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FORORD

F6r utvdrdering av BFRs energiforskningsprogram har radet
tillsatt ett antal s k utvdrderingsgrupper. Utvédrderings-
gruppen MARKVARME har till huvuduppgift att utvdrdera och
sammanstilla kunskapslidget inom omrddet vdrmeutvinning och
viarmelagring i mark och vatten. Gruppen bestdr av Sten
Bjurstrdm, Bergteknisk Forskning - BeFo (ordf&rande),

Per Olov Karlsson och Sven-Allan Eklund, Vattenfall, Carl
Olof Morfeldt, Hagconsult samt Bjorn Svedinger, VIAK.

Sven Erik Lundin &r BFRs kontaktman i gruppen och Ulla
Save Oferholm &r fdr BFRs del ansvarig for informations-
frdgorna.

Som ett led i utvidrderingsarbetet har gruppen beslutat att
genomfdra ett antal utvdrderingsseminarier. Under varen
1982 anordnas mdten betrdffande ytjordvidrme, sjoévdrme och
grundvattenvirme. Under h&sten 1982 planeras méten betraf-
fande olika former av lagring i mark och vattenmagasin.

For planering, genomfdrande och avrapportering av dessa
m&ten har gruppen engagerat experter inom respektive del-
omrade.

Torgny Agerstrand och Ingvar Johansson vid VIAK AB har
svarat f8r seminariet GRUNDVATTENVARME.

Fdreliggande rapport redovisar presentationer, férda dis-
kussioner samt slutsatser av seminariet i Bommersvik den
12 och 13 maj 1982.

Markvdrmegruppen har all anledning att varmt tacka semi-

narieledarna samt mdtesdeltagarna for positiv medverkan
och vidrdefulla bidrag.

F6r BFRs MARKVARMEGRUPP

Sten Bjurstrdm
Ordfdrande






OVERSIKT OVER VARMEKALLOR.

I detta avsnitt ges en kortfattad Oversikt av de vdrme-
kdllor som diskuterades under seminariet.

GRUNDVATTENVARME

Med grundvattenvdrme avses att man tar ut grundvatten
ur en brunn, foér det till vdrmepumpens fdrangare, dir
nedkylning av grundvattnet sker. Den tillgodogjorda
virmen anvidnds sedan via varmepumpen f6r uppvdrmnings-
dndamdl. Det avkylda grundvattnet avledes till en yt-
vattenrecipient eller aterfdres till grundvattenmaga-
sinet via en infiltrationsbrunn eller infiltrations-
damm. Denna teknik dr knuten till fOrekomsten av
grundvatten. De stdrsta grundvattentillgéngarna i
Sverige &terfinner man fra@mst i isdlvsavlagringen och
i sprickrika och pordsa sediment&dra bergarter. FOr
utvinning av grundvatten av sddana formationer anldggs
rérbrunnar, vanligen 10-30 m djupa i jordlager och
15-70 m djupa i sedimentdra bergarter.
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BERGVARME

Ndr det gdller bergvdrmeanldggningar sker en vdrme-
védxling redan i den bergborrade brunnen. Vdrme till-
féres borrhalet genom vdrmeledning i bergmassan och den
vattenomsdttning som grundvattenflddet medfdr. Genom
cirkulerande vatten i borrhdlet (enligt figur) eller
genom cirkulation av antifrysvdtska i en kylslang som
forts ned i borrhdlet overfdres vdrme till varmepum-
pens fordngare. Tekniken krdver tillgdng till lédmplig
berggrund, vilket finns i stora delar av Sverige. FOr
utvinning av bergvidrme krdvs ett bergborrat hal till
mellan 100 och 150 m djup.
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GEOTERMI

Med geotermi avses m&jligheten att ur sandstensforma-
tioner, beldgna pa stora djup, utvinna varmt vatten
f6ér uppvdrmningsdndamdl. Det vdrmefldde som hdrrodr
fradn jordens inre medfdr att en sandsten pa 1000 m
djup hdller en temperatur pa +35 - +40°C och motsva-
rande temperatur f&r en sandsten pa 2000 m djup &r

+65 - +70°C. Vattnet i sandstenens porer hdller samma
temperatur. Det varma vattnet kan tas ut ur brunnar,
som dr nedfdrda till sandstensformationen, och via var-
mevidxlare eller vidrmepumpar kan vdrmen i vattnet an-
vdndas f6r uppvirmningsdndamal. Det avkylda vattnet
dterfdres till sandstensformationen genom en infiltra-
tionsbrunn. Tekniken finner sin till&mpning inom om-
réden med sedimentdr berggrund, framst i Sk&ne och pa
Gotland. FOr utvinning av geotermalt vatten krdvs
brunnar som dr mellan 500-2000 m djupa.
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MARKVARMEGRUPPENS SLUTSATSER

Avsikten med seminariet GRUNDVATTENVARME var att ge
Markvirmegruppen ett underlag f6r en utvédrdering och
sammanstdllning av kunskapsldget och utvecklingslinjer,
framst i tekniskt avseende, inom omrddet varmeutvinning
ur mark och vatten.

Seminariet avgridnsades till att i huvudsak behandla
varmekdllan, men detta gjordes utifrdn en medvetenhet
om de krav som vidrmepumpen stdller pa en varmekdlla.
Nir det gidller utvidrdering av varmepumpar hdnvisas

till en annan av BFRs utvarderingsgrupper, namligen
Varmepumpsgruppen.

Markvirmegruppen har i slutsatser sammanfattat det
som uttrycktes i féredrag och diskussioner under se-
minariet.

Slutsatserna har redovisats under foéljande rubriker:

- Teknikldge

- Ekonomi

- Normsituation

- Marknadsférutsattningar
- FoU-behov

TEKNIKLAGE
Brunns- och borrningsteknik

Gemensamt fér de varmekdllor som behandlas under se-
minariet &r att ndgon form av brunnsanldggning maste
utforas fér att géra varmekdllan tillganglig for var-
meuttag. I Sverige utfdrs arligen ca 10 000 brunnar,
i forsta hand for vattenférsérjning.

Brunnar som anviands for bergvdrme och uttagsbrunnar
fér grundvattenvdrme skiljer sig inte frén vattenfor-
sdérjningsbrunnar. Brunns- och borrningsteknik &r sa-
ledes i detta sammanhang vdlkdnd teknik.

Nar det gidller brunns- och borrningsteknik i samband
med geotermi &r férhdllandet ett annat. Eftersom det
inte finns ndgon geotermisk anlaggning i Sverige sak-
nas bade erfarenhet och utrustning for denna typ av
brunnsanliggningar. Den djupborrning som anvands vid
geotermiprojekt skiljer sig fran borrning for vatten-
férsérjning framst med hinsyn till casinghanteringen
och den midngd testoperationer som mdste genomféras
under borrningsarbetet. Bristen Eé kompetens i Sverige
medfér att brunnsentreprenaden maste handlas upp utom-
lands, i varje fall nadr det gdller borrningsdjup som
6verstiger 400-500 m.

Vid geotermianldggningar och ofta &aven vid anldgg-
ningar f6r grundvattenvdrme anvinds tva- eller fler-
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brunnssystem, 1 syfte att aterféra nedkylt geotermal-
och grundvatten. I samband med aterfdring férekommer
igensdttningsproblem i infiltrationsbrunnar. Kunskaps-
nivan inom detta omrade maste hdjas genom FoU.

Smd uppvarmningssystem

Bergvdrmeanlaggningar &r i foérsta hand tillampliga
for enstaka hus eller mindre grupper av hus. I Sverige
finns f6r ndrvarande ca 500 anlaggningar i drift.

Grundvattenvdarmeanldggningens storlek &r beroende av
de lokala férutsdttningarna av grundvattenuttag. Tek-
niken dr tilldmplig for enstaka hus, grupphusbebyg-
gelse med gemensam varmecentral och som tillskotts-
varme pa fjarrvarmenat For ndrvarande finns nagot

hundratal sma anldggningar i drift och 5-10 stdérre

anldggningar.

Mindre anlaggnlngar for bergvarme och grundvattenvarme
ar fran teknisk synpunkt sa kdnda att man kan rekom-
mendera dem. Det finns en rimlig mdngd drifterfaren-
heter som styrker detta. Det &r dock angeldget med
en fortsatt uppfdljning av anldggningar i drift.

Vad som behéver klarldggas betrdffande de sma uppvarm-
n1ngssystemen ar hur tatt bergvarmeanldggningar kan
placeras fran termisk synpunkt.

Medelstora uppvarmningssystem

Tillgangen pa drlfterfarenheter fran stérre grundvat-
tenvarmeanlaggnlngar, pé& nagra hundra kW och storre,
dr dalig. Det fatal anldggningar som existerar ar i

drift sedan en relativt kort tid tillbaka. Tekniken
dr i princip densamma som for sma anldggningar. Nagra
dverraskande tekniska svdrigheter kommer sannolikt
ej att forekomma. De tekniska problemen har identi-
fierats och omfattar bl a igensdttningsproblem vid
aterforlng och problem ndr det gdller att berdkna

det minsta avstandet mellan uttagsbrunn och infiltra-
tionsbrunn for att undvika termisk kortslutning.

Stora uppvarmningssystem

Som tidigare ndmnts finns ingen anldggning f6r utvin-
ning av geotermisk varme utférd i Sverige. Tekniken
dr emellertid sad val kand att man borde kunna bygga
en forsta anldggning dar forutsdttningar finns. Det
finns inga allvarliga tekniska kunskapsluckor som
forhindrar ett byggande av en storskalig prototypan-
ldggning. Geotermisk vdrme dr tillamplig i storre
fjarrvarmenat.

61057820928



EKONOMI

Att pa foérhand generellt exakt i kronor kvantlflera
utbytet av en naturllg varmekdlla dr foérenat med sva-
rlgheter FOor en enhals bergvarmeanlaggnlng med en
avgiven varmeeffekt pd 2-4 kW fran borrhdlet kan t ex
den specifika varmekdllekostnaden uppskattas till

5000-15 000 kr/kW bl a beroende pa jordlagermaktig-
heten, det omgivande bergets ledningsférmaga och

borrningsdjup.

For en grundvattenvdrmeanldggning med en uttagsbrunn
och med en avgiven varmeeffekt pa 250 kW fran grund-
vattnet blir den specifika vdrmekdllekostnaden 1000-
1500 kr/kW bl a beroende pa avstdnd mellan vdrmekidlla
och varmekonsumenter, geohydrologisk undersdknings-
insats och djup till grundvattennivan.

I allmd@nhet minskar den spec1f1ka kostnaden for varme-
kdllan med vaxande storlek pa grundvattenvarmeanlagg-
ningen. P3 motsvarande satt foérhdller det sig med
den stoérsta enskilda kostnadsposten for en grundvat-
tenvdrmeanldggning, namligen vdrmepumpen, d v s den
specifika varmepumpkostnaden minskar med viaxande
storlek pa vdrmepumpen. Detta gor att stora grund-
vattenvarmeprOJekt i vilka grupper av bebyggelse
ingdr, beddéms som mest ekonomiskt férdelaktiga.

Anldggningar for bergvdrme och grundvattenvarme brukar
vanligtvis dimensioneras for att tdcka ca 80% av
energifdorbrukningen f6ér uppvarmning, forutsatt att
den naturliga vdrmekdllan ej ar begransande.

For att bergvarme eller grundvattenvdrme skall ge
god varmeekonomi i enskilda villor skall dessa ha en
stor energiforbrukning fér uppvarmning.

Nyproducerad bebyggelse, som byggts enligt SBN 75,
dr energisnal. Tillampning av bergvarme eller grund—
vattenvarme b11 ekonomiskt intressant da flera lagen-
heter delar pa en varmekdlla.

Nar det galler geotermi maste ekonomiska kalkyler
baseras pa genomférda undersdkningar i varje enskilt
fall.

NORMSITUATIONEN

Normsituationen sénderfaller i tva delar. Dels gdller
det den juridiska situationen angdende ratten till
energi 1 mark och vatten och dels gdller det i vilken
omfattning kommuner och lansstyrelser har normer och
direktiv att ratta sig efter vid handldggning av
energifragor.

Det kan konstateras att det idag saknas lagstiftning
som dr anpassad till system for utvinning av energi

61053820928
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ur mark och vatten. Nigra enstaka bestimmelser finns
i vattenlagen och i miljoéskyddsforordningen.

Vattendomstolarna som idag har att ta stdllning till
grundvattenuttag for energiandamal saknar fér nar-
varande klara instruktioner foér den formella hand-
ldggningen av denna typ av ansékningar.

De juridiska fragestdllningarna angdende ratten till
energi behandlas i den pdgdende NE-utredningen "Studie
av rattsfrdgor i samband med inférande av nya energi-
tillforselsatt i Sverige" NE-projekt 0560 242. Slut-
rapportering vantas ske under varen 1982.

Kommunerna saknar idag rad och anvisningar f6r hur
alternativa varmekdllor skall integreras i den kom-
munala energiplaneringen. Det &r viktigt att alter-
nativa energikdllor for stdrre anldggningar tas med
i den fysiska planeringen.

Enligt Miljéskyddsférordningen (Bil B 1.19 och 1.20)
foreligger anmalningsplikt fér anldggningar som skall
tillgodog6ra mer d&n 1 MW "Vdrme ur mark, vattendrag,
sjé eller annat vattenomrade eller ur grundvatten

eller lagra mer &n 3000 MWh. Pa lansstyrelserna sak-
nas klara direktiv for hur dessa anmdlningar skall

handlaggas.

Det féreligger sdledes ett behov av en till naturliga
varmekdllor anpassad lagstiftning och vidare finns
behov av rad, anvisningar och instruktioner till vat-
tendomstolar, kommuner och lansstyrelser betraffande
handlaggningen av fragor som ror naturliga varmekdllor.

MARKNADSFORUTSATTNINGAR
Potential

Den teoretiska potentialen for bergvdrme har ej sdr-
skilt utretts. Tekniken &r val anpassningsbar till

smahus med hansyn till utrymmeskrav och narhet till
varmekdlla (berg). Antalet smdhus i1 Sverige &ar ca

1,2 miljoner. Den maximala teoretiska potentialen

bedéms uppgad till mellan 5 och 15 TWh om installation
av bergvarme sker fér 300 000 respektive 1 000 000

ldagenheter.

Ndr det gdller storskaligt utnyttjande av grundvat-
tenvarme, med ett grundvattenuttag pa 25 1/s eller

mer, ar den teoretiska potentialen forhallandevis

vdl studerad i ett NE-projekt (NE-projekt 20 60 551).
Potentialen, som reducerats med hansyn till konflikt
med vattentdktsintressen, har berdknats uppga till
2-3 TWh/ar, vilket motsvarar 1-2% av det totala upp-
varmningsbehovet &r 1980.

61057820928



Hur stor en grundvattenvdrmeanlaggning kan géras be-
stams av lokala forutsadttningar, men praktiskt a&r
den Ovre gransen beldgen vid 2 MW. Potentialen for
ett smaskaligt utnyttjande av grundvattenvarme har
ej studerats. Den teoretiska potentialen beddms uppga
till ndgon TWh/a&r.

Potentialen f6r grundvattenvdrme o6kar vasentligt om
forutsadttningarna for inducerad infiltration fran
ytvatten medrédknas.

Bade nar det gidller grundvattenvarme och bergvdrme
kan en betydande 0kning av potentialen ske om tekni-
ken for laddning och lagring satts i system.

Geotermi kan lokalt bidra med ett betydande energi-
tillskott, speciellt i Skdne och pd Gotland. Om tek-
niken skall fa ndgon spridning maste en fdérsta geo-
termianlaggning byggas for demonstration.

Hinder for fortsatt utbyggnad av alternativa varme-
kdllor

Geologer, hydrologer, geohydrologer m fl har haft
svart att dvertyga politiker och tekniker om de tek-
niska och ekonomiska fordelarna med alternativa upp-
varmningssystem. De potentiella brukarna, bl a kom-
muner, anser det vara en risk att utnyttja alterna-
tiva varmekdllor. Om ett alternativt uppvarmnings-
system vdljs mdste ekonomiska garantier finnas fo6r
den risk man anser sig ta, exempelvis i form av BFRs
fordelaktiga experimentbyggnadslan.

Ett viktigt led vid introduktion av alternativa upp-
varmningssystem dr att bygga anldggningar som Kkan
demonstreras foér tadnkbara brukare. Det finns fér fa
sddana anldggningar idag. Den mest effektiva metoden
for att fa nagon att tro pa alternativa varmekallor
dr att visa en anldggning i funktion.

Ett annat hinder fo6r teknikens introduktion &ar att
det idag saknas praxis fo6r hur alternativa varmekdllor
skall ingd i1 den kommunala planeringsprocessen. En
noédvandig forutsdttning for att de skall kunna ingd
i planeringen &dr att energigeologiskt intressanta
omraden karteras. Statliga riktlinjer for detta arbete
saknas, men underlag for utarbetande av sddana direk-
tiv finns.

Nuvarande finansieringsméjligheter (med statlig och
enskild beldning) utgdr inget egentligt hinder for
en o6kad utbyggnad. Nar det gdller de statliga lanen
finns dock begrdnsningen att uppvarmningsobjektet
skall vara mindre an 300 l&genheter.

Negativa miljokonsekvenser beddms som obetydliga jam-
fort med konventionella uppvarmningsformer. En utred-

61053820928
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ning ar tillsatt f6r undersékning av miljdkonsekvenser.

En prioritering av forskningsinsatser finns i Bygg-
forskningsradets publikation T23:1981.

Den oklara juridiska situation som rdder angdende
ratten till energi bor klarldggas, for att framja
fortsatt utbyggnad.

Ndrmaste alternativ av icke-traditionella varmekallor
ar luft, vattendrag, sjdar och kustvatten samt hori-
sontella och vertikala slangsystem i jord.

BEHOV AV FoU

Fér att undanrdja hinder for en fortsatt utbyggnad
av alternativa varmekdllor bor FoU-arbete bedrivas
f6r att héja kunskapsnivan inom féljande omréden.

- Igensdttningsproblematik i brunnar i samband med
vattendterforing vid anlaggningar foér grundvatten-
varme och geotermi.

- FoOr termohydrauliska modeller finns ett utveck-
lingsbehov, vilket Kkan sammanfattas i féljande
fyra nivaer:

utveckling av specialiserade termohydrauliska
modeller

analytiska studier

utveckling av laboratoriemodeller (skalmodeller)
fadltforsok. Jamforelse med faltdata

- Utvardering av befintliga anldggningar. Fortsatt

insamling av tekniska och ekonomiska drifterfaren-
heter.

6105J820928

16









19

INLEDNINGSANFORANDE Sten Bjurstrom

Omrddet vdrmeutvinning och vdrmelagring i mark och vat-
ten tilldrar sig forhdllandevis stor uppmidrksamhet i
BFRs och andra energiforskningsprogram. Under senare
ar har stora forskningsbelopp satsats pa omradet och
manga projekt dr under utfdrande.

De relativt sett stora forskningssatsningar aterspeglas

ej i ndgon ndmnvdrd omfattning i officiella prognoser om
Sveriges framtida energifdrsdrjning. Man &r uppenbarligen
osdker om tekniken och dess méjligheter.

Det dr ddrfdr synnerligen angeldget att infdr kommande
stora energibeslut, omkring 1985, fOrsdka dokumentera

och i gbrligaste mdn utvidrdera markvdrmets realistiska
roll och bidrag i Sveriges framtida energifdrsdrjning.

Det &dr ocksad viktigt att klargdra behov av forskning for
fortsatt teknikutveckling samt &6vriga insatser som krdvs
£f6r t ex planering, reglering, finansiering m m.

For att utvdrdera olika teknikomrdden inom energiforsk-—
ningen inklusive BFRs egen forskning, har rddet etable-
rat ett 10-tal s k utvdrderingsgrupper varav markvadrme-
gruppen dr en. Utvdrderingsgruppernas huvuduppgift &r
att genomfdra studier &ver "the state of the Art" inom
respektive teknikomrdden och i rapportform presentera
resultaten. FOr att bl a kunna ldmna underlag till BFRs
samlade beddmning inf6r kommande stora energibeslut tvin-
gas manga grupper att i flera fall mycket tidigt dra
slutsatser av nyligen pabdrjad forsdksverksamhet. Mark-
varmegruppen bor sdlunda ha tagit fram en fdrsta preli-
mindr rapport redan varen 1983.

For att fullgbra denna uppgift i tid &r vi beroende av
att olika i verksamheten engagerade grupper och indivi-
der hjdlper oss att pd bdsta mojliga sdtt belysa forhal-
landena s& att omrddet MARKVARME fdr den roll i energi-
férsdrjningen som den f6rtjdnar och att omrddet &ven
fortsdttningsvis far ett rimligt stdd £6r forskning, ut-
veckling och demonstration.
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GRUNDVATTENVARME

Fo6r BFRs seminarium om grundvattenvarme 12-13/5 1982
gjordes en uppdelning av varmekdllor till rubrikerna

grundvattenvarme
geotermi
energibrunnar
bergvarme

Till "grundvattenvarme" hanfdérdes saledes varmeutvin-
ning ur grundvatten i Jord och berg, utv1nn1ng av
geotermisk energi samt utvinning av vdrme ur berg-
grunden. Utan tvekan finns koppllngar mellan de olika
rubrikerna , men grundvatten ar inte en gemensam fak-
tor. Med den inriktning som energlforsknlngen med geo
logisk och geohydrologlsk anknytnlng fatt i var land,
férekommer inte nagon distinkt grans mellan grundvat-
tenvidrme och geotermisk energi. Bergvarme och energi-
brunnar har anknutits till kristallin berggrund, men
fér bergvarme &ar grundvattnet en underordnad del i
varmekallan och for energibrunnen ar det dels varme-
kdlla, dels vdrmevidxlande medium mot berggrunden.
Med utgangspunkt fran den svenska situationen betraf-
fande forskning och tilladmpning f6r varmeutvinning
ur grundvatten och berggrund skulle féljande defini-
tioner kunna tillampas.

GEOTERMISK ENERGI

Utvinning av varme i grundvatten eller formationsvatska
med sd hog temperatur att endast varmevaxling erfordras
fér bostadsuppvarmning.

GRUNDVATTENVARME

Utvinning av grundvattenvdrme som med hjdlp av varme-
pump kan utnyttjas fér bostadsuppvarmning.
ENERGIBRUNNAR

Utvinning av grundvattenvarme ur bergborrade brunnar
f6r bostadsuppvdrmning med hjdlp av varmepump. Ater-

for1ng av nedkylt vatten till brunnen f6r samtidig
utvinning av varme fran berggrunden.

BERGVARME

Utvinning av vdrme fran berggrunden genom cirkulation
av koldbararmedium i borrhal. Bostadsuppvarmning med
hjdlp av varmepump.

6105K820929



GRUNDVATTEN SOM VARMEKALLA

Med insats av vadrmepumpsteknik har varmeenergin i

grundvatten anvidnts for bostads- och lokaluppvarm-

ning sedan oljekrisen 1973. Uppvarmningsobjekten har
i forsta hand utgjorts av enfamiljsbostdder och in-
stallationerna kan beddmas vara farre an 100.

Nigra storre projekt har hittills genomférts, tva

anliggningar for vaxthusuppvdrmning - Gédssie i Skdne
och Stenstugu p& Gotland. Vidare har en anldggning

nyligen tagits i drift for Vastra Klinikerna i Jon-

koping och en ar under byggnad f6r Forbundsskolan

Bommersvik. Dimensionerande effekter for dessa varme-
pumpar ligger mellan 100 och 400 kWw.

Driftresultat fran anldggningar under flera ar i f6ljd
har inte redovisats. Alla tillgangliga uppgifter talar
dock for att systemet grundvatten - varmepump fungerar
tillfredsstdllande och har en hog varmefaktor. De
problem som visat sig har framst varit beroende av
grundvatten med korrosiva egenskaper som pdaverkat
viarmepumpens forangarkets.

NE-projektet 2060 551 "Energi ur grundvatten" visar
att det finns stora forutsidttningar/storskalig till-
lampning av tekniken. Tillampningspotentialen far

iven beddmas vara hog sdrskilt om man beaktar mdj-
ligheterna att Kkombinera védrmeutvinning ur grund-

och ytvatten.

Fortsatt FoU f&r ett rationellt utnyttjande av vara
grundvattenvdrmeresurser bér inriktas pa

. grundvattenkvalitet - varmepumpsteknik

. teknik for &terféring av grundvatten till maga-
sinet efter varmeuttag

. miljokonsekvenser vid stora grundvattenuttag

6105K820929
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Lars O Ericsson, GRUNDVATTENVARME I BOMMERSVIK.
UTVARDERING. BFR-Projekt 801128-7

BAKGRUND

Stiftelsen Fdrbundsskolan Bommersvik vid sjdn Yngern
4r beldgen inom S&dertdlje kommun, 10 km nordvdst om
samhdllet Jirna (se fig 1). Kursgarden utgdrs av ca
15 byggnader med varierande funktion och storlek.
Inom omradet finns &vernattningshotell, restaurang-
byggnad, undervisningslokaler, motionslokaler, barn-
stuga, bastu, enskilda bostadshus m m.

Figur 1 Forsbksplatsens ldge

Kursgirdens byggnader, pd& tillsammans ca 7 000 m2
uppvdrmd yta, f8rsdrjs f£6r ndrvarande med varme
frin en panncentral bestdende av tvd st oljepan-—
nor med en installerad effekt av 700 kW respekti-
ve 775 kW.

Effektbehovet f&r uppvdrmning och tappvarmvatten
dr drygt 1 MW och energibehovet ca 2,6 GWh.

Uppvdrmningen sker frémst med radiatorer, bade 1-
och 2-rdrssystem, men dven med tilluft i bl a hu-
vudbyggnad och elevhem. Ett t8ta1t ca 800 m la&ngt
kulvertnit distribuerar 90/70 ~C varmevatten till
radiatorer och vdrmebatterier.

RESULTAT AV PROVPUMPNING

VIAK har genomfdrt geohydrologiska unders&kningar
£f6r att klarlidgga fdrutsdttningarna till energiut-
tag ur grundvatten med varmepump.

29



Sammanfattningsvis har undersdkningarna givit féljande
resultat.

Det dr la@mpligt att dimensionera ett uppvdrmningssys-
tem med vidrmepump f&8r ett grundvattenuttag av ca 10
1/s. Enligt en matematisk modell (Geofem G) &r det
naturliga grundvattenflddet inom omradet mot sjdn
Yngern ca 7 1/s. Detta innebdr preliminidrt att, da
systemet dr i drift, en md@ngd av ca 3 1/s flddar till
grundvattenmagasinet genom inducerad sjoinfiltration.

Grundvattenmagasinet upptrdder som en kanalformad
akvifer med varierande hydrauliska egenskaper i
flddesriktningen. Vid brunnen &r genomsldppligheten
god, men en transmissivitet T = 1,2 . 10-2 m2/s.
Magasinskoefficisnten i akviferavsnittet vid brunnen
ar S= 1,2 « 30

En ny filterbrunn har anlagts vid tillfartsvdgen till
kursgérden mellan idrottsplatsen och den befintliga
grundvattentdkten. Instrdmningsmotstdndet i brunns-
filtret uttryckt som s k skinfaktor &r litet och har
bestédmts till ca ?:= 0.

Grundvattnet vid Bommersvik dr mycket korrosivt,
vilket mdste beaktas vid materialval i energisys-
temet. J&drnhalten dr 1ag men distributionen bdr &n-
d8 ske utan atmosfdrskontakt for att undvika ris-
ken for jdrnutfdllningar. Det kan vidare vara l&mp-
ligt att lata framledningen av vatten t o m f£&rdnga-
ren ske under visst Overtryck fOr att minska utfdll-
ningsrisken.

Grundvattnets temperatur i uttagsbrunnen har under
hela pumpningen varit 6,8 °C. P& grund av den prog-
nosticerade, inducerade sjéinfiltrationen berdknas
grundvattentemperaturen vid uttagsbrunnen p& sikt
bl 65 3 Qe

De miljdmédssiga forutsdttningarna fOr en etablering
av grundvattenvdrme &r goda.

FRAMTIDA UPPVARMNINGSSYSTEM

Den befintliga oljeeldade vdrmecentralen skall nu
kompletteras med en eldriven vdrmepump pa 300 kW
termisk effekt, d v s ca 30% av det maximala effekt-
behovet. Véarmepumpen berdknas hdrvid tdcka ca 70%

av den totala energifdrbrukningen. ge dimensioneran-
de vdrmevattentemperaturerna (90/70 “C) har genom en
undersdkning visat sig kunna s&dnkas och savidl kul-
vertsystem som radiatorer och vdrmebatterier kan bi-
behdllas. Uppvdrmningssystemet behandlas nidrmare i ett
sdrskilt foredrag.
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UPPFOLJNING

Med medel fré&n BFR kommer anldggningen att fdéljas upp.
Sammanfattningsvis dr mdlet med projektet att genom-
foéra foljande analyser:

- [Kostnadsanalys av anldggningen avseende drift
och underhdll. Vidare berdknas resulterande
energikostnad och jadmfdrs med tidigare olje-
baserade uppvadrmning.

- Teknisk systemanalys av vdrmepumpens funktion,
distribution av vatten och energi, brunn.

- Geohydrologisk analys innefattande hydrauliska
férdandringar i grundvattenmagasinet. Vidare
studeras grundvattnets kemi. Nederbdrd och
berdknad grundvattenbildning sammanstdlls.

- Termisk analys vilken inbegriper klimatdata,
luft-, mark- och grundvattentemperaturer.
Ett eventuellt energibidrag frdn en befint-
lig avloppsinfiltrationsanldggning studeras.

- Juridiska aspekter pd energisystemet grund-
vatten-vdrmepump kommenteras. De praktiska
erfarenheterna inom projektet sammanstédlls
angdende myndigheternas krav idag med g&dll-
ande lagstiftning.
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VARMEPUMPSSYSTEMET I BOMMERSVIK

Sammandrag av inldgg presenterat vid
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VARMEPUMPSYSTEMET I BOMMERSVIK

BEFINTLIGT VARMESYSTEM

Kursgdrdens olika byggnader far sin varme fran en

gemensam varmecentral beldgen i matsalsbyggnaden.

Tvd oljepannor om knappt 750 kKW vardera ombesdrjer

energitillforseln. Vérmevatgyet, vars framlednings-
temperatur hdlls konstant 90 C aret runt, distribue-
ras 1 ett ca 800 m langt kulvertnat (tvardrs) till
nio undercentraler ute i omradet. Nagra undercentra-
ler forsorjer flera byggnader med varme.

I undercentralerna shuntas vdrmevattnet till radiator-
och ventilationsgrupper. Aven tappvarmvattnet bereds
i respektive undercentral.

Radiatorsystemet ar dimensionerat for 80,/60°C.

Ventilationen drivs antingen kontinuerligt eller

intermittent. Den intermittenta ventilationen finns
1 vissa foreldsningssalar. Den startas manuellt genom
att en knapp trycks in och stangs av automatiskt efter

nittio minuter. Flera byggnader saknar helt ventilation.

Tappvarmvattnet bereds i sdval forrads- som genom-
stromningsberedare. Endast ett fatal beredare har
blandningsventil.

Oljeférbrukningen varierargpégot ar fran ar men haller
sig i runda tal kring 300 m~/3r. Med en arsmedelverk-
ningsgrad pa pannanldggningen av 70% motsvarar detta
en energianvdndning av 2100 MWh/ar och med ett energi-
pris om 2000 kr per m~ olja en energikostnad om
600 000 kr/ar.

VARMEPUMP INSTALLATION
Varmepumpens driftdata

Varmesystemet skall alltsd nu kompletteras med en
varmepumpanldggning. Varmepumpens effektstorlek be-
gridnsas av grundvattentillgangen. Ur grundvattnet
kan knappt 200 kW utvinnas enligt den genomférda prov-
pumpningen. Grundvattnet tillats inte att kylas mer
dn ner till +2°C f6r att frysrisken skall elimineras.
Den termiska effekten kommer att uppga till ca 300 kWw.

Varmepumpen som levereras av Industriell Varmetek-
nik AB i Trands &r uppdelad pa tvd aggregat om drygt
150 kW termisk effekt vardera. Varje aggregat bestar
av tvd kolvkompressorer med separata koldmediakretsar.
Koldmediet utgdrs av R 12 och varmepumpen kan lege-
rera viarmevatten av en maximal temperatur om ca 70°C.

Fordelen med fyra kompressorer ar att systemet ar
latt att effektreglera med god verkningsgrad. Stora

61051820928
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fordelar uppnds ocksd fran service- och driftsdker-
hetssynpunkt. Om en kompressor faller ur eller behdver
gads igenom kan de 6vriga tre fortfarande fungera helt
tillfredsstdllande och den tillfdrda effekten redu-
ceras endast med en fjdrdedel.

Grundvattnet &r mycket korrosionsbendget enligt den
kemiska vattenanalysen. Darfér kommer inte vattnet
att pumpas direkt in i férangaren utan varmevidxlas i
en Plattvérmevéxlare, varvid varmen Overfors till
forangaren via en mellankrets av glykolblandat vatten.

F6ljande driftdaga uppnds vid en utgaende varmevatten-
temperatur_om 70°C och en utgdende grundvattentempe-
ratur om 2°°C.

Kondensoreffekt 331 kW
Kyleffekt 189 kw
Eleffekt 142 kw
Varmefaktor 2533

Varmepumpens placering

Varmepumpens placering var lange en Oppen fraga.
Visserligen skulle den fa& plats i varmecentralen,
framfér oljepannorna, men det skulle da bli fruktans-
vart trangt med fdrsvardad service som f61jd. Detta
alternativ démdes darfdér ut relativt snabbt. Ett kort
6gonblick diskuterades mdéjligheten att uppféra en
separat byggnad &t vdrmepump med kringutrustning.
Aven detta alternativ forkastades, eftersom projek-
tets ekonomiska ramar i s& fall inte skulle halla
och en byggnadslovsansdkan dessutom skulle forsena
projektet betydligt. Slutligen befanns garaget vigg
1 vdgg med viarmecentralen vara det mest lampliga ut-
rymmet att disponera.

Varmepumpen kommer saledes att placeras i garaget i
matsalsbyggnaden, se figur 1. Utrymmet ljudisoleras
med akustikplattor i taket och tdtning av garagepor-
ten. F6r att férhindra fortplantning av stomljud och
vibrationer placeras varmepumpen pa fjddrar och kom~-
pensatorer installeras mellan varmepump och den varma
sidans roranslutningar.

Varmepumpen ansluts pa den samlade returledningen i
serie med pannorna och fore dessa, se figur 1.

Idag kdper kursgdrden Bommersvik lagspdnd el, men

efter varmepumpinstallationen kommer man att 6verga
till hoégspdnd, som dd blir billigare och berdknas

sanka elkostnaderna med ca 10 000 kr/ar. Den befint-
liga transformatorkiosken beldgen inom Bommersviks-
omradet kommer att kdpas av Soddertdlje energiverk

och byggas om foér en hogre effekttransformering.

61051820928
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Effekt- och energitdckning

Effektbehovets varaktighetskurva samt energibalansen
fére och efter vdrmepumpinstallationen framgar av
figurerna 2 och 3.

Den arliga energikostnadsbesparingen berdknas uppga
till 300 000 kr/ar. Investeringsbeloppet foér fullt
fardig anldggning uppgar till drygt 1,8 milj kronor
och &terbetalningsatiden blir ca 6 ar.

MODIFIERING AV VARMESYSTEMET

Varmecentralen

Viss modifiering av det befintliga varmesystemet
mdste gdéras for att detta skall bli anpassat till
varmepumpdrift.

Primarniatets hoga framledningstemperatur och darmed

ocksa hoga returtemperatur dr framfér allt besvadrande.
Att hela aret ga ut med en konstant, hog temperatur

trots att det under stdrre delen av aret inte erford-

ras, ar dessutom stort energisldseri.

Framledningstemperaturen kommer darfér i framtiden
att styras via en utegivare sa att temperaturen ut
fradn varmecentralen aldrig dr hogre &n vad det momen-
tana effektbehovet kraver.

I undercentralerna har temperaturmidtningar pa sekun-
darsidans fram- och returledningar genomfdérts. Mat-
ningarna visar att de olika byggnadernas temperatur-
behov ligger vdl samlade. Dock éﬁ)de reella dimeq;
sionerande temperaturerna ca 70/60 C och inte 80/60°C
som systemet berdknades fér, se figur 4. Det &r inte
ovanligt fér &dldre system att varmesystem &ar over-
dimensionerade sd att framledningstemperaturerna &r
ldgre an de berdknade.

Vdarmevattnets refur in till oljepannorna bor inte
understiga ca 60 C for att inte pannorna skall ut-
sattas for korrosionsrisk. Genom utekompenserad fram-
ledningstemperatur kommer emellertid returtemperaturen
unger stora delar av dret att betydligt understiga
60°C. Detta problem léses genom att en s k huvud-
shuntanordning installeras (SV1 i figur 5) och av en
intern panncirkulationskrets. Det i vdrmepumpen upp-
varmda viarmevattnet shuntas ut i ndtet igen och en-
dast vid behov spetsar pannorna med hett vatten. For
6vrigt vidtas inga andra atgdrder inne i varmecentralen.
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Undercentralerna

I undercentralerna bibehalls trevadgsventilerna for
radiatorkretsarna och den kontinuerliga ventilationen
oforandrade. Trevagsventilerna for den intermittenta
ventilationen "byggs om" till tvavagsventiler. Detta
for att forhindra att varmt vatten endast cirkulerar
runt i gruppen med en f6rhéjd returtemperatur som
f61jd ndr ventilationen inte utnyttjas.

Tappvarmvattenberedningen har vallat visst huvudbry.
Fragor uppstod som, kommer de befintliga beredarna
att racka till nar primdrkretsens framledningstempe-
ratur sanks? Eller bor nagon form av eftervarmning
tillgripas? I sa fall, bor eftervarmning ske med el-
panna eller med varmevdxling med primarvatten? FoOr
att i ndgon mdn fdrsdka géra en bedémning av tapp-
varmvattnets temperaturberoende bestamdes att fram-
ledningstemperaturen pa prov successivt skulle sankas
tills klagomdl uppstod. Utetemperaturen var under
denna tidsperiod sa pass hog att ingen risk for foér
1lag innetemperatur skulle uppstd. Kursgarden var i
det ndrmaste fullbelagd, varfdér tappvarmvattenfor-
brukningen borde vara narmast den maximala. Tempe-
raturen sanktes saledes successivt fran 90 C och slut-
ligen &nda ner till 65 C utan att nagra som helst
klagomdal uppstod. Bedomningen gjordes darfér att
varmevattentempergturen fradn varmecentralen tillats
ga ner till 55-60"C och rumstemperaturen styr dess
temperatur, se figur 6. Inga atgarder kommer att vid-
tas vid beredarna utan endast vid tappstdllena, dar
flédesreglerare installeras. Undercentralen i Gillet
som bl a betjanar bastubyggnaden med varmvatten, kom-
mer dock att utrustas med elefterviarmning. Om det
efter ombyggnaden visar sig att ytterligare nagon
undercentral kraver eftervarmning av varmvattnet kom-
mer en elberedare da att installeras.

Till sist, ambitionen har varit att gdra sa sma in-
grepp i det befintliga systemet som méjligt utan att
for den skull forsamra driftstrategi och -ekonomi.

Anldggningen berdknas tas i drift hosten 1982 och
med bidrag fran Byggforskningsradet skall anlagg-
ningen utvidrderas tekniskt och ekonomiskt under tva
ars tid efter start.

61051820928
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Leif Lémmeke

KOMBINERAT UTNYTTJANDE L .
AV YT- OCH GRUNDVATTEN SOM VARMEKALLA

(Anforande vid seminarium angdende grundvattenvdrme
pd Bommersvik den 12-13 maj 1982.)

Sammanfattning

FoU-verksamheten i Sverige avseende utnyttjande

av naturliga varmetillgangar £f6r byggnadsuppvarm-
ning uppvisar en ganska vildvuxen flora av projekt.
Flertalet av dessa utgdrs av forstudier och fri-
stdende projekt. Daremot har endast ett begransat
antal kompletta systemlésningar i form av fullska-
leanldggningar realiserats. Dessa ldsningar fram-
stdr vidare som antingen oldnsamma eller baserade
pa& speciella fdrutsdttningar som gdr att tillamp-
ningspotentialen &r begransad.

En sammanfattande bild av den aktuella FoU-situa-
tionen kan i viss mdn erhallas fran ansvariga
forskningsorgans utvecklingsprogram. Dessa program
dr dock av generell karaktdr och en mer detaljerad
vdrdering av olika systemldsningar som kan utgdra
underlag £0r en mer malinriktad utveckling saknas
f.n. FOor att tekniska forsdrjningssystem baserade
pa naturliga varmetillgangar inom Overskadlig

tid skall kunna bidra namnvdrt till landets ener-
gifdrsdorjning fordras da att en utvecklingsstrate-
gi, som dr relaterad till den nationella energipo-
litiken, formuleras.

For illustration av de krav till olika systemlds-
ningar, som en dylik utvecklingsstrategi bor
omfatta, redovisas i det fdljande en enstaka
principlésning. Denna bygger pa kombinerat utnytt-
jande av yt- och grundvatten som varmekdlla for
stora varmepumpar.

FoU-verksamheten i Sverige

Med utnyttjande av naturliga vdrmetillgangar
avses i detta sammanhang direkt eller indirekt
utnyttjande av solinstralningen. Geotermisk ener-
gi beaktas sdlunda ej i det foljande. Solinstral-
ningen kan anvdndas fo6r varmeproduktion foér bygg-
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nadsuppvarmning medelst varmepumpar eller solfdngare.
Varmepumptekniken framstar numera som beprévad och
kommersiellt till&mpbar teknik. I Sverige synes an-
vandning av solfangare f6r byggnadsuppvarmning dar-
emot dnnu ej vara lonsam och osdkerhet rader betraf-
fande produkternas tekniska livsl&ngd.

Ett personligt intryck av FoU-verksamheten i Sverige
avseende utnyttjandet av naturliga varmetillgdngar
redovisas pa bild 1. Verksamheten har omfattat utfoé-
rande av nagra f£fa& foérsdrjningssystem som kan anvindas
i stor skala och ett antal som kan anvdndas i mindre
skala. Vidare har ett flertal separata forsdk och

ett stort antal teoretiska studier utfodrts.

De stdrre systemldsningarna har siktat pa att till-
fredsstdlla en stor forsdrjningspotential. For att
uppnad detta har viarmeproduktionen skett med solféng-
are och den nédvadndiga sdsonglagringen har skett

i konstbyggen vid relativt hoga temperaturer. Fdrutom
en del tekniska problem med férsdksanlidggningarna

har detta medfdrt att systemldsningarna behidftas

med daliga ekonomiska forutsidttningar.

De mindre systemen har omfattat varmeproduktion med
dels solfangare, dels viarmepumpar. Dir solfdngarna
utnyttjats i samband med virmelagring i naturliga
medier och vid laga temperaturer har rimliga ekono-
miska forutsdttningar erhdllits. Anvdndningen av
varmepumpar, som baserats pa separat anviandning av
olika varmekdllor, har i huvudsak skett utan sdsong-
lagring. Forutsidttningarna f£f6r att uppnd ldnsamhet
har hdrmed varit goda. For de smdskaliga systemlds-
ningarna gdller dock att dven om dessa kan anvindas
pa ett stort antal stdllen finns begrdsningar vad
avser t ex anvandning inom tdtbebyggda omradden. Har-
igenom begradnsas forsdrjningspotentialen visentligt.

De krav, som bdr stdllas till utvecklingen av nya
systemldsningar, blir sdlunda att dessa dels skall
vara lonsamma, dels skall representera en stor for-
sOérjningspotential. Med hitintills vunna erfarenheter
synes detta enklast kunna nds genom utnyttjande av
stora varmepumpar. Forutsdttningar harfdr kan erhdl-
las genom att kombinera anvidndandet av olika varme-
kdllor samt utfdra sdsonglagring i naturliga medier
vid ldga temperaturer. P& sikt bdr ldnsamhetskraven
till utvecklingen dkas, vilket aktualiserar infdran-
det av solfangare i kombination med infdrandet av
nya vdrmeinstallationer. Kraven pd lagringstekniken
kommer d& att Oka.

Naturliga forutsdttningar

Vid jordens yta bestadms temperaturen av virmebalansen
mellan solinstrdlningen och varmealstringen frén
jordens inre samt utstrdlningen till himlavalvet.
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D& energidverforingen har till dominerande del sker
genom stralning medfdr sdsongvariationerna i solin-
stralningen att betydande energimdngder omsdtts i
ytskiktet under en arscykel. Under ytskiktet, dar
varmeomsidttningen i huvudsak sker genom varmeledning,
ir omsidttningarna diremot relativt sma, jfr bild 2.

Med hjalp av varmepump kan den energi som inlagrats
i naturliga varmekdllor som mark, vatten och luft
tillgodogdras. Vid separat utnyttjande av de vdrme-
kdllor, som finns vid jordens yta och de varmekdal-
lor, som finns under ytan, goér sig olika begransning-
ar gallande. Dessa begrdnsningar medfoér att det en-
dast &r mdéjligt att utnyttja normal vidrmepumpsteknik
i mindre skala. Genom att kombinera de ytligt fdre-
kommande viarmekdllornas fdrmaga att infanga solin-
stralningen sommartid med djupare beldgna varmemedi-
ers formaga att lagra varmen erhdlls daremot fdérut-
sdttningar f6r anvandning av varmepumpar i stor ska-
la. Hur detta praktiskt kan utnyttjas illustreras

i féljande avsnitt.

Principldsning for storskalig varmefdrsorijning

Den foreslagna principlésningen bygger pd att ytvatt-
nets formadga att infdnga den instrdlade solvdrmen
kombineras med grundvattnets vdrmelagrande egenska-
per. Forfarandet illustreras pa bild. 3.

Ytvatten liksom havsvatten tillfdrs genom solinstrdl-
ningen mycket stora varmemidngder som medfdr att tem-
peraturen sommartid Ookar till 15-20°C. Denna varme
kan sdsonglagras i grundvatten varvid en varmekdlla
som hdller "sommartemperaturer" dret om kan erhallas.
Varmelagringen sker effektivast genom O6verfdring

av vdrmen fran ytvattnet till grundvattnet i vdrme-
vaxlare. Efter uppvarmning aterférs grundvattnet

till grundvattenmagasinet. Harifran uttas det varma
grundvattnet sedan och tillfdrs varmepumpar i takt
med uppvarmningsbehovets variationer. Den producerade
varmen distribueras sedan till bebyggelsen medelst
fjdrrvarme. Genom ldmplig placering och utformning

av uttags- och infiltrationsbrunnar kan varmelagring-
en styras och kontrolleras, se bild 4. Harvid uppnas
att hydraulisk balans kan uppradtthdllas kontinuerligt
liksom termisk balans kan uppradtthallas pa arsbasis,
vilket medfdér att varmelagrets paverkan pa omgivning-
en minimeras.

Medan konventionella vdrmepumpldsningar med separat
utnyttjande av olika naturliga varmek&dllor normalt
endast ger underlag fo6r varmepumpeffekter pa upp

till ett par MW, ger den beskrivna systemldsningen
méjlighet fO6r utfdrande av stora varmepumpanldggning-
ar med effekter pa upp emot 100 MW. Tilldmpning av
metoden kradver dock sdrskilda lokala forutsdttningar
avseende hydrologiska och geologiska férhallanden.
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Trots dessa begrdnsningar beddms metoden representera
en stor fdrsdrjningspotential, vilket £ n ndrmare
utreds.

Den beskrivna 1ldsningen presenterades utsprungligen
for Lomma tidtort, se bild 5. Vdrmefdrsdrjningen for
befintlig och planerad bebyggelse foreslogs ske medelst
fjarrvdrme frén ett centralt varmeverk omfattande
varmepumpar samt pannanldggning f0r tdckning av topp-
laster. Den samlade produktionseffekten berdknades
uppgd till 10 MW. H&lften av denna effekt och darmed
nara 90 $ av varmebehovet avsags tdckas med varmepum-
parna. Vdrmeuttaget till systemet planerades ske

fran H6je & vid vars mynning samhdllet &r belédget.
Vdrmelagringen avsags ske strax norr om vadrmecentra-
len i den s k Alnarpsdalen, se bild 6. Denna utgdrs
av en dalsdnka i kalkberggrunden, som strdcker sig
fr&n Hakens udde vid Ostersjén i nordvistlig riktning
6ver Skane och Ven mot norra Sjdlland. Gravsankan,
vars botten dr beldgen kring nivan -60, &r fylld

med sediment av vdxlande sammansdattning. Ndrmast
gravsankans botten finns grdvre sediment lampliga

f6r varmelagringen. Dessa tdcks av mera finkorniga
sediment och moré&nlera.

En vdrdering av de ekonomiska fdrhallanden £f6r den
foreslagna ldsningen visar att denna jamfért med
konventionella ldsningar baserade pad oljeeldning

dr klart 1lonsam, se bild 7. Kostnaden for leverans
av varme med en komplett varmefdrsérjningsanlidggning
som den ovan beskrivna f£6r Lomma berdknas salunda
till ca 20 o6re/kWh. Allmdnt gdller dock att kostnaden
f6r den del av vdrmen som i ett forsdrjningssystem
produceras med varmepumparna ar avsevart ldgre, om-
kring 10 6re/kWwh, nagot beroende pa hur stor del

av baslasten vdrmepumparna skall svara for.

Den foreslagna principldsningen medfdr vidare en

del kvalitativa fordelar med avseende pd bl a miljo,
forsdérjningssdakerhet och flexibilitet.

Utvecklingsstrategi

For att utvecklingsarbetet avseende utnyttjande av
naturliga varmetillgdngar b&Attre skall kunna bidra
till att den nationella energipolitikens mal fdrverk-
ligas fordras att en klarare strategi for FoU-verk-
samheten formuleras. Ett forslag hdrtill illustreras
pd bild 8. Med hjdlp av teknikvdrdering bdr utveck-
lingsarbetet koncentreras mot sddana projekt och
l6sningar som inom rimliga tidsramar kan ge de fordel-
aktigaste resultaten. Utvecklingsarbetet bdr harvid
styras direkt mot f&drdiga systemldsningar. Detta

bér ses mot bakgrund av att en snabbare tilldmpning
av nya metoder -och ldsningar inom varmefdrsdrjnings-
omradet kan medfdra mycket stora ekonomiska och kva-
litativa foérdelar.
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TEMPERATURVARIATIONER

AR OLKA VARMEXALLD
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Bild 2
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Bild 4
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EKONOMISK KALKYL

Anldggningskostnad

- Produktion Mkr /MW
- Distribution v "
Summa b "

- Kapitalkostnaderz) %
- Bréansle Y
- Ovriga driftkostn "

Summa

Produktionskostnad

1Ly - Kel;: torv; ‘£1is
2) Realrédnta 5%,
3) Elpris 23 6re/kWh

4) Tilligg per mil extra Overfdring:

20 &r (annuitet ~ 8%)
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Bild 7
Fjarrvarmealternativ
Olja Fasta 1) Varmepump
brdnslen
0,7 1,2-1,4 1,9
0,5 0,5 0,6
1,2 1,7-1,9 2.5
11 19-22 31
102 56-72 503)
14 20-25 19
127 101-111 100
25 20-22 19-20%)
1-2 dre/kWh
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ENERGIBRUNNAR
EN BESKRIVNING AV DAGENS KUNSKAP

BFR-PROJEKT 800640-5

Sammandrag av inldgg presenterat vid
"Grundvattenvdrmeseminariet"
13-15 maj 1982

Johan Tollin

57






SAMMANFATTNING

Varme kan utvinnas ur en bergborrad brunn genom att vatten tas
ut och efter nedkylning i en vdrmepump, antingen avleds eller a-
terfors till brunnen. Ett alternativt sdtt att uttaga varme ar
att cirkulera en glykolldsning eller annan antifrysvdtska i ett
ror eller slangsystem i brunnen.

Varmeutv1nn1ng ur bergborrade brunnar genom dterforing av avkylt
vatten dr en ung teknik. Den forsta 1nsta11at1onen gjordes tro-

ligen 1978. Tekniken har emellertid visat sig sd pass intressant
att ett flertal anldggningar darefter tagits i drift.

Uttagssystemet, som i prinicp dr smaskaligt, har genom den gene-
rella tillampbarheten bedomts ha en potential pa flera TWh. Tek-
nikutvecklingen ar dock 13ngt ifran avslutad varfor den reella
potentialen dnnu a@r svar att bedoma.

En uppfolan1ng av ett 10-tal energibrunnar genomférd under upp-
varmningssdsongen 1980-81 och 1981-82 har klart pdvisat syste-
mets anvandbarhet.

Erhd11na mdtresultat visar att de teoretiska modeller som
stdllts upp, bor kunna anvandas for dimensionering av uttag av
bergvarme.

Marknaden 1981 uppskattas till 200-400 sdlda anldggningar (exkl
rena grundvattenvarmeappl1kat1oner) eller ca 0,5% av totala
marknaden for virmeinstallationer i smahus.

Utvecklingen pekar mot okad anvandning av s k slutna system
(kylslangbrunnar) vilka bl a ger storre flexibilitet an s k
Ooppna system.

INLEDNING

Med energibrunnar avses hdr bergborrade brunnar avsedda for ut-
tag av varme.

Energibrunnar d@r en ny vdrmekdlla for varmepumpar. Den forsta
kdnda installationen startades hosten 1978. I ett BFR-projekt.
"Utvinning av vdarme ur bergborrade brunnar", rapporterades 1980
en forstudie over teoretiska, tekniska och ekonomiska forutsatt-
ningar for anvandandet av vanliga bergborrade brunnar (for vat-
tenforsorjning) som varmedverforande yta mellan en vdrmepump och
bergmassan.

Hir presenteras kortfattat ndgra erfarenheter och synpunkter
frdn ovan niamnda projekt och fortsdattningen, en uppfdljning av
ett knappt 10-tal installationer. Villafastigheterna har varit
instrumenterade med bl a energimangdsmdtare, driftmdtare och
termometrar for att stamma av teori mot praktik.

TEORETISK BAKGRUND

Med hjdlp av varmepump tar man ut vdarme ur bergmassan, van11gt-
vis for uppvarmning och tappvarmvattenproduktion for ett smahus.
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Virmet til1fors borrhdlet genom vdrmeledning i bergmassan. Den
drivande kraften dr temperatursadnkningen i borrhdlet. Vdrmet -
verfors ti1l vdrmepumpens forangare med hjdlp av ett cirkula-
tionssystem i borrhdlet. Detta kan vara det vatten som finns i
brunnen, s k Oppet system, eller en rorslinga av plast eller me-
tall som dr fylld med t ex en glykolldsning, s k slutet system.

De olika typer av energibrunnar som forekommer framgdr av figur
1. Forbrukningsbrunnen, ddr vatten uttas och leds bort, &r en
normal grundvattenvdarmeanldggning.

De intressantaste typerna dr framst recikulationsbrunnen, dar
allt grundvatten som cirkulerar genom vdrmepumpen aterfors i
borrhalet samt kylslangbrunnen med ett helt slutet system. For
att tillgodose varmebehovet for en normalvilla krdvs det ett
drygt 100 m djupt borrhdl for dessa tvd system. Till skillnad
fran forbrukningsbrunnen och kombinationsbrunnen (ddr en viss
mangd vatten leds bort) krdvs inga dtgdrder for omhdndertagande
av uttaget vatten.

Nar en energibrunnsinstallation tas i drift tas vdrme fréan ber-
get i borrhalets omedelbara ndrhet. Bergets temperatur sjunker
och allteftersom vdrmeuttaget fortsdtter, kommer vdrme att tas
frén bergvolymer allt ldngre bort fran borrhdlet. Efter till-
rackligt 18ng tid kommer sd gott som all vdrme att tas fran
markytan. Vid ett kontinuerligt varmeuttag dr den uttagbara var-
meeffekten for ett givet borrhdl proportionell mot temperatur-
skillnaden mellan borrhdl och markyta. Dessutom tillkommer ett
mindre bidrag frdn det geotermiska varmeflodet. I initialskedet
(i storleksordning ett mindre antal dr) dr de vertikala vdrme-
effekterna i bergmassan forsumbara och den drivande temperatur-
differensen dr skillnaden mellan ostdrt berg och borrhdl.

De faktorer som bestammer hur mycket vdrme som kan tas ut ur ett
borrhdl ar friamst bergets vidrmeledningsfoérmdga, borrhdlets djup
och drivande temperaturdifferens. Olika bergarter har emellertid
olika vdrmeledningsformiaga. Generellt leder kristallina bergar-
ter vdrme bdttre dn sedimentdra.

Den naturliga temperaturen i bergmassan foljer relativt vdl me-
deltemperaturen pa markytan med variationer beroende framst av
bergmassans vdrmeledningsformdga och storlek pd det geotermiska
viarmeflodet mot ytan.

FORDELAR OCH NACKDELAR MED OLIKA SYSTEM

Fordelar och nackdelar med Gppna och slutna system framgdr av
tabell 1. Det &r inte mojligt att ge en generell rekommendation
av lampligt system. De specifika forutsdttningarna for varje en-
skild anldggning dr av betydelse. Nagra faktorer dr kanske spe-
ciellt intressanta. Kylslangbrunnen dr mindre kanslig for korta-
re perioder av hogt energiuttag och dr 1dtt att dterladda eller
kombinera med sol/luft-varmekdllor. Det Oppna systemet kan dar-
emot vid samma effektbehov vanligtvis klara sig med en mindre
varmepump och kan enklare goras till en kombinationsbrunn.
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Recirkulation (Gppet system)

- battre prestanda pd virme-
pumpen

- kombinationsbrunnar kan ge
hog effekt

- dricksvattenuttag méjligt

Nackdelar

- begrdnsade varmeuttag pd
grund av frysrisk

- krdver stor cirkulations-
pump

- krdver noggrannare dimen-
sionering

- geografiskt mer begrdnsad

Tabell 1

Kylslang (slutet system)

mindre kanslig for storningar
ldtt att ladda/kombinera med
sol /Tuft-vdrme

storre uttagsmojligheter
battre varmefaktor ?

sdmre prestanda pd virme-
pumpen

svart kombinera med vatten-
uttag

frysning av borrhdlet kan ge
problem

Fordelar och nackdelar med energibrunnar med oppet
resp slutet system
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Figur 1  Olika védrmeuttagssystem for bergborrade brunnar



MOJLIGA VARMEUTTAG

De vdrmeuttag som a&r mdjliga ar som tidigare namnts beroende av
ett flertal parametrar. Vid de uppfdljda installationerna har
varmeuttagen varit relativt Overensstammande med teorin. Utan
att sdrskilja bergarter och borrhdlsdimensioner pekar resultaten
pd m6jliga vdarmeuttag enligt tabell 2.

Dimension. Kontinuerligt uttag
utetemperatur
W/m borrhdl W/m borrhd1  W/m,°C
Recirkula- 35 - 45 15 - 25 =55
tionsbrunn
(oppet system)
Kylslangbrunn 50 - 60 30 - 45 3 =5
(slutet system)
Kombinations- ‘
brunn Ar beroende av vattentillrinningen till brunnen

Tabell 2  Varmeuttagsmdjligheter vid olika typer av energi-
brunnar. Prelimindra resultat.

EKONOMI

En komplett anldggning inkluderande brunn, varmepump och instal-
lation kostar for en villa 60.000 - 70.000 kr. Om brunnen &ven
skall leverera hushdllsvatten bor naturligtvis inte hela kostna-
den for brunnen (15.000 - 20.000 kr) belasta energiinstallatio-
nen.

De drsvdrmefaktorer (inkl pumparbetet for cirkulation av grund-
vattnet resp glykolen) som uppskattats for de f6ljda brunnarna
ligger for recirkulationsbrunnar mellan 2 och 2,5 och for kyl-
slangbrunnar mellan 2,5 och 3. Nar ky]s]angbrunnarna drivs kon-
t1nuer11gt med temperaturer i brunnen nira 0°C pekar resulta-
ten p& en virmefaktor mellan 2 och 2,4.

Varmefaktorerna styrs naturligtvis till stor del dven av fram-
ledningstemperaturen till radiatorer och tappvarmvattentempera-
turen. De redovisade drsvarmefaktorerna giller for system med
max ca 50° kondenseringstemperatur.

Livslangd och underhdllskostnaden r av stor betydelse for to-
talkostnaden for en anléaggning. De erfarenheter som framkommit
under projektets gdng har stor likhet med varmepumpstillamp-
ning vid andra naturliga varmekdllor.

Nar det galler varmepumpens 11vs]angd kan namnas att en av an-
ldggningarna fatt ett ventilfel i kompressorn, vilket féranledde
byte av he1a varmepumpaggregatet Just detta marke visade sig ha
mycket sma servicemdjligheter pa grund av virmepumpens konstruk-
tion. Vid ovriga installationer har aggregaten fungerat fel-
fritt. Inga fel eller anmdarkningsvdarda forslitningar har note-
rats pd fordngare eller andra detaljer.
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Vissa anldggningar har ddremot i andra aspekter haft problem.
Det gdller framst styr- och reglerutrustning som inte varit
fardigutvecklade vid installationen och foranlett besvar och
onddig tillsyn och service. Dessa insatser kan vara betungande
for installatdren och kan kraftigt dndra dennes 16nsamhet pa
installationerna. Denna utvecklingsfas torde i huvudsak vara
genomliden till dags dato.

MARKNAD

Potentialen for bergvdrme dr mycket stor. Lampligt berg finns i
stor del av landet. Spridningen p& berggrundens lokala virmeled-
ningsférmaga och vattenféring ger naturligtvis relativ stora
skillnader i forutsdttningarna for bergvarme.

Den totala potentialen inbegriper smdhus och kanske dven flerbo-
stadshus. Detta innebdr en mycket hdg maximal potential. Upp-
skattningsvis kan sd@ mycket som 300.000 - 1.000.000 1&genheter
utnyttja bergvarme (motsvarande 5 - 15 TWh). De naturliga forut-
sdttningarna dr sdledes ej ndgon begradnsning.

Den verkliga marknadsandelen idag dr mycket 1iten men vixande.
Jag beddmer att 1981 installerades totalt 200 - 400 anldggningar
baserade pd bergvirme (dvs exklusive rena grundvattenanlagg-
ningar). Detta motsvarar ungefdr 0,5% av marknaden.

Energibrunnarnas konkurrenter bland varmepumpar dr framst ute-
luft- och ytjordvdarmepumparna. Det dr antagligen naturligt att
kombinationer av kollektorer i mark, luft och berg blir vanliga.
Marknaden for energibrunnar kommer i Tikhet med andra energibe-
sparande men investeringstunga alternativ dnnu en tid att vara
mycket beroende av normer, lanemdjligheter och bidrag.

TRENDER

Utvecklingen pekar idag mot okat intresse for

- kylslangbrunnar

kylslangbrunnar med laddning/utnyttjande av fler varmekadllor

- applikationer pa flerbostadshus (med Taddning)
- energibrunnar for basvdrmeproduktion

Kylslangbrunnar har bl a stérre marginaler for felbeddmningar av
varmebehov och dr Tdttare att kombinera med andra vidrmekdllor.
Detta vdger tungt, speciellt for dem som skall garantera syste-
mets funktion.

Eftersom installationerna &r relativt dyra dr flerbostadshus och
andra Titet storre energiforbrukare dn enstaka smdhus intressan-
ta objekt. Det finns flera idéer som bygger p&@ applikationer b&-
de med och utan Taddning, kombinationer med andra vdrmek&llor
och utnyttjande av energibrunnar for basvdrmebehovet.
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Lars O Ericsson, BERGVARME, ENERGIUTTAG MED VARMEPUMP
UR BERGBORRADE HAL - PILOTFORSOK. BFR-projekt 800967-1

INLEDNING

Projekt BERGVARME syftar till utveckling av metoden
att tillvarata vdrme ur kristallin berggrund och dess
grundvatten med hjdlp av vdrmepump. Arbetet genomfdrs
av en arbetsgrupp frén VIAK AB och Studsvik Energitek-
nik AB.

Systemet baseras pd& 100-150 m djupa borrhadl. Ur ett
h&81 utvinns védrme frdn berget och dess vattenfdrande
spricksystem. Isbildning i detta vatten berdknas ge
ett visst energi- och effekttillskott. Efter en var-
meutvinningsperiod &terladdas hdlet genom naturligt
utbyte med omgivande grundvatten och berg. Vid behov
kan &terladdningen forstdrkas eller paskyndas med hjdlp
av solfangare.

Mélet med forskningsuppgifterna &dr huvudsakligen att
utvdrdera och bed&tma:

- vilka totala energi- och effektuttag som dr méjliga
med bergvdrmetekniken

- frysvarmets betydelse for framst det kortvariga
effektuttaget

- influensradiens spridning runt vdrmevdxlarhdlet

- hur berget och berggrundens vatten pdverkas av
frysningsprocessen

VARMEOMSATTNING KRING ETT BORRHAL

Varmeflddet radiellt mot ett borrhdl under forutsdtt-
ning av temperatur ldgre &n 0 “C styrs av tre fd6rlopp,
d v s virmeledning genom is-berg media (I), isfron-
tens tillvdxthastighet i det vattenfyllda spricksys-
temet (II) och vdrmeledning i omkringliggande vatten-

-berg-media (III). Se figur 1.
Borrhil I II III
Is-Berg Isfront Vatten-Berg

Xy e/ e,
oL
G I dx

r

Figur 1 Védrmeflddet till ett bergborrhal



Verksamheten inom Bergvdrmeprojektet avser att delvis
klargdra dessa processer i verkligheten.

FORSTUDIE

Som f&rsdksplats har valts ett omrdde inom Studsvik
Energiteknik AB. Hir har fem borrhdl utfdrts med £for-
utbestdmd inbdrdes geometri. (Se fig 2) Ett av dessa
fungerar som vidrmevdxlare med berget, Ovriga utgdr

e

I forundersdkningen har forsOksomradet dokumenterats
avseende geologisk uppbyggnad och radande grundvatten-
férhdllanden. Detta har skett med hjdlp av geologisk
dokumentation av borrhdlen respektive provpumpning.
(Se fig 3) De termiska forh8llandena har kartlagts
med hjdlp av temperaturmdtningar i borrhdlen. Grund-
vattnets beskaffenhet har slutligen analyserats.

N\ | !

\Y KONTORSLOKAL

/

.Bh1 |

@Bh 0 ( Centrumhdl)
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@ Bh3 (Filterbrunn)
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LABORATORIUM SVLI

\\ N KVAV - S S SR e
\\\\ JGAS - L ABORATORIEINFART
t\\ Qﬁx BRYGGA

Figur 2 Planskiss over forstksomradet
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Sammanfattningsvis har provpumpningen visat att:

- de fyra bergborrhdlen har hydraulisk kontakt
med varandra via Oppna sprickor i berget

- en mycket god hydraulisk f&rbindelse finns
mellan Bh 0 och Bh 2 via en st6rre vertikal
spricka

- ett direkt lickagesamband finns mellan jord-
lagrens och berggrundens grundvattenmagasin,
sannolikt via berggrundens ytsprickighet
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Markyta
10 Jordlager
20
[ e
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30 + +
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o 60 WA, ‘& e o e o R
: \\\\Q *ﬁ_- e A 9‘_9"“"_"_ e
s 70 B
» A TSRO
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2 Sk :
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00 £
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Figur 3 Geologiska forhé&llanden vid fdrsSksplatsen

For att bestdmma bakgrundsvédrdena infdr varmeutvin-
ningsférsdket uppmittes omrddets temperaturprofil.

Temperaturloggningen i Bh 0 ca 3 veckor efter pump-
ning framgdr av figur 3 Loggningen visar en hdg
utgdngstemperatur (%9 “C), vilken sedan avtar mot
djupet och ndr sitt l&gsta védrde p& 65-metersnivan.
Frdn och med denna nivd fdljer sedan temperaturen
den geotermiska gradienten.
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Figur 4 Temperaturen vid fdrsSksplatsen och i ett
borrhal 200 m i ostlig riktning

Som jamforelse visas ocksd i figur 4 resultatet av en
loggning av ett bergborrhdl ca 200 m fré&n fdrsdksplat-
sen. Detta har en f6r breddgraden normal begynnelse-
temperatur strax under 7 “C och antydan till pdtr&f-
fad geotermisk gradient redan pd 25-metersnivan.

Temperaturtillstdndet i Bh 0 &r med stdrsta sannolik-
het stdrt av en fjarrvdrmekulvert som ligger i an-
slutning till undersdkningsomradet.

FORSOKENS GENOMFORANDE

Fors6ken har genomfdrts i tva etapper. Den fbrsta
omfattar energiuttag vid en temperaturnivd &ver 0 C
i borrhdlet och den senare etappen utfdrdes med en
temperaturnivd under 0 ~C.

Forsbksuppstédllningen framgar av figur 5. Skillna-
den i uppstédllningen mellan etapp 1 och 2 bestdr i

att pumpen satt mitt i borrhdlsbotten i etapp 1, medan
den vid etapp 2 flyttades upp ovan mark (ejektorpump).
Av figur 5 framgdr &dven mdtpunktsplaceringen.
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Kylanldggningen bestod av en stdrre vdrmepump, som ar-—
betade mot ett Sppet forradskdrl med ca 10 m> spritvat-
tenblandning. K&rlet var isolerat med ca 5 cm sten-
ull och plastkulor p& den &ppna vdtskeytan. Skilt
fran detta system var borrhalssystemet genom en var-
mevdxlare i plast som var nedsdnkt i spritvattenbland-
ningen. Ledningarna i borrhalssystemet var helt i
plast och isolerade med diffusionstdt kylisolering.
Ledningarna ovan mark var i dimension § 50 mm f&r att
hilla friktionsmotstandet nere, medan i borrhdlet

p g a plastbrist g 40 mm (resp # 32 f6r ejektorpum-
pen) anvants.

De med termometersymbol fdrsedda mdtpunkterna utgjor-
des av paraffinfyllda termometerfickor fO6r manuell
avldsning. De 6vriga temperaturmdtningspunkterna
utgjordes av rostfria termoelement som frén sjdlva
mdtpunkten gick helkapslade in till insidan av ndr-
maste byggnad, dir dven den datalogger stod uppstalld
som utnyttjats f8r datainsamlingen.

Flddet mittes med en vattenmdtare som satt vid varme-
vixlaren och avldstes manuellt.

PRELIMINARA RESULTAT

Vid etapp 1 cirkulerades brunnshélets eget vatten
genom virmevdxlaren under 38 dygn. Utgdende tem-
peraturen pendlade mellan +1,0 ©C och+l,9 ©C och
returtemperaturen fradn borrhdlet mellan+2,8 ©C och
+3,0 °C. Flédet 1&g p& ca 0,7-0,8 1/s.

Den erhdllna effekten uppgick vid slutet av forsdket
till ca 5 kW.

Eftersom pumpen antas helt &verfdra sin effekt i
virmeenergi, skall dess effekttillskott dras ifran
den erhdllna effekten om berggrundens effekt skall
utvdrderas. Den i forsSket anvdnda pumpen har en
tillfdrd effekt av 1,6 kW. Viarmefdrlusterna i led-
ningarna mellan virmevidxlare och borrhal paverkar
temperaturvdrdena medca 0,1-0,2 OC och har férsum-
mats bl a ddrfdér att det ibland var fraga om vdrme-
tillskott och ibland om virmefdrluster beroende pa
utomhustemperaturen.

Denresulterande tillgodogjorda effekten f&r berget
uppgick sdledes till ca 40 W/m vid denna temperatur-
niva.

°¢c

vid etapp 2 13g temperaturen pa -17,5 Oc till -19
rdknat _pd utgdende temperatur och pa -13,5 Sc till
-14,5 “C p& returen under 44 dygn. Den laga tem-
peraturen medfdrde att ett slutet system med en k&ld-
birare fick lov att anordnas. I borrhdlet utgjordes
detta av 100 m PEH-slang som pluggades i bottnen. (Dim-

ensionen var 125/11, 4 PN 6.) Den &vriga delen
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av forsSksanlidggningen var redan i sig ett slutet sys-—
tem. En spritvattenblandning (1-3) blev pa&fylld och
en ejektorpump ovan mark installerades.

Effekten frédn borrhdlet var vid slutet av fdrsdket

ca 8 kW. Den hdr anvidnda ejektorpumpen har en ef-
fekt av ca 1,5 kW. Ca 2/3 av pumpeffekten kommer
vattnet tillgodo. Detta innebidr att vid denna tem-
peraturnivd en effekt av ca 80 W/m tillgodogjorts fréan
borrhdlet.

Lz | o v o
[ L/l virme pump
%
%,
i pe
[
r Blasis X
Wil LlSm
Lol 2.6m
= /EZL?m,é'/ﬂl Ze L

S04 m 604 m
e Borchdl
aixé undsc markylen

Figur 5 Fo&rsbksuppstdllning
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GEOTERMI I SKANE OCH PA GOTLAND
RESULTAT AV TEKNISK/EKONOMISK ANALYS

Ssammanfattning av fdredrag vid Grundvattenvirmeseminarie pa
Bommersvik 12-13 maj 1982 hallet av Olof Andersson, VIAK AB,
Malmd

GEOTERMI I SKANE

Geotermisk vidrme - en stor skansk energiresurs

Under den skanska myllan ligger vidstrdckta geotermiska
magasin p& olika nivder under markytan. Dessa bestar av
pordsa sandstenslager som oftast har en miktighet av

50-150 m och vars porer innehdller varmt vatten. Hur varmt
vattnet &r beror pa avstindet mellan markyta och sandstens-
lager. Normalt dkar temperaturen nedat med 3% per 100 m..
Detta innebir att en sandsten pd 1000 meters djup &ar 35-40°C
och en pad 2000 meters djup 65-70°C. Vattnet i sandstenarna
har motsvarande temperatur. Genom att borra brunnar till
dessa djup kan det varma vattnet utvinnas och v&rmen till-
varatas.

Det har berdknats att Skdnes geotermiska sandstenslager,
sammantaget fem olika formationer, har ett energiinnehall
motsvarande drygt 7000 TWh, vilket i sin tur motsvarar
virmevirdet av 700 milj ton olja. Fér ett lokalt utnyttjande
rér det sig alltsd om en ndstan odndligt stor energiresurs.

Studier av de geotermiska férutsittningarna i Skdne har pa-

gatt sedan 1975 och i stort utférts av VIAK och Lunds Tek-
niska Hégskola. En nyligen fa&rdigst&lld rapport (NE-projekt

Gv28U/207/ar



4560-231 "Foruts&dttningar f£6r introduktion av geotermi i
SV-Skane", VIAK AB, i samarbete med SYDKRAFT och LUNDS
TEKNISKA HOGSKOLA, April 1982) utgdr en sammanfattning &ver
hur den geotermiska v&rmen kan utvinnas och anvindas f&r
olika &ndaméal. H&rvid har alla t&nkbara tekniska problem-
omradden behandlats och kostnaderna noggrant analyserats.
Nedanstdende utgér en grov sammanfattning av denna rapport.

Utvinningstekniken
Geotermisk vdrmeutvinning &r t&mligen enkel. Det geotermala

vattnet pumpas upp ur en uttagsbrunn, nedfdrd till ndgot av
sandstenslagren. Vdrmen frdn vattnet vixlas &ver till fjarr-
vdrmevattnet eller motsvarande via virmevixlare och/eller
vdrmepump .

FJARRVARMENAT

o—
TEm e 2 | T TEEWIE 2

VARMEVAXLARE

= kg S

PRODUKTIONS - ATERFORINGS -
BRUNN BRUNN

Figur 1 Systemlésning for nyttjande av geotermiskt varm-
vatten f6r bostadsuppvdrmning.

Det kylda geotermala vattnet &terfdres ddrefter till sand-
stenen via en &terféringsbrunn, se figur 1. I vissa fall kan

GVv28U/207/ar
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ett utlopp till havet vara ett acceptabelt alternativ till
dterfdringsbrunnen.

Anvdndningspotentialen i SV-Skane

Geotermiskt varmvatten kan anvidndas &verallt ddr man har
behov av inte alltfér hdga temperaturer.

De anvdndningsomrdden som pavisats i utredningen &dr i forsta
hand

- basvdrme i befintliga stbrre fjdrrvdrmendt

- basvdrme i stérre blockcentraler och mindre
fjdrrvarmendt

- uppvdrmning av stdrre védxthus

- védrme till vissa industrier med bl a tvdttning och
torkning i processen

Dessutom kan geotermalvattnet anvd@ndas som industriell
ravara, i badanldggningar och foér fiskeodling.

Enbart i regionens fjdrrvdrmendt finns en geotermisk avytt-
ringspotential som motsvarar minst 200 000 ton olja/dr. For
att nd en sadan oljeersdttning krdvs ett 50-tal geotermiska
uttagsbrunnar.

Ndstan lika stor oljeersdttning skulle teoretiskt kunna nas

i regionens 300-400 blockcentraler och mindre fjdrrvdrmendt.

Skansk vd@xthusndring har ungefdr 200 ha odlingsyta inom
omraden med geotermiska fdrutsdttningar. I de stdrre vaxt-
husen (>5000 m2 odlingsyta) skulle geotermisk vdrme kunna
ersdtta i storleksordningen 75 000 ton olja.

Inom industrin finns ocksa en betydande oljefdrbrukning som

gar till lokaluppvdrmning och processer som inte krdver
alltfdr hdga temperaturnivaer. Jordbruks- och livsmedels-

GV28U/207/ar



industrin, viss service-, byggnads- och kemisk industri

utgdr exempel pa detta. Uppskattningsvis finns inom dess
industrisektorer en geotermisk avyttringspotential mot-

svarande minst 75 000 m> olja arligen.

Sammantaget skulle man sdledes i regionen kunna finna en
tekniskt m6jlig avsdttning av geotermisk v&rme till en mé&ngd

motsvarande minst 500 000 ton olja &rligen, se tabell 1.

Anvdndn Arsenergi Oljeekvival Antal brunns-
omrade (Gwh) (1000 ton) par (styck)
Fjdrrvirme 1800-2400 200-270 40- 60
Blockcentr 1200-1600 150~-200 200-250
Vaxthus 400- 800 50-100 50-150
Industri 600~ 800 75-100 25-100
Ovrigt 0- 100 0- 10 0=-20
4000-5700 475-670 315-580

Tabell 1 Avyttringspotentialen av geotermisk vdrme i Skane
féordelat pa olika brukarkategorier

Tekniska problemomr&den

Tekniska problem kan férekomma bl a till £81jd av geotermal-
vattnets korrosiva och utfdllningsbendgna karaktdr, vilket i
sin tur hdnger samman med vattnets ofta hdga salthalt.
Korrosion och problem med kemiska utf&dllningar kan dock i
hég grad férebyggas med olika metoder. Hur detta skall ske
kommer att variera fran fall till fall. Generellt kan dock
anges att problemen i h6g grad undvikes genom att

- védlja korrosionsresistenta material i brunnar, virmevix-
lare och andra utsatta systemkomponenter

- hantera termalvattnet utan tilltr&de av luftsyre ndgon-
stans i systemet

GV28U/207/ar
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- halla geotermalvattenslingan tryckbelastad

- projektera anldggningen med f&rberedelse f6r kemisk
vattenbehandling och rensningsatgdrder.

Borrningstekniska problem férvédntas inte uppstd i nagon
stdrre omfattning. Tekniken &r densamma som vid oljeborrning
och ddrfdér vdl etablerad. Aldre borrningar i samband med
oljeprospektering har visat att de skdnska sedimentdra

berglagren &dr jamférelsevis l&dttborrade.

Brunnstekniskt st&lls det mycket hdga krav pd en geotermisk
brunn eftersom brunnen dels skall ha en hég kapacitet, dels
ha en lang livsl&ngd. Igensdttning av brunnsfilter till
£f61jd av kemisk utfédllning &r det allvarligaste problemet.
Detta kan i hdég grad férebyggas genom att brunnskonstruk-
tionen anpassas till radande geologiska, hydrauliska och
kemiska forutsdttningar. Igensdttningar kan ocksd &tgirdas
bl a med hjdlp av syrabehandling och renspumpning.

Mark- och miljdfragor

Fragor som rdr mark och miljé fdrekommer ocksd vid geoter-
misk energiutvinning, &ven om de &r av jadmférelsevis liten
omfattning. En borrplats fordrar att 7 000-10 000 m2

utnyttjas tempordrt. Dessutom behévs till- och franfarts-

mark

vdgar. Efter borrningen kan normalt marken aterstdllas till
ursprungligt skick. Den fdrdiga brunnen tar sedan obetydlig
plats.

Miljofragorna &r i stort sett knutna till anliggningsskedet
och ddrfdér tempordra. Hit hér bl a bullerstdrningar om
borrningen sker nidra bebyggelse. Andra tempor&ra miljéfrdgor
dr omh&ndertagande av borrslam och sddant geotermalvatten
som erhdlls vid rens- och provpumpningar.

GV28U/207/ar
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En anldggning som tagits i drift har inga nu pavisbara
negativa effekter pd naturmiljén. Det forutsdttes did att
geotermalvattnet hanteras i ett slutet system och aterfdres
till berggrunden efter vdrmeuttaget.

Kostnader fdr geotermisk vdrmeproduktion

D& varmek&dllan i princip &r gratis kommer kostnaderna for
den geotermiska vdrmen att domineras av r&ntor och amorte-

ringar pad investerat kapital.

Vid system med vdrmepumpar tillkommer dock en betydande
kostnad f£6r drivenergi, vanligen elkraft.

I utredningen visas hur olika investerings- och driftskost-
nader berdknas i en kommersiell situation, nd@rmast jamfdrbar
med den som uppstdr vid exploatering av ett oljefdlt. Pa
grundval av berdkningsmodellen har ett flertal olika anl&gg-
ningar analyserats avseende investerings—- och driftskostna-
der, varefter viarmeproduktionskostnad och ldnsamhet berdk-
nats.

Beroende pd typ av energisystem, arlig driftstid, effekt-
storlek m m blir de ekonomiska utfallen varierande.

drifts- och underhdllskostnader utslaget pa producerad ars-
energi har berdknats ligga mellan 8 och 12 o6re/kWh for stora
anldggningar (4-6 MW) i fjdrrvdrmesystem. I mindre anl&dgg-
ningar 2-4 MW varierar kostnaden mellan 10 och 15 &re/kWwh,
medan system i storleksklassen 1-2 MW anslutna till block-
centraler fir en produktionskostnad i intervallet 15-20
bre/kWh, se figur 2.

GVv28U/207/ar



20 \

=
=
> \\\\\\:\\\\\‘~°*F-___JZ__
& Pt ® =Tl
\ @

o Lob e ol
<
=
-
38 \ ) >
2 5 x\ PLATT VARMEVAXLARE

N 2

o ENBART VARMEPUMP
\

Q\ KOMBINATION VVX / VP

0 10 20 30 40 S0 60

VARMEPRODUKTION (1 000MWh)

Figur 2 varmeproduktionskostnaden som funktion av arlig
virmeproduktion f&r olika system.

(pay-off) . Denna uttrycker kvoten mellan investering och
4rlig nettovinst rdknat i oljeekvivalenter. Pa dessa grunder
kommer Aterbetalningen att i stdérre fjdrrvdrmesystem (>25
MW) ligga mellan tre och sex ar. Snabbast aterbetalningstid
fas i system ddr vdrmevdxling kombineras med vdrmepump £for
dkat effektuttag.

I mindre fjdrrvdrmesystem, 10-25 MW, ligger motsvarande
dterbetalningstider mellan sex och atta &r. Den jadmfdrelse-
vis sidmre ldonsamheten i dessa system hdnger samman med att
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det geotermiska systemet inte kan utnyttjas med full effekt

aret runt, se figur 3.

FOr blockcentraler (och vdxthus) med en geotermisk anslut-
ningseffekt 1-2 MW &r det endast ladgtempererat geotermiskt
vatten fran mattliga djup (300-700 m) som kommer ifridga och
da som varmek&lla till virmepump. S&dana system har trots
sméskaligheten &nd& Aterbetalningstider mellan fem och sex

ar vid enbrunnssystem och 8-10 &r vid tv&brunnsystem.
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Figur 3 Lonsamheten uttryckt i aterbetalningstid som funk-

tion av &rlig varmeproduktion f&r olika system. De
tvd avvikande mindre v&rmepumpsystemen &r enhdls-
system (heldraget) och tvahdlssystem (streckat)
och gdller fallen med blockcentraler.

GV28U/207/ar
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Riktlinjer f&r den geotermiska utbyggnaden i Skéne

En exploatering av den geotermiska resursen i Skane bdr in-
ledningsvis inriktas pa att snabbt fa till stand en eller

ett par prototyp- och demonstrationsanlédggningar.

Mot bakgrunden av de férstudier och férsdk som gjorts boér
den fd6rsta anldggningen placeras i Vellinge, som hunnit
ldngst i forberedelser och projekteringsarbete. I Vellinge-
projektet kan system med vdrmevdxling i kombination med
védrmepump studeras. Projektet forvantas ocksd ge vdrdefulla
erfarenheter av brunnstekniska problem samt korrosions- och
utfdllningsproblem.

N&sta PoD-projekt bdr ld&mpligen syfta till att erhdlla
erfarenheter av system med lagtempererat geotermalvatten som
vidrmek&lla till vdrmepump. Savdl Landskronas som Lunds
fjarrvirmendt skulle f6r detta dndamdl vara ldmpliga objekt.
Forutsdttningarna att utvinna stora lagtempererade vatten-
midngder fran mattliga djup &r stora pa bada dessa platser.
Detta gor att systemen kan bli storskaliga.

Utvecklingen l&ngre fram bdr i férsta hand syfta till en
successiv anslutning av geotermiska system till regionens
stdérre fjdrrvdrmendt.

Den stérsta potentiella avndmaren blir d4 Malm® fjidrrvirme-
ndt.

Forutsatt att foreslagna PoD-anldggningar blir av och far
ett positivt driftsutfall finns inga egentliga hinder f&r en
snabb utbyggnadstakt, varvid ocksd andra avndmare &n de

stora fjdrrvdrmendten mycket vdl kan inkorporeras.

En total geotermisk effektutbyggnad till 100 MW &r 1990
ligger inom m&éjligheternas ram. Vid ett 20-tal anl&dggningar
skulle d& kunna produceras 600-800 GWh/&r med en oljeersitt-

ning motsvarande 80 000-100 000 m3 arligen.

GVvV28U/207/ar
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GEOTERMI PA GOTLAND

Inte enbart olja
Under de stdllvis oljeférande kalkstenslagren pa Gotland

finns utbredda sandstenslager, figur 4, som innehdller
betydande mé&ngder varmt eller snarare ljummet vatten.

% DRILL SITES

1413

L1t MAINLY LIMESTONES

e

[Z3 MAINLY MARLSTONES
[#52 MAINLY SANDSTONES

| 13 MAINLY SHALES

SECTION I-I
NNW SSE
DEPTH (M) HAR GROTLINGBO

1 CAMBRIAN

-
7N PRECAMBRIAN

Figur 4 Lagerfdljden pa Gotland
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En sammanstillning av borrningsuppgifter fradn OPAB (Olje-
prospektering AB) har visat att temperaturen p&d vattnet i
stort varierar mellan 20 och 30°C och att djupet till de
vattenfdrande formationerna varierar mellan 400 och 700 m.
(NE-projekt 4560-251 "Undersdkning av méjligheterna att ut-
vinna geotermisk energi pd Gotland", VIAK AB, mars 1981).

De geotermiska sandstenslagren tillhér alla den kambriska
lagerfsljden, vilken normalt &r 150 m mdktig. Av de fem
sandstensformationerna, se figur 5, &r det den s k Nar-
sandstenen som tros ha de gynnsammaste vattenférande egen-

skaperna.

KALKSTEN
FALUDDENSANDSTEN

SKIFFER

TESSINISANDSTEN

SKIFFER

NARSANDSTEN

SKIFFER

VIKLAU
SKIFFER

VIKLAU

VRBERG

Figur 5 De geotermiska sandstenarna i Kambrium

Den energimdngd som finns lagrad i de totalt ca 100 m mdk-
tiga sandstenarna uppgdr till storleksordningen 3000 TWh
ber&knat som en nedkylning fran 25 till 109 .

Gv28U/207/ar



Utvinningstekniken
Mycket tyder pa att en brunn nedférd i de kambriska sand-

stenarna far en kapacitet som begrdnsas till storleksord-
ningen 10 a 30 m3/tim. Den termiska effekten fran en sadan
brunn blir da 175-525 kW. Med hjdlp av hydraulisk tryckning
kan dock kapaciteten forhéjas. Oavsett detta blir dock in-
vesteringen i en geotermisk brunn relativt hdg. Av denna
anledning kommer sannolikt enhdlssystemen att dominera vid

en geotermisk utbyggnad pa Gotland, se figur 6.

VARMEPUMP
TILL FORBRUKARE

BRUNN
RETUR

\LUTSLKPP
<r

OSTERSJON

KALKSTEN

— 2 be L X 1T b be T » e o e ~ o e 4 > oy
e - s

— VARMVATTENFORANDE

e FORMATIONER

A z < > & re <
URBERG

Figur 6 Principiell utformning av enhdalssystem f&r geo-
termisk utvinning p&d Gotland

Systemet bygger pa att termalvattnet fdrs till havet efter
vidrmeuttaget.

Den foérhallandevis laga primdrtemperaturen (runt 25°C) goér
att man maste anvdnda vdrmepump dd termalvattnet skall

GV28U/207/ar
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nyttjas f6r bostadsuppvdrmning. Renodlad vdrmevdxling kan
dock vara aktuell f&r uppvdrmning av bad samt inom vaxthus-

sektorn.

Avyttringsméjligheter

Enhdlssystemet och behov av havet som recipient innebdr att
den geografiska lokaliseringen av geotermiska brunnar i vart
fall till en bdrjan avgrdnsas till kustnira omrdden. Det
finns emellertid &nda avsattningsmdjligheter i ett tiotal
tdtbebyggelser runt 6n. Det stdrsta enskilda avyttrings-—
objektet hdrvidlag &r Visbys fjdrrvdrmendt.

I &vrigt finns en potentiell anvdndning inom vixthusndringen
och inom rekreationssektorn (frédmst badanldggningar) .

Ekonomi

De prelimindra investerings—- och driftskostnader som fram-
rdknats fo6r enhalssystem i kustndra trakter visar att en
undre ldnsamhetsgridns (10 ars aterbetalningstid) upptrédder
vid brunnskapaciteten ca 10 m3/tim. Denna kapacitet mot-
svarar en termisk effekt av 175 kW vid ett vdrmeuttag av
15°C. Med 6000 tim drifttid blir oljebesparingen drygt 100
m3/ér, vilket i pengar r&dknat ger en nettovinst av ca
200.000:-. Med investeringen 1,5 Mkr inklusive vdrmepump,
blir aterbetalningstiden i ett saddant fall ca 10 &r. Det har
da antagits en tillsyns- och underhdllskostnad av 50.000:-/

ar.

Vid brunnskapaciteter &ver 10 m3/tim Okar lonsamheten for
att vid en fullt utnyttjad brunnskapacitet av 20 m3/tim
motsvara ca 6 ars aterbetalningstid och vid 30 m3/tim ca 4
ar.

Vid tvahalssystem fordras f&r att nd den undre ldnsamhets-

grénsen, berdknad pad samma grunder som ovan, en kapacitet av
ca 35 m3/tim eller ca 600 kW termisk effekt.

GVv28U/207/ar



Fortsatt geotermisk utveckling pd Gotland

Fo6r ndrvarande (juni 1982) pdgdr en projektering av en
geotermisk brunn i Klintehamn (BFR-projekt 811838-8).

Tanken &r att forse en gruppbebyggelse med geotermiskt
baserad virme. Skulle borrningen ge ett positivt resultat
6vervdger Gotlands kommun att bygga ett mindre fjidrrvirmenidt
i Klintehamn som d& ocks& skulle bli férsérjt med geotermisk
varme.

I Klintehamnsprojektet skall sdv&l tekniska som ekonomiska
forutsdttningar f6r en bredare geotermisk introduktion pa
Gotland klargdras.

GV28U/207/ar
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1. VAD AR GEOTERMISK ENERGI

Det enda ovanliga med en geotermisk vdrmestation dr ener-
gikdllan medan utvinningstekniken &r gammal, enkel och be-
provad. Energikdllan kan darfdr behdva lite extra presens
tation.

GEOTERMISK ENERGI &r den energi som finns lagrad i jord-
skorpan, den dr jamnarig med jorden och utgdr en i det ndr-
maste obegrdnsad resurs. Fig 1.

Svdrigheterna hittills har varit att finna tekniskt och
ekonomiskt godtagbara l&sningar pa att utvinna energin.
Bara inom de vulkaniskt aktiva omrddena i vdrlden har geo-
termisk energi haft stor betydelse. Exempelvis badade is-
ldnningarna redan p& 1200-talet i varmvatten fran de heta
kdllorna. Idag anvdnder de geotermisk energi mest till upp-
vdrmning. Killorna fungerar som ett slags fjarrvdrmeverk.
I Italien tar man upp vattendnga som driver turbiner och

pad s& sdtt fir man elkraft fran den geotermiska energin.

Men den stdrsta geotermiska energiresursen dr inte den
vdrme som har sitt ursprung i att magma tranger upp genom
jordskorpan eller i annan vulkanisk aktivitet. Det ar

i stdllet den vidrmeenergi som alstras av naturligt radio-
aktivt s®nderfall. I berggrunden &r det isotoper av uran,
torium och kalium som producerar vdrme. De finns till
stor del i jordskorpans Ovre skikt framst i sura bergarter,
exempelvis graniter.

Nidr isotoperna sonderfaller frigdrs energi och det dr den
som virmer omgivningen, dvs berg och i underjorden ansamlat
vatten. D& berget &r en jamfdrelsevis dalig vdrmeledare
lagras virmen - en upplagring som kan ha pdgdtt i miljar-
der dr. Men de radioaktiva d@mnena dr ojdmnt fordelade i
berggrunden, didrfdr dr olika omrdden mer eller mindre var-
ma.

Numera finns teknik f&r att utvinna energi ur berggrunden.
Bl a det intensiva letandet efter olja har utvecklat borr-
tekniken och ocksd gjort den mer ekonomisk. V&rmen kan
hdmtas upp fran underjorden med hjdlp av vatten eller vat-
tendnga som leds via borrhdl till markytan.

Man anvidnder idag geotermisk energi i bl a Frankrike,
Ungern, Italien, Nya Zeeland, Sovjetunionen, Japan och
USA. I Frankrike och Ungern anvdnds den till uppvdrmning
av bostdder. I de 6vriga linderna kan man ocksd £3 het
dnga med hdgt tryck som kan alstra elektrisk energi.
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DETTA AR GEOTERMISK ENERGI

Figur 1. V&rme i jordskorpan har i huvudsak f&ljande ur-
sprung:

. naturligt radioaktivt sonderfall av vissa
grunddmnen som finns i varierande mdngd i
berggrunden

. smdlt berg (magma) som trdnger upp i Jjord-
skorpan, annan vulkanisk aktivitet och smédlt
berg i jordens inre

Dessutom skapas troligen en viss vdrmemdngd genom
friktion inom jordskorpan p g a solens och ménens
dragningskraft.

2 BEDOMNINGSUNDERLAG OCH NULAGE

Det geologiska beddmningsunderlag som idag féreligger for
Skdne idr framtaget vid Teknisk Geologi, LTH. N&mnden for
Energiproduktionsforskning (NE) stdder sedan 1977 forsk-
ningsverksamheten i Lund. Genom omfattande sammanst&dll-
ningsarbeten och tester under dessa 8r samt genom tillgéng
till hela OPABs arkivmaterial fr&n oljeborrningarna i Skane
kan den geotermiska energitillgdngen noggrant beskrivas.
Detta innebdr att f6r varje tdtort eller landsbygd i sddra
och sydvdstra Skd&ne kan man ange pé& vilket djup varmvatten
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finns och vilken temperatur det har. Dess kemiska sam-
mansdttning och produktionskapacitet kan man dven tdmligen
vil berdkna. Tekniken fOr utvinning och fo6rddling av en-
ergin finns och kostnaden f&r den &r kdnd. Man kan med
andra ord med god precision berdkna den geotermiska ener-
gikostnaden f&6r Lund, Malmd, Landskrona o s V.

Energikostnaden beror av faktorer sdsom temperatur, fldde,
djup, utvinningsteknik och fjédrrvdrmendtets egenskaper.
Gemensamt &r dock att energikostnaden kan bli mycket lag
exempelvis f6r sddana kommuner som Lund och Malmd. Ett
kilowattpris omkring 12 &re &r fullt realistiskt. Utred-
ningar som visar detta dr framtagna genocm NEs fdrsorg.

3 ALLMANT OM GEOTERMISK ENERGI I SKANE

Klart dr idag att Sveriges mest ldttillgdngliga och hdg-

virdiga geotermiska energi stdr att finna i sydvdstra och
sbdra Sverige. Den kan i h8g grad liknas vid den som se-
dan m&nga &r utnyttjas for bl a uppvdrmning i exempelvis

Frankrike och Ungern.

Karakteristiskt f6r den geotermiska energin i Skdne &r
dess knutenhet till bestdmda vaningar eller horisonter

i berggrunden. Detta innebdr att t&torterna i sydvdstra
och sddra Sk&ne har &nda upp till fem olika geotermalfor-—
mationer (horisonter) att vdlja pa f6r utvinning.

Eftersom geotermalformationerna upptrédder pa olika djup
och d& temperaturen Okar med djupet, kommer temperatur-
nivdn att variera med de olika geotermalformationernas
djupléage.

F6r Skane inngbér detta att vattentemperaturen varierar
mellan 20-80 C. I ndgra omrdden kan hdgre temperatur
upptrdda. Den uttagbara vattenmdngden beror bl a av
formationernas uppbyggnad och sammans&dttning liksom av
brunnskonstruktionen. Utifrdn utférda provpumpningar
och provborrningar kan Overslagsmédssigt sdgas att 20-30
1/sekund gdr att utvinna ur flertalet av geotermalforma-
tionerna och 100-150 1/sekund dr mdjligt att utvinna ur
ndgon eller nadgra geotermalformationer.

Geotermalvattenkemin karakteriseras av olika saltlds-
ningar. I sydvdstra Skdne, sdder om Malmd, kan den to-
tala salthalten vara ca 20% medan den vid Lund och Lands-
krona uppskattas till ca 2%.

Den teoretiskt berdknade geotermiska energipotentialen i
Skd&ne dr ca 7 700 TWh. Den uttagbara vdrmeeffekten ur
ett borrh&l varierar mellan 1-10 MW. Driftstiden eller
genomslagstiden (vid tv8h&lssystem) &r i regel 20-50 &r.
Utvinningssystemen f&r Ské&nes del bestédr av vdrmevidxlare
(av plattyp) och/eller av vadrmepump. FOr Lunds del kan
&tminstone 10 MW utvinnas per borrhdl till ca 750 meters
djup. Utvinningen sker d& via varmepump.
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Av Fig 2 framgdr den skéanska geotermigka energin och dess
utbredning vid en temperatur &ver 20 “C.

SKANE

(e]

Figur 2 Omraden med en temperatur ) 20 oC
max temp 105 ~C

Effekt Energipotential
1-10 MW/borrhé&l 7 000 TWhX

X Enbart sed berg

4. GEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR VID LUND

F6r ca 100 miljoner érosedan dé& Skane befann sig p& en
latitud av omkring 42 N (Medelhavet idag) steg virlds-
havet och dré&nkte stora delar av de divarande kontinen-—
terna.

Ské&ne var tdckt av en relativt grund vik av Atlanten som
lingsamt och oregelbundet tridngde in fran vidster. Ibland
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tickte havet &dven sddra Halland. Ostra Skdne var delvis
land denna tid liksom resten av Sverige. Samtidigt och
till £61jd av tektoniska rérelser héjdes och sdnktes de-
lar av landskapet som orsakade en forflyttning av stran-
dernas lédge.

Ett sd8dant omrdde utgdrs av Romeledsen ldngs vilken bety-
dande rdrelser har &gt rum. I dessa randomrdden bestdr de
strandndra avlagringarna oftast av vittringsmaterial dit-
férda av floderna. Det rOr sig om sand och leror med vaxt-
delar.

Lund, ur geologisk synvinkel, befinner sig i den sa kalla-
de Landskronabassdngen som begrdnsas i s&der och sydost av
Malmd och Svedala forkastningarna mot nordost av Romele-
dsens vdstra forkastning samt i vdster och sydvdst av Bar-
sebdcksfdrkastningen.

Genom omfattande forskningsarbeten har framkommit att en
betydande geotermalformation upptrédder pad ca 600 meters
djup inom "Landskronabassé&ngen". Sandstenen i denna for-
mation dr den s& kallade "Campansandstenen" (Fig 3).
Sandstenens fdrekomst &dr pdvisad bland annat genom djup-
borrningarna vid Hilleshdg, Norrevédng, Nyhem (Landskrona)
och Mossheddinge.

Denna sandsten bildar bergytor i Ostra delen av Lund och
forekommer i ett bdlte i NV-SO-lig riktning.

Ett stort antal borrningar,sdvidl brunnsborrningar som un-
dersdkningsborrningar, har utfdrts vid Lund i denna sand-
sten. Den har stdllvis visat sig ha en hdg flddeskapaci-
tet.

5 LOKALISERING AV BORRPLATS VID LUND

Genom utfdrande av en undersdkningsborrning vid Lund skall
en horisont av Campsandstenen och dess kemiska, hydrau-
liska och termiska egenskaper undersdkas. Sandstensfor-
mationen, som framgdr av Fig 3, bildar bergyta vid &stra
delen av Lund, och sjunker snabbt i riktning mot sydvidst,
ddr nivdn stabiliserar sig pd ett djup av ca 600 meter.

Eftersom syftet dr att klargbra campansandstenens vdrde

som leverantdr av geotermisk energi till befintligt fjdrr-
varmendt har borrplatser vid Flackarp-l och Vdrpinge valts
som ld&mpliga omrdden f8r utfdrande av f6rundersSkningsborr-
ningarna. Underlag for detta f6rslag utgdrs bl a av om-
fattande reflexionsseismiska mdtningar och sammanstdllning
av tidigare borrningar.
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GEOTERMISK ENERGIUTVINNING I LUND

Projekteringen av ett geotermiskt vdrmeverk om 10 MW
eller mer bestdr av fdljande moment.

7-35

Det fdrsta som bestdr av lokalisering av energikdllan
och beddmning av dess egenskaper i stort dr redan ut-
férda genom omfattande forskningsarbete.

Det andra bestdr av s k dimensioneringsborrning, var-
vid energik&dllans egenskaper faststdlls via tester.
Testerna omfattar produktionskapacitet, vattenkemi
och formationsuppbyggnad. Malet med detta moment &r
en provpumpning av energikdllan under s& realistiska
férutsidttningar som méjligt. Utifrédn resultaten av
detta moment kan produktionshdl, uppfordringspumpar,
filter, virmepumpar m m anspassas. Denna fas dr myc-
ket viktig.

Det tredje momentet utgbrs av utbyggnad av produktions-
och returbrunnar. Eftersom geotermalvattnet efter var-
meutvinning skall Aterfdras till berggrunden behd&vs
returhdl (Fig 4).

Beroende p& anslutningseffekten utfdrs det antal héalpar
som energimdssigt svarar mot varmebehovet.

Det fjdrde momentet utgdrs av uppbyggnad av vdrmepumps-—
enheterna och anslutning till befintligt fjdrrvdrmendt.



GEOTERMISK STATION

Figur 4
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GRUNDVATTENVARME - MILJOPROBLEM?

Gert Knutsson, Inst for kulturteknik, KTH

Miljoproblemen vid utnyttjande av grundvattenvdrme dr ddligt klar-
lagda, varfor forskning och uppféljning dr nodvdndig for att for-
battra kunskapslaget. Miljoproblemen kan dock bedomas bli avsevart
mindre @n vid anvéndning av flertalet andra energikdllor, t ex
fossila branslen. Storningarna dr sannolikt ocksd av mindre omfatt-
ning an vid anldggningar for ytjordvarme, t ex vad betrdffar ekolo-
giska effekter och fororeningar genom ldckage av vdrmebdrarvdtskor.
Ingreppen i marken blir ej heller sd stora som for ytjordvarme.

Bergvarmesystem kan knappast fororsaka nadgra ekologiska effekter
utom mojligen mycket Tokalt genom temperatursankning. Risk for
grundvattenfororening genom ldckage av varmebdrarvdtskor foreligger
dock.

Geotermiska system kan medfdora vissa miljdproblem genom att det upp-

pumpade relativt varma vattnet ofta har hog salthalt. Det dr ddrfor
kraftigt korrosivt och kan fororsaka lackor pd ledningar, varvid mark
och ytligt grundvatten fororenas. Vid utslapp till ytvatten kan mindre
recipienter fororenas. Problem med igensdttning kan uppstd vid dter-
infiltration.

Energibrunnar kan forvdntas fororsaka en del miljoproblem. Grundvatten-
uttagen kommer att bli avsevdrda; for t ex ett smdhus flera gdnger
storre an det normala uttaget for vattenforsorjningen av huset. Stora
grundvattenuttag medfor en okad omsdttning i magasinet med risk for en
kvalitetsfordndring. Grundvatten fran storre djup kan mobiliseras,
vilket ofta ger ett hardare vatten. Humdst vatten fradn torvmarker kan
komma att tranga in i magasinet. Forandringarna vid sdvdal smd- som
storskaligt utnyttjande dr speciellt allvarliga om vattnet i samma
brunn skall anvandas for konsumtion. De generella:.problemen vid grund-
vattennivasankning (sdattningar i lera, pédverkan av vegetation) kommer
givetvis att kunna uppstd vid stora uttag i relation till akviferens
kapacitet.
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Energibrunnar med avledning av det nedkylda vattnet till mindre
ytvattendrag kan medfora att temperaturen i recipienten sanks

med Timnologiska effekter som foljd. Recipienten kan, under vissa
omstandigheter, dven fororenas/pdverkas genom att grundvattnet
har t ex hog salthalt eller ger upphov till jirn- och manganut-
fdllningar.

Utnyttjandet av cirkulationsbrunnar innebdr en sankning av tempe-
raturen, framst kring infiltrationsbrunnen, vilket mojligen kan
medfora ekologiska effekter mycket Tokalt. Av stdrre betydelse ir
emellertid att en temperatursankning okar 16sligheten av karbonater
(hdrdheten dkar) men minskar 10sligheten av andra mineral. Jarn-
och manganutfdllningar har visat sig skapa problem genom igensdttning
av infiltrationsbrunnar. Kvalitativt sdmre vatten kan foras ned i
magasinet, bl a kan metaller, utlosta frdn ledningar, pumpar o dyl
tillforas detta. Vid anvandandet av akviferer, framst i sedimentidr
berggrund, med flera grundvattenvdningar kan vatten av ddlig be-
skaffenhet spridas frén en véning till en annan.

Vid cirkulerande system finns den tekniska mdjligheten att aktivt
vdarma magasinet under sommarhalvdret med t ex solvdrme. Den darmed
forhdjda grundvattentemperaturen kommer att innebdra en okad risk

for en kvalitetsforsdamring och vattnet blir dessutom mindre attraktivt
som konsumtionsvatten om temperaturen Gkar for mycket.

Aven tekniska problem med anldggningen, t ex ett haveri p& vdrme-
vaxlaren kan ge upphov till fororening.

Sammanfattningsvis kan alltsd sdgas, att vissa miljoproblem - ibland

kopplade till driftsproblem - kan beddmas uppstd, framfor allt vid
utnyttjandet av energibrunnar. Problemens omfattning mdste dock ndr-
mare klarldggas.
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RATTEN TILL ENERGI

Sammandrag av inldgg presenterat vid
"Grundvattenvirmeseminariet"
13-15 maj 1982

Nils Aberg
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Tekniken att utvinna energi i naturen har utvecklats i
vart land under senare tid och vissa nya rdttsfrégor
stdlles didr svaret icke finnes i var nuvarande lagstift-
ning. Behovet av stdllningstagande till r&dttsfragor och
lagstiftning bdr ddrfér ndrmare studeras. Vissa synpunk-
ter pd tilldmpning av nu gdllande lagstiftning redovisas
i denna rapport.

1.2 Problemet

Energi i form av vdrme kan tillgodogdras ur mark, vatten
och luft med nu kdnd teknik. Ar rdtten till energin en
sdrskild r&dtt som exempelvis rdtten till vissa mineraler,
olja och torv eller ingdr den i &dganderdtten och i sa fall
kan den fritt disponeras av &dgaren? Ingdr rdtten till
energi ocksa i vattenrdtten, som inte &r en uttalad dgande-
ratt?

2 RATTEN TILL ENERGI
2.1 Lagstiftning om energi

Lagstiftning om r&tten till energi saknas i vart land.
Nagra enstaka bestdmmelser finnes i vattenlagen om byggan-
de i vatten fOr utvinning av vattnets ldgesenergi och i
miljoskyddsforordningen och anmdlningsskydd fo6r anldgg-
ningar, som skall tillgodogdra mer &n 1 MW "vdrme ur mark,
vattendrag, sjo eller annat vattenomrade eller ur grund-
vatten" eller lagra mer &n 3000 MWh(MFOBil B 1.19 och 1.20).

2.2 Energi-del av &dganderdtten

Avsaknaden av bestdmmelser om rdtten till energi i var
lagstiftning kan bero pa& att den utgdr en integrerande
del av dganderdtten till mark och av vattenrdtten och att
rdttsinnehavaren fér tillgodogbra energin inom ramen for
de lagar, som gdller f£6r anvdndning av mark och vatten.

Det kan dock inte uteslutas att frdgan om r&tten till ener-
gi i naturen inte tidigare uppmdrksammats och att behovet
av rdttsregler inte tidigare framstatt som erforderligt.

2.3 Aganderdttens innehéall

Aganderdtten dr i princip obegrdnsad. ZAgaren till mark
fadr inom ramen fOr g&dllande granne-, byggnads-, miljdlag-
stiftning o dyl bruka sin mark och utvinna vad han kan
ddrur och behdlla avkastningen. Vissa undantag finnes i
exempelvis gruvlagstiftningen och lagen om vissa mineraler
ddr markdgaren inte har foretrdde framfdr annan, som fatt
brytningsrdtt eller koncession att utvinna malm, olja,
skiffer, torv .o dyl ur marken. Rd&dtten att utvinna energi
hér emellertid inte till undantagen utan ingdr i &dgande-
ratten med nu gdllande lagstiftning.
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3 Vattenrdtt
31 Offentligt - enskilt vatten

Ratten till vatten i naturen kan vara antingen offentlig
eller enskild. Enligt romersk ratt dr ratten till vatten
i naturen ndstan alltid en offentlig ratt, dvs tillkommer
staten eller det allmdnna. I stdrsta delen av Europa ar
vattnet offentligt. Mindre vattensamlingar utan utlopp
tillhdr i regel markdgaren. I vart land gdller enligt
gammal rdttstradition fran landskapslagarna att vattnet
ar enskilt, dvs tillkommer markdgaren. Grdnsen for en-
skilt vatten strdcker sig i allmdnhet 300 m fran land och
vattnet i de stora sjSarna och i havet tillhdr staten.

Grundvattnet dr i regel enskilt &ven inom de ldnder dar
den romerska ratten dr grundldggande. I Sverige dar radt-
ten till grundvatten lagreglerades forst 1939 dr det en-
skilt och tillkommer markdgaren.

302 Vattenrdttens innehall

Enligt vattenlagen dger envar "ra&da 6ver" vattnet & sin
grund och "tillgodogbra sig" vattnet under markens yta

(VL 1 kap 1 § resp 15 §). Enligt fdbrarbetena har man av-
siktligt inte tagit std@llning till r&dttens innehdll och
vilka grdnser som gdller for radigheten (NJA 2:1939 s 16),

I f6rarbetena till en ny vattenlag som berd@knas tré&dda i
kraft den 1 juli 1983 definieras vattenrdtten enligt nu
gdllande lag och ddr nya lagen inte avses innebdra ndgon
dndring. Vattenrdtten innefattar ratt att

tillgodogdra vattnet
vidtaga olika atgdrder i vattnet i nyttigt syfte

ta bort eller minska skadliga verkningar som
vattnet kan medfdra.

3583 Vattenrdttens begrdnsningar nu

Vattenrdtten begrdnsas dels av den allmdnna grannelags-—
rdttsliga regeln att man vid nyttjande av fast egendom
skall taga skdlig hdnsyn till omgivningen, dels ifrdga om
grundvatten av bestdmmelser i vatten som innebdr att man
dr skyldig att

iaktta sparsamhet (VL 2:43)
ej berdva annan vatten (VL 2:44)
ej ta ut mer &n 300 m®/dygn,

inverka p& annan utan tillstand (VL 2:47)
avstd till formé@n for uttag med stdrre

nytta (VL 2:48)
avstd i framtiden till nya f&retag (VL 2:49)
avstd vid tillf&llig torka (VL 2:52)

jdmka erhdllet vattenuttag (VL 2:56)
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férdela husbehovsvatten {VL 2:57)
bibehdlla pabérjat uttag (VL 2:59)
avstd vid expropriation (VL 2:60)

3.4 Vattenridttens begrdnsningar i framtiden

Enligt férarbeten till ny vattenlag kommer motsvarande be-
griansningar att inflyta i den nya lagen. Det foéreslas dock
ett simre skydd for grundvattenutnyttjaren i det han fore-
sl3s bli skyldig att avstd vatten till andra behov utan
ersdttning. Uttagsrdtten kan ocksa bli tidsbegrédnsad.

4 AKTUELLA LAGAR VID ENERGIUTVINNING I NATUREN
4.1 Jordabalken

Enligt jordabalken skall man "vid nyttjande av sin eller
annans fasta egendom taga sk&lig hdnsyn till omgivningen".

4.2 Vattenlagen

Vattenlagen reglerar bl a uttag av grundvatten. Man maste
ha tillst&nd f6r att ta ut mer &n 300 m®/dygn och ndr
grundvattenuttag paverkar annan. Grundvattenuttag med
dterfdring av samma midngd utgdr inte formellt byggande s
vatten.

4.3 Milj6skyddslagen

Miljbskyddslagen &r tilldmplig pa "anvdndning av mark,
byggnad eller anldggning pa sdtt som kan medfdra stérning
f6r omgivningen genom luftférorening, buller, skakning,
ljus eller annat sddant, om stdrningen ej dr helt till-
fdllig". Stdrningen for omgivningen kan ocksd bestad i
energiutvinning ur grundvatten.

4.4 Miljoskyddsférordningen

Miljoskyddsférordningen &r foreskrifter rdrande sddan
verksamhet, som omfattas av miljoévérdslagen. I forteck-
ningen &ver miljdfarlig verksamhet finnes bland annat
"anldggning f£6r utvinning av vdrme ur" grundvatten f8r en
uttagen effekt &verstigande 1 MW och lagring av mer &n
300 Mwh.

4.5 Naturvardslagen

Naturvdrdslagen reglerar verksamhet som kan paverka na-
turen. Sirskilda bestdmmelser till skydd f6r naturmiljdn
gdller s&lunda vid tdkt av sten, grus, sand, lera, jord,
torv eller andra jordarter, som inte far ske utan ldns-
styrelsens tillstdnd. Dessa bestdmmelser gdller emeller-
tid inte uttag av energi.

4.6 Expropriationslagen

Enligt expropriationslagen far mark tas i ansprak for an-
ldggningar £8r utnyttjande av energi i mark, ytvatten
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eller grundvatten.
4.7 Anldggningslagen

Mark for anldggning till nytta for flera fastigheter kan
enligt anldggningslagen ldggas pa annans mark.

4.8 Ledningsrédttslagen

Ledning 8ver annans fastighet kan erhdllas tvangsvis en-
ligt ledningsrédttslagen.

5 BEHOV AV REGLER
5.1 Nyttan av tillgodogdrande av vatten

Tillgodogbrande av vatten skall ske med nytta. Uttag av
grundvatten f6r konsumtion och byggande av exempelvis en
bro forutsdttes vara nyttigt och behdver i regel ej styr-
kas. Nyttan av vattenreglering, som innebdr skada maste
styrkas och vara stbrre dn skadan i vissa fall tre- eller
tvdfaldigad. Vid konkurrens om grundvattens tillgodog&-
rande far det fdretag foretrdde som har stdrsta nyttan.

52 Fradgestdllningar

Om nyttan av energiutvinning ur grundvatten &dr mindre &n
alternativ energiutvinning, dvs dyrare &dn oljefdrbrdnning
dr foretaget da tilldtligt enligt vattenlagen?

Hur skall nyttan av energiutvinning ur grundvatten berdk-
nas vid konkurrens med grundvattenuttag f6r konsumtion?

F&r energi tas ur grundvatten om annat foretag fo6r samma
dndamdl didrigenom blir oldnsamt eller mindre ldnsamt?

Vem far fdretrdde - den som sdker fdrst eller den som far
stdrsta nyttan - om fler konkurrerar om samma energipoten-
tial i grund- eller ytvatten?

6. AVSLUTNING

Det akuta behovet av stdllningstagande i anhdngiggjorda
ansdkningsmdl bdr tillgodoses med en Overl&dggning ddr lag-
stiftare, lagtilldmpare och experter samlas f&r diskussion.
Behovet av regler bdr Overses — i fOrsta steget med en in-
ventering av behovet inom hela regelomréadet.
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REATAT BN ORI, WA ToEN

OFFENTLIG 3 ENSKILD

YTVATTEN: ROMERSK RATT - OFFENLIGT
NORDEUROPEISK RATT - ENSKILT

GRUNDVATTEN: EUROPEISK RATT = ENSKILT

(4 Av 23 OFFENLTIGT)
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VL “RADA UVER" VATTNET A GRUNDEN (1:1)
“TILLGODOGURA SIG” VATTNET UNDER MARKENS

YTA' (1:15)

NVL “RADER UVER YT- OCH GRUNDVATTEN" SOM
FINNS INOM FASTIGHETEN (2:1)
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VATTENRATT

ATT TILLGODOGURA VATTNET

ATT VIDTAGA OLIKA ATGARDER I VATTNET I NYTTIGT
SYFTE

ATT TA BORT ELLER MINSKA SKADLIGA VERKNINGAR SOM
VATTNET KAN MEDFORA



BEGRANSNINGAR

SKALIG HANSYN TILL GRANNAR
SPARSAMHET MED GRUNDVATTEN
EJ BERUVA ANNAN VATTEN

TILLSTANDSPLIKT 300 °/DYGN

FORETRADE FUR STURSTA NYTTA

SKYLDIGHET AVSTA I FRAMTIDEN MOT ERS.

SKYLDIGHET AVSTA VID TORKA MOT ERS.

SKYLDIGHET JAMKA TILLSTAND

FORDELNING VID HUSBEHOV I TAKT

GRUNDVATTENTAKT VIDMAKTHALLES

VATTENRATT KAN EXPROPRIERAS
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(JB 3:

(VL 2:

(VL 2:

(VL 2:

(VL 2:

(VL 2;

(YL 2

(VL 24

(VL 2:

VL 25

VL 2

D

43)

44)

47)

48)

49)

52)

56)

57)

59)

60)



BEGRANSNINGAR NVL

SPARSAMHET MED VATTEN

UNDERKASTA SIG FORLUST AV VATTEN
AVSTA VATTEN VID TORKA UTAN ERS.
FORDELNING AV HUSBEHOVSVATTEN
REGERINGSTILLSTAND > 10 000 /D

“| ANSSTYRELSETILLSTAND” < 2 000 M>/D
“KONCESSION” 2 000 - 10 000

TILLSTANDSTID KAN BEGRANSAS
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(NVL 2:3)

(NVL 2:9)

(NVL 2:10)

(NVL 5:2)

(NVL 15:1, 4)

(NVL 15:2. 9)

(NVL 15:3)

(NVL 15:11)
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AKTUELLA LAGAR

VATTENLAGEN (2 kapP)
JORDABALKEN (3:1)
MILJOSKYDDSLAGEN (1-8°3)
MILJUSKYDDSFORORDNINGEN (BIL A 1,19+1,20)

NATURVARDSLAGEN GALLER EJ OM TILLSTAND
LAMNATS ENLIGT VATTENLAGEN

EXPROPRIATIONSLAGEN (2:3)

ANLAGGNINGSLAGEN 18

LEDNINGSRATTSLAGEN (2 § 4a)
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MARGINALKOSTNADER FOR VARMEKALLA

Sammandrag av inldgg presenterat vid
"Grundvattenvédrmeseminariet"
13-15 maj 1982

Tomas Hallén
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RESUME AV ANFORANDE ANGAENDE MARGINALKOSTNADER FOR
VARMEKALLA
KONFERENS OM MARKVARME I BOMMERSVIK 1982-05-12--13

Som utgéngspunkt f&r resonemang kring kostnader f&r vdrme-
kdlla har som ldnsamhetsmdtt valts att kostnader fo6r vadrme
och varmvatten skall vara 75% av tidigare redan f&rsta ar-
et efter installation av vdrmepumpaggregat.

Diagram 1 och 2 &r uppridttade f&r enbostadshus med fdljan-
de fOrutsdttningar:

- Energibehov netto 30 Mwh/ar
- Aggregatkostnad exkl varmekdlla 25 000:--
- Arsviarmefaktorer
. uteluftsystem 2,1 (delt&dckande)
. ytjordvarmesystem 243
. grundvatten 2,5
- Lanevillkor 15-&rigt annuitetslén
8% rdanta
- Okad servicekostnad 500 kr/ar

Diagrammen visar fdljande:

P& vertikal axel &r avsatt 0-100% av tidigare kostnad f&r
energi didr el avses i diagram 1 och olja i diagram 2.

Horisontell axel visar kostnader f&r drivenergi (el) i
bdgge diagrammen, vilket innebdr att tidigare energikost-
nad i diagram 1 varierar med kostnaden f&r drivenergi.

"Kapital aggregat" avser nettokostnaden f6r brukaren med
50 respektive 70% marginalskatt f&r 25 000:--.

Avsténdet mellan kurvor "kapital aggregat" 50% och total
f6r respektive virmekdlla utgdr matt pa kostnad f6r energi
+ service.

For varje markerat drivenergipris (vertikala linjer) finns
angivet hur mycket kostnaden f&r anldggningen, utdver

25 000:--, f&r uppgd till f&r respektive system f&r att
25% totalkostnadsminskning skall erh&llas vid 50% margi-
nalskatt.

vid 70% marginalskatt multipliceras angivna krontal med
1,25 samt adderas 6 000:-- f£Or att ldnsamhetekravet exakt
skall uppfyllas.

For flerbostadshus kan fdljande n&mnas:

Vagmepumpstorlek angiven i maxkapacitet vdrme (kW) vid
0 “C ute (oavsett system). ;

Finansiering: amortering efter 8% annuitetslédn, 15 &r,
3% réanta.

Tidigare uppvdrmning med olja & 2 000:—-/m3.
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Lonsamhetskrav: 25% kostnadsminskning l:a &ret efter
installation.

Max total anldggningskostnad: 7 000:--/kW

Max total anl&dggningskostnad: 4 000:--/kW
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NAGRA SYNPUNKTER EA KOSTNADSASPEKTEN VID BORRNINGS-
ARBETEN FOR BERGVARME OCH GRUNDVATTENVARME

Under seminariet diskuterades s&dana lokala energi-
kdllor som alla férutsdtter nagon typ av brunn. En
bergviarmeanliggning, for villauppvdrmning, hémtar
viarme fradn en bergvolym som gdrs tillganglig for
viarmeuttag genom en bergborrad brunn. Brunnen bestar
oftast av ett Oppet hdl genom berget medan jordlagren
ir infodrade. I dessa anldggningar ar vattenuttaget
inget alls eller obetydligt.

I anldggningar f6r grundvattenvarme hanteras vanligen
betydligt stdrre grundvattenméngder d&n vad som &ar
fallet 1 bergvirmeanlaggningar. De stdérsta grundvat-
tenmagasinen i Sverige dr framst lokaliserade till
isdlvsavlagringar och till sprickrika och porésa sedi-
mentdra bergarter. Fo6r utvinning av vatten ur sadana
formationer anlaggs vanligen rérbrunnar.

De geologiska férhdllandena &ar avgorande f6r vilken
typ av uppvarmningsanldggning som kan bli aktuell
och diarmed bestdms ocksd vilken typ av brunn som &r
lamplig.

De ovannamnda brunnstypernas principiella utformning
framgdr av nedanstdende figurer.

/ AT ! o puTER v
Yilga SPRICKOR IR o8 ,‘A—,'-n =
AT T X U ST EA AR
P & reibnid ", cormamoNS FiLTER
eoeenil Dt e i y;:}ff;f
o TR Tove el L R
a b
FIGUR Bergborrad brunn (a) och exempel pa

rérbrunn (b)

6105H820928
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Bergborrade brunnar

Arligen anldggs ca 10 000 brunnar i Sverige. Av dessa
utgérs ca 90% av bergborrade brunnar. Den vanligaste
borrningsdiametern vid bergborrning &r 115 mm. Denna
dimension &r &ven den vanligaste f6r brunnar som an-
vdnds for uppvarmningsdndamdl. Nedan angivna priser
ha@nférs till denna dimension.

Vid anldggandet av en bergborrad brunn anvidnds ofta
s k Odexborrning. Denna metod medfér att foderrdret
fors ned kontinuerligt genom jordlagerprofilen under
borrningsarbetets gang. DA berg nads borras foderrdéret
ned i detta ca 0,5-1,0 m varefter tdtning sker, van-
ligen med cement.

Jordlagrens mdktighet har stor betydelse fér total-
priset, eftersom denna typ av borrning &r ca 3-4 ggr
dyrare dn bergborrningen. Idag uppgar priset f6r denna
typ av borrning till mellan 350 och 400 kronor per
meter. I "Information fran Brunnsarkivet" nr 1 1982
redovisas data fran 2276 bergborrade brunnar i Goéte-
borgs och Bohus ldn samt 1670 brunnar i Uppsala léan.
Medianbrunnen i Géteborgs och Bohus lidn har ett jord-
lagerdjup av 1 m och motsvarande brunnar i Uppsala
lan har ett jordlagerdjup av 2 m. Det kan papekas
att dessa siffror endast redovisar jorddjupet i den
punkt man valt att placera brunnen. Inom exempelvis
Uppsala ldn kdnner man till jorddjup pa mer &n 100 m.

Kostnaden f&6r bergborrning varierar med totaldjupet
och detta bestdms i bergvdrmesammanhang av vilket
effektuttag som oOnskas och vilket varmeledningstal
den omgivande bergmassan har. Variationen i varme-
ledningstal kan vara betydande mellan olika bergarter.
Priserna fo6r bergborrning varierar mellan 100-150
kronor per meter.

I totalpriset for en bergborrad brunn ingar &dven en
etableringskostnad samt vid Odexborrning &ven en
kostnad for en borrsko, tillsammans ca 3000 kronor
per brunn. Vidare tillkommer kostnader fo6r uppford-
ringsanordning och 6verbyggnad.

Extrakostnader kan uppkomma exempelvis om renspump-
ningen blir langvarig eller om hydraulisk sprédckning
anvands.

ROrbrunnar

Kostnadsbilden betrdffande rdorbrunnar ser lite annor-
lunda ut. Kostnaderna for dessa brunnar dr l&ttare
att bedoma i det enskilda fallet beroende pa att an-
laggningsarbetet ibland féregds av en férundersékning
och en brunnsprojektering. Kostnaderna for dessa
sistndmnda insatser beddms idag uppga till ca 20 000
kronor f6r en rérbrunn. Det som paverkar prisnivan
for en roérbrunn dr framférallt dimensionen. Vilken

6105H820928
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dimension som vdljs beror dels pad vilken vattenméngd
som onskas uppfordras och dels pa vilket utrymme man
onskar i brunnen for t ex installationer.

Den vanligast forekommande dimensionen i Sverige ar
@ = 400 mm. Man kan i normalfallet rdkna med 3500-
4000 kronor per meter for en brunn som ar ca 15-25 m
djup med en filterrorsandel av 25-30%.

De faktorer som paverkar denna prisniva &r:

Totaldjup och filterrdrs- beror pa geologiska och geo-
andel hydrologiska forhallanden
Material i filter och beror pa vattenkvalitet
forlangningsror

Om brunnen skall utfdras beror pad geologiska for-

med formationsstdd eller ej hallanden

Hur lang renspumpningstid beror pd hur vdl brunns-
som behovs filtretdr anpassat till den
geologiska formationen.

I o6vrigt paverkas prisnivan av det foér tillfallet
radande konkurrenslaget, transportstrdcka och mark-
tillganglighet.

N&r brunnen val ar utfoérd maste, om detta inte gjorts
i ett tidigare skede, en provpumpning utféras i syfte
att klarlagga vilken den uttagbara kapaciteten &r

och vilken konsekvens det har fér omgivningen betraf-
fande t ex grundvattennivder och om aterféring maste
ske. Den geohydrologiska situationen paverkar saledes
undersokningsarbetets omfattning.

Samtidigt mdste naturligtvis undersdkningskostnaderna
hdllas inom de ekonomiska ramar som bestamts av 16n-
samhetskravet, om projektet skall kunna férverkligas.

Vid uttag storre an 300 m3/d (3,5 1/s) maste en vat-
tendomsansékan utarbetas for behandling i vattendom-
stolen.

Allmdnt om borrningskostnader

Att dstadkomma en katalog over brunnsbyggnadskostnader
i Sverige dr ej méjligt inom ramen for detta arbete.
Nedanstaende figur askadliggér dock en ungefarlig
relation mellan kostnaden f&6r bergborrade brunnar
och rdérbrunnar under vissa givna forutsdttningar.
Detta satt att &skadliggdra brunnskostnader har an-
vants av Olof Andersson, VIAK, (opublicerat material).
De foredragshdllare som under seminariet represente-
rade entreprendrsidan har beretts tillfdlle att yttra
sig daver detta sdtt att presentera borrningskostnader.

6105H820928
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Forslaget har utsatts for viss kritik i vilken man
menar att problemstallnlngen blir alltfér forenklad.
F6r att bibringa lasaren en vissa uppfattning om

storleksordnlngen pa dessa kostnader tas denna figur
dnda med da nagot alternativt redovisningssatt fram-

kommit.
KRONOR/ M
Hooo T
ROorbrunn med forma-
H tionsstod
] 4 Djup: 15-25 m
3000 — ““H Filterandel: 25%
Son Al m
”H‘ Bergborrad brunn utan
formationsstod
fooo H Djup 40-100 m
l‘”” Jordlager: 5%
) Ml
il
" 5 0 20 20 30 400
BORRHINEEDIAMETER (MMA)
FIGUR Borrnlngskostnader i forhdllande till di-

mension under vissa givna férutsdttningar

Oversiktliga kostnadsexempel

Exempel 1: Bergvarme, slutet system

Bergarter har olika forutsattnlngar f6r vdrmeledning.
I exemplet har tva exempel pa méjliga effektuttag
under lang tid angetts.

Férutsdttningar: bergborrad brunn

6105H820928

borrnlngsdlameter 115 mm
jordlagermdktighet 3 m

djup 130 m
etableringskostnad 2500 kr
borrsko 500 kr
jordlagerborrning (0Odex) 375 kr/m
bergborrning 120 kr/m
brunnséverbyggnad 3000 kr
slang for koldbarare 25 kr/m
ldaggningskostnad slang i mark 2000 kr
dim effektuttag, A 15 W/m
dim effektuttag, B 30 W/m
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Brunnskostnad 2500 + 500 + 3 x 375 + 127 x 120 = 19 365 kr

Slangkostnad 25 x 130 x 2 + 2000 8 500 kr
Summa 27 865 kr
M6jligt effektuttag

Fall A: 127 x 15 = 1,9 kW

Fall B: 127 x 30 = 3,8 kW

En berdkning av "specifik varmekallekostnad" ger d&
for:

Fall A: 27 865/1,9
Fall B: 27 865/3,8

14 700 kr/kw
6 800 kr/kw

Exempel 1: Grundvattenvdrme med en uttagsbrunn och
avIegnlng till ndrbeldgen recipient.

For denna typ av anldggningar kravs en narmare under-
sokning av geologiska och geohydrologiska férhél%?n-
den. Vid grundvattenuttag som &r stérre &n 300 m”/d
skall vattendom sékas. Grundvattenundersdkningen om-
fattas vanligtvis av drivning av observationsror,

provpumpning, utvdrdering av provpumpning m m. Bero-
ende bl a pa hur komplicerad den geologiska och geo-
hydrologiska situationen &r, i vilken omfattning

grundvattentillgdngen &r utsatt f&r konkurrerande

intressen osv, bedrivs undersdkningsarbetet i varie-
rande omfattning. I detta exempel har tvd mdéjliga

undersékningsnivaer angetts.

Forutsdttningar:
rérbrunn med formationsfilter
brunnsdiameter 300 mm
djup 25 m
brunnskostnad 2500 krém
grundvattenuttag, Q 0,815 m”/m
grundvattentemperatur +6=C
temperaturfall pa grundvatten =
6ver férangaren, T 4-C 3 5
vattnets spec vdrmekap cp 4,19x10° ws/kg, C
forundersokningskostnad 20 000 kr
utrustning i brunn inkl
installation 30 000 kr
brunnséverbyggnad inkl
installation 20 000 kr
distributionskostnad 100 m a
200 kr/m 20 000 kr
undersokningskostnader, A 100 000 kr
undersokningskostnader, B 200 000 kr

6105H820928
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Brunnskostnad 25 x 2500 19 365 kr
Férundersékning 20 000 kr
Installation i brunn 30 000 kr
Brunnsoverbyggnad 10 000 kr
Distribution 20 000 kr
Undersékningskostnad, A 100 000 kr
Undersékningskostnad, B 200 000 kr
Summa fall A 242 500 kr
Summa fall B 342 500 kr

M6jligt effektuttag = Q x Cp x T = 0,015 x 4,19 x 4 = 251 kW
"Specifik vdrmekdllekostnad" blir da:

Fall A: 242 500/251 = 966 kr/kw
Fall B: 342 500/251 = 1365 kr/kw

6105H820928
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Peter Wilén
State of the Art i USA. Presentation av studieresa.

BFR-projekt 770611-4.

I februari 1981 foretogs en studieresa till USA av bl a under-
tecknad. Huvudsyftet med resan var medverkan vid "Ground Water
Heat Pump Conference III" i Columbus, Ohio, 9-10 februari. I
samband med konferensen bestktes Batelle Memorial Institute
(Columbus), Brookhaven National Laboratories (Long Island) och
Oklahoma State University (Stillwater).

Sammanfattning av intryck

Skillnaden mellan USA och Sverige gdllande klimat, geologi,
til1gdng och priser pad olika energislag samt annorlunda levnads-
forhd11anden och marknad mdste beaktas vid jamforelser mellan de
tvd ldanderna. Framst stor andel luftkonditionering och "inrikt-
ning" pa smd anldggningar skiljer.

Mitt huvudintryck d@r att USA forskningsmdssigt och systemmdssigt
ligger fore vad det gdller grundvattenvarme typ tvdbrunnsystem
for kombinerad uppvarmning och Tuftkonditionering. Huvudskdlet
till detta ar att systemet anvants under en 138ng period i USA
och att ddrmed erfarenheter frén dessa anldggningar visat var
forskningsinsatser kravs. Huvudsakliga problemomrdden har varit
igensdttnings- och korrosionsproblem samt vdarmespridning av
temperaturandrat &terfort vatten (avstand mellan brunnar).

Det &@r huvudsakligen i dessa tvd omrdden USA har ndgot att ldra
oss. Ytterligare tvd omrdden &@r hur man bygger varmepumpar som
kostar 5000:- och inte 20 000:- (inte helt rdttvis jamforelse ar
jag medveten om) samt att vdga satsa pd en anldggning och inte
utreda i all o@ndlighet som vi ibland har en tendens till i
Sverige.

Vad det gdller slutna slingsystem - horisontella och vertikala
har USA mindre att 1dra oss rent systemmdassigt - daremot kan
metoder och maskinutrustning for rordrivning vara av intresse
liksom detaljstudier (grundforskning) av t ex fuktrorelser i
mark.

I USA har grundvattenvdrmebranschen vuxit fram ganska vilt,
vilket Tett till problem och delvis d&ligt rykte. For att rdtta
till detta och for att minimera juridiska hinder for grundvat-
tenvarme skall en standardisering av systemen tas fram med ASTM
(American Society for Materials and Testing).

Ground Water Heat Pump Conference III 9-10/2 1982, Columbus, Ohio

Konferensen, anordnad av NWWA (National Water Well Association),
vande sig till forskare, brunnsborrare och varmepumpsforetag.
Detta medforde att alla aspekter pd grundvattenvarme togs upp
och att kvaliteten pd foredragen varierade inom ett brett spekt-
rum.

De intressantaste foredragen behandlade erfarenheter fran an-
ldggningar i drift framst problem som igensdattning, korrosion,
termiska problem och miljoproblem. Belysande hur viktigt det ar
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med goda kunskaper om grundvattnets sammansdttning och dess
pdverkan pd systemet &r att mindre &n 5% av alla problem beror
pa varmepumpen.

Igensdttning och korrosion: Beror huvudsakligen av grundvattnets
innehdTT av jarn, mangan, kalcium och koldioxid samt vattnets
oxidationstillsténd.

Igensdttning orsakas antingen genom utfdllning av kalciumkarbo-
nat eller jarnhydroxid. Kalciumkarbonat falls ut d& jamvikten
mellan koldioxid och kalciumkarbonat stors antingen genom tryck-
sdnkning eller temperaturhdojning. Igensdttning p& grund av
Jarnhydroxid kan ske bdde biologiskt och kemiskt (oxidation).
(Igensdttning pad grund av mangan kan ske likartat.)

Korrosion paverkar 1ivsldngden hos systemet, vdrmedverforingen
och kan orsaka igensdttning av brunnsfilter.

Ryznar's stabilitetsindex (RSI) kan anvidndas for att karakteri-
sera ett vattens bendgenhet for korrosion och utfdllningar. RSI
bestdms genom analys av representativt vattenprov.

Atgdrder for att undvika problem:

Pump i bdda brunnarna - risker for igensdttning i en infiltra-
tionsbrunn minskar om den @ven anviands for uttag. Dubbel filter-
1angd i aterforingsbrunnen om det ar mojligt. Undvik syresitt-
ning av vattnet och tryckminskning i rorsystem och viarmevixlare.

Miljoproblem: Huvudsakligen nedsmutsning av grundvatten fran
varmepumpen vid driftstorningar. Temperaturp&verkan p& grund av
aterfort kallt eller varmt vatten.

Spridning av daligt grundvatten till "rena" akviferer (vid fler-
brunnsystem med brunnar i olika akviferer).

Termiska problem - avstédnd mellan brunnar.

Empiriska formler finns framtagna bl a av Kazmann (Louisiana
State University). Teoretiska berdkningar har gjorts bl a av
C.B. Andrews. Resultaten hittills visar att det inte &r mojligt
att anvdnda systemet i tdtbebyggda omr&den, ddr uppvarmningsbe-
hovet dr betydligt stdrre dn Tuftkonditioneringsbehovet.

For att klara av problemen med inverkan mellan ett antal sm&
brunnar i bostadsomrdden, borjar man fundera p& gemensamma
storre brunnar, en for uttag och en for &terforing. Varje hus
eller ldgenhet har sedan en egen varmepump dit grundvattnet
fordelas.

Batelle Memorial Institute, Columbus, Ohio

grundvaEtenvérme for 4 Taboratorier och ett kontorshus - totalt
3 000 m™ - byggdes 1958, ursprungligen for att klara luftkondi-
tioneringen.

Storlek: 2 st vérmepumpag pad 1.7 MA/st. Vatten pumpas fran 5
brunnar som ger 70-110 m°/h, st. Akviferen dr ett ca 30 fot
tjockt sand- och gruslager som vilar pd en kalksten 65-70 fot
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under markytan. Pumparna anvands inte kontinuerligt 1ahgre - de
fungerar utmirkt - men en ny gasvdrmeanldggning har byggts som
klarar hela omrddet - och det blir billigare!

Slutna slingsystem

Philip D. Metz, Brookhaven National Laboratories, Long Island,
har huvudsakligen arbetat med slingsystem och kombinationen av
slangsystem och nedgrdvda tankar.

Miter p& ett horisontellt ytjordvarmesystem till en villa och
arbetar dven med vertikala system.

James E. Bose - Oklahoma State University, Stillwater.

Rapport till Department of Energy (DOE) "Design and Field
Testing of Solar assisted Earth Coils".

Direkt samarbete med Ditch Witch (dikesgrdvarfirma) och Geo-
systems som tillsammans installerat ca 100 anlaggningar av
villastorlek i omrddet. Huvudsakligen vertikala ca 100 m djupa
PVC-ror (vertical well) helt slutet eller Gppna hdl med sluten
slinga i. Systemen dimensioneras for att klara kylbehovet som-
martid.
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BRUNNSSYSTEM FOR GRUNDVATTENVARME
Allmant

Grundvatten dr en attraktiv vdrmekdlla f6r vdrmepumpar.
Grundvattnet utvinns frdn brunnar, nedférda i vatten-
férande jord- och berglager, akviferer. Tekniken &r
kdnd sedan lige och utnyttjas kommersiellt f£6r vatten-
forsdrjning f6r tidtorter och enskilda. Ungefdr hdlften
av allt konsumtionsvatten i Sverige dr grundvatten i
nagon form.

Nir grundvatten skall utnyttjas som vdrmekdlla dr det
framfdrallt tvd faktorer som skiljer fran konventionell
vattenfbrsdrjning:

. For det fé6rsta mdste vattnet till en vdrmepump ha
ett 1&gt pris. Detta till skillnad fran vatten till
konsumtion, som mdste fram. Det medfdr att kostnaden
f6r bl a forundersdkningar mdste sdnkas med hjdlp av
bdttre teknik och bdttre utnyttjande av de data som
samlas in.

. Fbr det andra ligger vatten till en vdrmepump i ett
sdmre konkurrenslidge i foérhdllande till konsumtions-
vatten. Detta medfdr att vattnet ofta mdste ater-
foras till grundvattenmagasinet (cirkulationssystem)
f6r att den totala tillgdngen inte skall paverkas i
£6r hég grad.

VIAK har genomfdrt ett BFR-projekt som syftar till att
dels effektivisera undersdkningsmetodiken, dels ge rikt-
linjer £6r hur cirkulationssystem skall utformas. N&agra
vunna resultat redovisas kortfattat nedan.

Hydrauliska och termiska parametrar

Vid dimensioneringen av en brunn fordras en ganska ingéa-
ende kidnnedom om de hydrauliska forhdllandena i grunden.

I de flesta fall finns en jordprovserie att tillga vid

det td@nkta brunnsliget. FOr att undersdka hur vdl per-
meabilitet och porositet kan fdrutsdgas fran siktkurve-
data, har en undersdkning omfattande 28 st brunnar i drift
utfdrts. Brunnarna dr spridda i s6dra och mellersta
Sverige. F&r varje brunn har en komplett jordprovserie
funnits och pd brunnen har dels en provpumpning utfdrts,
dels har porositeten loggats med gamma-gammasond.

Dessa undersdkningar har gett ett stort underlag, som
gjort det mdjligt att upprédtta ett samband mellan korn-
storleksparametrar och permeabilitet och porositet.

Genom en statistisk bearbetning kan ocksé precisionen
hos berdknade data f8rutsdgas. Med hjdlp av de framtag-
na berdkningsmetoderna kan ddrfdr underlag f6r dimensio-
nering av brunnar och cirkulationssystem erhdllas med god
noggrannhet pd ett tidigt stadium av undersdkningen.
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Unders®kning av infiltrationsbrunnar

I ett cirkulationssystem ingdr en eller flera infiltra-
tionsbrunnar. Erfarenheter frdn Sverige och utomlands
har visat att denna brunn utgdr den kritiska punkten i
systemet, dd den av olika orsaker ldtt kan sdttas igen.

For att f4 ett underlag f&6r hur infiltration p& brunnar
skall utfdras har dels en litteraturstudie genomfoérts,
dels har ndgra infiltrationsbrunnar i Sverige undersdkts
med hydrauliska tester.

Litteraturgenomgdngen har visat att igensdttningar i brun-
nen frdmst beror pa& vattenkvalitet. I fdrsta hand orsakar
h&ga jdrn- och manganhalter, men &ven hdg hdrdhet, igen-
sdttningen. Brunnens utformning har betydelse fréamst for
hur sk&tsel och renspumpning skall kunna ske effektivt.

Undersdkningarna av infiltrationsbrunnen i drift, har dels
gett en modell f£6r hur igens&ttningsfdrloppet sker, dels
anyo visat vattenkvalitetens betydelse. En tillridcklig
férbehandling verkar l&ngsamfiltrering vara. Det &r dock
en dyr behandlingsmetod som knappast kan inféras i energi-
brunnssammanhang.

Cirkulationssystemets dimensionering

Tidigare har berdrts hur underlag f6r dimensionering av
brunnen och brunnssystem kan erhdllas fr&n jordprovserier
frén provborrningar. Vidare har ocksd vattenkvalitetens
betydelse berdrts.

Den tredje viktiga fradgestdllningen vid cirkulationssystem
dr den hydrauliska och tekniska kontakten mellan uttags-
och infiltrationsbrunnarna. I den utfdrda undersdkningen
har fra@mst den hydrauliska kontakten studerats. Man fin-
ner dd att man med provpumpningsdata enkelt kan fdrutsdga
inverkan av uttag och infiltration. Detta &dr viktigt dels
f6r att avgbra hur mycket vatten som kan ledas genom sSys-—
temet, dels for att beddma pdverkan pd omgivningen.

De vunna resultaten kommer att redovisas i en BFR-rapport,
dédr rad for fbrundersdkningar och utformning av cirkula-
tionssystem med brunnar kommer att ges.
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GRUNDVATTENVARME - TERMOHYDRAULISKA PROBLEM.
Johan Claesson, matematisk fysik, LTH, Lund

BFR-projekt 791305-0: Varmelagring i mark.
Teoretiska analyser och ber@kningsmodeller.

I detta foredrag behandlas termohydrauliska problem for system
som utnyttjar grundvattenvarme eller bergvdrme. Geotermiska
system diskuteras ocksd. Aktuella problem och forskningsstatus
redovisas. Vidare diskuteras forskningsbehoven.

Sammanfattning

De teoretiska studierna och modellutvecklingen 1igger val framme

1. Parameterstudier med specialiserade termohydrauliska modeller.
2. Analytiska studier parallellt.

3. Utveckling av skalmodeller i laboratorium.

4. Faltforsok.

Termohydrauliska problem

Som bakgrund skall vi forst rdkna upp ndgra aktuella markvarme-
system och ange termohydrauliska problemomrdden for dessa.

Man dr intresserad av den termiska rackvidden av det nedkylda
omrddet.
Termisk rdckvidd: Erforderligt brunnsavstdnd. Miljopdverkan.

Vinter: go. 3% Sommar: “ >8°¢ .\230C
) e e

Termisk rdckvidd. Erforderlig sommarvarmning.



Man dr i synnerhet intresserad av att utnyttja sommarvarmt
vatten.
Ett huvudproblem &r vdrmeforlusterna.
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Erforderligt avsténd
mellan brunnar.

Nya brunnar efter
hand.

Viktiga parametrar for dessa fyra typer av system dr:

Pumpfldde.

Termiska data for akvifer samt overliggande och under-

liggande skikt.

Tjocklek pd akvifer och tdackande skikt.
Skiktad akvifer. Inhomogeniteter.
Naturlig grundvattenrdrelse.
Brunnskonfiguration.

Permeabilitet.

Gemensamt for systemen finns f&ljande problem:

s
2,
3

Skiktad akvifer.
Andra inhomogeniteter (makrodispersion).

Mer komplicerade grundvattenfloden: Flera brunnar, naturlig
grundvattenrorelse, ldckage.

-

Ren vdrmeledning

. S8 kallad numerisk dispersion.

||

Varmeledning +
nettouttag av
grundvatten

Y
N
N

Cirkulation
mellan
sprickplan

Termohydrauliska problem: Simulering av vattenflode i sprickplan
+ varmeledning. Influens mellan

brunnar.



Lundagruppen for vdarmeledning och markvarme

Vér grupp i Lund har sedan 1977 sysslat med teoretiska analyser
och utveckling av datormodeller for markvarmesystem. I detta
sammanhang har vi genomfort olika studier inom foljande omrdden:

1. Varmelagring i rullstensdsar.
Densitetsfldden, "kantring av vertikal termisk front".

2. Varmeforluster.

Rullstensdsar

Konstgjorda grundvattenmagasin
Radiellt flode kring en brunn
Simulering av faltforsok i Landskrona

3. Geotermi.
Termiskt genomslag - brunnsavsténd

Dessa studier har gjorts tillsammans med bl.a. AIB, vatten-
byggnad KTH, VIAK, geologi LTH och KM. De finns redovisade i
rapporter frdn BFR, NE och i institutionsrapporter frén mate-
matisk fysik, LTH.

Studier pdgdr inom foljande omréden:
1. Termisk rackvidd. Parameterstudie.
En brunn. Utpumpningsfallet. Pulserande fallet.

2. Analytiska studier for termisk rackvidd.
En brunn. Brunnspar.

3. Programutveckling for flera brunnar och naturlig grundvatten-
drift.

Dessa modeller skall anvdndas for parameterstudier och for
studier av skiktningseffekter.

Ndr det gdller bergvarmesystemen, dar djupa bergborrade brunnar
utnyttjas, har vi studerat det rena virmeledningsfallet. Man
kan ange totalt mojligt energiuttag och effekten av ett pulser-
ande varmeuttag. Vidare finns en sofistikerad superpositions-
modell for varmeledningsprocessen kring ett antal brunnar.
Denna modell dr testad mot varmelagringsforsoket pd Porson,
Luled, 1981. I detta fall hade man 19 borrhal.

Studier av bl.a. influens mellan brunnar pagdr med hjdlp av
denna modell. Ett exempel visas i de tv& bifogade figurerna.
Figur 1 visar temperaturprofilen efter 4.5 och 24.5 &r pd 80
meters djup i tvd berakningsexempel. Figur 2 illustrerar in-
fluensen mellan brunnar i négra fall.

Modellutveckling for vdrmeledning i berget + grundvattenfldde
i sprickplan pagér.

10 - J§
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Forskningsbehov

1. Utveckling av specialiserade termohydrauliska modeller.

Parameterstudier for termisk rackvidd, varmeforluster
och termiskt genomslag.
Studier av skiktning.

2. Analytiska studier.

Exempel:

Periodiska forlopp (under &ret)

Grundvatten i sprickplan + vdrmeledning

Vertikal vdrmeledning + grundvattenflode enligt
konform avbildning (en brunn + grundvattendrift,
brunnspar osv)

3. Utveckling av laboratoriemodeller (skalmodeller).

1. Termohydrauliskt samband akvifer/omgivande skikt.
2. Skdarmning
(Detta arbete p&gdr pa vattenbyggnad, KTH).

4. Faltforsok. Jamforelse med matdata.

Man bor forsoka tacka ett representativt spektrum
av geohydrauliska situationer.

Valdokumenterade fdltforsok:

Det viktigaste dr att fd en s& god bild som mojligt
av grundvattenflodena (permeabiliteter, pumpning,
skiktning, naturlig grundvattendrift, ldckage).
Goda data for vdrmeledningsformidga erfordras.

Gjorda fdaltmdatningar. Stidsvig
Landskrona
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Figur 1. Temperaturprofil efter 4.5 och 24.5 &r pd 80 meters
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Figur 2. Arsuttag av varme relativt en ostord brunn. Exempel

pd effekten av influensen mellan brunnar.
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TERMOHYDRAULISKA MODELLER

Tekn Dr Hans Hydén
NE-projekt 206059, Akvifer VBB.

BAKGRUND

Inom ramen fér rubricerade NE-projekt har utvecklats

en matematisk simuleringsmodell for beskrivning av
virmespridning i grundvatten. Modellen har anvants

f6r utveckling av strategier for sdsongslagring av
virme i grundvattenmagasin med speciell tilldmpning

i ett konkret fall i Stidsvig, Klippans kommun. I

det foljande redogdrs kortfattat for modellens uppbygg-
nad och anvindbarhet som verktyg i praktiskt arbete.

MODELLENS UPPBYGGNAD OCH ANVANDNING

Modellen ir en FEM-modell som beskriver horisontal
tvadimensionell grundvattenstrdmning samt vdrmesprid-
ning i grundvatten i horisontal led pga konvektion,
ledning och dispersion samt i vertikal led pga ledning
genom 6ver- och underliggande marklager. Modellen

har utvecklats i samarbete mellan Avd £6r vattenvards-
teknik, KTH och VBB.

I Figur 1 visas en schematisk 6versikt 6ver det omréade
som studerades i tilli3mpningsexemplet. Vdrmelagret
styrs med hjdlp av ett fembrunnssystem med en central
brunn, 3, for inmatning och uttag av varmt vatten

samt fyra hdrnbrunnar 1, 2, 4 och 5 fér hydraulisk
kontroll av lageromradet.

Som resultat av modellberdkningarna kan erhallas
plankartor av grundvattenytor och temperaturférdelning
i horisontal och vertikal led, se Figur 2 och 3.

SLUTSATSER OM MODELLENS PRAKTISKA ANVANDBARHET

Modellen kan ge en noggrann beskrivning av varmetrans-
port i grundvattenmagasin med varierande geometri

och komplexa randvillkor. Den &r dock relativt kost-
sam och tidsddande att arbeta med.

Den omfattande analys som genomfdrts for det studerade
tillampningsexemplet har givit en god kansla for

hur ett viarmelager i grundvatten fungerar och bdr
dimensioneras. I fortsatta projekt bor man darfor
oftast kunna klara sig med en enklare simuleringsmo-
dell som endast beskriver grundvattenrdrelser varefter
virmetransporten beskrivs utgdende fran tumregler

och ev parameterstudier med hjalp av enklare simule-
ringsmodeller av det slag som tagits fram vid LTH.
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BORRNINGSENTREPRENADER I SAMBAND MED
ENERGIUTVINNING

Sammandrag av inldgg presenterat vid
"Grundvattenvdrmeseminariet"
13-15 maj 1982

Per Malmberg



INNEHALLSFORTECKNING
Borrningsteknik f&r energiutvinning ur grundvatten
Grundvattenvdrme system Malmbergs

Beskrivning av ndgra utfdrda projekt och erfarenheterna fran
dessa

Upphandling av borrningsentreprenader fiér energiutvinning

FoU-behov for energiutvinning ur grundvatten
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BORRNINGSTEKNIK FOR ENERGIUTVINNING UR GRUNDVATTEN

Vid borrning av brunnar for grundvattenvdrme anvandes i princip
samma teknik som for borrning till normala vattentdkter. Val av
borrmetod ar beroende av geologi, borrdimension och borrdjup.

For de mindre villaanlaggningarna blir dven framkomlighet i be-
fintlig trddgdrd av storsta vikt. Pa senare ar har darfor ut-
vecklingen pa maskinsidan gatt mot relativt sma latta maskiner
for borrning 4" eller 5" i stdllet for stora tunga allround
borrmaskiner byggda pa lastbilar.

For borrning i urberg anvandes i dag ndstan uteslutande tryck-
luftsborrning med sankborrhammare. Med denna teknik kan man
borra till ca 200 meters djup och i dimensioner upp till 400 mm.
For borrning av djupare hal i urberg fordras antingen storre
kompressortryck eller rotationsborrning med stora tryck for att
kunna mala sonder urberget.

Borrning i sedimentdrt berg utfores lampligast som rotations-
borrning med rullborrkrona och med direkt eller omvéand spol-
ning beroende p@ borrdimension. Med denna metod kan man borra
ner till flera tusen meter (jamfor oljeborrning). Malmbergs

har mojlighet att utfora rotationsborrning fréan 75-1500 mm.
Borrdjupet @r beroende pd dimension men vi har mojlighet att
med nuvarande maskinpark utfdra brunnar till ca 500 meters djup.
Med rotationsborrning kan man &dven borra i okonsoliderade for-
mationer och kvartdr utan foderror.

I konsoliderade sedimentédra bergarter kan aven tryckluftsborr-
ning och stétborrning anvéandas. Borrning i kvartdr ar oftast
den svaraste borrningen da geologin hadr kan vara fran ren lera
eller sand till stenig och blockig mordn eller rullsten.

Borrning i lera, sand eller grus &r ganska enkelt sdvida inga
storre stenar eller block forekommer. Detta kan lampligen ut-
foras med rotationsborrning med vattenspolning. Stotborrmaskin
med foderror kan anvdndas vid ringa borrdjup.

I rullstensmaterial sasom i vdra grusasar maste foderrdr anvan-
das for de mest permeabla delarna varfor borrningen oftast ut-
fores som stotborrning eller gripskopeborrning. Vid borrning
till stora djup anvdndes rotationsborrning med omvind spolning
samt foderror.

Blockig moranlera borras enklast genom Odex-borrning, dvs
tryckluftsborrning med sankborrhammare och en expanderande borr-
krona samt foderror. Denna metod dr dock begransad till dimen-
sionerna 139 mm och 193 mm foderrdr.

I vattenforande kvartdra avlagringar samt i okonsoliderade se-
dimentdra bergarter utfdores brunnarna sasom filterbrunnar
(grusfilterbrunnar eller formationsanpassade filterbrunnar).
Det @r viktigt att filterbrunnarna dimensioneras pa samma s&tt
som en kommunal vattentdkt. For att fa en filterbrunn ratt di-
mensionerad bor den foregas av en undersdkningsborrning. Oppen
area pa filterroret bor vara sd stor som mojligt for att fa
minsta mojliga hastighet genom filtret. Brunnen bor vidare di-
mensioneras sa att minsta mojliga avsdnkning erhdlles, for att
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inte forlora for mycket energi. Infiltrationsbrunnen &ar minst
lika viktig att f& rdtt utford som produktionsbrunnen for att
minska igensdttningsriskerna.

GRUNDVATTENVARME SYSTEM MALMBERGS

Malmbergs har utvecklat ett system for energibesparing, som byg-
ger pd védrmepumpen i kombination med grundvatten, vilket med
stor framgang har provats i Gver fem ar.

Grundvattenvdrme system Malmbergs spar upp till 60 % av energin
for uppvarmning i jamforelse med eluppvarmning. Grundvattnet
pumpas upp frén en produktionsbrunn och in i en vérmepump i
byggnaden. Grundvattnet avger varme till va@rmepumpen och kyls
dé ner ca 3°C och aterfors sedan via en returledning till en
infiltrationsbrunn.

Grundvattenvdrmeanldaggningar kan byggas for sdavéal mindre som
storre anlédggningar under forutsdttning att tillrdckligt med
vatten erhalles.

varmepump

produktionsbrunn infiltrationsbrunn

BESKRIVNING AV NAGRA UTFORDA PROJEKT SAMT ERFARENHETERNA AV DESSA

Malmbergs har i dag erfarenheter fran ett 60-tal anldggningar.
Den forsta byggdes redan 1976/77 och har varit i drift i fem ér
med mycket gott resultat. Denna villa var den forsta i Sverige
som byggdes med varmepump i kombination med grundvatten. Villan
har en yta pa 200 m* och har i medeltal anvant 8950 kWh/ar for
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uppvarmning och varmvatten.

Malmbergs har &@ven byggt grundvattenvérmeanlaggningar ddr flera
varmepumpar anvander gemensam produktions- och infiltrations-
brunn. Detta system anvandes foretrddesvis i villaomraden.

I stort sett har anldggningarna fungerat mycket bra. Det storsta
problemet har varit igensdttning av infiltrationsbrunnen vid
hoga jarnhalter 1,0 ppm. Problemet har varit storst vid ytlig
infiltration eller ytligt uttag med hoga jarnhalter.

Malmbergs kommer hdosten 1982 att ta i drift en anldggning som
skall klara uppvarmningen av foretagets kontors- och verkstads-
byggnader pd tillsammans 20 000 m’:s volym samt 10 st ldgen-
heter i ett radhus. Arsforbrukningen var tidigare pa dessa an-
laggningar ca 170 m> olja.

Vatten till anldggningen kommer att tas frén en 200 m djup fil-
terbrunn pa Kristianstadssldtten dér erforderlig mangd vatten
med god kvalité och med en temperatur pa ca 13,2°C erhallits.

Varmeanldggningen blir uppdelad pd olika enheter efter de olika
kapacitets- och temperaturbehov som féreligger.

2 st aggregat pa ca 250 kW vardera tillgodoser verkstadsbygg-
naden samt del av kontorsbyggnaden

1 st aggregat om 40 kW tillgodoser en nyare del av kontors-
byggnaden, dar sommartid dven ett kylbehov foreligger

2st aggregat om vardera 40 kW tillgodoser radhuset med er-
forderlig vdrme och varmvatten

Panncentralerna for drift med olja bibehdlles som reserv och

for tillskottsvarme under extremt kalla dagar. Vattenforsorj-
ningen styrs centralt genom givare som k&nner nivan i utjém-
ningsbehdllare, darefter sker individuell styrning och reglering
av vattenmangden for de olika enheterna sd att konstant tempera-
tur erhdlles pa utgdende vatten, som avleds till Helged. Genom
detta reglersystem erhalles optimal verkningsgrad &dven pa vat-
tenforsorjningen till varmepumparna.

UPPHANDLING AV BORRNINGSENTREPRENADER FOR ENERGIUTVINNING

I dag dr det oftast VVS-konsulter, VVS-firmor eller varmepump-
tillverkare som projekterar eller sdljer varmesystem for grund-
vattenvdrme. Dessa har i regel Titen eller ingen kunskap om
geohydrologi eller brunnsutformning. Man tror oftast att man kan
erhdlla tillrackligt med vatten Gverallt. En brunn for dessa ar
oftast en grdvd brunn eller m6jligen en 110 mm bergbrunn.

For att fa ner investeringskostnaderna gores brunnen sa enkel
som mojligt med risk att anlaggningen inte fungerar tillfreds-
stdllande. Brunnen dr ju trots allt hjartat i anldggningen var-
for jag menar att innan man sdljer en grundvattenvarmeanldgg-
ning bor man kontakta en konsult eller ett borrningsféretag med
geohydrologiska kunskaper.

De storre anldggningarna bor i likhet med kommunal anldggning
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foregds av understdkningsborrning for en bestdmning av uttags-

mojligheter, infiltration samt vattenkvalité. Vi anser att det
dr av storsta vikt att brunnarna dimensioneras riktigt for att
minska risken for igensdttning.

FoU-BEHOV FOR ENERGIUTVINNING UR GRUNDVATTEN

Forskningsbehovet inom borrningstekniken for energiutvinning av
grundvatten eller geotermi. Jag anser det &r viktigt att nagot
eller ndgra foretag far mojlighet att ldra sig tekniken for
borrning av djupa borrhdl for geotermi. Jag bedomer det moj-
ligt att anpassa ndgon av vdra borriggar for att utfora borr-
hal till 600-700 m djup.

Borrningstekniken &r i och for sig kand men har ej anvints av
svenska borrningsfirmor. Vi har gjort borrhdl med rotations-

borrning till ca 300 meter. Genom att bygga om dessa maskiner
skulle det vara mojligt att borra till betydligt storre djup.

Jag anser vidare att det behdvs forskning for att bestdmma hur
infiltration av vatten bdst sker, speciellt vid vatten med hoga
Jjdrnhalter.
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BORRNINGSENTREPRENAD FOR ENERGIUTVINNING,

Sammandrag av inldgg presenterat vid
"Grundvattenvdrmeseminariet"
13-15 maj 1982

Jan Olof Eriksson
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Jan 0lof Eriksson, Borrningsentreprenad for energiut-
vinning, grundvattenseminarium Bommersvik.

Det hallna foredraget syftar framst till att belysa
omradena borrningsteknik vid geotermiprojekt, berg-
varme och grundvattenvarmesystem.

Borrningsteknik vid geotermiprojekt.

Att utvinna energi ur djupt beldgna sediment @r en i
USA och Centraleuropa kand och tillampad teknik.
Borrningstekniken och borrningsteknologin har sina
rotter i oljeborrningen. Borrningen tillgdr enligt
samma principer och tekniska hjdlpmedel anvdnds.
Rotationsborrningsprincipen @r hdar den forhdrskan-
de. Berget mals sonder med hjalp av en borrkrona.

Det sondermalda berget transporteras upp till ytan
med hjalp av en borrvdtska, vars konsistens varieras
med hansyn till den genomborrade formationens egen-
skaper. Det uppspolade sondermalda berget pumpas

till en sedimentationsbassdng, ddr prover tages.
Dessa Tigger till grund for en lithologisk log.

I speciellt intressanta formationer kan man ta kadrn-
prover med vilka man kan gora kvalificerade beddom-
ningar av formationen.

Nar borrningen @r avslutad, dr enbart en del av ar-
betet slutfort.

Logging dr ett insturment som ger mojlighet att rdtt
kunna bedoma formationernas hydrauliska egenskaper.
Darefter installeras "i h&let material" och en prov-
pumpning utfores.

I Sverige finns endast ett sddant borrhdl utfort,

som har ett rent geotermiskt syfte. Detta borrhal
gjordes som ett undersdkningshdl av TGB for Lunds
Tekniska Hogskola och Landskrona Kommun. En del tester
har dven utforts i gamla oljeprospekteringshdl.
Sammantaget dr dock valdigt 1ite gjort. Anledningarna
dr mdnga och varierande, varfor dannu ingen anldggning
kommit till utforande.

Bergvdarme och grundvattenviarmesystem.

Den borrningsteknik som anvands vid grundvatten och
bergvarmeprojekt dr sedan 14ng tid kand och anvand

i Sverige. Det ar frdga om en direkt tilldmpning av
den svenska brunnsborrningstekniken.

Vad som dr nytt ar att kunna rdtt bedoma erforderligt
borrningsdjup, infiltrationsmdojligheter, vattentempe-
ratur och vattenkapacitet.

Mé&nga av dessa parametrar har mindre betydelse i en
brunn for ett egnahem. Det som extra bor beaktas dr
vattnets kemi och brunnens kapacitet. Vattnets kemi
ar speciellt viktig vid infiltrationsbrunnar.



Forskningsbehov.

Vi tror att det dr vasentligt att utrdna hur tempera-
tursdnkning paverkar vattnets kemiska egenskaper, spe-
ciellt utfdllining och igensdttning.

Ett annat omrdde som behOver studeras dr utveckling
av logging metoder for att bedéma formationernas
hydrauliska egenskaper.

Bilaga: Principskiss over borrhal i Landskrona.
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Byggforskningsradet

BEVILJADE FORSKNINGSMEDEL FUR GRUNDVATTENVARME OCH GEOTERMI

Sammanstdaliningen avser:

B Bidrag till FoU-projekt
(L) Lan till1 Experimentbyggnadsprojekt

som BFR beviljat t o m 1982-06-30
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Bilaga 1 Sid 1 (3)

Projekt nr  Projekttitel Projektledare Belopp tkr

770734-5 Varmepumpinstallation med Kjell Norback 59
grundvatten i jord som Ma1mo
varmekdlla

780942-5 Solfdngar- och;vﬁrmepump- Thore Abrahamsson 25
anldggning med utnyttjande Goteborg
av grundvattenmagasin som
varmeackumalator

790021-3 Grundvattenvdarme i kv Peter Broberg 127
Tdrnan, Landskrona. Landskrona
Forstudie

790787-7 Projekt bergvdarme. Energi- Torgny Agerstrand 200
uttag med vdarmepump ur Stockholm
bergborrade hd1. Forstudie

791462-2 Geotermi Vellinge. For- Owe Hedengdrd 230
studie Vellinge

791526-3 Utvinning av vdrme ur berg- Soren Andersson 95
borrade brunnar avsedda for Stockholm
vattenforsorjning. Forstudie

791531-6 Varmepump med grundvatten Bengt Kvist 50
i jord som vdarmekdlla for Stockholm
hotell Portalen, Jonkoping

791546-5 Varmepumpsalternativ till Evert Andersson 50
passiva solhus i kv Pionen, Ingelstad
Ingelstad

791603-6 Forundersokning for geoter- Leif Bjelm 280
misk varmepumpsanldggning Lund
i Landskrona

800024-2 Grundvatten och glastdckt Jonny Martensson 1220 (L)
gata som varmekdlla for Landskrona
radhus i kv Tarnan. Lan

800348-2 Grundvatten som varmekdlla Tommy Eklund 830 (L)
for vdrmepump till tappvarm- Jokdping
vatten, Vistra Klinikerna i
Jonkdping. Lan

800640-5 Utvinning av varme ur berg- Séren Andersson 340

borrade brunnar

Stockholm
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Bilaga 1 Sid 2 (3)

Projekt nr  Projekttitel Projektledare Belopp tkr

800685-6 Test av vdrmelagrings- Christer Gedda 107
formdgan i kalkstensakvi- Halmstad
fer, kv Tdarnan, Landskrona

800931-5 Grundvatten och glastdckt Bertil Fredlund 478
gata som varmekdlla for LTH
radhus i kv Tdrnan, Lands-
krona. Utvdrdering

800967-1 Bergvdarme. Energiuttag med Torgny Agerstrand 400
varmepump ur bergborrade Stockholm
h&1. Pilotforsok

800977-2 Grundvattenvdrme till 212 Allan Malm 100
dldre centraluppvarmda Bjdrred
villor i Bjdrred. Forstudie

800977-2 Grundvattenvdarme till 212 Allan Malm 140
dldre centraluppvdrmda Bjdrred
villor i Bjarred. Forpro-
jektering

801128-7 Grundvattenvdrme i Bommers- Torgny Agerstrand 205
vik. Utvdrdering Stockholm

801129-2 Grundvattenvdrme i Bommers- Torgny Agerstrand 1300 (L)
vik. Lan Stockholm

801269-8 Grundvattenvdrme for grupp- Lars Hasslinge 45
central med varmepump i Hallsberg
Hallsberg. Forstudie

801359-9 Fullskaleforsck med berg Karl-Erik Wistedt 31 ()
som vdrmekdlla for varme- Jarfdlla
pump i Jarfdlla. Lan

801360-1 Fullskaleforsok med berg Palne Mogensen 30
som vdarmekdlla for varme- Stockholm
pump i Jdrfdlla. Mdtning
och utvdrdering

801483-1 Grundvatten som vdrmekdlla Hans Hydén 270
och lager for fjdrrvdarme- Stockholm
ndt i Trands. Forstudie

810134-0 Vdrme ur grundvatten for Lars Owe Grudeborn 110
nytt bostadsomrdde i Ratt- Rattvik
vik. Forstudie

810191-9 Energiutvinning ur kommunala UTf Kih1blom 225
grundvattentdkter i Nykdping Stockholm
och Sodertdlje. Forstudie

810367-3 Kombinerat utnyttjande av Leif Lemmeke 25

yt- och grundvatten for
varmeforsdrjning i Lomma

Malmo
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‘ Bilaga 1 Sid 3 (3)
Projekt nr  Projekttitel Projektledare Belopp tkr
810368-9 Grundvattenvarme fran Lennart Morner 77
gemensam brunn for 16 villa- Stockholm
varmepumpar i Danderyd.
Forstudie
810407-9 Bergborrad varmebrunn med Allan Haag 50
slutet vdrmebdrarsystem Ma1mo
for smdhus i Akersberga.
Matningar
810749-1 Grundvattenvdarme for bad- Sven-Erik Johansson 24
anldggning och smdhusomrédde Linkdping
i Vikingstad. Forstudie
811574-4 Varmepump for grundvatten Lars Andersson 16757 (L)
och uteluft i Hallebybrunn Eskilstuna
811632-1 Grundvattenvdrme genom Johan Landberg 24
kalldistribution eller Ma Tmo
central vdrmepump for
nybyggnadsomrdde i Sjobo.
Forstudie
811680-5 Kombinerad lagring och ut- Gunnar Gustafsson 54
tag av vdarme frdn sjo- och Goteborg
grundvatten i Karlskoga.
Forstudie
811835-1 Igensdttningsproblem vid Bert Allard 36
varmeuttag ur grundvatten CTH
811838-8 Geotermisk anldggning for Torgny Agerstrand 100

40 radhus i Klintehamn.
Forprojektering

12-1715

Stockholm
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RAPPORTER OCH REFERENSER Bilaga 2 Sid 1 (2)
GRUNDVATTENVARME
R 106:1980 G Kunnds & B Leander

R 142:1980

R 172:1980

R 42:1981

R 126:1981

Seminarium
LTH 810126

BFR proj
790807-1

Jordvarme-
gruppen CTH
Inst.rapport 1

R 81:1982

R 98:1982

SKANSKA AKVIFERER
Mojligheter att lagra och utvinna energi

S Andersson, A Eriksson & T Abyhammar
UTVINNING AV VARME UR BERGBORRADE BRUNNAR
Forstudie

T Agerstrand & L-0 Eriksson
Projekt Bergvdrme
Forstudie

N Dafgérd,’G Ekstrand & G VWerner
FORSKNINGSINRIKTAD VARMEFUGRSURJININGSPLAN FOR BALSTA
Grundvattenvdrme

L Lemmeke

STORSKALIG VARMEFURSURJNING MED VARMEPUMP

Principforslag med kombinerat utnyttjande av yt- och grund-
vatten som varmekdlla

GRUNDVATTENVARME
Aterinjektering, vdrmelagring

H Hydén & J Lundgren
VA -HANTERINGENS ENERGIOMSATTNING
Delrapport fran VBB

P Willen
GRUNDVATTEN SOM VARMEKALLA FOR HUSUPPVARMNING MED VARMEPUMP

T Holm, S-E Johansson
GRUNDVATTENVARME FOR BADANLAGGNING OCH SMAHUSOMRADE I VIKINGSTAD
orstudie

P Goransson, A Tvdrne
ANSLUTNING AV GRUNDVATTENVARMEPUMP TILL GRUPPCENTRAL
Forstudie i Hallsberg
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Bilaga 2 Sid 2 (2)
RAPPORTER OCH REFERENSER

GEOTERMI

R 147:1980 0 Andersson
GEOTERMISK VARME TILL FJARRVARMENAT I VELLINGE
Forstudie

BFR-proj L Bjelm & P-E Persson

791603-6 FORUNDERSOKNING FOR GEOTERMISK VARMEPUMPANLAGGNING I

LTH 3012/1-31  LANDSKRONA

NE 1980:7 GEOTERMISK ENERGI
Resultat - utvecklingsldge och forutsdattningar

NE 4560-251 Undersdkning av mojligheterna att utvinna geotermisk
energi pd Gotland

DFE Rapport 25 Ana]yg och vardering av insatserna inom omrddet geotermisk
energi
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Bilaga 3 sSid 1 (4)
Litteratursdkning p& BYGGDOK.

S6kord Grundvattenvdrme-Vdrmepump.

BYGGDOK 44610

ANSLUTNING AV GRUNDVATTENVARMEPUMP TILL GRUPPCENTRAL.
Gbransson T, Tvdrne A

Hallbergs kommun Statens radd f&r byggnadsforskning
Anslagsrapport 801269 67 s Litthv 13 Hallsberg 1982

BYGGDOK 43504

MARK OCH VATTEN SOM VARMEKALLA F
Erfarenheter frén olika projekt. Stockholm 9 dec 1981,
nr 1498

Svenska teknologfdreningen STF Ingenjdrsutbildning
Losblad i ringpdrm Litthv flera St ockholm 1981

BYGGDOK 41716

GRUNDVATTEN SOM VARMEKALLA FOR HUSUPPVARMNING MED
VARMEPUMP

Litteraturstudie, system och ekonomi

Wilen, P.

Litteraturstudie som bel&ser hur systemet fungerar, vilka
varianter och kombinationer av system som kan té&nkas, er-
farenheter, kostnader samt pdgdende forskning

Chalmers tekniska h&gskola. Jordvdrmegruppen Rapport 1.
Hanfdr sig till forskningsanslag 770611 frdn Statens rad
f6r byggnadsforskning 45 s Litthv 22 Goteborg 1981.
Accnr: 81-2101

BYGGDOK 40861

STORSKALIG VARMEFORSORJNING MED VARMEPUMP

Principfdrslag till vidrmefdrsdrjning baserad pd& kombinerat
utnyttjande av yt- och grundvatten som vdrmekdlla

Lemmeke, L.

VBB AB Statens rad f6r byggnadsforskning.

Anslagsrapport 810367 79 s Litthv 11 Malmo 1981.

Accnr: 81-1791

BYGGDOK 40762

OCTOPUS. DEN NYA GENERATIONEN VARMEPUMPAR
(Firmareklam)

Pertinex AB 8 s Malmd 1981

Accnr: 81-1662



174

Bilaga 3 Sid 2 (4]

BYGGDOK 39876

INVENTERING AV LOKALA ENERGIKALLOR INOM CENTRALORTEN
I VETLANDA KOMMUN

Scandiaconsult AB Statens rad f6r byggnadsforskning.
Anslagsrapport 801394 20 s Litthv 6 Malmd 1981
Accnr: 81-1307

BYGGDOK 39479

TILLSKOTTSVARME TILL PASSIVA SOLHUS I KVARTERET PIONEN,
INGELSTAD

Forstudie.

Andersson E, Andersson O, Ohlsson S.

VIAK AB Statens rad fo6r byggnadsforskning
Anslagsrapport 791546 18 s Malmd 1981.

Accnr: 81-0858

BYGGDOK 37469

VARMEPUMPAR ‘I BEFINTLIGA VARMECENTRALER

Forstudie i Kungdlv

Gunnarsson I, Lundstrdm H, Olsson S

Kungdlvs kommun Statens rad for byggnadsforskning.
Anslagsrapport 760778 67 s Litthv 5 Kungdlv 1980
Ac¢cnr: 81-0171

BYGGDOK 37096

VARME I JORD, BERG OCH VATTEN

Utvinning och lagring. Red: B Svedinger
Oversiktlig sammanstdllning av dagens kunskapsldge
och introduktion till olika problemstdllningar.
Statens rad for byggnadsforskning T1:1981. H&nfdr
sig till forskningsanslag 800383 91 s Litthv 54
Stockholm 1981.

Accnr: 81-0324

BYGGDOK 36813

PROJEKT BERGVARME

Energiuttag med virmepump ur bergborrade hdl - f&rstudie
Agerstrand T, Ericsson LO

Redogdr for det inledande skedet i projekt bergvdrme som
syftar till att utveckla metoder for tillvaratagande av
vdrme ur berg och dess grundvatten. Isbildningsvdrme i
100-150 m djupa borrhdl anses kunna ge betydande energi-
och effekttillskott.. Aterladdning ev med hjdlp av sol-
féngare.

Statens rad for byggnadsforskning Rapport R172:1980.
Hanfdr sig till forskningsanslag 790787 51 s Litthv 10
Stockholm 1980

Accnr: 81-0033
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BYGGDOK 35389

KOMMUNEN MORA: DAR FAR TUSEN BLOMMOR BLOMMA OCH DAR KAN
EN METEORIT GE VARME

Karlsson P-E

En presentation av olika energiprojekt i Mora kommun.
Energimagasinet 1980 nr 4, s 10-11, 1980.

BYGGDOK 34977

STIGENDE INTERESSE FOR VARMEPUMPE TIL BOLIG- OG BRUGS-
VANDSOPVARMNING

Stborg O

Varmepumpeunit til bolig- og brugsvandopvarmning under
danske klimaforhold.

DPA 18 (1980) nr 6, s 44-45., 1980

Ref inst: BSA

BYGGDOK 34649 :

KV BOBINEN, MALMO. CENTRAL VARMEPUMPANLAGGNING UTNYTT-
JANDE LUFT- OCH MARKVARME

Forstudie

Wetterstrad L

Minergi AB Statens rad f&r byggnadsforskning.
Anslagsrapport 781340 37 s Litthv 20 Malmé 1980.
Accnr: 80-1697

BYGGDOK 32718

VARMEPLANLAGNING

Rapport 1l: Konsekvensberegning af alternative
varmeforsyningsmuligheder i udvalgte byer i Arus amt.

Bruun & SOrensen A/S.

Del af pilotprojekt vedrdrende regional varmeplananldgning.
Tekniske og Okonomiske konsekvensberegninger af varmefor-
syningsalternativer. Belysning af samfundsmdssige anlédgs

og driftsudgifter i alternativerne samt besparelser og
merudgifter for forbrugerne ved skift til ny opvarmningsform.
Skematisk opstillet for byerne: Hadsten, Hinnerup, Skander-
borg, HO6rning, Stilling, Grend, Ry, Ebeltoft, Assentoft.
Arhus Amtskommune. 91 s. Arhus 1979

Ref inst: BSA
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BYGGDOK 32716

VARMEPLANLAGNING

Rapport 1: Bilag. Konsekvensberegningar af alternative
varmeforsyningsmuligheder i udvalgte byer i Arhus amt.
Bruun & SOrensen A/S.

Skemaer, diagrammer og kort som baggrundsmateriale for
rapport 1.

Arhus Amtskommune. 7 s. Arhus 1979

Ref inst: BSA

TILLFORSELSYSTEM
0560 242 R&attsfragor JIUU
Studie av rédttsfrdgor i samband med infdrande av nya
energitillfdrselsdtt i Sverige.
Docent Staffan Westerlund
Uppsala universitet, juridiska institutionen
Box 512, 751 20 Uppsala.
Adm organ: Uppsala universitet
Box 256, 751 05 Uppsala
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Deltagarfdrteckning vid Grundvattenvdrmeseminariet pa

Bommersvik 12-13 maj 1982.

Jerker Abrahamsson
SNV

Box 1302

171 25 SOLNA

Olof Andersson
VIAK AB
Krusegrédnd 42 C
212 25 MALMO

Bertil Bjdrnevad
Ahlsell VVS

Box 81551

104 82 STOCKHOLM

Lars Dirke

Tekniska Verken
Kommunkontoret

631 86 ESKILSTUNA 1

Lars O Ericsson
VIAK AB
Box 519
162 15 VALLINGBY

Jan Olov Eriksson
TGB

Box 101

440 06 GRABO

Ruben Forsberg

Avanti

AB Forsbergs Brunnsborrning
791 00 FALUN

Gunnar Gustafson
VIAK AB

M6lndalsvdgen 85
412 85 GOTEBORG

Hans Hydén
VBB
Box 5038

102 41 STOCKHOLM

Lars Jandér
Stal Laval Turbin AB
612 20 FINSPANG

Ingvar Johansson
VIAK AB
Box 519
162 15 VALLNINGBY

Torgny Agerstrand
VIAK AB

Box 519

162 15 VALLINGBY

Leif Bjelm

LTH

Avd for geologi
Fack

220 07 LUND

Johan Claesson
LTH

Inst £6r Matematisk Fysik

220 17 LUND

Rolf Engvall

BFR

S:t Gbransgatan 66
112 30 STOCKHOLM

Anders Eriksson
AIB

Box 5511

114 85 STOCKHOLM

Torbjbrn Fagerlind
SGU

Box 670

751 28 UPPSALA

Margareta Gefwert
VIAK AB
Box 519
162 15 VALLNINGBY

Tomas Hallén
Energiprojekt AB
Skdnegatan 37
412 51 GOTEBORG

Chris Jacobsen

Stal Refrigeration AB

Box 11030
600 11 NORRKOPING

Ingemar Johansson
AB Thermia-verken
Box 150

671 01 ARVIKA

Gunnar Jonsson
Geotec
Box 281
431 24 MOLNDAL
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Bo Karlsson Gert Knutsson
Oljeersdttningsfonden KTH
Box 2229 Inst £O6r Kulturteknik
103 15 STOCKHOLM 100 44 STOCKHOLM
Per Malmberg Leif Lemmeke
Malmbergs i Yngsjo VBB
Box 48 Geijersgatan 8
296 02 YNGSJO 216 18 MALMO
Annica Lindblad Hans Lindstro&m
CTH Vattenfall
Inst for geologi Vattenbyggnads-
412 96 GOTEBORG laboratoriet

810 71 ALVKARLEBY
Palne Mogensen Anders Nelson
Palne Mogensen AB Geotec
Emblavdgen 29 HOrbyvagen 14
182 63 DJURSHOLM 243 00 HOOR
Ulla Save-Ofverholm Hjalmar Shibbye
BFR Thermia Energiteknik AB
S:t Goransgatan 66 181 81 LIDINGO
112 30 STOCKHOLM
Bjorn Svedemar Johan Tollin
STU AIB
Liljeholmsvdgen 32 Box 5511
Box 43200 114 85 STOCKHOLM
100 72 STOCKHOLM
Peter Wilén Nils Aberg
CTH VIAK AB
Inst fO6r geologi Box 519
412 96 GOTEBORG 162 15 VALLNINGBY

Frdn MARKVARMEGRUPPEN deltog:

Sten Bjurstrdm Sven-Erik Lundin
BeFo BFR

Box 5501 S:t Goransgatan 66
114 85 STOCKHOLM 112 30 STOCKHOLM
Per Olov Karlsson Sven-Allan Eklund
Vattenfall Vattenfall

162 87 VALLNINGBY 162 87 VALLINGBY
Bjorn Svedinger

VIAK AB

Box 519

162 15 VALLNINGBY

Dessutom inbjdds representanter fran Bostadsstyrelsen,
Planverket och Konsumentverket, men dessa deltog inte
i seminariet.
























