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Grundvattnets betydelse for varmeuttag i geoenergisystem:

Principer for varmeuttag (kyla) i geoenergibrunnar och
grundvattenvarme

Spricksystem i berggrunden

Bidrag fran grundvattnet till geoenergisystem
Vad ar ett borrhal

Hydrauliska forhallanden i spricksystem i berg
Bidrag fran grundvattenflode i geoenergibrunnen

Design - utférande
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Varmeledning - Termisk konduktivitet i berget
Oppet system — grundvattenvarme
Grundvattnets paverkan pa varmeuttaget - direkt och indirekt
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Figur 3.2 Endimensionellt viarmefldode i halvoandlig omgiv-
ning. Foreskriven konstant temperatur T, vid
X =0,

_ - 1 2
a(t) = AT, ~T,) F= [W/m?] (3.1)

Varmetransporten till en spricka blir 2q(t)
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Exempel pa modellering, Dehkordi, Schincariol 2013.

Uttagstemperatur med (1*10° m/s) och utan (0 m/s)
grundvattenflode
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Fig. 2 Loop outlet temperatures by the FD3DM model vs. the analytical solution under no groundwater flow and 10™° m/s groundwater flux (3107
/s groundwater velocity)
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Exempel pa modellering, Dehkordi, Schincariol 2013.

Uttagstemperatur med varierande grundvattenflode och utan
(0 m/s) grundvattenflode
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Fig. 5 Loop outlet temperature vs. time under various groundwater fluxes during operation and after abandonment
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Exempel - vertikal spricka pa 5 m avstand fran borrhal
Modellering: Dehkordi, Olofsson, Schincariol 2014

Fig. 5 Thermal plume with a 0.1-mm (left), 1-mm (centre) and 10-mm (right) open vertical fracture located at 5 m from the BHE
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1. "Homogen bergmassa”
2. Forkastningar (Fault zones)
3. Zoner
4. Bankningsplan
5. Spanningsbilden - tensionssprickor
;Logsc% Fault zones
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Hydrauliska forhallanden i bergsprickor
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Spricksystem i zoner

Sidoberg
< 4 sprickor/m
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.
Floden i sprickan

Omvandlad Aspddiorit Kalcit- och
(matriX) Stagnant por pyritkristaller

Oppen
spricka

Bergmjol

Oomvandlad Aspddiorit Mylonit Stagnant por Bergframgent
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Figur 3.3. Sprickan som tvadimensionell grundvattenledare.
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a(x,y) > Q.
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Figur 3.4. Kanalfléden.
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1. Kanalstromning — 1D sprickor
2. ”plana sprickor” — 2D flode

3. Spricksystem - 3D flode

Linear flow, 1D Radial flow, 2D Spherical fiow, 3D
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Grundvattenflodets fordelning i ett borrhal

Fracture Transmissivity distribution
(Spricktransmissivitetsfordelning)

Hydraulisk konduktivitet K (m/s)
Transmissivitet for borrhal (m?4/s)
Transmissivitet for sprickor (m?/s)
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Vad ar ett borrhal?

Vad hander i bergets spricksystem nar vi borrar ett vertikalt
hal?

Hydraulisk gradienter
Energiinnehall i grundvattenflodet?
Grundvattenflode som passerar genom borrhalet

Hydraulisk storning (uttagsbrunn, narliggande tunnel, naturlig
slant)
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Energitillskott

Energitillskott

Inducerat grundvattenflode langs borrhalet via naturliga
spricksystem - Hydraulisk gradient langs borrhalet

Hydraulisk storning i geoenergibrunnens narhet,
uttagsbrunn eller tunnel, bergrum — hydraulisk gradient i

omgivningen

1 kan innebara grundvattenflode genom borrhalet som kan
innebara patagligt energitillskott — hogre uttagstemperaturer

2 ger sannolikt mindre energitillskott om inte det ar
kombinerat med 1
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Hydrauliska storning — initiering av hydrauliska gradienter

Borrning av halet — kortsluter hydrauliska enheter
Narliggande uttagsbrunn for vattenforsorjning
Tunnel, bergrum

Innebar tillforsel av energi — medium ar vatten som har en
hog varmekapacitet.

Exempel pa energitillskott
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Forenklad tumregel: Q=T *dH (dH =5 m)

2 1,8 4

4 0,18 0,8

| en geoenergibrunn med ett effektuttag av 8 kW kan
grundvattnet under mycket gynnsamma forhallanden
(grundvattenflode genom borrhalet) ge ett bidrag pa mellan
10-50% av uttagen enerqi.

| detta exempel tas inte hansyn till gangtiden pa varmepumpen,
vid en kortare gangtid — brunnen kan aterhamta sig kan
grundvattnets bidrag vara nagot hogre.
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Hur kan man tillgodogora sig energi fran grundvattnet i 6ppna
bergvarmebrunnar (closed loop — €] ingjutet borrhal)

Hydraulisk kontakt — bade ytligt (bankningsplan) och
djupare i borrhalet.

Hydraulisk gradient — naturlig eller (effektivare) skapa en
hydraulisk gradient.

Borrhalsvarmelager kan ev. minska forluster genom att
kombinera med att skapa hydrauliska gradienter in mot
lagret.

Metoder — vanliga bergborrning kombinerad med
hydraulisk sprackning. Kombinera geoenergibrunn med
vattenuttag (kan racka med sma uttag).
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Hur kan man beddma tillskottet — optimera borrhalslangd mht sig
energi fran grundvattnet i 6ppna geoenergibrunnar

Borrsjunkning under borrningen — utflode av vatten under
borrning (gors kanske alltid)

Hydraulisk test — slugtest efter att halva och hela halet ar
borrat. (Ev. vattenforlustmatning med enkelmanschett pa
olika djup.)

Provpumpning (speciellt i kanske flerhalssystem) med
nivamatning i omkringliggande brunnar.

Frysning kan vara kritiskt — fryser halet helt ihop under
uppvarmningssasongen — atergar det till ett vanligt
geoenergiuttag.
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Hydrogeologi for bergbyggare kan bestallas fran www.befoonline.org
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