve kon-
trakterne indgas. Pa dette tidspunkt kan der opstilles et mere sikkert budget for
borefasen (kontrakterne), selvom risici vedr. udfgrelsen og geologien stadig ind-
gar.

Som det fremgar af den generiske tidsplan testes den farste boring, nar den er
udfart. PA baggrund af testresultaterne traeffes der beslutning om boringen af
den neaeste brgnd. Derfor omtales den farste boring ofte som en efterforsknings-
boring. Nar denne er udfart og testet, besluttes det, hvorvidt og hvordan man vil
bore den/de efterfglgende brgnde. Efterforskningsboringen vil endvidere give
viden til brug for planlaegningen af den videre boreproces og til brug for det fo-
relgbige design af overfladeanlaegget.

Nar boring nummer to er udfert, testes kommunikationen mellem de to brgnde,
det vil sige en maling af, hvor god den hydrauliske forbindelse mellem brgndene
er. Pa dette tidspunkt vil projekteringen af overfladeanlaegget hvile pa et mere
sikkert grundlag, idet brgndenes ydeevne og den forventede varmeproduktion
nu kendes langt mere praecist. | de fleste tilfaelde kan projekteringen af overfla-
deanlzegget dog med en vis sikkerhed pabegyndes, inden borefasen slutter, s&
projektets samlede varighed kan kortes noget ned. | tilfeelde af, at de hydrauli-
ske test er vaesentlig darligere end forventet, kan det vaere ngdvendigt igen at
evaluere projekteringen af overfladeanlsegget. Ved ringe trykstgtte mellem
brgndene kan det f.eks. veere ngdvendigt at bore endnu en brgnd eller operere
med lavere flowrater end fgrst antaget.

Oprensning og renpumpning af brandene samt montage af dykpumpen, er ikke
vist i den generiske tidsplan, idet disse aktiviteter typisk farst udferes hen imod
afslutningen af etableringen af overfladeanlaegget, umiddelbart inden idriftsaet-
telsen af det samlede geotermiske anlaeg.
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= Geotermisk potentiale bekraeftet
-> peslutning om at igangsaette borefase

Kontraktpriser kendt, tilladelser pa plads
-> indgaelse af borekontrakter

Farste boring testet

Eksempel pa
beslutningspunkter <<

i borefasen -> Fortsaette boringer, input til design af

overfladeanlaeg

= Anden boring testet (kommunikationstest)
-> feerdiggere brgnde, beslutte
overfladeanlaeg

| ovenstaende eksempel er kun beslutninger ved positive udfald vist. Ved negati-
ve udfald vil det naturligvis veere relevant at tage andre beslutninger.
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Figur 47: Generisk tidsplan for boring af brgnde.

OPGAVE ‘VARIGHED ar2 ar3 ar4 ar5 ar6
Myndigheder
Projektforslagiht Varmeforsyningslov 24 uger
(kommune)
VVM screening / redeggrelse (kommune) 52 uger i 3
Lokalplan / kommuneplan (kommune) 42 uger I
Udledningstilladelse (kommune) 10 uger -
Byggetilladelse (kommune) 12 uger -
Forelgbig indvindingsplan (ENS) 12 uger ML
Indvindingsplan (ENS) 12 uger ‘j
Boringer 97 uger 1
Boreledelse og radgiver udbud og kontrakt 12 uger B
Design af brgnde og boreplads 16 uger L
Udbud og etablering af boreplads 22 uger [
Udbud af borekontrakter 22 uger ]
Udfgrelse af boringer 24 uger 1
Test af brgnd nr 1 1 uge -
Test af brgnde nr. 2 - kommunikationstest 1 uge B
Evaluering af geotermisk potentiale 12 uger il
(opdatering)
Beslutning om overfladeanlaeg 0 uger &

OVERFLADEANLAEG

Det forudsaettes her, at der er udfart en detailprojektering af overfladeanlaeg-

gene og evt. udbud af bygningerne, inden beslutningen om etablering tages.

Bygningen af overfladeanlaeggene til geotermi kan i omfang og kompleksitet
sammenlignes med etablering af andre stgrre fiernvarmeforsyningsanlaeg, hvor
der bade skal etableres bygninger, stgrre maskin- og procesanlaeg samt tilslut-
ninger til fiernvarmenettet, styring m.v. | en situation, hvor der afvikles mange pa-
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rallelle kontrakter, er tidsplanen i hgj grad fglsom for, hvordan opgaven projekte-
res, planlsegges og styres.

Der vil typisk vaere ganske lange leveringstider pa nogle af de mere specielle
komponenter til overfladeanlaegget, hvilket kan veere afggrende for den videre
planlaegning. Derudover skal en del af montagearbejdet forega pa stedet, hvil-
ket kan veere tidskreevende. Ligeledes kan idriftseettelsen erfaringsmaessigt tage
relativt lang tid, idet der er tale om en hgj grad af specialdesignede anlaeg og
komponenter, der er sammenbygget til et komplekst system.

OPGAVE \VARIGHED  |ar4 |ar5 |are |ar7  |ars
Myndigheder
Indvindingsplan (ENS) 12 uger
Boringer 0 uger
Beslutning om overfladeanleg 0 uger &
Overfladeanlaeg 112 uger i
Radgiver udbud og kontrakt 12 uger i
Design og projektering overfladeanlag 20 uger Ny
Udbud af bygninger 12 uger SHE
Udfgrelse af bygninger 24 uger
Udbud og levering af hovedkomponenter 66 uger i i
@vrige leverancer og montagearbejder 40 uger H
Tilslutning til fiernvarmenettet og SRO 12 uger Sl
Idriftseettelse 14 uger i
Aflevering til drift 0 uger W

Figur 48: Generisk tidsplan for etablering af overfladeanlaeg.
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10 ORDLISTE

Neden for findes en liste over hyppigt anvendte fagtermer og -forkortelser. Listen
er ikke udtsmmende, og der kan i visse tilfeelde vaere flere anvendelser af den
samme forkortelse. Der henvises ogsa til afsnit 3.5, hvor der er en forklaring pa

navngivningen af en reekke af de komponenter, som indgar i boreriggen.

BHA

BOP

Casing
Completion
Conductor

Dm

Liner
Lithologi
Logging, log
LWD
mMMDRT

mTVDMSL

mTVT
MWD

NPT
ROP

Skin

Stratigrafi
TWT
Wireline

ging

log-

Den forreste del af borestrengen, som ud over selve borehove-
det kan indeholde en motor, diverse maleudstyr, hydrauliske
hamre, ekstra tunge borergr, mv. (Bottom Hole Assembly)
Sikkerhedsanordning mod udblaesninger fra de borede formati-
oner (Blow Out Preventer)

Forergr, som gar helt til overfladen

Udbygning eller faerdigggrelse af brgnden i reservoiret

Den farste, ofte kort sektion af forergr, som blandt andet har til
formal at styre borehovedet i de gverste, blade lag

Maleenhed for transmissiviteten (de vandledende egenskaber),
der beregnes som permeabiliteten (malt i Darcy, D) multipliceret
med lagtykkelsen (malt i meter, m)

Forergr, som haenger nede i brenden og ikke gar helt til overfla-
den

Leeren om stenarterne

Maling foretaget i branden

Maling af en fysisk egenskab ved formationen, foretaget i bran-
den under borearbejdet med maéaleudstyr, som indgar i BHA
(Logging While Drilling)

Meter malt dybde langs brgndsporet i forhold til boredaekket
(Measured Depth relative to Rotary Table)

Meter lodret dybde i forhold til middelhavvandstand (True Verti-
cal Depth relative to Mean Sea Level)

Meter lodret tykkelse (True Vertical Thickness)

Maling af fx boringens retning ved hjaelp af male udstyr, som
indgar i BHA

Ikke-produktiv tid (Non Productive Time)

Borehastighed (Rate of Penetration), males normalt i meter pr.
time

Et udtryk for tryktabet i overgangen mellem reservoir og bregnd;
kan for eksempel skyldes belaegninger/tistopninger pa indersi-
den af borehullet

Laeren om bjergarters lagdeling, aflejringsforhold og alder
Seismisk Igbetid (Two Way Time)

Maling af en fysisk egenskab ved formationen, foretaget i bran-
den efter borearbejdet med maleudstyr, som saenkes ned ved
hjeelp af en stalwire (wireline)
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Bore faser

Det fglgende forklarer en generisk boreoperation af en geotermisk brgnd.

lllustrationen er baseret pa en vertikal brend, uden afbgjning.
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SUCCESSIV KALKULATION

Metoden Successiv Kalkulation (Lichtenberg, 2000) gar det muligt at opstille et
brugbart estimat af anlaegsbudgettet og dets usikkerhed, uden pa forhand at
vaere ngdt til at lave en detaljeret opdeling og beskrivelse af projektet. Budget-
tet er sandsynlighedsbaseret (probabilistisk), hvorved resultatet praesenteres som
middelvaerdi og standardafvigelse i en normalfordeling.

Med den rette erfaring og fremgangsmade er det sdledes muligt med en be-
greenset indsats at opnd et godt og robust bud pa anleegsbudgettet for et geo-
termianlaeg. Og hvad der er ligesa vigtigt: Man kan blive klar over, hvor stor usik-
kerheden pa estimatet er, og hvilke poster i budgettet, der eventuelt kan arbej-
des videre med for at reducere den samlede usikkerhed.

Der er altsd tale om en metode, hvormed usikkerheden i projektet Igbende kan
reduceres og dermed styres.

| relation til faseopdelingen i et typisk geotermiprojekt vil det for eksempel veere
muligt at detaljere den kommende fase i projektet (som der skal treeffes beslut-
ning om), mens de efterfglgende faser forbliver forholdsvist groft opdelt og der-
med usikre, da usikkerheden pa disse alligevel fagrst kan reduceres senere i pro-
jektet.

Resultatet af beregningen kan praesenteres som en akkumuleret sandsynligheds-
kurve (ofte kaldet en S-kurve pa grund af formen), der viser fraktilerne for bud-
gettet. ?

2 S-kurven svarer til den, der genereres i Monte Carlo-simuleringen, men er blot
vist med x-aksen vendt sa de starste vaerdier er laengst til hgjre.
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S-kurve for anlaegsbudget
1
0,8 ‘
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g 05
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0,1 :
0 Voo
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Anlaegssum (kr)

Figur 49: Eksempel pa S-kurve beregnet ved hjeelp af Successiv Kalkulation.

Da normalfordelingen er symmetrisk, vil 50 % fraktilen, ogsa kaldet P(50), vaere

sammenfaldende med middelvaerdien, som ogsa er den mest sandsynlige vaer-
di.

Tilsvarende er P(90) den budgetsum, der med 90 % sandsynlighed ikke overskri-
des, dvs. 90 % fraktilen. Da en normalfordeling er symmetrisk, er der dermed lige
stor sandsynlighed for at projektet bliver en given procentdel billigere som dyrere
end middel. Dette er naturligvis udtryk for en forsimpling af virkeligheden.

Udover S-kurven illustreres budgettet typisk med en opggrelse af, hvilke poster i
budgettet, der bidrager mest til den samlede usikkerhed pa anlaegsbudgettet.
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Anlagsbudget, starste bidrag til usikkerhed
(1 x standardafvigelse)

Aktivitet 17
Aktivitet 2
Aktivitet 12
Aktivitet 2
Aktivitet 17
Aktivitet 21

Haendelse 1

Aktivitet 26

-00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Standardafvigelse (mio kr.)

Figur 50: Opggrelse af de starste bidrag til usikkerheden i et budget beregnet med Successiv Kalkulation.

Opstilling af et anleegsbudget ved hjeelp af Successiv Kalkulation er detaljeret
beskrevet i (Lichtenberg, 2000), og det falgende skal kun tages som en overord-
net introduktion. Processen varetages typisk af en gruppe, der tilsammen har
erfaring med de relevante faglige omrader.

Fra starten udfgres en relativt grov opdeling af projektets elementer, idet det til-
streebes, at disse ggres statistisk uafhaengige. Det kunne for eksempel veere:

-~
= Indsamling af seismik
Eksempel p& grov = Projektering
opdeling af < = Kgb af grund
anleegsbudget = Bygninger
geotermiprojekt = Udfgrelse af boringer
_

Typisk opdeles anlaegsbudgettet i hgjest 20-40 poster.

Samtidig opstilles en liste over generelle forhold i projektet, som pavirker mange
eller alle budgetposter og er forbundet med usikkerhed, for eksempel:
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= Leverandgrmarked og konkurrence
= Myndighedsgodkendelser

= Projektets organiserin
Eksempler pa < . - <

generelle forhold

= Politiske forhold - lovgivning
= Forsikringsforhold
= Finansiering

-

De generelle forhold er med til at definere forudsaetningerne for budgettet. Hvis
man for eksempel forudsaetter, at lovgivhingen er usendret under etableringen
af anleegget, vil mulige aendringer kunne give en usikkerhed for hele projektet.

For hver af budgettets poster og for hvert af de generelle forhold angives nu tre
skgn:

e En forventet veerdi, (den mest sandsynlige vaerdi)
o En absolut maksimum vaerdi, P(99)
¢ En absolut minimum vaerdi, P(1)

For budgetposterne udtrykkes skgnnene i absolutte veerdier (kr.), mens de gene-
relle forhold udtrykkes relativt (procentvis) svarende til deres totale indflydelse pa
estimatet. Det understreges, at maksimum- og minimumvaerdierne vitterlig skal
veaere udtryk for gruppens mest ekstreme skan.

Ved at definere de generelle forhold har man samtidig angivet en referencesi-
tuation for projektet, og de skagn for afvigelserne, som opstilles, vil dermed udtryk-
ke usikkerhederne som virkningen af at afvige fra referencesituationen.

Ved hjeelp af simple empiriske formler omregnes de tre skan til en middelvaerdi M
og spredning S for hver post i budgettet.

spredning for en
budgetpost

=S = (P(99)-P(1)) / 5

Middelvaerdi og { <M = (P(1) + 3 x P(50) + P(99))/5

Det bemaerkes her, at middelvaerdien for en post godt kan ligge hgjere end det
estimat, der blev angivet som den mest sandsynlige budgetvaerdi. Med andre
ord kan det afspejles, at en given post oftere ender med at blive dyrere end bil-
ligere i forhold til den farst antagne (mest sandsynlige) budgetveerdi. Derved
kan man undga en af de formentlig mest almindelige fejl i budgetlaegning nem-
lig tendensen til at tro, at summen af positive afvigelser opvejes af summen af
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negative (jf. ’gyngerne og karrusellerne”), og dermed tendensen til at budgette-
re for optimistisk.

Under forudseetning af statistisk uafhaengighed kan den kombinerede middel-
veerdi og standardafvigelse for budgettet derefter findes og udtrykkes, fx som vist
i ovenstaende S-kurve.

Nar det farste resultat er fundet, kan det successive princip efterfglgende bruges
til at underopdele den/de post(er), der bidrager mest til den samlede usikker-
hed, hvormed detaljeringsgraden samtidig gges. Hver af de underopdelte poster
angives med et tre-dobbelt skgn, hvorved middelvaerdi og spredning kan be-
regnes.

f‘
-1 Pris for seismiske forundersggelser
Eksempel pa =
successiv «1.1 Pris for projektering m.v. +
detaljering af < «1.2.1 kilometer seismik linjer x
budgetpost «1.2.2 pris pr km seismik linje
<

Da usikkerhederne pa underopdelte poster stadig skal vaere statistisk uafhaengi-
ge, vil opdelingen som regel bevirke, at den kombinerede usikkerhed pa over-
posten bliver reduceret.

Budgettet detaljeres altsa kun pa de omrader, hvor det hjaelper til at gegre det
samlede budget mere sikkert.

Graensen for, hvor meget usikkerheden kan reduceres, nds typisk, nar en eller
flere af de generelle forhold bidrager mere til usikkerheden end den stgrste af de
gvrige budgetposter.

For geotermiprojekter kan det for eksempel vaere usikkerheden pa prisudviklin-
gen i olie-/gasbranchen, der typisk er bestemmende for prisniveauet pa at udfg-
re seismik, geotermiske boringer samt dele af udstyret til overfladeanlaegget. Det
vil sdledes ikke give meget mening at prgve at reducere en usikkerhed pa +/- 10
% pa varigheden af boringerne, hvis den generelle usikkerhed pa prisniveauet for
borearbejde udfert fx 3 ar ude i fremtiden er skannet til +/- 25 %.

Fordele og ulemper ved successiv kalkulation

Successiv kalkulation er en metode, der med succes har vaeret benyttet i starre
anlaegsprojekter gennem mere end 20 ar. Den ggr det muligt at beregne og
angive usikkerheden i et anlaegsbudget pa en forholdsvis enkel og fleksibel ma-
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de, og den vil kunne detaljeres Isbende gennem projektet i takt med, at de en-
kelte faser gennemfgres. Herunder kan aendringer i projektets forudsaetninger let
indfgjes i budgettet.

Metoden tager ogsa hgjde for usikkerhederne pa generelle forhold, og laegger
vaegt pa veerdien af gruppeprocesser.

Blandt ulemperne ved metoden er, at den ikke kan tage hgjde for starre enkelt-
stdende (enten/eller) risici. Resultatet vil altid vaere en paen og symmetrisk nor-
malfordeling, hvorimod poster med enkeltstdende risici som for eksempel udfe-
relsen af boringerne ofte vil have skaeve fordelinger med hgjere gvre greenser for
udgifterne. Sddanne nuancer og detaljer vil veere svaere at fange med meto-
den.
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MONTE CARLO-SIMULERING

Monte Carlo-simulering kan benyttes til at udforske de mulige udfald af beslut-
ninger samt vurdere konsekvenserne deraf, og kan derved bidrage til at tage
bedre beslutninger. Monte Carlo-simulering kan dermed blandt andet bruges
som veaerktgj til at analysere usikkerheden i et anleegsbudget.

I en Monte Carlo-model erstattes diskrete parametre med en distributionskurve,
og alle mulige kombinationer af udfald afpreves ved brug af en (pseu-
do)tilfeeldig talgenerator (Pseudo-Random Number Generator). Resultatet af en
Monte Carlo-simulering er et felt af mulige udfald og sandsynligheden for, at dis-
se udfald rent faktisk indtraeffer.

En af de afggrende styrker ved Monte Carlo-simulering er, at man (i modsaetning
til Successiv Kalkulation) kan benytte et stort udvalg af sandsynlighedsfordelings-
kurver, som kan tilpasses den enkelte usikkerhed. De mest anvendte er:

Normalfordeling bruges ofte til at karakterise-
re priser og fx inflationsrater. Fordelingen er
symmetrisk omkring gennemsnittet, og udfald
omkring gennemsnittet er hyppigst forekom-
mende.

Loghoemal Fordeling

LogNormal er en positivt skeev fordeling, dvs.
asymmetrisk. Udfaldsveerdierne ligger over
nul og kan teoretisk set ga mod uendeligt
hgje positive veerdier. LogNormal bruges ofte

til vurdering af tids- og omkostningsestime-

ring.

Diskrete fordelinger benyttes til at definere
specifikke udfald og de associerede sand- |
synligheder. For eksempel er boreoperationer '
karakteriseret ved at fa, enkeltstdende, | l
uventede begivenheder kan have endog

meget store konsekvenser for tidsforbrug og
omkostninger. Ved et deterministisk estimat
er det sveert at inddrage denne usikkerhed,
men diskrete fordelinger kan bruges til at si-
mulere disse udfald.

Resultatet fra en Monte Carlo-simulering er typisk en eller flere kurver, der afbilder
sammenhaengen mellem forventet omkostning og sandsynligheden for, at om-
kostningerne ligger over eller under et givent belgb. Det sandsynlighedsvaegtede

Side 186



Bilag 4 Drejebog om geotermi

gennemsnit (Pmean, Probability Weighted Mean) er at betragte som det mest
preecise budgettal og vil normalt vaere hgjere end middelvaerdien, som normalt
betegnes P50. P50 er blot den veerdi, for hvilkken 50 % af mulige veerdier ligger
over, og 50% ligger under og har reelt ingen budgetmaessig relevans. (I en sym-
metrisk fordeling vil Pmean og P50 dog veere sammenfaldende; se afsnittet om
Successiv Kalkulation oven for.)

De to yderveerdier, P10 og P90 markerer vaerdier, for hvike man betragter det
som rimeligt usandsynligt, at omkostningerne enten overstiger eller falder under.
Disse er dog vilkarligt valgt, idet der f.eks. teoretisk set ikke er nogen gvre graense
for omkostningerne.

Well Cost - Single Scenario
26.9 38.2
10.0% 4
0.8 -
0.6 - —
o = =]
= g =
0.4 2 = !
2 m e
02 . ? i
' Es s Es
=] = =
e
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= 1] =+ ™ =
u ~ w0 a =
™ =+ o oo —_—
] m =+ Ty] -
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Figur 51: Eksempel pa en S-kurve beregnet ved hjeelp af Monte Carlo-simulering.

Forskellige faktorers indflydelse pa totalomkostninger kan illustreres ved at samle
flere simuleringer med variable parametre i én figur.

Side 187



Drejebog om geotermi Bilag 4

Well Cost - Three Scenarios
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Figur 52: Eksempel pa illustration af én faktors indflydelse pa S-kurven fundet vha. Monte Carlo-simulering.

Monte Carlo-simuleringer er meget velegnede til sensitivitetsanalyser, som for
eksempel ved brug af en tornado-graf. De faktorer, der har stgrst indflydelse pa
omkostninger, er i en sddan graf let at identificere.

Tornado Chart - Unwanted Events
Inputs Ranked By Effect on Qutput Mean

Flugback and Sidetrack [ Simulated [148) -
Plugback and Sidetrack / Simulated (J41) 4
Plugback and Sidetrack / Simulated (145 4 3,138,568.11 53,188,
Wellbore stability issues [ Simulated (J47) _ 45,
Wellbore stability issues [ Qutcome (N47) _ 40,853,942,42
Rig Rate / Simulated - _ 37,321,272.85
Services [ Simulated - _ 37,501,410,20

Wellbore stability issues / Simulated (144) _ 39,780,624.93
Wellbore stability issues [ Simulated (140 4 - 41,106,142.76

Wellbore stability issues [ Qutcome (N40 -4__174]54. ;
&y 'Ir ( :I Basaline = 32,335.029.656 M6
T

70,680,660.54

T T T T T T T T
[Tg] [ L = i o] L = [T} o
il [ (52! = = L [Tyl L= = [

Project Total / Total Vertical Well
Values in Millions

75 4

Figur 53: Tornado-graf anvendt til illustration af forskellige usikkerheders betydning for det samlede budget.

Monte Carlo-simulering er et meget effektivt vaerktgj til estimering og vurdering
af omkostninger for anlaegs- og iseer boreomkostninger, og giver pa et meget
tidligt stadie i et planleegningsforlgb et ganske praecist billede af, hvor stor den
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potentielle gkonomiske eksponering er. Simuleringen kan udfgres med et mini-
mum af detaljer, som derefter gradvist kan opdateres og forfines, efterhanden
som informationsniveauet forbedres. Monte Carlo-simuleringsmodeller spaender
fra meget simple modeller med fa variable til meget komplicerede modeller
med mange variable.

En ulempe ved Monte Carlo-simulering er, at det kreever et vist kompetenceni-
veau og flere erfaringer for at kunne opbygge trovaeerdige modeller og for at
kunne fortolke de resultater, der genereres med modellen.
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