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1 Grunnvarme et miljgvennlig energialternativ

1.1 Hvaer grunnvarme?

Grunnvarme er energi lagret i berggrunn, grunnvann og sedimentasre avsetninger. Energien
kan utnyttes direkte eller benyttes sammen med en varmepumpe. Uttak av grunnvarme kan
skje fra nedgravde kollektorer (0,6-1,5 meters dyp), frakollektorer i borebranner (100-200
meters dyp) eller ved uttak av opp-pumpet grunnvann (3pen lagsning). Energieni grunnen
kommer fra magasinert solvarme og fra spalting av radioaktive elementer i berggrunnen. De
forskjellige anleggstypene for grunnvarmeuttak er beskrevet naamere nedenfor. Temperaturen
oker (den geotermiske gradienten) med 10-30°C for hver kilometer nedover i jordskorpa
(Hilmo et al., 2000).

_ : = _ Figur 2. Vulkanutbrudd p& Island (Foto: T. Grenne,
Figur 1. Solinnstraling har betydning for hvor mye NGU). | omréder med hey geotermisk gradient er
varme somfinnesi den gverste delen av jordskorpa.  varmen i hovedsak ren termisk energi dannet ved
spalting av radioaktive mineraler.

1.2 Varmepumpe

| defleste energianlegg er det ngdvendig & varme system
bruke en varmepumpe som | gfter
energikildens temperatur til radiator- eller
gulvvarmetemperaturniva. En varmepumpe er
en maskin som bestar av en fordamper,
kompressor, kondensator og en ekspansons-
eller strupeventil. En varmepumpe krever
tilgang pa energi og en varmekilde, og er Strupe. Kondensator
svaat forenklet sagt en maskin som benyttes verti
til abringe varme fra et laveretil et hgyere
temperaturniva under forbruk av mer

heyverdig energi, vanligvis elektrisitet. For &

kunne transportere varme fra et lavere til et

hgyere temperaturniva benyttes et

arbeidsmedium (ammoniakk, propan, CO,,

R12 osv.) som er valgt dlik at det fordamper

0g kondenserer ved ulike temperaturer,

i Warmekilde
avhengig av trykket. Figur 3. Prinsippskisse av en varmepumpe (Normann

Energiteknikk, 2002).

‘ ' Kaompressor

Fordamper
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Arbeidsmediet sirkulerer i en lukket krets og
gjennomlgper kontinuerlig en serie
tilstandsforandringer (sirkel prosess).

Varmekilder for en varmepumpe er foruten
grunnvarme (bergvarme, grunnvann og jordvarme),
luft, §evann, spillvarme, kloakk osv. Det geniae
med en varmepumpe er at den bruker ca. én del
heyverdig energi paaprodusereto til tre deler -
varme- eller kuldeenergi. Pa denne maten kan Figur 4. Eksempel pa forskjellige varmepurmper
stremregningen reduseres betraktelig. (Normann Energiteknikk, 2002).

1.3 Fordeling av energibehov hos en gjennomsnittsfamilie

Figur 5 viser at oppvarming av rom og varmtvann utgjer hele 58+14=72% av energibehovet
for en gjennomsnittsfamilie. En overgang fra fyring med elektrisitet til grunnvarme og
varmepumpe kan redusere denne prosentandelen med 2/3-deler. Samtidig frigjeres samme
mengde elektrisitet.

Fordeling av energibehov
hos en gjennomsnittsfamilie

P
= | Dppvarming 58 % __ --.'—.,.'.‘ e \

Yafmilvann 14 % _

Betysning 11 % u{:_

Kjokken 11 % P

. Badd%
D, & %

DEnok Senleml, Chola
Figur 5. Hele 72% av energibehovet for en gjennomsnittsfamilie gar med til oppvarming av rom og varmtvann.

1.4 Oppvarmingsbehov for en bolig gjennom aret

Forklaring til figur 6: Oppvarminasbehov for
Varmepumpen dekker ca. 60% av total F'Ph li '9 -
oppvarmingseffekt, som tilsvarer ca. 90 % av totalt en bolg gjennom are

oppvarmingsbehov for hele aret (felt under effekt
streken). Dafar varmepumpen en god driftstid, og 00% |
ungdige start og stopp som sliter pa varmepumpen
unngas. Resten av oppvarmingseffekten, som
tilsvarer 10% av totalt oppvarmingsbehov ma :
dekkes av tilleggsoppvarming. Tilleggsoppvarming 0% .0 | all
kan vage elektrisitet, bioenergi, vedfyring eller e
oljefyring. _
Figur 6. Fordeling av oppvarmingsbehov for en Jart 00 Sl lan
bolig gjennom aret (Oslo Energi Engk, 2002).
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1.5 Borehull i fjell (lukket system)

Energibrenner i fjell med kollektorsanger er populage og enerddende pa eneboligmarkedet.
En kollektorslange av plast fares ned i et 100-200 meter dypt borehull i fjell. Kollektorslangen
fylles med en frostvaeskeblanding som sirkulerer rundt og henter varme fra omgivende
berggrunn og grunnvann. Det er denne varmen som nyttegjeresi varmepumpen. Lgsningen
krever lite areal, og det eneste som synes pa overflaten er et vanlig kumlokk. Selve borehullet
har en diameter pa cirka 15 centimeter. Bilde fra boring av energibrann og nedsetting av
kollektorslange er vist i henholdsvis figur 8 og 9.

Energipotensialet til en energibrann i fjell med lukket kollektor er avhengig av berggrunnens
varmeledningsevne, fjellets og grunnvannets temperatur og mengden bevegelig grunnvann.
Nar det gjelder varmeledningsevne, er hovedregelen at kvartsrike- og grovkornede bergarter
som sandstein og kvartsitter har hgy varmeledningsevne, mens for eksempel kak- og
leirsteiner har lav varmeledningsevne. Den store variasjonen i varmeledningsevne betyr, for
eksempel, at et anlegg i kvartsitt trenger mindre enn halvparten sa mange brgnner for & levere
samme energimengde som anlegg i leirstein eller
kalkstein (Hilmo et. a, 2000).

Grunnvannsbevegelsen i brannen har i enkelte tilfeller
stor betydning for energiuttaket. Dette gjelder ssalig
branner i hellende terreng hvor berggrunnen er

oppsprukket og permeabel.
Fordeler med denne anleggstypen:
+ Driftsikkert
+ Lang levetid !
+ Stabil temperatur ( 5-10°C) Figur 7. Prinsippskisse av grunnvarme
Ul ed d | ot . fra borehull i fjell (lukket system)
empenm enne anleggstypen. (Normann Energiteknikk, 2002).

- Hoay investeringskostnad.

J-. o L]

= : S o '—_.j‘;'- .1_:.:;_---_:
Figur 9. Nedsetting av kollektorslange i energibrgnn.

Figur 8. Boring av energibrgnn.
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1.6 Temperatureni et borehull

Utgangstemperaturen og temperaturfordelingen i et borehull er viktig for energiuttaket fraen
energibrann. Figur 10 viser temperaturforlgp for tre forskjellige energibranner. Brannene er
logget med utstyr fraNGU. Ved Arnestad i Asker stiger temperaturen forholdsvis jevnt og
raskt fra overflaten og ned til 300 meter. | Byasentilfellet (Trondheim) far temperaturen et
jevnt forlgp fra grunnvannsspeilet og videre nedover. Det er lufttemperaturen som males over
grunnvannsspeilet, og den er avhengig av arstiden. Vann regnes for avaae en darlig
varmeleder, men sammenlignet med |uft leder vann varme over 20 ganger bedre. Dette betyr i
praksis at energiuttaket fra berggrunnen kun skjer i den vannfylte delen av brennen. Luft er
isolerende, og det er ingen eller veldig lite energi a hente fra den delen av brgnnen som bestar
av luft. Med andre ord, grunnvannsnivaet i borebranner har betydning for hvor dyp brennen
mavaae for a dekke et gitt effektbehov. | Nydalen i Oslo synker temperaturen ned til cirka 80
meters dyp, for deretter & gke mot dypet. Flere branner viser tilsvarende temperaturforlgp som
energibrgnnen i Nydalen. Reduksonen av temperaturen kan sannsynligvis forklares med
klimaendringer, og at arsmiddeltemperaturen har gkt med noen grader de siste 100 drene.
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Figur 10. Eksempel pa temperaturforlgpet i tre energibrenner i fiell.
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1.7 Temperaturen i en energibrgnn

Figur 11 viser temperaturutviklingen i og omkring en energibrann i fjell med lukket kollektor
over en periode pa 10 ar. Temperaturen i berggrunnen rundt en energibrenn varierer over aret
0og med avstanden fra borehullet. For en riktig dimengjonert energibrann vil temperaturen
rundt borehullet synke med opptil flere grader det farste aret, noen desigrader de neste 10-15
arene, far temperaturen stabiliserer seg etter cirka 15 ar.

3

— Barmhdl

S

am

ANAUA /m]\ A \/ﬁ A=
|

NN AR =

n T T T T T T T T
] 1 2 3 4 5 § r i L] 0

Kilde: Garan Hellstram Ar
Figur 11. Temperaturutvikling i og omkring en energibrennii fiell med lukket kollektor over en periode pa 10 ar.

Den bl& kurven representer temperaturen i selve borehullet, mens de andre kurvene maler temperaturforholdene
i radiell avstand fra brgnnen (Hellstrgm, 2001).

1.8 Jordvarme med horisontale slanger

Systemlgsninger der 40 millimeters kollektorslanger graves ned i 60-150 cm dype grefter i
|@smasser (myr, leire, sand, silt) med ca. 1,5 meters mellomrom kalles jordvarme, og varmen
hentes ut fra bakken. Denne type anlegg
medfarer lange grefter, og er arealkrevende.
En normal enebolig krever 500-1000 m?
tomt. Tilsvarende som for borebrgnner i fjell,
er det en fordel at kollektorslangen omgis
av/har direkte kontakt med varmeledende
materiaer. Jordas fuktighet er av avgjarende
betydning for varmekapasiteten, og fuktig
myr- eller leirjord vil kunne oppta og avgi
vesentlig starre varmemengder enn for
eksempel drenert grusjord (Stene, 1997).
Bruk av jordvarme gir fare for ujevnheter og
«forsinket var» pa plenen.

Fordel me(_j denne an leggstypen: Figur 12. Prinsippskisse av jordvarmeanlegg (Normann
+ Lave investeringskostnader. Energiteknikk, 2002).

Grunnvarme — et miljgvennlig energialternativ. 7
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1.9 Bruk av grunnvann — apen lgsning

Metoden gar ut pa & pumpe grunnvann frabrenn i |asmasser ller fjell. Varmepumpen

nyttegjer seg energien i grunnvannet og lafter temperaturen til gnsket distribusjonsniva

tilsvarende som for Iukket system. Store energimengder kan hentes ut fra grunnvannsbranner
: omg 5 med hgy kapasitet. Det opp-

——

pumpede grunnvannet
varmeveksles direkte med
varmepumpens
arbeidsmedium, og man unngar
s fra o derfor flere varmeoverfaringer
LB

slik som er tilfelle ved bruk av
en lukket kollektord gyfe.
Energipotensialet varierer med

" sy T i, - brennens kapasitet og

mnl'“ Gronmannispel grunnvannstemperatur.
Grunnvannstemper aturen er
[ vanligvis 1-2 grader hayere enn
rmes g 300 Ussirsit = 30 '/ arsmiddeltemperaturen pa
::.:-'::..-rm « 1,16 Whim? ¢ stedet (figur 14).
. RE W ES N 0,00 SRV Grunnvannsbrgnner satt i grove
Figur 13. Eksempel pa varmepumpe- €ller kjgleanlegg som bruker opp- |gsmasser gir ofte mye vann,
pumpet grunnvann fra l@smasser som energikilde. Varmevekslet og dermed hgye effekter hvis
grunnvann blir enteninfiltrert i en naxliggende brenn, greft, basseng, grunnvannstemperaturen er
eller pumpet til et vassdrag. tilfredsstillende. Slike

|@smasser kan man finnei breelv-, elve-, og i enkelte tilfeller, moreneavsetninger. Enkelte
borebranner i fjell kan ogsa gi mye vann, saalig hvis man treffer pa store vannfarende
sprekker eller hvis bragnnen er boret | en poras og permeabel bergart som rombeporfyr.
Grunnvannskvaliteten har betydning for driften av grunnvarmeanlegg basert pa opp-pumpet
grunnvann. Dette gjelder spesielt stoffer som kan gi bakterievekst, igjenslamming og
utfellinger (humus, jern, mangan og karbonater) og stoffer som kan gi korrosjon.

Fakta om grunnvarmeanlegg basert pa opp-
pumpet grunnvann:
*Branndyp 10-40 meter
*Branndiameter 15-20 centimeter
*Vannkapasitet: 5-25 liter/sekund

Fordeler med denne anleggstypen:
+ Effektivt energiuttak
+ Middels stor investering

Ulemper med denne anleggstypen:
- Krever god vannkvalitet
- Forundersgkel ser er ngdvendig
- Problem ved frost

i\ e e

Figur 14. Grunnvannstempe-rf;ltu-r i N(-)rden.

Grunnvarme — et miljgvennlig energialternativ. 8
Forelesning i 9 G0506 Georessurser varen 2002, Kirsti Midttemme, NGU



1.10 Energilager = kjgling + oppvarming
Kjeling + oppvarming = sant! Grunnvarme kan
benyttes enkeltvis til bade oppvarming og
kjaling, men det aller beste er en kombinagjon.
P& denne méten virker grunnen som et batteri 7 _’_-' s
som lades opp igjen med varme nér anlegget er ' ] H"J,
i kjglemodus, og kulde nér anlegget e i B -
oppvarmingsmodus (sesonglager). Et
energilager kan ogsa brukes kontinuerlig til
bade oppvarming og kjeling. | sum for begge
energilagertypene er effektuttaket hgyere enn
om anlegget ble benyttet til kun oppvarming
eller kjaling. Prinsippene for fire forskjellige ¥
typer energilagre er beskrevet nedenfor. Figur 15. Energilager, BTES (Hellstrom, 1991).

l"\-"‘—I-"'I F- 'I-'—"I- -m—d'-h-;_\_-i' ;

e Underground Thermal Energy Storage (UTES)
UTES dller lagring av termisk energi i undergrunnen er den generelle benevnelsen pa et
energilager i grunnen. BTES, ATES og CTES er alle UTES.

e Borehole Thermal Energy Storage (BTES)
BTES er lagring av termisk energi i borehull i fjell eller lgsmasser. Lav
grunnvannsbevegel se, hgy varmekapasitet og middels varmeledningsevne i omgivende
medium er gunstig for BTES.

e Aquifer Thermal Energy Storage (ATES)
| ATES eler lagring av termisk energi i grunnvann, benyttes grunnvann som energibager.
Metoden krever et permeabelt lagermedium, enten |gsmasser eller oppsprukket fjell.
Anleggene bestar av et sett med kalde og varme brenner, og det sirkulerende grunnvannet
henter energi i grunnvannsmagasi net.

e Cavern Thermal Energy Storage (CTES)
CTES innebagrer lagring av energi i et tett berggrom. Energien nyttegjares nar det er behov
for den.

1.11 Universitetssykehuset i Akershus

Avsnittet er i hovedsak basert pa Hast et al. (2000).

Det nye Umverstetssykehuset i Akershus (UiA) skal staklart for innflytting i 2007, og et
nybygg p& 160 000 m* i Lzrenskog trenger energ| Bygget VI| ha et arhg oppvarmingsbehov
pa 30 GWh, noe som
tilsvarer energiforbruket til
oppvarming av 1500-2000
eneboliger. Sykehuset har
ogsa behov for kjaling.
NGU fikk oppgaven med a
utrede muligheter for bruk
av grunnvarme. Etter
omfattende
grunnundersgkel ser ble det
anbefalt utbyggerne &
anlegge et borehullslager

Figur 16. Utbyggingsomradet for det nye Universitetssykehuset i Akershs

Grunnvarme — et miljgvennlig energialternativ. 9
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basert pa varmepumper.
Borehullslageret vil vaae en
"brennpark” med anslagsvis 200-300
borehull ned til 160-200 meters dyp.
Investering i blant annet borehull og
varmepumper vil vagre cirka 30
millioner kroner. Det
varmepumpebaserte
grunnvarmeanlegget vil dakunne dekke
cirka 80 prosent av sykehusets totale
oppvarmingsbehov. Samtidig vil
utgiftene til kjeling reduseres. Totalt vil
anlegget gi en forventet arlig :
energibesparelse pd noe over 7 millioner Figyr 17. Det nye Universitetssykehuset i Akershus kan dekke

kroner, og anlegget vil veare nedbetalti  det meste av oppvarmingsbehovet ved hjelp av varmepumper
lgpet av 5 ar. som henter energien fra mange bregnner i fjellet.

1.12www.nqu.no

Informasjon om NGUSs virksomhet finnes pa hjemmesiden www.ngu.no. Mer informasjon om
grunnvarme finnesi menyen til venstre under Progjekter og deretter Grunnvarme.
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Figur 18. Startsiden for NGUs hjemmeside: www.ngu.no.
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1.13Brgnndatabasen

Sak i NGUs interaktive brenndatabase kan vaae til god hjelp ved vurdering av grunnvarme
som energikilde.

Bregnndatabasen inneholder detaljerte opplysninger om mer enn 20 000 brenner i fjell og
lgsmasser. En interaktiv version av databasen er tilgjengelig pA NGUs websider,
www.ngu.no, hvor man kan zoome inn til gnsket omrade. Per i dag gir databasen informasjon
om fjell-, lasmasse- og energibrgnner, LGN-data (landsomfattende grunnvannsnett) og
brannboringsfirma. For 8 komme inn pa brgnndatabasen fra NGUs internettsider velger man i
menyen til venstre pa hovedsiden: geologiske tjenester = databaser = grunnvann og
brgnndatabasen.

1.13.1 Sgk i brgnndatabasen

Ved dvelge sak i brgnndatabasen i den gverste menylinjen (figur 19), kan man ved a klikke
pa ensket symbol (brenntype eller brennboringsfirma) fa detaljopplysninger. Informasjonen
som kan hentes ut ved et sgk pafjell-, lasmasse- eller energibranner er blant annet:
lokalisering (koordinater), fylke, kommune, boredato, borediameter, brgnnens bruk,
borefirma, totalt dyp av brenn, vannfaring, forings-/brannrgrmateriale, boredato, gards- og
bruksnummer, dyp til fjell, forings-/brannlengde, rapporter/referanser, merknader, andre
opplysninger, adresser og telefonnummer, lag, sprengning/trykking, dyp og konsulenter. Av
denne informasjonen er det farst og fremst dyp til fjell og vannfering som er av betydning for
grunnvarmeanlegg. Siden det er dyrt a bore i l@smasser (nedsetting av foringsrer koster 600-
900 kr/m) ved boring av branner i fjell, vil det av gkonomiske grunner vagre interessant a vite
| zsmassetykkel sen/dyp til fjell pa borelokaliteten. Vannfering angisi liter/time og gir
informasjon om hvorvidt |okaliteten er egnet for uttak av store mengder grunnvann. | tillegg
kan brgnnens vannfering sammen med omrédets topografi, gi en indikasjon pa
grunnvannsbevegelsen i bregnnen. Eventuelle Rapporter/referanser utarbeidet i forbindelse
med boringen vil gi ytterligere informasjon om det aktuelle omradet.

1.13.2 Temakart for berggrunnsgeologi eller kvartaer geologi som bakgrunn

| tillegg til & utfare sgk i brgnndatabasen er det mulig & legge enten berggrunnsgeologisk kart
eller kvartaageol ogisk kart i bakgrunnen av det omradet man jobber i. Bakgrunnskartet for
berggrunnsgeologi er i malestokk 1: 250 000, mens det kvartaargeol ogiske kartet er i
malestokk 1: 1000 000.

Ved alegge berggrunnskartet som bakgrunn far man en oversikt over hvilke bergarter som
finnesi omradet. Bergartstype er viktig i forhold til parameteren varmel edningsevne og mulig
effektuttak fra grunnvarmeanlegg basert pa lukkede kolletorer i borebranner i fjell.

Ved alegge kvartargeologisk kart som bakgrunn i brenndatabasen far man en grov oversikt
over |gsmasseforholdenei omradet. Siden kartet er i maestokk 1: 1000 000, er det bare egnet
til agi et svar paom det aktuelle omrédet er dekket av |@asmasser eller bestér av bart fjell eller
tynt morenedekke. Dette er nyttig informasjon i forhold til behov for nedsetting av foringsrer i
l@smasser ved boring av brenner i fjell. For afa et bedre bilde av |@smassefordelingen, ma
man benytte analoge (trykte) kart i mindre malestokk, som beskrevet ovenfor, hvis slike er
tilgjengelige.
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Figur 19. En titt pA NGUs interaktive branndatabase kan vaae lurt hvis du vurderer grunnvarme som
energikilde.
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