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FORORD

AIB - Allmanna Ingenjorsbyran AB har i har foreliggande
projekt matt och utvarderat 5 olika energibrunnsinstal-
lationer

Projektet ar fortsadttningen av en forstudie, 'Utvinning
av varme ur bergborrade brunnar', (BFR R 142:1980) och
det har genomfdorts i samarbetet med AB Avanti-Maskiner
och Institutionen fo6r matematisk fysik vid Lunds Tek-
niska Hogskola.

I projektet har medverkat

Tekn lic S6ren Andersson, AIB
Geolog Anders Eriksson, AIB

Ing Tommy Eriksson, AB Avanti-Maskiner
Civ ing Goran Hellstrom, LTH
Civ ing Johan Tollin, AIB (proj ledare)

Insamlandet av matdata har underlattats genom att &agarna
av installationerna aktivt och intresserat medverkat.

Stockholm maj 1983 )
AIB - ALLMANNA INGENJORSBYRAN AB
Energiteknik

Johan Tollin



SAMMANFATTNING

Varme kan utvinnas ur en bergborrad brunn genom att vat-
ten tas ut och efter nedkylning i en varmepump antingen
avleds eller aterfores till brunnen. Ett alternativt
satt att uttaga varme ar att cirkulera en glykolldsning
eller annan antifrysvatska i ett ror eller slangsystem i
brunnen. En forstudie av de tekniska och ekonomiska ¥or-
utsattningarna for energiuttag genom nedkylning av brun-
nar har redovisats i1 BFR-rapport R 142:1980.

Sedan de forsta bergvarmeanldggningarna provades 1978
har antalet bergvarmeinstallationer oOkat kraftigt. For
narvarande installeras uppskattningsvis 1000 anl&gg-
ningar per ar i Sverige.

Denna rapport redovisar resultat och erfarenheter fran
fem energibrunnsanlaggningar fran idrifttagandet upp-
varmningssasongen 1980/81 till sommaren 1982.

Anl&ggningarna ar uppbyggda kring en enskilda brunn som
varmekalla och forsorjer vardera en enfamiljsvilla med
varme och tappvarmvatten.

Studien har visat att bergvarme &r en utmarkt, naturlig
markvarmekalla for varmepumpstillampningar. Berget utgor
en stabil varmekalla over hela uppvarmningssasongen

till skillnad fran t ex uteluft.

Tre principiellt olika bergvdrmesystem har studerats.
Dessa ar recirkulationsbrunnar (dvs Oppet grundvatten-
system), kylslangbrunnar samt en kombinationsbrunn (tid-
vis vattenuttag). Samtliga system fungerar utmarkt om de
ar ratt dimensionerade.

Fyra av anlaggningarna levererar hela fastighetens ef-
fektbehov. Brunnsdjupen (aktivt djup) varierar hos dessa
mellan 89 och 145 m och den levererade varmemangden mel-
lan 19 och 26 MWh/ar. Systemvarmefaktorerna har varierat
mellan 2,5 och 1,8. En kyl slangbrunn har utgjort basvar-
mekalla (aktivt brunnsdjup 148 m) och levererat 50 Mwh
varme med en systemvarmefaktor pa 2,1.

Datorsimulering av varmeuttagen har givit att de aktuel-
la bergmassornas véarmeledningstal har varierat mellan ca
2,2 och 3,3 W/m,°K. De teoretiska berédkningarna synes
vara val anvandbara vid dimensionering av bergvarmean-
laggningar.

Avslutningsvis redovisas i rapporten drifterfarenheter,
ekonomin i bergvarmeanlaggningarna, utvecklingstendenser
(bl a flerbrunnssystem) och de omraden som vi anser vara
ofullstandigt belysta inom bergvarmetekniken.



1. BAKGRUND

Varme kan utvinnas ur en bergborrad brunn genom att vat-
ten tas ut och efter nedkylning i en varmepump antingen
avleds eller aterfores till brunnen. Ett alternativt
satt att uttaga varme ar att cirkulera en glykollésning
eller annan antifrysvatska i1 ett ror eller slangsystem i
brunnen. En forstudie av de tekniska och ekonomiska for-
utsattningarna for energiuttag genom nedkylning av brun-
nar har redovisats i1 BFR-rapport R 142:1980.

Varmeutvinning ur bergborrade brunnar genom aterforing
av avkylt vatten ar en ung teknik. Den férsta installa-
tionen gjordes troligen 1978. Tekniken har emellertid
visat sig sdpass intressant att ett stort antal anlagg-
ningar darefter tagits i drift.

Foreliggande rapport redovisar resultat och erfarenheter
fran 5 energibrunnsanlaggningar for uppvarmning av sma-
hus, idrifttagna under uppvarmningssasongen 1980/81.



2. KORTFATTAD BESKRIVNING AV TEORI OCH PRAKTIK

2.1 Allmant

Vid den teoretiska behandlingen av uttag av bergvarme
forutsatts vid berédkningarna att ingen varmetransport
sker via strommande vatten idet omgivande bergets
spricksystem. All véarmetransport i berget fram till
vattnet i borrhalet forutsatts saledes ske via ledning.

Den drivande kraften for varmetransporten ar vid 1ang-
varigt uttag temperaturdifferensen mellan borrhalets
temperatur och markytans medeltemperatur och kan be-
stédmmas enligt foljande.

Markytans medeltemperatur motsvaras relativt val av
grundvattentemperaturen pa ca 5 m djup och kan da upp-
skattas med hjalp av isotermerna i1 fig 2-1. Ett normalt
varde for mellan-Sverige ar 6 a 8°<C.

I forstudien, BFR R 142:1980, till detta projekt /An-
dersson 80/ redovisas utforligt de grundlaggande teore-
tiska forutsattningarna for bergvédrme och grundvatten-
varme.

2.2 Konstant effektuttag vid fortvarighetstillstand

Effektuttaget ur ett borrhal kan vid uppndtt fortvarig-
hetstillstand skrivas

21-7\ H AT
Q= @
H
In"R -0,7

dar Q ar effektuttaget i W

N bergets varmeledningsformaga,W/m,°C
H ar borrhalets djup i m

AJt ar temperaturdifferensen mellan borrhalets
medeltemperatur och markytans &arsmedeltem-
peratur, °C

R ar borrhalets radie i m

Ekv (1) definierar det varmeuttag som under obegransad
tid kan tas fran ett borrhal. Innan fortvarighetstill-
standet uppnatts tas varme fran bergmassan i borrhalets
narhet. Bergets temperatur sjunker och allteftersom var-
meuttaget fortsatter kommer varmen att tas fran berg-
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volymer som ligger allt langre fran borrhalet. Efter
tillrackligt lang tid kommer sd gott som all varme att
tas fran markytan.

For ett givet borrhal ar saledes den kontinuerligt ut-
tagbara varmeeffekten pa lang sikt proportionell mot den
drivande temperaturdifferensen mellan borrhal och mark-
yta.

Utdver ovan berédknade varmefldode mellan markyta och
borrhal tillkommer ett varmeflode fororsakat av den geo-
termiska gradienten. Detta varmefldde innebdr ett extra
varmetillskott till borrhalet. Storleken av detta till-
skott kan genom en superponeringsmodell visas vara be-
roende enbart av borrhdlets langd och radie men daremot
oberoende av borrhalets temperaturniva.

Det geotermiska varmetillskottets storlek vid fullt ut-
bildad temperaturprofil &r betydligt lagre an varmeflo-
det fran markytan, ca 300 W for ett 100 meter djupt
borrhal /Andersson 80/.

2.3 Konstant effektuttag 1 initialskedet

| ett initialskede (de forsta 25-50 aren) kan vid rela-
tivt djupa borrhal vertikala varmeeffekter forsummas.

Erforderlig drivande temperaturdifferens i forhallande
till omgivande ostort berg kan da skrivas /Claesson 80/:
&)
dar T ar undertemperaturen i foérhallande till
omgivande, ostort berg

r ar radiella avstandet fran brunnens centrum
i meter

g ar uttagen effekt W/m
/) ar bergets varmeledningstal w/m,°C

a ar -2— m?/s
/¢

funktionen E® ges av E-"tz) dt



10

2.4 Varierande effektuttag i initialskedet

Olika ldsningar till varmeledningsekvationen ovan kan
superponeras. Harigenom kan t ex inverkan av olika ladd-
nings- och uttagspulser berdknas.

Det ar da mojligt att behandla en representativ belast-
ning pa ett borrhal for t ex uppvarmning av ett smahus.
Berdkningarna ar emellertid inte giltiga for belast-
ningsdndringar kortare an 5-15 timmar. (Egentligen skall
tiden i sekunder vara stdrre &n 50 x for att ge ett
fel <1 %.) 4a

En verifiering av de teoretiska berédkningarna samt un-
dersokning av effekterna vid kortvariga belastningsand-
ringar maste goras genom praktiska forsok.

For en mer detaljerad genomgadng av den teoretiska be-
handlingen av varmeuttag ur bergborrade brunnar h&nvisas
till etapp 1 i1 denna studie /Andersson 80/.

Det finns nu utvecklat dataprogram for att berdkna re-
sulterande temperaturer vid olika energi- och effektut-
tag. Resultat fran korrelation mellan teori och de prak-
tiska matvardena som erhallits redovisas i avsnitt 7.

2.5 Betydelse av rorligt grundvatten

De teoretiska berédkningarna baseras som tidigare namnts
enbart pa bergets varmeledningsformaga. Ett grundvatten-
flode genom bergmassan i energibrunnens omedelbara néar-
het paverkar varmeuttagsmojligheterna positivt. Storle-
ken pa detta bidrag varierar beroende pa lokala hydro-
geologiska forutsattningar.

2.6 Betydelse av uttag av vatten

Genom att avleda vatten fran brunnen erhalls en patving-
ad tillrinning av grundvatten med hdgre temperatur till
brunnen. Redan smd uttag bidrar markant ur bade energi-
och effektsynpunkt, eftersom grundvattnet oftare kommer
in i brunnen via en eller nigra f& sprickor. Brunnar med
mattlig eller liten tillrinning kan med fordel utforas
som kombinerade recirkulations- och uttagsbrunnar. Ef-
fekttillskottet kan beraknas ur

Q =F + 1,16 -At

dar Q effekt (kW)
F vattenuttag (m"/h)
A. t temperaturdifferensen mellan tillrinnande
och avlett vatten.

Detta kan askadllggoras med foljande exempel. En recir-
kulationsbrunn aterfor 2 m™/h tvagradigt vatten till



brunnen och avleder 0,2 m3/h. Normal grundvattentempe-
ratur i omradet a4r ca 8° varvid effekttillskottet blir

0,2 + 1,16 + (8-2) = 1,4 kW.

2.7 Influens mellan naraliggande brunnar

Vid en tat placering av energibrunnar kommer dessa att
paverka det méjliga energiuttaget vid en given tempera-
tursankning i en brunn. Denna influens behandlas for tva
och tre naraliggande brunnar av Eskilson /Eskilson 82/.

2.8 Olika varmeuttagssystem

De varmeuttagssystem som forekommer i1 samband med berg-
borrade brunnar kan generellt indelas i 5 olika system,
fig 2-2.

Uttagsbrunnar
Det upptagna och nedkylda vattnet avleds till ett
dike, en recipient eller motsvarande.

Uttags- och infiltrationsbrunnen
Det upptagna och nedkylda vattnet avleds till en
infiltrationsbrunn.

Vid dessa system uttas ej nagon varme ur bergmassan sa-
vida inte infiltrationsbrunnen temperaturmassigt paver-
kar uttagsbrunnen.

De system som bygger pd uttag av bergvarme &r:

- Recirkulationsbrunn (6ppet system)
Allt avkylt vatten aterfors till brunnen.

Kombinationsbrunn
En del av det avkylda vattnet leds bort (kontinu-
erligt eller periodvis) och resterande mangd &ater-
fors till brunnen.

Kylslangsbrunn (slutet system)
Varmen overfors via en sluten slinga (av metall
och/eller plast) som &r nedsédnkt i brunnen.

I denna rapport redovisas resultat fran matningar pa in-
stallationer enligt de tre sistnamnda systemen.



Forbrukningsbrunn Infiltrationsbrunn

Dubbelbrunnssystem Kylslangbrunn

Recirkulationsbrunn

Fig 2-2 Olika varmeuttagssystera for bergborrade
brunnar utan &terladdning

12
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3. BESKRIVNING AV UPPFOLJDA BRUNNAR

3.1 Val av brunnar

Ett stort antal fastighetsdgare som avsett att installe-
ra s k energibrunnar kontaktades for att undersdka moj-
ligheten och lampligheten att valja deras installation
som uppfoljningsobjekt i undersdkningen.

Vid valet av energibrunnsinstallationer har efterstra-
vats geografisk och geologisk fdrdelning av brunnarna.

Det slutliga valet av matobjekt har &aven styrts av de
praktiska forutsidttningarna att fa installationerna in-
strumenterade for att kunna folja dessa maximal tid av
1980/81 ars eldningssasong.

Det har inte varit projektets avsikt eller mojlighet

att projektera och/eller dimensionera det totala varme-
systemet fran brunn till radiatorer. Undersokningen har
koncentrerats till att skapa underlag for dimensionering
vid varmeuttag ur bergborrade brunnar, dvs energifldden
mellan berget, grundvattnet i borrhalet och varmepumpens
forangare

Projektet har omfattat 5 installationer. Totaldjupen pa
brunnarna ligger mellan 97 och 150 m varav en &ar borrad
i granit, en i diorit och 3 st i gnejs. Dessutom har yt-
terligare ett antal installationer utanfdor projektet
foljts mer eller mindre intensivt. De brunnar som varit
under observation finns inprickade pa Sverigekartan i
figur 3-1. Installationerna &r 1 rapporten numrerade med
1-5 for projektets instrumenterade brunnar.

3.2 Beskrivning

Samtliga uppféljda energibrunnsinstallationer &r avsedda
for bostads- och varmvattenuppvarmning. De har dimensio-
nerats for hela eller delar av det totala energibehovet.
En kort beskrivning av de studerade varmepumpsinstalla-
tionerna foljer nedan. | tabell 3-1 finns data angdende
brunns- och varmepumpsinstallationerna samlade. Flddes-
schema for de olika installationerna redovisas 1 bilaga
1. Angivna kapaciteter ar uppmatta vid brunnsborrning-
en.

Nr 1 Linkoping

Varmepumpen forser ett nybyggt sluttningshus i Linkdping
pad 200 m2 bostadsyta + 36 m2 forrdd med varme och
varmvatten. Totala effektbehovet &r 7 kW vid -22°C. Ra-
diatorsystemet ar dimensionerat foér temp 55°/45°C.Grund-
vattnet pumpas via sankpump i botten pa borrhalet till



Nr

Nr

Nr

Nr

Nr

Nr

Nr

Nr

Energibrunnsinstallationer
lation framgar startdatum,

citet pa brunnen.

810111,

800723,

801211,

8103

810227,

801128,

801128,

801028,

150 m,

103 m.

103 m,

150 m,

150 m,
97 m,

105 m,

100 m,

For varje
totaldjup och kapa-

7200

0 I/h
>240 1/h

1800 1I/h

180 1/h

0 1/h

1/h
3500 1I/h

50 I/h

instal-



varmepumpen (41 1/min) och returvattnet han helt eller
delvis avledas eller atercirkuleras till borrhdlet.
Brunnen har huvudsakligen anvants som recirkulations-
brunn. Under vissa perioder pa vintern har vatten utta-
gits (som regel 0,5 m3/h) och avletts for att ingaende
grundvattentemperatur till varmepumpen ej skall under-
stiga 4°C. Under denna temperatur erhdlls en viss is-
pafrysning i forangaren.

Brunnen &r 97 m djup och borrad i granit. Grundvatten-
ytan ligger ca 3 m under markytan. Kapaciteten &r hdg,
7000 I/h. Nagra grundvattenuttag ar ej kanda i omradets
narhet

Varmepumpen togs i drift 801128 och har darefter levere-
rat erforderlig varme till huset. En elkassett pa 3,5 kW
ar installerad som reservvéarme.

Nr 2 Gamleby _ } .

Huset &r en tillbyggd &ldre fastighet pa 112 m1 golvyta
ovan mark och 112 m2 kallare, belagen i Gamleby. Varme-
pumpen ar inkopplad till den befintliga oljepannan. Var-
mepumpen har sedan start levererat all behdvlig energi
for uppvarmnings- och tappvarmvattenbehov.

Brunnen &r 105 m djup och borrad i diorit. Grundvatteny-
tan ligger ca 4 m under mark. Brunnen har en kapacitet
pa 3500 1/h.

Allt grundvatten genom varmepumpen (39 I/mln) recirkule-
ras till toppen av brunnen forutom hushallsvattenuttag.
Detta uttag har varit i medeltal 0,5 m3/d eller 20 I/h

under up varmnln ssasongen_ Totalt vattenuttag fram till
aug -82 varit 445 m3

Varmepumpen togs i drift 801128.

Nr 3 Kinna 2

Huset &r en &ldre fastighet i Kinna med ca 130 mz upp-
varmd bostadsyta. Varmepumpen ar inkopplad till den be-
fintliga oljepannan och levererar hela husets effektbe-
hov. Brunnen utfdordes som en recirkulationsbrunn med
"Oppet"” system och ar avsiktligt knappt dimensionerad,
(dvs litet borrdjup).

I januari efter 56 dagars drift (start 801028) hade tem-
peraturen i brunnen sjunkit sa pass att/vattnet i for-
angaren fros. Temperaturen var da +2° pa inkommande
vatten och flodet 45 1/min. Efter tre veckors "vila"
aterupptogs driften igen med frysning i forangaren som
foljd. Installationen &ndrades 810403 till kylslang-
brunn. Totalt &r ca 2 x 105 m slang (PEL, NT6, 0O 40 mm)
installerad varav ca 2 x 5 m genom mark. Koéldbararflédet
genom varmepumpen har oOkats efterhand och &r sedan
821124 28 I/min. Mellan 811215 och 820111 byttes varme-
pumpen efter kompressorhaveri.

15



CN

Tynnelsé Gard Alvsjo

oo=

<«

85000

0.
o—i vD

Cr"
ft

co
ur-1 CO

G C-
en

o ft
T

OH
LD
rH

Lo
rH

LO

0'- oo
ft i~

O O co
rH 00
rH rH
P
LD P oo
D' P
e
P
O o
P LD
oo™
H O
rH LO
00
O O 00
P o
P CN
o
B
B
r—*
G e
o —
H r-l
0 p f0
P
0 rH >
B— G
H D
P PP
QoP
P P 0
Oof0 *H >
P UP
P 0 G
P ft G
O fO P
0Q « U

o waul Jao

| 7103

o

ca

Lo

r-
co

' W

ft 00
X g co
P G s
-H ft
o [ Eh
(o] G =
P i H

co cl
ft ep &

£ 13

m X
rH CN a:
€ H tH <
i— P
>1 6 10 o
(228 a u ft
£ £
-

m
~ ro
00 00 i~

Ch - X
N CO (N
X f0
G rH Cm DA
*H C0 X ™~ O
upP Cc U~

Xth

-2 %0/

N~ X w UGC
LO
ft CN
N g £ 00
1 G G XS
*H O
P -HX ™ th £
BP Gr-<m
O f6:f6 —n
X G 01 O Oft
00
< ES 'z
1 C 3 X
H O ft «
5-H X C g
E-P Cn JM
oOOM -O
X C w o ft
ft
(o]
% o
1o
i o
G VD
6 —r
P
73 P
P P p
G :0 «©
G PP
G ( ‘H P
P ft P 0
P B P O
H G 0 B
ft'=l ft P p
P CN G :fu
0 1 o * >
G CN P ft
cD P B P
ft (0 G P
> oH > ft
0O P 73 0 G
G g =H
ft 0 G P B
>i Q P f6 O
Eh U > G

CIAND
8
o

Lo

G Lo

o I £
rcon
P O

fo LT) 00
13 W rH

Oiwsosionsval Todv TsTa

v 1asTUsT

*ro

*ro

ovsgT

V3TlUsooTlas
IsvaTTUsSooTla

=3
8

sCx

Lo

x TOO

o
=

Lo

VD

—Asc

o

Oo48Tov0T83TTa

TWIids 20874tV 100050  To—R

42

16



Brunnen ar 100 m djup och har en kapacitet pa 501/h.
Grundvattenytan ligger 11 m under markytan. Vattenom-
sattningen mellan olika sprickor i1 brunnen ar sannolikt
obetydlig

Nr 4 Tynnelsd Gard

En nybyggd fastighet pa ca 400 uppvarmd yta vid
Tynnelsd Gard nordvast om Mariefred varms delvis av en
varmepump. Den levererade effekten fran varmepumpen mot-
svarar ca halften av maximalt effektbehov. Varmepumpen
gar i det narmaste kontinuerligt under uppvarmningssa-
songen.

Brunnen &ar borrad i gnejs till 150 m djup. Grundvatten-
ytan ligger ca 2,4 m under markytan. Brunnen &r torr.
Det tar veckor innan vattennivan aterstalls om den ur-
pumpas. En annan brunn for dricksvattenuttag ligger pa
20 m avstand, men uttaget ur denna brunn ar litet.

Eftersom brunnen ligger nagra fa meter o6ver Malarens ni-
vd, nagra hundra meter fran Tynnelsofjarden, och i ett
ganska flackt omrade, bor grundvattenomsattningen kring

brunnen vara liten.

Brunnen ar kopplad som en kyl slangbrunn och ligger ca 35
m fran varmepumpen. Totalt ar 2 x 35 m (i mark) + 2 X
148 m (i brunnen) plastslang PEH NT6, 0O 40mm installe-
rad. Slangarna mellan brunnen och varmepumpen &r lagda i
samma grav. Cirkulationen av brine-l6sningen fran borjan
ca 21 I/min. Sommaren -81 utbyttes varmepumpen mot en ny
med storre effekt, varvid aven en storre cirkulations-
pump installerades (kéldbararfldde ca 50 1/min).

Varmepumpen togs 1 drift 810227.

Nr 5 Alvsjo

Installationen a4r belagen i Alvsjo, strax soder om
Stockholm. En nybyggd fastighet pa 200 uppvarmd bo-
stadsyta forsorjs med varme och varmvatten av varme-
pumps instal lationen.

Energibrunnen drivs som en 6ppen recirkulationsbrunn

Brunnen ar 150 m djup och borrad i gnejs. Grundvatten-
ytan ligger ca 8 m under markytan. Kapaciteten har upp-
skattats till 180 I/h. Brunnen ligger i ett smakuperat
omrade. Ytterligare en brunn finns borrad ca 10 m fran
energibrunnen. Nagot vattenuttag sker ej ur brunnarna.
Grundvattenomsattningen ar troligen liten i och kring
brunnen.

Varmepumpen togs 1 drift 810315.
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4. MATUTRUSTNING

4.1 Instrumentering

De utvalda brunnarna har instrumenterais med varme-
mangdsméatare (varme ur grundvattnet), TFflodesmatare
gangtidsmatare, separata elmatare till varmepump och
grundvattenpump, samt termometrar pa in- och utgaende
floden till varmepumpen. Installationen framgdr i prin-
cip av fig 4-1.

Varmemangdsmétarna &r av fabrikat Svensk Varmemétning,
(SVME-62) med givare som klassats parvis for métning av
sma temperaturskillnader, uppldsning 0,02°C. Givarna

ar motstandstermometrar Pt 100 i dykror.

Gangtidmatarna registrerar kompressorgang. Elenergi till
varmepumpen mates, dvs energi till kompressordrift,
styrning och varmespiraler i1 kompressorns oljetrag. De
sistnamnda energimangderna ar mycket smd jamfort med
energin for kompressordrift. Inga cirkulationspumpar i
uppvarmningssystemet ar medtagna (t ex for radiatorer
eller tappvarmvattensystem).

Elenergi till grundvattenpump eller till cirkulations-
pump for koldbararvatska mates separat. Gangtiden pa
dessa pumpar har i flera fall varit onoddigt lang pa
grund av att dessa felaktigt startat ndr varmepumpen va-
rit blockerad av den inbyggda startfordrojningen

Temperaturen pa in- och utgdende grundvattenfldoden avla-
ses med termometrar med skalindelning 0,2°C. Termometrar
p&d in- och utgdende varmevatten har skalindelning 2° per
streck

Avlasning av mdtare och termometrar har som regel gjorts
av husagaren med varierande tidsintervall. Vid avlas-
ningstillfallet noteras dessutom bl a utomhustemperatur
ev vattenuttag ur brunnen och driftstdrningar.

4.2 Temperaturlddning

Temperaturprofiler i brunnarna har uppmatts med lod. Tva
typer av lod har anvants, dels ett kabelljuslod (fabri-
kat OTT, Vasttyskland, typ KLT) med upplodsning 0,1°C
(max djup 100 m), dels med ett noggrannare lod lanat av
SGU och med en uppldsning véasentligt battre &n 0,01°C.

Temperaturprofiler har uppmatts i brunnarna fore start
samt, dar sa varit praktiskt mojligt, vid olika tidpunk-
ter efter idrifttagning av brunnen. Nedfdring av matlo-



Instrumentering for uppfoljning av recirkulationsbrunnar

kWh KWh

Varmepump

brunn

Figur 4-1 Instrumentering. Principskiss.
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det i brunnarna har i vissa fall forhindrats av utrym-
mesbrist 1 brunnstoppen efter installation av varmepum-
pen samt av snd och is. Vid ett par tillfallen har mat-
lodet fastnat mellan elkabeln och slangen till sankpum-
pen varvid det har varit noédvandigt att lyfta upp pum-
pen. Av den anlednigen har lédningarna av flera av prov-
brunnarna begransats avseende antal och matdjup.

4.3 Matningarnas noggrannhet

Noggrannheten i varmemangdsmatning, elforbrukning etc
har for de olika matarna uppgivits vara av storleksord-
ningen 0,5 - 4%. Kontroll av md&tningarna mot uppgivna
varden pd prestanda pa& varmepumparna, sankpumparna etc
ger god oOverensstammelse. Osékerheten uppskattas vara
vasentligt mindre an +/- 10%.

Flera av installationerna har av praktiska skal ej varit
komplett instrumenterade fran start. Varmeuttag under
perioden fram till instrumentering har da beraknats med
hjalp av efterfoljande matresultat. Den tidsperiod som
respektive installation ej varit fullt instrumenterad
har varit kort och 6kar inte namnvéart osakerheten i re-
sultaten.
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5. MATRESULTAT

5.1 Allmant

Redovisade resultat ar baserade pa matningar under
knappt tva eldningssasonger. Installationerna togs i
drift mellan november 1980 och mars 1981 och resultaten
bygger pa matningar fram till sommaren 1982. Uppmatta
energimédngder, tider och temperaturer etc redovisas for
respektive anlédggning i1 2 tabeller. Den forsta tiden
fran start fram till ungefar manadsskiftet april/maj
1981, dvs mellan 500 och 4800 timmars utvarderingsperiod
redovisas i tabell 5-1. Ett ars drift (maj 1981 till
april 1982) redovisas i tabell 5-2. Nedan forklaras oli-
ka begrepp och termer som har anvénts for att utvardera
matningarna och redovisa resultatet.

5.2 Uppfoljda brunnar

5.2.1 Uttagen energi
Den uttagna energin kan hérledas till tre olika kallor:

Energi, som tillfdrs brunnen via berget genom led-
ning pa grund av att temperaturen i brunnen sanks
under det omgivande bergets temperatur. Harvid har
inrdknats &aven de energitillskott som ar att hanfdra
till eventuella grundvattenrdrelser i berget mellan
sprickor i borrhalet och i sprickor utanfor borrha-
let. Det har ej varit mojligt att sarskilja dessa
effekter.

Energi, som tillfores genom patvingad tillrinning av
grundvatten genom uttag av vatten ur brunnen t ex
genom att avleda en andel av returflodet fran varme-
pumpen eller genom uttag av hushallsvatten. Den
energimangd som pa sa vis tillfors energibrunnen ar
proportionell mot temperaturdifferensen mellan utga-
ende fldde och det tillrinnande vattnets temperatur.
Det innebar t ex att ett utsldpp av 0,2 irr/h 2-gra-
digt vatten ur en brunn med ursprunglig temperatur
pad 8° motsvarar ett energitillskott av 0,2 x 1,16 X
éﬁ-Z) = 1,4 kWh/h eller ett effekttillskott pad 1,4

Energi, som tillfors vattnet/kylvédtskan via den pump
som cirkulerar vatskan genom varmepumpens forangare.

Grundvattenpump: AIl den elektriska energi som till-
fors en sankpump i borrhalet omvandlas till
slut via friktionsforluster till varmeenergi
som tillfdéres grundvattnet.



Cirkulationspump: De cirkulationspumpar som anvands
till kylslangbrunnar ar vanligtvis s k vatmo-
tordrivna pumpar, vilket medfor att i1 det néar-
maste all tillférd elektrisk energi via tryck-
forluster omvandlas till varme i den cirkule-
rande vatskan. For cirkulationspumpar med fri-
liggande (luftkyld) motor i har aktuella stor-
lekar galler att motorforluster pa ca 15 % ej
tillgodogdrs den cirkulerande vatskan.

Den totala varmemangd som tillférs fastigheten ar summan
av tillford elektrisk energi till varmepumpen och ur
forangaren upptagen energi. Forhallandet mellan avgiven
varme fran varmepumpen och tillford drivenergi, varme-
faktorn, &r beroende pad det totala uppvarmningssystemet
som den bergborrande brunnen ar en del av. | det foljan-
de koncentreras rapporten pad att redovisa de energimang-
der och effekter som uttas ur brunnen. For att erhalla
de energimangder som har levererats som varme i fastig-
heten skall foljaktligen insatt elektrisk energi till
varmepumpen adderas.

Den energimdngd som upptagits ur grundvattnet respekti-
ve kdldbararvatskan har for de olika installationerna
varierat mellan 11,1 och 30,6 MWh/ ar. Energiuttaget
raknat per meter (vattenfyllt) borrhal har varierat mel-
lan 122 och 211 kwWh/m och ar.

Vid installationerna i Linképing och Gamleby har vatten
uttagits ur brunnen motsvarande ett ‘'‘'grundvattenvarme-
uttag" pa ca 1,7 respektive 2,1 MWh/ar.

En pump till en Oppen recirkulationsbrunn har oftast
storre energiforbrukning &n en cirkulationspump till en
motsvarande kylslangsbrunn. De energimdngder som forbru-
kas av en sankpump och tillfdrs brunnsvattnet kan vara
betydande. En felaktigt dimensionerad sankpump (eller
slang) kan latt sé&nka nettovarmefaktorn (och ekonomin)
pa anlaggningen under acceptabel niva. Ejektorpumpen ar
generellt olamplig i detta sammanhang pa grund av dess
hdoga specifika energiforbrukning. Cirkulationspumparna
kan dimensioneras for lagre tryckuppsattning och forbru-
kar dérmed avsevart mindre energi. | de instrumenterade
brunnarna har pumparnas energifdrbrukning motsvarat 5-
15% av den ur grundvattnet upptagna energin.

Den aterstdende och storsta energimangden som uttagits
och som i det foljande kallas for bergvéarme &r mellan 68
och 95% av totalt upptagen energi i de uppfoljda brun-
narna.

5.2.2 Uttagen effekt

Den effekt som uttagits ur brunnen per meter borrhal un-
der gang av varmepump och det genomsnittliga effektutta-
get under hela utvarderingsperioden har varierat avse-
vart mellan de olika observerade installationerna.
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I redovisningen har varmeuttaget ur brunnen fdrdelats 0-
ver brunnens effektiva varmeutbytande langd. Denna ef-
fektiva langd har definierats som héjden pa vattenpela-
ren mellan sankpump och returledning. For kylslangbrun-
nen har avstandet mellan grundvattenytan och slangarnas
nedersta punkt anvants. FoOr .bdde recirkulations- och
kylslangbrunnarna motsvarar denna langd i dessa fall i
det narmaste hela hojden pa vattenpelaren i borrhalet.
Nagon korrektion for dragningen genom mark mellan brunn
och varmepump har inte gjorts. Dessa avstand &ar mindre
dn ca 5 m for samtliga installationer utom 1 Tynnelso,
dar avstandet ar ca 35 m.

Uppmatta effekter och energimdngder redovisas i tabel-
lerna 5-1 och 5-2. Mangden elektrisk energi till grund-
vattenpumparna har fér nagra av installationerna varit
ondbdigt stor i borjan. En anledning till detta ar att
grundvattenpumpen i vissa fall varit i drift aven under
den tid d& den inbyggda aterstartsfordréjningen pa var-
mepumparna varit i funktion.

Den installerade kyleffekten har legat mellan 40 - 60
W/m aktivt borrhal for installationerna. Det rena berg-
varmebidraget har varit mellan 28 - 51 W/m (tabell 5-2).
Lagg marke till att kyleffekten ar nagot hogre i start-
perioden.

Det genomsnittliga effektuttaget (dvs den totalt uttagnha
energimangden utslagen 6ver 1 ar) varierar mindre. To-
talt har ca 14 - 24 w/m borrhal uttagits, darav bergvar-
me 10 - 21 w/m borrhal. Det lagre vardet galler Linko-
ping, dar temperaturen pa grundvattnet till varmepumpen
med avsikt ej tillatits gd under 4°. Det hogre galler
Tynnels6 Gard, en kylslangbrunn som utgor basvarmekalla
for fastigheten.

Den energiméngd som uttas ur bergmassan ar proportionell
mot temperatursankningen i brunnen. Genom kontinuerliga
avlasningar pa in- och utgdende grundvatten till varme-
pumpen ar det mojligt att gbéra en uppskattning av korre-
lationen mellan temperatursdnkningen i brunnen och ef-
fektuttaget. Skillnaden mellan den uppskattade drifttem-
peraturen under perioden och Ursprungstemperaturen ger
en drivande temperaturdifferens.

Det genomsnittliga effektuttaget av bergvarme kan da
uppskattas grovt till 3,2 - 4,2 w/m,°C foér perioden ef-
ter start; tabell 5-1. Nagon uppskattning av medeltempe-
raturen under ett helt ars drift ar inte meningsfullt
att gora i dessa fall.
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5.2.3 Temperatur i brunnen vid start och under drift

Recirkulationsbrunn

Omedelbart efter start av en energibrunn sjunker tempe-
raturen anmarkningsvart snabbt. Temperatursankningen av-
tar emellertid efter en kortare driftperiod, i forelig-
gande fall efter nagra dagar till en vecka, och sjunker
darefter avsevart langsammare. | fig 5-1 och 5-2 ater-
ges temperaturforlopp och effektuttag 1 Linkdping och
Gamleby. Den redovisade temperaturen galler ingaende
grundvatten till varmepumpen. Temperatursdnkningen o6ver
varmepumpen ar i Linképing ca 1,8° och i Gamleby ca
1,9°. Eftersom varmepumpen inte har gatt kontinuerligt
maste aven hansyn tagas till stillestandsperioder vid
uppskattning av en medeltemperatur i brunnarna.

Kyls langbrunn

Temperatursankningen i kdldbararen i en kylslangbrunn
blir stéorre an sankningen av temperaturen pa cirkuleran-
de grundvatten i en motsvarande recirkulationsbrunn.
Varmet maste transporteras fran bergvaggen genom det mer
eller mindre stillastdende brunnsvattnet och genom
slangmaterialet in i glykollésningen. Dessa tillkommande
varmedverforingsmotstand oOvervinns till kostnad av en
temperaturforlust. Temperaturfallet ar direkt belast-
ningsberoende. | Tynnelst och Kinna ar temperaturfallet
i storleksordningen 2-4<_. Exakta mdtningar har inte
varit mojliga att utfora.

Temperaturforloppet i TynnelsO Gard ges som exempel.

Tid Temperatur pa koldbarare
(timmar) t °C tut”™  tin-tut
0 7,6 7,6
2 4,8 1,0 3.8
25 2,4 -0,8 3,2
250 1,8 -0,9 2,7
1500 +0,4 -2,2 2,6

Temperaturen pa ingadende koldbararvatska sjonk fran 7,6°
vid start till 4,8° efter 2 timmars drift. Efter 25 tim-
mars drift var temperaturen 2,4°. Det kraftiga tempera-
tursanknings for loppet avtog vid ca 2° pa propylenglykol-
I6sningen for att darefter langsamt sjunka till som
lagst ca +0,4°. Varmepumpen hade da gatt i det narmaste
kontinuerligt i 1500 h (ca 50 dygn) med ca 28 w/m kylef-
fekt

Notera aven den kraftiga forédndringen 1 varmepumpens
kyleffekt i detta fall nar glykolldsningens temperatur
s junker.
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5.2.4 Temperaturprofiler

Normalt varierar temperaturen i markytan beroende pa
arstidernas temperaturvariationer for att stabilisera
sig vid ca 40 m djup. Darefter okar temperaturen med ca
0,5 - 1,5° per 100 m djup. Exempel pd detta visas bl a i
/Andersson 80/. | alla brunnar i projektet var gradien-
ten normal. Vid de temperaturprofiler som uppmattes i
detta projekt noterades

- att vid kylning av brunnen parallellforflyttas
temperaturkurvan, dvs brunnen kyls lika mycket
utmed hela djupet

- ingen skillnad mellan 6ppna och slutna system.

Som exempel redovisas temperaturkurvor for den brunn i
Djursholm, som redogérs for i avsnitt 6. | Figur 5-3 éar
kurvorna inritade for ostoért hal samt vid det aterhamt-
ningsforlopp som foljde efter 3.000 timmars kontinuerlig
drift. Startforutsadttningarna ges av kurva noll (0),
kurva 1 anger temperaturen efter drygt 3.000 timmars
kontinuerlig drift, kurva 2 efter 0,5 timmars stille-
stand, kurva 3 efter 8 timmars stillestdnd och kurva 4
efter 24 timmars stillestand. Vid aterupptagen drift
sjonk temperaturen pa 8 timmar till en niva motsvarande
kurva 2. Se vidare avsnitt 6.

TEMPERATUR

Fig 5-3 Temperaturprofil 1 en energibrunn i Djursholm
(6ppet system) fore start (0), efter 3.000 h
kontinuerlig drift (1), darefter 0,5, 8 och 24
timmars driftuppehall, kurva (2), (3) och (4)



6. ERFARENHETER FRAN ENERGIBRUNNAR UTANFOR PROJEKTETS
MATPROGRAM

Inom projektet har vid sidan av de instrumenterade brun-
narna foljts ytterligare ett antal brunnar. 1 tabell 6.1
redovisas utgangsforutsattningar och resultat for tva av
dessa. En kort beskrivning av installationerna ges ne-
dan.

Nr 6 Djursholm

En villa i Djursholm har en varmepump Lotico T2 som bas-
varmekalla. Varmepumpen &r kopplad parallellt med olje-
pannan som stottar vid utetemperaturer under ca 0°.

Brunnen ar 106 m djup och borrad i Stockholmsgranit. Den
ligger pa en hojd pad nivan ca +35m.

Grundvattenytan ligger 15 m under markytan. Kapacite-
ten har uppskattats till 1800 1/h. Nagot namnvart vat-
tenuttag har inte gjorts ur brunnen. Nagra grundvatten-
uttag i omgivningen &r ej ké&nda. Det ar troligt att
grundvattenytan naturligt ligger ca 15 m under markytan
(ca +20) och draneras till omgivande dalgangar, dar
markytan ligger pd ca +10. Avstandet till Stora Vartan
ar ca 1 km.

Grundvattenomsattningen beddms vara liten.

Varmepumpen startade 801211 och har i det narmaste gatt
kontinuerligt som recirkulationsbrunn till bdrjan av maj
1981. Gangtid och temperatur pa utgdende vatten har no-
terats kontinuerligt. Den o6vervagande delen av tiden har
varmepumpen arbetat med vattentemperaturer mellan 2 och
3° i forangaren och med en utgdende temperatur pa vatt-
net fran kondensorn pa 50-55°. Vid dessa forhallanden ar
kyleffekten 2,7 kW enligt typprovning. Sankpumpen (typ
DEBE, mod 09) har antagits forbruka 0,7 kWh/h.

Uttag av bergvarme har over den installerade tiden be-
raknats vara 23 W/m borrhal eller ca 4,6 w/m,°C.

Den 14—15/5 1981 gjordes ett antal temperaturloggningar
i brunnen efter 3450 timmars drift av totalt 3670 moj-
liga. | fig 6-1 aterges medeltemperaturen i borrhalet
vid start och efter 3450 h drift. Dessutom har den teo-
retiska medeltemperaturen redovisats. (Vid berdkningen
har anvants A = 3,5 W/m,°C R =0,055 m, Q = 23 W/m, a =
1+10*® m™/s. Se avsnitt 2.3). Efter matningen stannades
varmepumpen i 24 timmar och brunnen temperaturloggades
efter 1/2, 8 och 24 timmar, varefter driften aterupp-
togs.
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Brunn

Start

Bergart

Utgangstemp i borrhal;
Totald jup

Borrhalsdimension
Kapacitet
Grundvattenyta (fran markytan)

Effektivt djup

Typ av energibrunn (se fig 2.2)

Grundvattenpump/
kylvatskecirkulationspump
Varmepump, fabrikat

Nominell varmeeffekt (6°/50°)
Drifttemp 2'

At
Tid, totalt installerad
Gangtid
Uttagen energi ur brunnen 4'5

darav bergvarme -
vattenuttag -1

el till grundvattenpump

Installerad kyleffekt

totalt4"
darav bergvarme

Genomsnittligt uttag

totalt

darav bergvarme
totalt4

darav bergvarme

1) utslapp jan-mars,
2) uppskattad ur driftjournal

pa 50 m djup(°C)

(m

(mm)
(/h)
(m

(m

(kW)

(kw)
)

(°c)

(h)
(h)

(kwh)
(kiwh)

(kwh)
(kiwh)

Qu/m)
(W/m)

QW/m)
(W/m)

Djursholm 6

80-12

Sthims-granit

7,3
106

110
1800
13

87
recirk
sénkpump/
0,55
LOTICO T2

7,5
2,4
4,9

3096
3014

8100
6000

0
2100

31
23

30
23

W/m, C) ca 6,0

- ca 4,6

3) ackumulerad gangtid pa 3 kompressorer

4) W/m effektivt djup
5) se definition i text

6) beroende pad aktuellt vattenutslapp

Tabell 6-1

31
Upplands-Vasby 7
80-07

ca 11
103

110
ca 300
4

_ 9 n
kombinationl:

) 0,37
VOLUND 3 moduler

3100
76663)

17000

6800-10800
5000- 9000
1200

67
37-63e-

55
22-35
ca 6,5
2,6-4,1

250-320 I/h vid gang av varmepump

Forutsattningar och beraknade energiuttag for

tva extensivt foljda energibrunnsinstallationer
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Temperaturen pa 60 m djup har redovisats i fig 6-2, dar
aven teoretiska vérden har inforts. Efter en halv timmes
stillestand hade temperaturen okat med 0,6°, efter 8
timmar med 1,8° och efter 24 timmar med 2,4°. Aterhamt-
ningen av brunnen sker som synes snabbt och dverensstam-
mer val med de beraknade temperaturerna. Vid ateruppta-
gen drift sjonk temperaturen snabbt, &ven det i1 god 6-
verensstammelse med de teoretiska berdkningarna.

Den temperaturpaverkade bergmassan kring brunnen har be-
raknats teoretiskt och redovisas i fig 6-3. Efter drygt
4 manaders drift har medeltemperaturen i borrhalet be-
raknats till 2,7°, en sankning av ursprunglig tempera-
tur med 4,7°. 0,1 m fran borrhalscentrum ar temperatur-
sankningen 4,3° och pa 1 m avstand 1,7°. Ur dessa berak-
ningar kan t ex framladsas att om borrhalet varit 0 165
mm, i stallet foér som nu 0 110 mm, hade temperaturen i
borrhalet varit 0,4° hogre.

Nr 7 Upplands Vasby

En fastighet i Upplands Vasby har installerat en varme-
pump, typ Volund, 3 moduler, som tar varme ur en 103 m
djup brunn. Brunnen ar inkopplad enligt recirkulations-
principen. Termometrar finns pd in- och utgaende vatten-
ledning och modulernas gangtid mates.

Brunnsvattnet pumpas genom en plattvarmevaxlare av en
0,35 kW pump (Grundfos CPE 32-4) och varmepumpen erhal-
ler varme via en glykolslinga. Temperaturnivaerna over
varmevaxlaren har vid ett tillfalle uppmétts. Vid 3,5/
/1,5° pa grundvattnet var temperaturen pa glykolslingan
-5.5/-2.5-.

Installationen togs i drift 800723 och har levererat
varme och varmvatten. Under vintern har en 1 Vvarmepumpen
inbyggd elpatron samt separata elradiatorer kopplats in
vid behov.

Den hoga utgangstemperaturen pa grundvattnet, +11°C (upp-
matt av fastighetsagaren), kan bero pd den 100 m norr om
fastigheten gaende Kappala-tunneln

Temperaturen pa ingdende grundvatten sjonk fran start
(800723) till +9° (27/9), 8° (15/10), 3,5° (15/1), 3,1°
(21/1),” 4,0° (19/3) och 2,0° (24/4).

Under perioden jan-mars 1981 slapptes 250 - 320 I/h till
avlopp kontinuerligt for att undvika isbelaggning pa och
i plattvarmevaxlaren.
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Under perioden 6/1 - 15/5 1981 har varmepumpen arbetat
med i1 det narmaste konstanta betingelser. Vid en tempe-
ratur pa glykolslingan till varmepumpen pa ca -2,5° och
pa utgaende varmevatten +40° ar varje moduls kyleffekt
ca 2,2 kW. Under denna period har totalt extraherats ca
17.000 kWh ur brunnen. Av denna méngd kan 5000-9000 kWwh
hanforas till grundvattenuttaget och ca 1200 kWh till
varmeenergi avgiven fran grundvattenpumpen.

Uttag av bergvarme uppskattas till 1 genomsnitt 22 - 35
W/m. Intervallet beror pa osakerheten i mangden uttaget
vatten ur brunnen. Med en uppskattad medeltemperatur pa
2,5° i brunnen ger detta ett bergvarmeuttag pa 2,6-4,1
W/m, °C.

Den redovisade perioden motsvarar den senare halften av
uppvarmningssasongen 1981 efter ca 6 manaders drift. Un-
der tiden fran start fram till januari -81 har inget
vatten tagits ut och mellan 15/10 -80 till 6/1 -81 bor
bergvarmeuttaget i genomsnitt ha varit ca 50 w/m.
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7. JAMFORELSE MELLAN MATRESULTAT OCH TEORETISKA
BERAKNINGAR

7.1 Forutsattningar

De energi- och effektuttag som uppmatts for de olika an-
laggningarna har anvants som indata vid simulering med
hjalp av dator. Programmet arbetar efter finita diffe-
rensmetoden (FDM) och ar utvecklat vid institutionen for
matematisk fysik, LTH, Lund. | berakningsmodellen tas
inte hansyn till s k randeffekter i borrhalets topp och
botten utan behandlar endast varmeledning radiellt ut
fran borrhalet. Detta ar tillrackligt vid simulering av
de forsta 10 - 20 arens energiuttag. Vid simulering ges
som indata, forutom nadr och hur mycket energi som tas ur
borrhalet aven

bergets varmeledningsformaga (w/m 2
bergets vérmekapacitet W J/mA C) (2,16 x 10M)
borrhalets diameter (mm) (enligt tabell

Den beraknade temperaturen kan darefter jamforas med
verklig temperatur. Genom att prova olika varmelednings-
tal vid datorsimuleringen kan man ringa in det aktuella
bergets varmeledningsformaga.

7.2 Begransningar

De uppfoljda energibrunnarna har ej varit utrustade med
kontinuerlig matning av aktuell brunnsternperatur. De
temperaturer som regelbundet avlasts ar in- och utgaende
flode av grundvatten respektive kdldbarare. Om varmepum-
pen gar kontinuerligt ger dessa temperaturer aktuell me-
deltemperatur i brunnen pa koldbararen respektive grund-
vattnet. Den medeltemperatur som rader i brunnen, eller
snarare i borrhalsvaggen, vid avlasningstillfallet (den
drivande kraften for varmeledningen genom berget) &ar be-
roende av varmeodverforingsmotstandet mellan den viatska
som kyls i varmepumpen och borrhalsvaggen. Ett Oppet
system (dar grundvattnet ar koldbarare) ger ett mycket
litet sadant varmeoverforingsmotstand och detta kan for-
summas vid utvardering av resultaten. En kylslangbrunn
daremot har flera grader lagre temperatur pa koldbararen
an den medeltemperatur som rader brunnen. Detta har
behandlats i1 kapitel 5.

For de anlaggningar som gar diskontinuerligt kommer de
avlasta temperaturnivderna att variera beroende pa hur
lang tid som gar mellan tillslag av varmepumpen och tem-
peraturavlasningen. Alldeles efter tillslaget erhalls en
hog temperatur genom att brunnen '"aterhamtat" sig under
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viloperioden. Analogt foljer att den temperatur som av-
lases i slutet av ett drifttillfalle ar lagre an brun-
nens representativa medeltemperatur.

Dessa avlasta temperaturer pa den cirkulerande vatskan
har kompletterats med md&tningar 1 brunnen med lod. Detta
har givit ett antal k&nda brunnstemperaturer

Av dessa anledningar redovisas endast de temperaturer
som bdr vara mest representativa och informativa.

Vid simulering av uttagna energimédngder har det varit
ndédvandigt av praktiska skal att forenkla verkligheten.
De varierande effektuttagen har vid simuleringen givits
som en medelbelastning Over en period. Langden pa denna
period har varierats efter tillgang pd data och forand-
ring av varmebehovet.

7.3 Resultat
Simuleringsresultaten redovisas nedan i1 diagramform. |

diagrammen ar &ven infort ett urval uppmdtta temperatu-
rer, som anses vara intressanta att jamfora.

Linkdping
Installationen i Linkoping ar som framgdtt av tidigare
avsnitt en kombinationsbrunn. | figur 5-1 har tidigare

redovisats temperaturer och vattenuttag under de fdrsta
7.000 timmarna. Dessa vattenuttag har i mojligaste man
tagits hansyn till vid simuleringen av denna period.
Korrektionen ar gjord enligt avsnitt 2.6. Vid vattenut-
tag darefter, dvs fran uppvarmningssasongen vintern
1981/82, har ej varje tillfalle med vattenuttag simule-
rats, utan istidllet har brunnens medelbelastning an-
vants. Resultat av simuleringarna redovisas i figur 7-1.
Simuleringarna tyder pad att ett ansatt varmeledningstal
av knappt 3 W/m,°C ger en relativt god dverensstammel-
se med experimentella data. Nar bergvarmeuttaget ar sa
litet som i detta fall, &ar det inte mojligt att med des-
sa matningar gdra en mer exakt uppskattning av varmeled-
niqgsfdrmégan. Dartill &ar temperaturskillnaderna for
sma.

Notera att i berdkningarna tas inte hdnsyn till olika
varmeledningstal 1 olika lagerféljder utan det ar ett
"genomsnittligt” varde. | Linkoéping ar jordlagret djupt,
13 m, vilket motsvarar 10% av vattenpelarens hdjd, och
detta ger naturligtvis ett lagre genomsnittligt varme-
ledningstal eftersom jord generellt har l&gre varmeled-
ningsférmadga an berg.

Gamleby
I figur 7-2 har simulerats temperaturforloppet i brunnen
i Gamleby for varmeledningstalen 2,25, 2,50 och 2,75 w/m,°C.



Fig 7-1

Temp

Fig 7-2

3,00 W/m

2,50
Tid
A timmar

Linkdping

2,75 W/m, C

_s Tid

10000 16000 timmar

Gamleby



Temp

Fig 7-3

Fig 7-4

Tid
timmar
Kinna
03,50 W/m
-3,25
2,75
Tid
12000 timmar
10000
Tynnelso
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| | | —; —— == — == — —— == —
2000 4000 6000 6000 10000 12000 14000 16000 timmar

Fig 7-5 Alvsjo

I figur 5-2 finns aven redovisat temperatur och effekt-
uttag for tiden fran start och ca 4.000 timmar framat.
Basta oOverensstammelse erhalls med ett anmarkningsvart
Iagt varmeledningstal, ca 2,2 W/m,°C.

Kinna

Energibrunnsanlaggningen i1 Kinna har varit utsatt for
tre stopp under forsta uppvarmningssésongen (se avsnitt
3). Den ojémna belastningen har ej simulerats utan i
stallet har det genomsnittliga uttaget anvénts. Stille-
standet i dec 1981 har daremot simulerats noggrant. Av
figur 7-3 framgar att med ett varmeledningstal pa& ca
2,5 W/m,°C erhalls basta overensstammelse med experi-
mentella data. Temperaturskillnaden mellan kdldbéararens
uppmétta medeltemperatur och brunnens medeltemperatur
har uppskattats till 2,8 grader.

Tynnelso

Anlaggningen i Tynnels6é har haft en mycket lang gangtid
och jamn belastning av brunnen. Ett varmeledningstal pa
3 w/m,°C, Figur 7-4, ger basta Overensstammelse. Tem-
peraturskillnaden mellan kdldbararens medeltemperatur
och brunnens medeltemperatur har uppskattats till 2,5
grader.
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Alvsjo

Anlaggningen i Alvsj®é har simulerats med en antagen nor-
mal fordelning av det uppmatta arliga energiuttaget. Nar
belastningen pa brunnen ar relativt lag, som i detta
fall, blir den mé&tbara temperaturskillnaden vid olika
varmeledningstal pd bergmassan naturligtvis liten och
detta ger svarigheter att utvardera resultaten. | Alv-
sjoanlaggningen har temperaturen legat som lagst pa 3,2
grader (medeltemperatur) och mestadels relativt konstant
en halv grad dardver under vintern 1981/82, motsvarande
ungefar perioden 6.000 till 9.000 timmar i1 figur 7-5.
Med ett varmeledningstal pa 3,25 w/m,°C pad bergmassan
erhalls basta overensstammelse mellan simulering och
uppmatta lagsta temperatur, men med beaktande av osaker-
heten i matningarna ar det fullt rimligt att bergmassans
varmeledg&ngsférméga ligger inom ett intervall av 3 och

7.4 Generella erfarenheter fran simuleringen

Simuleringen av dessa anlaggningar har, trots de be-
gransningar som projektet har haft, givit vid handen att
effeketerna av olika energiuttag relativt val kan berak-
nas. Den lagsta temperatur som brunnarna har natt stam-
mer med simuleringen av bergarter med varmeledningsfor-
maga i de intervall som olika matningar har visat, bl a
(SGU 1982).

En avvikelse mellan simulering och praktiska erfarenhe-
ter har emellertid antytts. Det verkar som om brunnstem-
peraturens insvangningsforlopp i verkligheten ar kortare
an vad simuleringen visar. Vad detta beror pa - simule-
ringsmodellen, m&tonoggrannhet eller annat - &r inte
klarlagt

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att erhallna resul-
tat pekar pa:

- att teoretiska berdkningar och praktiska matningar
relativt val stammer O6verens

- att varmeledningsformagan i olika bergarter varie-
rar sd pass att vid varje individuell energi-
brunnsanlaggning sd maste de lokala forutsattning-
arna tas i beaktande, sdavida inte anlaggningen di-
mensioneras for "varsta'" fallet

- att inom projektets fem anlaggningar synes berg-
arternas varmeledningsformaga variera mellan ca
2,2 och ca 3,3 W/m,°C.
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8. EKONOMI

En berakning over den ekonomiska ldnsamheten for en
energibrunnsanlaggning ar alltid svar att gora. FOr var-
je enskilt fall varierar framst finansieringsmdjlighe-
terna, dvs lane- och bidrags forutsattningar och tillgang
till eget kapital.

Nedan angives troliga iInvesteringskostnader for varje
anlaggning om den byggs 1983 samt den energibesparing
som installationen ger i forhallande till direktverkande
el eller olja.

Vid berédkningarna har foljande forutsattningar anvants.

Brunn, O 115 mm

Jordlagerborrning (Odex), 3 m a 375* kr/m
bergborrning 120* kr/m
slang for koldbarare 15 kr/m
cirkulationspump (koldbarare) 1.000 kr
sankpump + slang (6ppet system) 6.000 kr
markarbeten 2.000 kr
varmepump, nominell effekt vid +6°/50°
7 kW 20.000 kr
10 kw 25.000 kr
15 kw 30.000 kr
Installation
ror 10.000 kr
el 3.000 kr

Det finns emellertid tva utvecklingslinjer for den fram-
tida anlaggningskostnaden och som drar at olika hall.
Den ena ar att priserna foljer den allmanna inflationen
vilket varit en dominerande utveckling hittills. Den
andra utvecklingslinjen &ar att borrning, installation
och varmepumputférande standardiseras, forenklas och ra-
tionaliseras 1 takt med en 6kande marknad. ldag &ar en
stor del av kostnaden rena forsaljningskostnader i form
av kundbestk, framtagning av system och teknikunderlag
samt ojamn belaggning av den kostsamma borrutrustningen.
Det finns Tfoljaktligen m6jligheter att sanka kostnaden i
framtiden om den bergborrade brunnen &ven i1 framtiden
har en gynnsam stallning i forhallande till andra varme-
kallor.

*

ca 10% dyrare vid 140-160 mm dimension
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8.1 Investering och fasta kostnader

Investeringskostnaden for en energibrunnsanldggning
spénner mellan ca 55.000 och 70.000 kronor, om arbetet
kops som entreprenad. Det &ar inte nagon anmarkningsvard
skillnad mellan en kylslangbrunn och ett Oppet system,
raknat med samma borrdjup. Prisskillnaden mellan de tva
vanliga borrhalsdimensionerna 0 115 mm och 0 160 mm &r
ca 10% for samma borrdjup men skillnaden kan ibland (av
lokala och konjunkturberoende skal) vara mindre eller
ingen alls.

I tabell 8-1 sammanstélls investeringskostnader (kost-
nadsnivad jan -83) och fasta kostnader for de aktuella
brunnarna. Investeringskostnaderna ar relativt tillfor-
litliga medan daremot kostnaderna foér avskrivning av
brunnen och varmepumpen kan diskuteras. | praktiken &r
en brunn aktuell att anvanda i kanske 50 till 100 ar
eller kanske annu léngre tid men i en ekonomisk kalkyl
ar det rimligt att skriva av den pad kortare tid. | detta
exempel har vi valt 25 ar. Sjalva varmepumpen bdr ha en
livslangd pa 10 - 15 ar. Dessa kostnader anges for att
belysa totalkostnaden for varmekallan och varmepumpsys-
temet. Vid jamforelse med andra uppvarmningsmetoder kan
detta vara ett anvandbart satt att jamfora investerings-
kostnader .

8.2 Energikostnader

Energikostnaderna for anlaggningarna med de prestanda
som uppmédtts och angivits i1 tabell 5-2 presenteras i ta-
bell 8-2. Kostnaden for elenergi utslagen pa levererad
varme blir mellan 10,1 och 13,7 ore/kWh varme for de an-
laggningar som tacker hela energibehovet med varmepump-
systemet och ej anvander nagon tillsatsenergi.

For Tynnelsd (varmepumpen dimensionerad for 50% av ef-
fektbehovet) o6kar energikostnaden till en genomsnittlig
energikostnad pad 15,4 Ore/kWh varme. VAarmeenergin som
levererades av varmepumpsystemet kostade ca 12,2 dre/
/kWh. Merkostnaden for tillsatsen av elvdrme vid tempe-
raturer under ca +2° Okade genomsnittskostnaden med

3.2 o6re/kWh varme.

Vid dessa _berakningar har oljepriset satts till 2500 kr/
/m3 och elpriset till 0,25 kr/kWh. 1 tabell 8-2 framgar
aven den besparihg som varmepumpsystemen ger i jamforel-
se mellan direkt elvdrme och oljeeldning. Denna och
framtida besparingar skall finansiera den merkostnad som
varmepumpsystemen innebar (inte totalkostnaden som redo-
visas 1 tabell 8-1).

En annan aspekt ar den energibesparing som anvédndningen
av varmepumpsystemen medfor. Denna har betydelse for ba-
de kraftproducenterna och for landets handelsbalans.
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Dessa effekter varderas inte h&r men vid en total (sam-
hallelig) beddmning av energibrunnsystemens lamplighet
vager dessa faktorer tungt. Eventuella bidrag, Tforman-
liga lan etc avsedda att styra den privata ldnsamheten
for onskvard teknik, ar for narvarande och troligtvis en
tid framdver avgodrande for utvecklingen av marknaden for
olika energibrunnsystem.
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9. DRIFTERFARENHETER

Allmant kan sagas att anlaggningarna har fungerat till-
fredsstallande, fransett en del barnsjukdomar (som all-
tid vid ny teknik), som relativt latt har kunnat atgar-
das. En kort lista o6ver intraffade fel redovisas i detta
avsnitt. Erfarenheterna uppdelas efter inverkan pa an-

laggningens funktion, styr- och reglerfel och livslangd.

9.1 Funktion

9.1.1 Oppna system

Frysning i féréngaren har troligtvis skett i1 3 av 4 an-
laggningar vid nagot°tillfille. Detta har skett vid oli-
ka temperatur pa ingdende grundvatten vid olika anlagg-
ningar trots ungefar lika stora fléden. Olika forangar-
konstruktioner och olika dimensionering av forangarna ar
troliga orsaker.

| Linkoping borjar en isskorpa frysa pa i forangaren vid
+4° in (motsvarande +2° ut). Vid denna temperatur kopp-
las brunnen om till kombinationsbrunn. Detta ger ingen
funktionsstodrning.

I Gamleby har vid ett tillfalle noterats en temporar
nedgang i avlamnad effekt, troligtvis beroende pa pa-
frysning. Temperaturen pa ingdende grundvatten var da
+1,7° (och ca 0,2 ut). Pafrysningen storde inte funk-
tionen. Nar belastningen minskade forsvann isskorpan i
forangaren

I Kinna belastades brunnen avsiktligt mycket hart, to-
talt 61 W/m, varvid fordngarna upprepade ganger fros
igen. Efter detta byggdes brunnen om till kylslangbrunn.

Det bor pépekas att pafrysning av foréngarna inte har
foranlett nagot haveri eller skada pd nagon av varme-
pumparna.

Igensattning av smutsfilter har skett vid ett tillfalle.
Efter rengdring fungerade anlaggningen felfritt. Orsaken
var att sankpumpen hade lyfts upp strax innan for att
frigdra den temperaturmatningskropp som fastnat vid tem-
peraturlddning av brunnen. Avbrottet hade troligtvis
undvikits om smutspartiklarna i brunnen hade fatt tid
att satta sig.
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Inga problem har noterats hittills vad galler forslit-
ning av forangare (korrosion, erosion), utfallning av
jarn eller manganoxider eller annat att hanféra till
grundvattnets beskaffenhet. Sankpumparna har fungerat
utan anmarkning, fransett ett elektriskt rela, som fal-
lerat, placerat utomhus 1 en cementerad brunnsring.

9.1.2 Slutna system

Inga problem har observerats, varken med luft i1 systemen,
vid frysning av brunnen eller med bakterietillvaxt i
glykolsystemen eller liknande. Ingen av anlédggningarna
har haft nigot lackage av koldbarare.

Viktigt ar att slingan i brunnen forankras val och tal
den lyftkraft som ispafrysningen pa slingorna ger. Kopp-
lingen i botten av brunnen maste utforas omsorgsfullt.
Vidare mast koldbararledningen inomhus isoleras for att
undvika kondens och ispavaxning.

Dessa erfarenheter pekar pa att kylslangbrunnen ar en
funktionssédker l6sning. Mer erfarenhet onskas emellertid
innan nagra mer definitiva slutsatser kan dras.

9.2 Styr- och reglersystem

Styr- och reglersystemen har kd&nnetecknats av flera on6-
diga fel, dels pa grund av att oprovade system installe-
rats, dels pa grund av att oprovade komponenter anvants
som ej klarat att uppfylla sin funktion. Nu torde dessa
fel vara sallsynta och barnsjukdomarna borta i1 och med
att systemen har utprovats

Det galler bl a den utomhustemperaturreglerade framled-
ningstemperaturen (instabilitet i ett fall, svar att
stalla in i ett annat fall) och placering av givarna
for varmvattenberedaren respektive framledningstempera-
tur. Dessutom har cirkulationspumpen/grundvattenpumpen i
nagot fall arbetat nar varmepumpen varit sparrad av sin
aterstartsfordrojning.

Nar varmepumpen har styrts efter en enkel intern termo-
stat for konstant temperatur har inga problem noterats.

9.3 Livslangd

Den relativt korta period som anldggningarna foljts kan
egentligen inte utgora underlag for nagra livs langdstes-
ter. FOrutom den utrustning som byttes for att avhjalpa
fel i styr- och reglerfunktionerna har samtliga kompo-
nenter arbetat felfritt med ett undantag.

49



december 1981, 6 ma-

I anldggningen i Kinna noterades i
att var-

nader efter ombyggnationen till kylslangbrunn,
mepumpens avlamnade effekt var anmarkningsvart lag.

Tillkallad kylreparator diagnosticerade felet till ven-
tilhaveri i kompressorn. Varmepumpen hade da gatt knappt

3.000 timmar. Orsaken till haveriet ar okant.
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10. JAMFORELSE MELLAN OPPNA OCH SLUTNA ENERGIBRUNNS-
SYSTEM

I tabell 10-1 &ar olika fordelar och nackdelar med 6ppna
och slutna system redovisade. Det ar inte mojligt att ge
en generell rekommendation av lampligt system, utan de
specifika forutsattningarna for varje enskild anléggning
ar av betydelse.

Recirkulation (Oppen system) Kylslang (slutet system)

Fordelar

- battre prestanda pa varme- - mindre k&nslig for stor-
pumpen ningar

- kombinationsbrunnar kan ge - latt att ladda/kombinera
hog effekt med sol/luft-vérme

- dricksvattenuttag mojligt - storre uttagsmdjligheter

Nackdelar

- begransade varmeuttag pa - samre prestande pa var-
grund av frysrisk mepumpen

- kraver stor cirkulations- - svart kombinera med vat-
pump tenuttag

- kraver noggrannare dimen- - frysning av borrhalet
sionering kan ge problem

- geografiskt mer begransad

Tabell 10-1 Foérdelar och nackdelar med energibrunnar
med Oppet respektive slutet system

Nagra faktorer ar kanske speciellt intressanta. Kyl-
slangbrunnen ar avsevéart mindre kanslig for kortare pe-
rioder av hogt energiuttag. | varsta fall leder det till
att temperaturen i koldbararen blir sa l13ag att varmepum-
pen lamnar otillracklig effekt for att fylla hela sin
avsedda funktion. Anl&ggningen ger i alla fall alltid
varme. Ett Oppet system kan inte '"Overbelastas"™ utan att
hela anlaggningens funktion &aventyras. Detta véager tungt
vid val av system.

Kylslangbrunnar ar &ven lattare att kombinera med sol-
och Rluftvarmekollektorer.

Det Oppna systemet kan daremot vid samma effektbehov

vanligtvis klara sig med en mindre varmepump. Detta be-
ror pa att vattentemperaturen ar hogre i ett Oppet sys-
tem an temperaturen pa kdldbararen i ett slutet system.



samtidigt som kdldbararna alltid har samre varmeodverfo-

rande egenskaper an rent vatten. Om fdrutsattningarna ar
lampliga kan det vara mycket enkelt att gdra den till en
kombinationsbrunn eller en forbrukningsbrunn, vilket kan
ge avsevart forbattrade effektuttagsmdjligheter. Det ar

aven enklare att kombinera det Oppna systemet med uttag

av hushallsvatten.

De olika forutsattningarna for Oppet och slutet system
kan kanske sammanfattas salunda.

Enklast, snabbast och mest okanslig for feldimensione-
ring ar kylslangbrunnen. Nagot uttag av grundvatten sker
ej, vilket ar av betydelse, speciellt i tétorter.

Nar forutsattningarna for ett Oppet system ar goda, dvs
hég brunnskapacitet, moéjligheterna att avleda uttaget
vatten ar goda och grundvattentillgdngen stor, ar ett
Oppet system mycket intressant.

Recirkulationsbrunnar med Oppet system, utan nagra vat-
tenuttag blir troligen sallsynta i framtiden beroende
framst pa stort borrdjup och darmed hoégre investerings-
kostnad.
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11. UTVECKL INGSTENDENSER

11.1 Allmant

Nagra av de utvecklingstendenser vi noterat eller som ar
troliga 1 framtiden redogdrs i1 korthet for i detta av-
snitt.

De energibrunnsanlaggningar som denna rapport behandlar
kan kallas for "forsta generationen'™ energibrunnar. De
var avsedda att inte kyla brunnen under noll grader. In-
vesteringskostnader, vattenkvalitet m m har bidragit
till att driva utvecklingen mot slutna system och grun-
dare borrhal pa bekostnad av en litet hogre driftskost-
nad.

Utvecklingen idag pekar mot 6kad andel av

- kylslangbrunnar (med 3 slangar i borrhalet)

- kylslangbrunnar fér basvarmeproduktion

- kylslangbrunnar kombinerade med sol- och luft-
kol lektorer

- applikationer pa flerbostadshus (bade med och
utan laddning)

Energibrunnarnas konkurrenter bland varmepumpar &r
framst uteluft- och ytjordvarmepumparna Det ar troligt
att kombinationer av kollektorer i mark, luft och berg
blir vanliga.

Marknaden och utvecklingen av energibrunnar kommer i
likhet med andra energibesparande men investeringtunga
alternativ annu en tid att vara mycket beroende av nor-
mer, lanemdjligheter och bidrag.

P& langre sikt blir det troligtvis nodvandigt att vid
val av varmepumpsystem ta hansyn till vilket energislag
som tillgodoser toppeffektbehovet. Exempel pa system som
bor premieras (sett ur kraftleverantdrens synvinkel) é&r
t ex energibrunnar som klarar av hela varmebehovet eller
energibrunn alternativt uteluft som basvdrmekalla kombi-
nerat med oljeeldning for toppning. Ett olampligt system
ar t ex uteluftvarmepump kombinerat med elpatroner. |
framtiden kommer detta antagligen att avspeglas i el-
taxorna for olika system om varmepumpsystemen far en be-
tydande omfattning.

En trolig utveckling for installation av bergvarmean-
laggningar i smahus ar i:

Nybebyggelse: Energibrunnanldggningen dimensioneras for
100% av varmebehovet



Befintliga hus: Storre oljeledade och fastbréansleledade
hus kompletteras med en energibrunnsan-
laggning som tacker 50-70% av effektbe-
hovet, motsvaraade 75-90% av energibeho-
vet. Oljeeledade mindre hus samt elupp-
varmda hus dimensionerar energibrunnan-
laggningen for hela effektbehovet.

Utvecklingen kommer emellertid att vara mycket avhangig
av bestammelser och lanevillkor samt av konkurrerande
varmpumpteknik, framst uteluftvarmepumpar.

11.2 Smahus

Proportion_mel_lan borrdjup_och_annan_kol llektor

For villor provas mgjligheten att minska borrdjupet och
kombinera bergvarme med luft- och solkollektorer. Pa
detta satt stréavar man framst mot att minska investe-
ringskostnaden genom att solkollektorerna skall kunna
erhallas till en kostnad som ar lagre an det antal borr-
meter som ersatts. Proportionerna mellan borrdjup och
solkollektoryta framgar av figur 11-1.

Fig 11-1 Investeringskostnaderna for varmekollektorn
kan troligtvis minskas genom utbyte av borr-
djup mot solkollektorer, typ enkla takkollek-
torer eller gummimattor. Proportionerna i Fi-
guren avses att provas av Vattenfall.
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Vilken utformning som ar den lampligaste med avseende pa
teknik och ekonomi Aaterstar att se.

Olika ko~lektorer

Flera olika typer av kollektorer ar tankbara som komple-
ment till energibrunnen. Dessa kan t ex vara luftkonvek-
torer (egenkonvektion), plana ytor (gummimattor, takkol-
lektorer etc) eller slangpaket. Dessa kan enkelt kopplas
in ndr temperaturen vid kollektorn Overstiger temperatu-
ren 1 brunnen genom att en liten cirkulationspump star-
tas och leder ett delfldode av koldbararen till kollek-
torn, figur 11-2.

vVarmekalla varmekalla vVarmekalla
Iuft sol och luft luft, sol
Princip Princip Princip
egenkonvektion enkla solfangare, slangpaket
flansbatteri diffus och direkt patvingad kon-
stralning, vind vektion (vind),,
diffus och

direktstralning

Fig 11-2 Exempel pa olika kollektorer att kombinera
med energibrunn



11.3 Flerbostadshus

Vid storre bergvarmeanlaggningar kan borrhalen anlaggas
antingen utspritt (utan aterladdning) eller mer koncen-
trerat, kombinerat med laddning.

Vid dessa tillampningar ar det viktigt att varmepumps-
systemen far en genomtankt ldsning. Risken ar annars up-
penbar att felaktig dimensionering leder till avsevarda
problem efter nagra ars drift. Om inte laddningssystemet
ger den onskade aterladdningen eller om inte hansyn har
tagits till att naraliggande borrhal influerar varandra,
kommer anlaggningarna inte att uppfylla vad som utlo-
vats. Dessa effekter kommer forst efter nagra ars drift
och kan accentueras efter 5, 10 eller annu flera ars
drift. Det ar rimligt att en flerhalsanlaggning dimen-
sioneras att uppfylla sina prestanda atminstone 25 &ar
eller att det klargoérs vid vilken tidpunkt aterladdning
kan bli nddvéandig.

Genom att borra ett flertal hal kvastformigt fran en
punkt kan en stor bergvolym nds utan att krava en stor
markyta. Systemet fdrutsatter emellertid att bergmassan
atérladdas under sommarperioden, figur 11-3. FOr en an-
laggning pa 120 kW varme belagen i Nalsta, strax vaster
om Stockholm, Erovas proportionerna 1250 m borrhal och
300 m2 trapetskorrugerat plattak med infalsade koppar-
ror som takkollektor. Taket beriknas aterladda 80-90% av
den energi som tas ut ur bergmassan.

Fig 11-3 Exempel pa tat forlaggning av borrhalen.
Brunnarna borras "kvastformigt" fran en
central punkt och bergmassan &térladdas
sommartid via nagon enkel varmekollektor
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Det ar aven mojligt att ta hansyn till den paverkan som
naraliggande brunnar har pa varandra och dimensionera
anlaggningen med hansyn till detta. Ett exempel &r en
anlaggning i Nasby Park, dar 7 borrhal a 150 m ar forde
lade pa en ca 3.500 stor tomtyta, TFfigur 11-4. Varme-
pumpanlaggningen ar pad 80 kW varme och skall utgora bas
varmekalla till tvd flerfamiljsfastigheter. Inget ater-
laddningssystem ar nodvandigt, forutsatt att inte &ven
naraliggande fastigheter kommer att utnyttja bergvarme-
system.

BORRHAI HB t

KV BERGUVEN NR 3
ORNSTIGEN 1-3. NASBYFARK
AREAL 353A5 m'

BORRHALNRA

. BORRHAL NR7,

BORRPLAN

Fig 11-4 Plan over borrhalsplacering for en 80 kW
varme bergvédrmeanlaggning i Nasby Park, Taby



Ett intressant presentationssatt av berdkningsresultaten
av influensen mellan naraliggande brunnar visas i figur
11-5. 1 TFfiguren framgar isotermerna kring 10 borrhal
vintertid efter 25 ars varmeuttag, ett av de utvarderade
alternativen 1 Nasby Park.

Fig 11-5 Isotermer kring 10 naraliggande brunnar 25 &r
efter idrifttagandet. Ett av flera utvardera-
de alternativ for energibrunnsanléaggningen i
Nasby Park. Slutligen valdes 7 borrhal. Be-
rakningarna &ar utfdrda 1 samarbete med Lunds
tekniska hogskola.

Det finns flera alternativ att fran en begransad markyta
utnyttja en storre bergvolym genom att snedstélla borr-
halen.

Borrhalen kan som regel utan praktiska svarigheter lutas
15-20 grader fran vertikalplanet. En lutning pa 20 gra-
der av varje hal i ett tvahalssystem enligt figur 11-6
ger for 100 m hal en spridning i botten pA 68 meter och
vid 150 m h&l 102 meter. Det kan grovt uppskattas till
ett fiktivt medelavstand mellan brunnarna pa 34 respek-
tive 51 meter. FOr narvarande utvecklas berékningsruti-
ner att hantera snedstallda borrhalskonfigurationer
exakt

Vid ett tre- respektive fyrhalssystem, i princip enligt
figur 11-6, blir avstanden mellan halen vid en borrhals-
langd pa 150 m 88 respektive 72 m (till narmaste hal).
Det innebar att man &aven vid mycket sma tillgan liga
markytor kan nd avsevdrda bergvolymer, och pa sa satt
avsevart minska borrhdlens inbordes termiska influens.

t
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Man bor emellertid ha i
bararledningarna dras i
utgér ett varmebidrag i

atanke att den stracka som kold-
markytan mellan borrhalen dels
form av ytjordvarme och dels ger

en viss aterladdningseffekt om kdldbararen cirkuleras

under sommarperioden.
ar ur varmeteknisk synvinkel

En maximal

alltid gynnsammast.

Ur juridisk synpunkt bor framhallas att om brunnarna
borras sa att nagon gar in pa en intilliggande fastig-

het, maste tillstand harfor
tighetsagare.

Fig 11-6

borrhal (upp till

Genom att snedstalla tva,

inforskaffas av berodrd fas-

tre eller fyra
ca 20 grader fran lod-

linjen) kan en avsevard bergmassa utnyttjas.
Hansyn maste andock tas till borrhalens

inbordes termiska

Ofta ar det bara mojligt att
halen mer eller mindre utmed
hal borras med 5 m mellanrum
maximal separation av halen,
stand vid 150 m djup pa 88 +
obetydlig 6kning jamfort med

influens.

sprida de nddvandiga borr-
en linje. Om t ex tre borr-
med 20 graders lutning med
ger detta ett inbdrdes av-
5 = 93 m, dvs endast en
for.egdende exempel. Analogt

kan naturligtvis ett stort antal brunnar borras pa detta

satt. Minskningen av den

inbdrdes termiska

influensen

mellan brunnarna blir med denna princip naturligtvis be-
tydelsefullare ju farre hal som ingar i1 systemet.

utbredning av borrhalen

59



12. ANGELAGNA FORSKNINGSOMRADEN

Flera forskningsomraden kring bergvarme ar angelagna.
Dessa omraden kan naturligt uppdelas i tre kategorier

- varmepumpsystemet
- geologiska forutsattningar

kompletterande berakningsmodeller for varmeuttag.

12.1 Varmepumpsystemet
Foljande omraden &ar idag mycket intressanta

* Noggrann analys av tva-, tre- och fyrslangsystem i
borrhalen med avseende pa varmeoverforing, lamp-
lighet vid frysning, passande borrhalsdiameter och
djup, (tekniskt och ekonomiskt) lampligt slangma-
terial samt metodik for en rationell installation
av slangarna.

* Utformning av lampligaste slangkoppling i brunnen,
kanske systemets k&nsligaste punkt.

* Utformning av och prestanda hos enkla luft- och
markkol lektorer i1 kombination med bergvarme.

* Utvardering av olika koéldbédrarmedia med avseende
pd fysikaliska egenskaper, brandrisk, giftighet
(inkluderande korrosionsinhibitorer), nedbrytbar-
het, &aldersbestandighet, m m.

12.2 Geologiska forutsattningar
Av stort iIntresse ar

* fortsatt undersbkning av olika bergarters praktis-
ka varmeledningsfdrmaga vid bergvarmetillamp-
ningar. Av speciellt intresse ar de sedimentéra
bergarterna, som ar mycket litet studerade

* utvardering av bergartskartorna med avseende pa
bergarternas troliga varmeledningsformaga for att
anvdndas som dimensioneringsunderlag

X undersdkning av de naturliga variationerna i berg-
arters varmeledningsformaga

X undersokning av olika bergarters talighet for upp-
repad nedfrysning samt foljdeffekter for bergvar-
meinstal lationer
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12.3 Berakningsmodeller

Inom den teoretiska behandlingen av bergvarmeuttag
saknas idag fréamst

berakningsmodell for varmeuttag vid borrhalskonfi-
gurationer med snedstallda hal.
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Principiell inkoppling av de redovisade energibrunns-
installationerna
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