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Bergviarmesystem med fler dn en energibrunn

I 3r installeras ca 7000 energibrunnar i Sverige. I de flesta fall anvaads en enda
energibrunn i kombination med en vdrmepump Br uppvérmning av enfamiljshus.
Men det blir allt vanligare att marken anwinds som energiklla for storre
fastigheter, som ofta har behov av bade \irme och kyla. Fér sddana system krévs
fler &n en energibrunn. Mycket tyder @ att den hé&r typen av energisystem
kommer att f& en alltmer betydande roll rér vart samhélle lagger allt storre vikt vid
energieffektivisering och uthdllighet. Idag finns flerbrunnssystem med mellan 2 till
400 borrhal.

Enskilda energibrunnars termiska funktion &r relativt enkel att beskriva (se Energi
& Miljé, 1/2000, se tidigare artikel), men betydligt mer komplicerat blir det 6r
system med flera energibrunnar. I den Hir artikeln beskrivs funktionen hos
flerbrunnssystem och vilka parametrar som @verkar detta.

En eller flera energibrunnar -vad spelar det fé&r roll?

Spelar det n&gon roll om man utformar en bergvameanléggning med en
energibrunn som & 150 meter djup eller tv energibrunnar som & 75 m djupa? -
Ja!

Vérmeuttaget frdn en energibrunn medfér att temperaturen sinks i berget kring
borrhdlet. Om tv8 energibrunnar placeras s nira varandra att de p&verkar
varandra termiskt, sa kommer varmebarartemperaturen till vamepumpen att bli
lagre &n om avstdndet mellan dem &r stort. Varmepumpen far d3 en ligre
vérmefaktor och forbrukar dérmed mer energi (hégre driftskostnad). Man @r isafall
dka borrhdlsdjupet, for att samma lagsta varmebarartemperatur ska ert8llas som
om de tva brunnarna varit helt opaverkade av varandra.

Tva néraliggande energibrunnar kréver allts3 ett stdrre totalt borrhdisdjup, vilket
ger en 6kad anldggningskostnad. Avstandet mellan energibrunnarna &r avgdande
fér hur manga fler borrh8lsmeter man mdste borra. Hur blir det dd om grannarna
ocks8 skaffar bergvarme? Hur I8ngt ifrén varandra maste tva borrhl ligga for att
inte pdverkas? Antalet energibrunnar som m@verkar varandra, inbsrdes avstand
och uttagen (netto) energiméngd under 8ret per meter borrha &r faktorer som
kraftigt paverkar dimensioneringen. Tabell 1 visar hur mycket energi man kan faut
fran tvd 75 m djupa brunnar pa olika avst@nd frén varandra, jamfért med en
ensam energibrunn pd 150 m. Generellt kan man s&ga att brunnar i svensk
berggrund pa stérre avstand @n ca 30 meter kan ségas vara ofverkade av
varandra. Men &ven om brunnarna ligger Iangt ifr@n varandra brukar det léna sig
att borra djupt. Bergets temperaturokar namligen med djupet med ca 12 grader
per hundra meter i svensk berggrund, 8 energibrunnar fér varmeuttag blir allts3
effektivare pa storre djup.

Tva brunnar pa& inbérdes
avstand

4m 10m |20 m |30 m

Enskilild
energibrunn

Erfoderligt brunnsdjup per

° 150 m 88 m |83 m |81 m |80 m
borrhal:

Tabell 1. Erforderligt djup per borrhal for tvd brummar pa olika inbérdes avstind
jamfért med samma uttagsméngd ur enskild energibrunn

Frdgan om man ska borra en djup eller flera grunda brunnar har &en en
totalekonomisk aspekt. Den del av brunnen som & ovanfér grundvattenytan bidrar
inte med ndgot vdrmeuttag. I Sverige ligger vanligtvis grundvattenytan ett par
meter under markytan, d v s f& en grundvattenyta pd 2 meters djup far man borra
2 m extra borrh8l, som man inte kan nyttja fér energiuttag, per energibrunn.
Dessutom kan det vara flera géhger dyrare per borrhdilsmeter att borra genom de
Sversta l6sa jordlagren jamfért med bergborrning. Det kan allts3 vara ekonomiskt
att borra f och djupa borrh8l &ven ur denna aspekt.

Termisk influens
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Temperatursénkningens karaktar dd varme strommar fran det ursprungligen varma
omgivande berget till den kalla energibrunnen & mycket lik den avsénkning som
erhdlls d8 vatten strémmar till en vanlig vattenbrunn i ett grundvattenfrande
skikt. Temperatursénkningen &r stdrst ndrmast borrh8let och avtar med avsténdet
fran borrhdlet. Varmeledningen &r dock en relativt Bngsam process, vilket medfér
att temperatursénkningens réckvidd, omradet for termisk influens, blir betydligt
mindre. I svenskt urberg &r storleksordningen ca 10 meter efter ett &, ca 20
meter efter 5 3r, 0.s.v. For mark med ligre varmeledningsférméga blir rackvidden
kortare. Om en energibrunn ligger inom omradet 6r termisk influens frén en eller
flera andra energibrunnar fir man en lagre vdarmebéarartemperatur an om den varit
opdverkad. Hur stor sinkningen blir beror huvudsakligen pd omgivande
energibrunnars 8rliga energiuttag per meter borrt8l och p8 avstdndet till dessa.

Figur 1a och 1b visar bergstemperaturen i ett horisontellt plan genom tva
energibrunnar. Figurytorna & kvadratiska med sidéingden 100 m. De forsta fyra
figurerna visar hur temperatursékningen kring tvad brunnar med 20 meters
avstand har brett ut sig efter 1, 5, 10 och 258r. Ostbrd bergtemperatur p3 detta
djup ges av den ljusgréna fargen medan markbldtt motsvarar ca tre graders
sénkning. Det &r uppenbart att den termiska influensen & liten efter 1 & men att
den sedan tilltar. Figur 1b illustrerar hur den termiska influensen efter 10 & blir
minskar d avstdndet mellan energibrunnarna &ar. Avstdndet & 5 m, 10 m, 20m
och 40 m.

Figur 1. Bergtemperaturen i ett horisontellplan genom tva energibrunnar o

A) Temperatursénkningens utbredning kring tva brunnar med 20 meters avsénd
efter 1, 5, 10 och 25 &.

B) Den termiska influensen efter 10 &r @ avstdndet 5, 10, 20 och 40 meter.

I figur 3 jamférs prestanda for nio energibrunnar som placerats i olika formationer
(linje, L-form och kvadrat) med prestanda f& en enskild energibrunn.
Dimensionering avser att ge samma minimitemperatur pa ¥érmebararen till
vérmepumpen vid maxlast under 153rs drift. P.g.a termisk influens maste d3
effektuttaget per meter borrhd reduceras i férhallande till en enskild energibrunn.
Reduktion tilltar med minskat avsténd mellan borrhalen och uppgdr till 30-40 % vid
ett borrhdlsavstand p& 5 m. Den kvadratiska formationen ger stdre reduktion an
linje- och L-formationen eftersom varje energibrunn har fler niliggande
energibrunnar. Om vi &kar antalet energibrunnar tilltar minskningen av prestanda.
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Figur 3. Prestanda fér 9 st energibrunnar som placerats i linje, Lform resp
kvadrat, jamfért med enskild brunn.
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Figur 2. Kvadratform L-form Linjeform

Hur mycket sjunker vérmebérarens temperatur om vi tar ut lika mycket effekt per
energibrunn for de nio energibrunnarna som ©r en enskild brunn? I figur 4 ges
vérmebararens arliga minimitemperatur under 25 &s drift fér borrh3lsavstdnd 5 m
(till vénster) och 10 m (till héger). For den enskilda energibrunnen stabiliserar sig
temperaturen vésentligen efter 34 8r. For flerbrunnsystemet @i detta betydligt
I18ngsammare och man far rékna med en gradvis sénkning under 6verskadlig tid.
Under de forsta 8ren &r inte skillnaden sé stor, sérskilt inte om borrh8lsavstindet
&r 10 m eller mer, men den tilltar med tiden & omradet fér termisk influens breder
ut sig kring brunnarna.
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Figur 4. Varmebararens arliga minimitemperatur under 253rs drift
a) borrhdlsavstand 5 meter,

Borrhilsavstand 10m
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b) borrhalsavstdnd 10 meter.

Gradning av hal

For ett system avsett f&r uttag av antingen vérme eller kyla (eller med stor obalans
mellan mangd varme och kyla) &r det ut termisk synpunkt gynnsamt om
energibrunnarna placeras med ett inbades avstand som &r stérre &n rickvidden av
temperatursénkningen fran ett borrhél, d.v.s att man undviker termisk influens.
Det finns dock praktiska och ekonomiska villkor som skall uppfyllas; I&mplig plats
fér borrning skall anpassas till atkomlighet bland befintliga byggnader, kulvertar,
o.d.; kostnader for markarbeten och anslutningsir fran borrhal till virmepump
skall beaktas. Det & darfor 6nskvért att samla borrningen till ett begransat oméde
vid markytan. Fér att reducera inverkan av termisk influens mellan borrtdlen &r
det d& ofta lampligt att grada hdlen, d v s vinkla dem jamfort med vertikalled. Man
bor stréva efter att sprida borrhden jamnt i tillganglig bergvolym (under tomten)
och undvika ansamlingar av n&aliggande borrhal. Figur 5 visar tre exempel pd hur
man kan nyttja en stdrre bergvolym genom gradning av borrtélen.
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Figur 5. Tre exempel pd gradade energibrunnsystem

Figur 6 visar en jamfbrelse av erforderligt borrhdsdjup for ett energibrunnssystem
med 6 brunnar placerade i en cirkel som i figur 5. I figuren janfors borrhdlsdjupet
m a p det radiella avstdndet mellan borrt8len och cirkelns mitt (2 m, 5 m samt 10
m) och med olika gradning av hden (0 - 30 graders lutning jamfrt med
vertikallinjen. Som referens i jamférelsen anvands systemet med 6 helt vertikala
borrhdl med 10 m radiellt avstdnd mellan borrhdlen och cirkelns mitt.

Felatviborrhdi o jup

Figur 6.
Jamforelse av erforderligt borrhdsdjup fér 6 brunnar i cirkel med radien 2, 5, 10
meter och med olika gradning av borrhden.

S8som tidigare konstaterats & avstdndet mellan brunnarna avgirande for deras
kapacitet, och i figuren ser vi att far de helt vertikala systemen (gradningen & 0),
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krévs nastan dubbelt s& djupa brunnar om radienér 2 m jémfort med 10 m radie.
Skillnaden i erforderligt borrhdlsdjup minskar dock om borrtlen vinklas.

Vi ser dven att den stérsta forbattringen sker for vinklar upp till 10 graders lutning.
Dérefter &r avstdndet mellan borrhdlen p& djupet redan s3 stort att ytterligare
8kning av gradningen inte gér ndgon stérre skillnad. Intressant &r dven att nér
gradningen 6verstiger 20 grader fér systemen med 2 m och 5 m radie, &
motsvarar de kapacitetsmaéssigt réistan ett helt vertikalt system med radien 10 m.
Gradning med vinklar upp till 20 grader frén lodlinjen &r vanligt forekommande i
bergkylanl&ggningar. I vissa fall har vinklar pd 30-40 grader anvénts. Vid gradning
finns en viss &kad risk fér ras i borrhdlet, vilket kan férsvara nedférandet av
kollektorn.

Kan man minska den termiska influensen?

Fér en bergvérmeankiggning med ett antal néraliggande energibrunnar och en
given varmelast kan man egentligen inte undvika den termiska influensen.
D&aremot kan man genom aktiv aterladdning féréndra energibalansen r marken
sa att den I&ngsiktiga termiska influensen minskar eller vaentligen elimineras.
Aterladdning kan ske pd olika sétt, och kommer troligen att bli alltmer aktuellt i
framtiden. Olika sétt att dterladda bergvérmesystem tar vi upp i en kommande
artikel.

Fotnot:

Figurer och tabellvérden i denna artikel &r baserade pa berakningar med vissa
antaganden om markens termiska egenskaper, variation av ¥rmelast och valda
dimensioneringskriterier. Vi har farsokt att vélja rimliga vérden for en
bergvérmeanldggning med normala svenska férhdllanden. Andra férutséttningar
kan ge betydande avvikelser i resultat. De presenterade resultaten skall dé&br inte
betraktas tumregler utané&r avsedda att illustrera principer f& termisk
dimensionering av bergvarmeanléggningar.
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