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Sammanfattning

Markvarmepumpar &r ett vida anvint virmesystem idag och forvéntas oka.
Projektorer for dessa system har saknat ett dimensioneringsverktyg for
individuella borrhal i titbebyggda bostadsomraden med ménga existerande
bergvarmepumpar. Eftersom inbordes paverkan pga. dess energuttag paverkar
varandra forsdmras effektiviteten mot den forvintade for ett enskild energibrunn
som befintliga dimensioneringsverktyg antar.

Det huvudsakliga malet har varit att tillhandahalla ett fritt tillgangligt
berdkningsverktyg for bergvirmepumpar i titbebyggda omradden med manga
redan installerade bergvarmepumpar. Projektet har ocksa identifierat en tdnkbar
rekommendation vid nya eller om-installationer av bergvirmepumpar baserat pa
systemets langsiktiga effektivitet kontra alternativt system i form av
uteluftbaserad virmepump. Séledes kan detta leda till 6kad energi- och
effekteffektivitet for uppvirmningssystem och ddrmed ett mer hallbart
energisystem.

Summary

Ground source heat pumps are a widely used heating system today and are
expected to increase. Designers for these systems have lacked a sizing tool for
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individual boreholes in densely populated residential areas with many existing
ground source heat pumps. Because their mutual impact due to their energy
extraction affects each other, efficiency deteriorates compared to what is expected
for a single energy well, as existing sizing tools assume.

The main goal has been to provide a freely available calculation tool for ground
source heat pumps in densely populated areas with many already installed ground
source heat pumps. The project has also identified a potential recommendation for
new installations or replacements of ground source heat pumps based on the
system's long-term efficiency compared to an alternative system, such as an air-
source heat pump. Thus, this can lead to increased energy and operational
efficiency for heating systems and, therefore, a more sustainable energy system.

Inledning/Bakgrund

Nya verktyg och nya riktlinjer r nddvéndiga for att garantera en béttre
utformning av markvirmepumpar (GSHPs) i titbefolkade omraden och en mer
effektiv energianvindning i dessa system. Malet med detta projekt &r att
tillhandahalla verktygen och erbjuda en vetenskaplig grund f6r riktlinjerna.

GSHPs ér ett av de billigaste och mest effektiva sitten att tillhandahalla
uppvéarmning till svenska byggnader. Numera varms cirka 25% av svenska
enbostadshus upp med GSHPs, och detta antal férvéntas 6ka. Dock finns det for
ndrvarande ingen noggrant och anvidndarvinligt verktyg for att utforma en GSHP
med hénsyn till padverkan av omgivande oberoende GSHPs. Bristen pé ett sadant
verktyg leder till att nérvaron av granninstallationer forbises, vilket resulterar 1
underskattade system, vilket i sin tur leder till en ldgre prestandafaktor (COP),
okad anvéndning av hjilpsystem och i allmédnhet en lagre effektivitet hos
uppvirmningssystemen. Den relativa bristen pa ett noggrant verktyg for
oberoende GSHPs kan delvis ha berott pa bristen pd en lamplig metodik for att
utvdrdera den termiska paverkan mellan tva eller fler oberoende nérliggande
borrhél. Emellertid har en sddan metodik utvecklats inom ramen for padgdende
doktorandprojekt. Dérfor dr det nu mojligt att skapa ett komplett verktyg for att
simulera en hel stadsdel med flera GSHP-installationer for att optimalt utforma de
nya systemen och erbjuda optimal eftermontering.

Det finns dven ett behov av att uppdatera reglerna for installation av GSHPs. For
nédrvarande regleras installationen av en ny GSHP frdmst av rekommendationen
om ett minimiavstand (20 m) mellan borrhal som tillhor olika fastighetsdgare.
Denna regel har emellertid tva nackdelar: den garanterar inte nodvéandigtvis att
grannsystem inte paverkar varandra avsevirt, och den kan f6rhindra installation
av nya system dven nir sadana installationer inte skulle leda till negativa
konsekvenser. Andra riktlinjer, t.ex. att faststilla en maximal temperatursdnkning
vid fastighetsgranserna, kan vara mer relevanta. Tack vare framstegen inom
forskningen om GSHPs och kraftfulla datorer dr det numera mojligt att simulera
flera scenarier for att f4 en komplett bild av situationen och tillhandahalla en mer
vetenskaplig grund for nya riktlinjer som mojliggér maximal anvindning av den
geotermiska potentialen pa ett hallbart sétt.
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GSHP utvinner viarme fran underjorden for att leverera den till byggnader. Mycket
virme som utvinns i samma omrade leder till mindre effektiva system. Detta ar
vélkant, varfor omfattande forskning har genomforts for att studera den termiska
paverkan mellan intilliggande borrhal som tillhér samma anlédggning - det s&
kallade borrhélsfaltet - och for att tillhandahélla ldmpliga designverktyg som kan
ta hdnsyn till den termiska interaktionen mellan olika brunnar. Mindre
uppmarksamhet har dock riktats mot hur intilliggande oberoende anlédggningar
paverkar varandra.

Uppmairksamheten kring &mnet okar i takt med att antalet GSHP-installationer
okar: 25 % av de svenska enfamiljshusen virms nu upp av GSHP och denna siffra
forvéntas 0ka. Denna tillvédxt dr 6nskvéird med tanke pd viljan att elektrifiera
energisektorn, men det maste finnas lampliga verktyg for att denna tillvaxt ska
kunna ske utan nagra nackdelar. Darfor blir behovet av att utveckla ett verktyg for
att utforma GSHP omgivna av angridnsande oberoende installationer stort.

Denna bradska stods av resultaten av den senaste vetenskapliga forskningen: till
exempel har Choi et al."! och Miglani et al.? undersokt konsekvenserna av en hog
penetration av GSHP. De drog slutsatsen att det dr av yttersta vikt att ta hansyn till
forekomsten av nirliggande anldggningar for att undvika att overskatta den
geotermiska potentialen och underdimensionera systemen.

Faktum é&r att ett tidigare, mycket forenklat program for att begrinsa de ndimnda
nackdelarna utvecklades redan for mer @n ett decennium sedan av Stockholms
Stad och SEV?. Det verktyget har dock i detta ssmmanhang viktiga
begrinsningar. Tack vare de senaste forskningsronen kan dessa begransningar
overvinnas och battre verktyg kan nu utvecklas.

En viktig milstolpe i1 utvecklingen av ett sadant verktyg hade uppnétts inom vart
doktorandprojekt, med utvecklingen av en modell* som kan uppskatta den
termiska paverkan mellan oberoende borrhal. Inom samma projekt har vi ocksa
skapat ett mycket grundldggande verktyg for att uppskatta prestandan hos GSHPs
i titbefolkade omraden och har anvint det fOr att utvirdera en fallstudie med en
hog tithet av GSHP. Slutsatsen var att &ven om man respekterar det
minimiavstand som for ndrvarande giller for tva angridnsande system i1 Sverige,
skulle systemens effektivitet minska med 10 % efter 25 ar jamf{ort med
uppskattningar som inte tar héinsyn till férekomsten av nirliggande anliggningar®.

! Choi, W., Ooka, R, Nam, Y., 2018. Impact of long-term operation of ground-source heat pump on
subsurface thermal state in urban areas. Sustainable Cities and Society.
https://doi.org/10.1016/j.s¢cs.2017.12.036

2 Miglani, S., Orehounig, K., Carmeliet, J., 2018. A methodology to calculate long-term shallow
geothermal energy potential for an urban neighbourhood. Energy and Buildings 159, 462-473.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.10.100

3 Stockholms stad. 2005. Berakningsprogram for dimensionering av energibrunnar i titbebyggda
villaomraden.

4 Fasci, M. L., & Lazzarotto, A. (2019). A novel model for the estimation of thermal influence of
neighbouring borehole heat exchangers. In European Geothermal Congress 20109.

3 Fascl M.L, Lazzarotto A., Coronardo M., Claesson J.: Performance of Ground Source Heat Pumps in
Densely Populated Areas. World Geothermal Congress, 2020.
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Dessa resultat ligger i linje med de tidigare nimnda internationella rénen och
stoder det nya verktygets bradskande karaktar.

Dessutom kommer detta verktyg ocksa att gora det mojligt att ge vetenskaplig
bakgrund for uppdateringar av riktlinjer for installation av GSHP-system. Faktum
ar att i flera ldnder, déribland Sverige, bestar riktlinjerna i att endast
rekommendera ett minimiavstand mellan nirliggande anldggningar. Som papekats
av en Haehnlein m.f1.° stods dock inte sddana riktlinjer av uttémmande
vetenskapliga studier. Om de rétta verktygen for att undersdka problemet fanns
tillgdngliga skulle nya, mer relevanta riktlinjer kunna antas.

Genomforande

Projektet har genomforts via ett antal arbetspaket. Samtidigt dr det viktig att
paminnas om att projektet dr en fortsittning, och slutfas, for ett vid projektstarten
pagaende doktorandprojekt.

Projektet har foljt foljande steg
Den nya delen av projektet kommer att artikuleras i foljande faser:

1. Litteraturgenomgéng av de delmodeller som finns tillgdngliga for att skapa
det 6nskade verktyget.

a. Identifiering och genomforande av de lampligaste delmodellerna
som granskades i steg 1.

b. Koppling av delmodellerna, implementering av det kompletta
verktyget och skrivande av dokumentationen.

2. Verifiera att utvecklat verktyg ar tillrdckligt anvandarvénlig och tillgénglig
for véra projektpartners. Diskutera mojligheten att integrera den i en
kommersiell programvara for langsiktig hjalp.

3. Identifiering av relevanta scenarier som ska simuleras for att sétta
bakgrunden till nya riktlinjer.

a. Simulering av de scenarier som identifierades och utvirdering av
resultaten.

b. Med tanke pé de resultat som erhdlls i ovan, skissering av mdjliga
riktlinjer.

4. Rapportering av resultat, huvudsakligen via projektmdten, denna
slutrapport och doktorandens disputation och avhandling.

® Haehnlein, S., P. Bayer, and P. Blum. 2010. International legal status of the use of shallow geothermal
energy. Renewable and Sustainable Energy Reviews 14:2611-25.
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Parallellt med detta har foljande aktiviteter att delvis bedrivits for insamling och
behandling av métdata:

1. Identifiering av de anldggningar som ska dvervakas.
2. Identifiering av tillgdnglig métutrustning.

3. Datainsamling frdn uppkopplade virmepumpar

4

. Analys av mitdata

Resultat

De huvudsakliga resultaten som kommer redovisas hir baseras pa utvecklad
modell och scenarier baserat pd anvindande av modellerna. Tre huvudspér har
undersokts for hur paverkan av omgivande energibrunnar kan hanteras. Dessa ar

1. Oka aktiv borrhalslingd
2. Minska energiuttaget

3. Begrinsa antal energibrunnar i omradet.

Okad aktiv borrhalslingd

Aven om mingden geotermisk virme i princip dr odndlig, ir mingden som vi
praktiskt kan utvinna begriansad och proportionell mot l&ngden pa de
borrhalsvirmevixlare som anvinds for uttaget. Genom att anvédnda ldngre borrhal,
kan storre virmemangd tas fran en stérre volym av underjorden, vilket minskar
dess temperaturforidndring och forbéattrar virmepumpssystemets prestanda.

Nedan tillimpas den foreslagna strategin pa nigra scenarier som bestar av
odndligt stora kvarter med identiska borrhdl arrangerade i en rektangulir
konfiguration med ett avstand pa 20 m mellan pé varandra foljande borrhal.
Markens egenskaper som anvénds for simuleringen ar: markens
viarmeledningsforméga k = 3.1 W /m - K och markens termiska diffusivitet ¢ =
1.55 - 107® m?/s. Hir redovisas endast ett energiuttag (10 MWh/4r), som alla
borrhal 1 omradet anvdnder. Dessutom utforskas dven tidshorisontens inverkan pa
resultaten, med hénsyn tagen till 15, 25 och 50 érs drift for alla borrhal.
Diagrammet indikerar vilka borrhélsdjup som krivs for att inte sdnka
marktemperaturen invid borrhdlen mer &n en viss nivé (x-axeln).
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Figur 1: Nodvindig borrhalsléingd for att inte sinka marktemperaturen mer ir vad x-axeln
anger for enskilt hal (isolated) eller i ett oéindligt omrade med rektanguléirt konfigurerade
borrhél med 20 meters avstind.

Med verktyget utvecklat kan motsvarande resultat beréknas for godtyckliga
energiuttag for de olika ingdende borrhalen och vid vilket positionen inom
omradet, t.ex. vid tomtgrins. Dessutom behover inte borrhalen vara regelbundet
placerade, utan varje borrhél kan placeras dér de faktiskt befinner sig. Det dr inte
mojligt med den upplosning som diagrammet har sérskilja ett ensamt borrhal, dvs
ett som inte har nagra grannar, olika utfall for 15, 25 eller 50 ar eftersom dessa
olika tidsrymder har typiskt samma temperaturfall. Ett ensamt hal nar ganska snart
ett ndra “’stationért” tillstdnd, dir inflédet av termisk energi &r lika med uttaget sett
over ett helt ar. Man kan mojligen notera att i detta specifika fall behover
borrhalen vara 2, 3 eller 6 ganger sé langa for att ha motsvarande effektivitet som
ett ensamt borrhal.

Minskad energiuttag

En annan strategi for att begransa marktemperaturfordndringen i omraden med
hog koncentrationen av bergvarmepumpar ar att minska nettovirmeuttaget fran
borrhalen jaimfort med det uttag de skulle haft om de var enskilda hal. Detta kan
uppnds pa tva sitt:

1. Minska byggnadernas uppvarmningsbehov, vilket minskar det faktiska
viarmeuttaget under vintern.

2. Aterladda borrhilen med dverskottsvirme fran killor som solpaneler eller
fjarrvirme under sommaren.

Forutsattningar dr liknande som 1 forra undersokningen.
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Figur 2: Reducerat nettouttag for bibehillen temperatursinkning for olika drifttider.

Tabell 1 indikerar att en ensam energibrunn kan har 90 meter aktivt djup och
endast paverka dess temperatur med 4 K. Men, som Figur 1 visar, sett ur 15 rs
driftsperspektiv, endast 5 MWh kan tas ut &rligen om borrhalstemperaturen
fortfarande skall vara endast 4 K. Om samma uppvarmning av byggnaden ska
goras med virmepumpen madste 1 detta fall alltsé borrhélet aterladdas med 5 MWh

arligen.

Tabell 1: Nodvindig borrhalslingd for ett enskilt borrhal for att inte 6verstiga en viss
temperatursinkning.

Begrédnsa antal energibrunnar i ett omrade

Ett alternativt tillvigagéngssitt for att uppfylla miljokrav eller upprétthalla

godtagbara prestanda &r att begrénsa antalet system inom ett visst omride, snarare
an att att dndra deras konstruktion eller funktion jaimfort med motsvarande enskilt
borrhal. I det hér avsnittet bortses fran eventuella miljokrav och i stéllet fokuseras
pa att begrdnsa antalet system 1 ett visst omrdde for att férhindra en forsdmring av

deras prestanda.

En definition av inneborden av "forsdmrad systemprestanda" behdver goras.
Eftersom GSHP ofta jamfors med ASHP kan vi anvidnda prestandan hos en typisk
ASHP som riktmaérke for att faststdlla om en GSHP har acceptabel eller
oacceptabel prestanda. En riktlinje som foreslér installation av en GSHP endast
om den presterar bittre &n en ASHP maste ocksé definiera om en GSHP bor
prestera bittre 4n en ASHP 1 genomsnitt under sin livstid eller &ven under det sista
driftsaret (dd@ GSHP forvéntas ha dess sdmsta prestanda). Bdda dessa synstt
anvinds hir och refereras som "Riktlinje A" dir en GSHP o6vertréaffar en referens-
ASHP i1 genomsnitt under sin livstid, och till "Riktlinje B" f6r en GSHP
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overtraffar en referens-ASHP dven under det sista driftaret (ar 25). Det kan vidare
anses att 1 Sverige har hog prestanda under virmesdsongen hogre virde for
husédgaren och samhéllet &n en hog prestanda under resten av aret. Darfor kan det
ocksa tdnkas att olika riktlinjer skulle kunna kréva att en GSHP endast ska
behover dvertraffa en ASHP under perioder med hog efterfragan pa el, vilket inte

undersokts i detta projekt.

Markens termiska egenskaper dr desamma som tidigare, men olika avstdnd mellan
de rektangulért arrangerade borrhalen pa 18, 20 eller 22 meter, samt olika aktiva
borrhalsdjup pa 100, 200 och 300 meter. Energiuttaget for borrhdlen antas vara
proportionell mot djupet, hér valt det relativt hdga energiuttaget motsvarande

200 kWh/m. Det antas att installerade virmepumpar kan leverera 99% av husets
arliga uppvarmningsbehov under forsta aret 1 drift. Varmepumpens prestanda
uppskattas frén Simon et al.”. De olika stora omriden som simulerats visas i Figur

3.

N
x
D

&)
X
[e))

Figur 3: Simulerade omraden. Roda installationer ir de med séimsta forutséiittningarna.

-
o))

@
@

. Simon, J. Ordofiez, T. A. Reddy, A. Girard, and T. Muneer, “Developing multiple regression
models from the manufacturer’s ground-source heat pump catalogue data,” Renewable energy,

vol. 95, pp. 413421, 2016.
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Figur 4: Kompressorel i forhallande till levererad virme for de mest piaverkade systemen.
SCOP = 4 motsvaras av 250 Wh/kWh och SCOP =2 av 500 Wh/kWh.

Figur 4 visar de mest padverkade borrhdlen i omradet, de mest centrala systemen,
for olika storlekar pé bade omrade och byggnadernas energiuttag. ”Lifetime”
avser medelvirdet for kompressorelanvéindning under hela vairmepumpens livstid
(25 ar).

(B - 18m, H-100m
B=18m, H=200 m
B — 18m, H —300 m
B=20m, H=100 m
B — 20m, H —200 m
B =20m, H=300m
(B —-22m, 0 —100 m
B=22m, H=200m
B —22m, H-300m

Figur 5: Jimforelse mellan bergvirme och uteluftsvirmepump for de olika
konfigurationerna. Gront indikerar att bergviirme ir bittre, gult att bergvirme ir bittre i
genomsnitt under dess livsliingd, medans rott indikerar att luftvirmepump ir bittre sett ur

hela livstiden.

Det kan nu vara intressant att se, om vissa av energibrunnarna tas bort, hur
prestandan fordndras. Hér har specifika system plockats bort, 1 en skarp
installation kan man 1 stéllet kika pa den specifika installationen. De
konfigurationer som simulerats ses 1 Figur 6.
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stort antal

borrhal®, slumpmissigt placerade, med olika geometriska egenskaper, som borjar

extrahera energi vid olika ar och har olika arliga energiuttag. Tva olika modeller
har i huvudsak utvecklats och de skiljer sig at genom att en modell forutsétter att

8 Begriinsningen ér i datorns minneshantering och hur snabbt simuleringen ska vara klar.

De nya modellerna dr mycket flexibla och kan ta hénsyn till ett

Diskussion
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energiuttaget fran borrhélen ar den enda faktorn som péverkar den
marktemperaturen, medan den andra ocksa kan ta hinsyn till effekten av
fordndringar 1 markytans temperatur, till exempel pa grund av byggnadernas
viarmeforluster mot marken. Jamforelsen mellan de nya modellerna och tidigare
tillgédngliga litteraturmodeller — som inte dr skrdddarsydda f6r oberoende GSHP —
pavisade att skillnaden mellan de nya och tidigare modellerna kan vara betydande,
sdrskilt 1 storre omraden. Det tyder pa vikten av att anvénda skriddarsydda
modeller for titbefolkade omrdden. Modellerna som foreslas i denna publicerad
avhandling och i detta projekt ar skrdddarsydda for Sverige, frimst kdnnetecknade
av korta borrhal och en berggrund med lag porositet; Darfor kan det anses att
viarmeledning dr den dominerande virmedverforingsmekanismen 1 underjorden.

Framtida forskning kan mojligen utvidga modellerna till att dven ta hénsyn till
eventuellt grundvattenfléde. Grundvattenflode kan vara relevant inom andra
omraden. Ytterligare utveckling av modellerna kan ocksé adressera den latenta
viarme som ar forknippad med eventuell frysning och upptining som sker i
grundvattenfyllda borrhal, som de foreslagna modellerna férsummar.

Framtida forskning kan ocksa fokusera pa att samla in data for att jimfora
resultaten av simuleringarna med métningarna fran verkliga scenarier. Detta har
delvis redan inletts inom ramen for detta projekt, men det finns for narvarande
begrinsad tillgénglighet/tillgdnglighet till data frdn smé virmepumpinstallationer.

En ytterligare utveckling kan ocksé besta i en modellering av den termiska
interferensen mellan angrédnsande oberoende borrhélsfilt, som kan bli relevant i
mycket urbaniserade omréaden.

Tillimpningen av modellerna pa bade syntetiska och verkliga omraden visade att i
tiatbefolkade omraden kan termisk interferens mellan intilliggande borrhal vara
betydande. Den senare delen av detta projekt har syftat till att undersoka strategier
for att begréinsa denna termiska interferens. Tre strategier dr foreslagna, fler kan
vara lampliga: att 6ka ldngden pa borrhalen, aterlagra eller begrdnsa antalet
borrhal i ett omrdde. Resultaten antyder pa att implementering av de tva forsta
strategierna kan kréva betydligt 6kad borrhélslingd eller minskad
borrhalsbelastning. Det kan leda till hogre kostnader installationskostnader,
medan den tredje strategin fortfarande kan tillata en relativt hog (hdgre dn 60 % 1
alla de scenarier som overvigs) utnyttjandegrad av GSHP utan extra kostnader.
Det bor dock noteras att de tva forsta strategierna hade ett annat mal jamfort med
den tredje strategin: de tva forsta strategierna syftade till att begridnsa den
underjordiska temperaturforandringen, medan den tredje strategin syftade till att
forhindra en allvarlig nedgang i systemets prestanda. Ytterligare forskning skulle
kunna utveckla en ram for att mdjliggora planering av GSHP 1 tatbefolkade
omraden med en kombination av dessa strategier.
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