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Betydelsen av raka borrhal for storre geoenergisystem

MALIN WESTMAN
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Sammanfattning: Ett 200 meter djupt borrhal avviker ofta mer eller mindre frén sin planerade bana. Hur mycket
borrhalet avviker beror pd de geologiska forutsittningarna, vilken borrteknik och vilken borrutrustning som an-
véands. Alternativet kan vara sa kallad riktad borrning vilket innebér att styrning kopplas pa borrhammaren for att fa
hélet sa rakt som mdjligt. Priset pa riktad borrning ligger i storleksordningen 50 % hdgre an priset for vanlig borr-
ning.

Syftet med examensarbetet har varit att reda ut vilka konsekvenser ett avvikande borrhal fér, ur ett praktiskt,
juridiskt samt funktionsmaissigt perspektiv.

Resultaten visar att de flesta borrhal avviker mer eller mindre och att de flesta borrhélsavvikelser &r geologiskt
betingade. De tekniska problemen med avvikande borrhdl &r inte lika omfattande da fa borrhél gér in i varandra.
Mer vanligt &r att borrhdl med kort avstand till varandra paverkar varandra termiskt. Termisk paverkan leder till att
temperaturen i borrhélen blir ldgre vilket medfor att virmepumpens effekt sdnks. Sju olika scenarier har simulerats i
SBM (Superposition Borehole Model), och samtliga fall illustrerar ett borrhalslager med 9 borrhal. Resultaten av
simuleringen visar att l4gst temperatur i borrhél och koldbérarvitskan aterfas i ett scenario dar ett borrhél i centrum
ar helt vertikalt och dér resterande borrhal avviker in mot centrum. I resterande scenarier paverkas temperaturen
positivt, temperaturen i borrhal och kolbérarvétska dr hogre i forhéllande till ett system med enbart vertikala borr-
hél, eller negligerbart mindre. Ett borrhdl som avviker frén sin planerade bana kan driva in pd en annan fastighet.
Huruvida ett avvikande borrhal krénker en grannes dganderitt dr svart att svara pa da en fastighets granser &r svara
att definiera. En géingse tolkning &r att en fastighets gréns stricker sig till det djup som det &r mojligt att utnyttja en
fastighet pa. Ett avvikande borrhal kan da krinka en grannes dganderétt om de termiska forutsittningarna i berget
forindras. A andra sidan behdver inte ndgon termisk radighet visas enligt domslut (mél nr T 3084-00). Det behdver
alltsd inte sta klart att berget inte kommer att paverkas termiskt utanfor fastighetsgransen.
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The importance of straight boreholes for shallow geothermal

energy systems
MALIN WESTMAN

Westman. M, 2013: The importance of straight boreholes for shallow geothermal energy systems. Dissertations in
Geology at Lund University, No. 359, 16 pp. 15 hp (15 ECTS credits).

Abstract: A 200 meter deep borehole often deviates more or less from its planned path. How much the borehole
deviates depends on the geological conditions, the drilling technique and drilling equipment used. The alternative is
directional drilling which means that a device is coupled to the rotary hammer to make the hole as straight as
possible. The cost of directional drilling is in the order of 50 % higher than for conventional drilling.

The aim with this bachelor thesis was to find out what impact a borehole deviation may cause, from a practical,
legal and functional perspective. The results show that most boreholes deviates more or less and that the deviation
is mostly caused by geological conditions. The technical problems associated with deviating boreholes is not as
extensive as few boreholes collide. More common is that boreholes with a short distance to each other interact
thermally. Thermal effects cause the temperature in the boreholes to decrease, which means that the heat pump out-
put is reduced. Seven different scenarios have been simulated in SBM (Superposition Borehole Model), and each
case illustrates a shallow geothermal system with 9 wells. The results of the simulation show that the lowest tempe-
rature in wells and brine is found in a scenario where the the center borehole is completely vertical and the remai-
ning boreholes deviate toward the center. In the remaining scenarios, the effects on the temperature is positive. The
temperature in the borehole and the brine is higher compared to a system with only vertical boreholes, or negligible.

One hole that deviates from its planned path can drive onto another property. Whether a deviated borehole vi-
olates a neighbor's ownership is difficult to say as the boundaries for a property are difficult to define. The usual
interpretation is that the boundary of a property extends to the depth that it is possible to use the property on. An
borehole thats deviates can in that sense violate a neigbor’s property if the thermal conditions in the rock changes.
On the other hand, it is not necessary to legally show that the rock will not influence thermally outside the boundary
of the property, according to the judgement in swedish Supreme Court (nr T 3084-00).

Keywords: Geothermal energy systems, borehole deviation, practical-, legally- and functional perspective, SBM
simulations.
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1. Inledning och bakgrund

Geoenergi bestar till allra storst del av solenergi som
har lagrats i marken, medan endast en liten del, ca 5
%, bestar av virme fran jordens inre. Ner till ett djup
av ungefdr 15 meter varierar temperaturen i marken
med arstiderna, medan temperaturen pd 100 meters
djup brukar motsvara arsmedeltemperaturen i luften
for den geografiska platsen (se bild 1) (Geotec och
Svensk Geoenergi 2012). Varmeflddet fran jorden inre
anges som en geotermisk gradient. Den geotermiska
gradienten varierar for olika platser; vanligtvis okar
temperaturen med 2.5 - 3.0°C/100 m, men for att veta
exakt behover den ostorda temperaturen i marken for
just den specifika platsen matas in.

Viarme i marken kan nyttiggdéras genom att en geo-
energibrunn borras och virme tas fran en jord- eller
bergsmassa via overforing med hjdlp av en borrhals-
virmevixlare och en virmepump. Djupet pa geoener-
gibrunnar i berg varierar utifran faktorer som bergets
virmeledningsforméga och vilket energiuttag som den
planeras for.

Vanligtvis dr brunnsdjupet mellan 100-300 meter
(Geotec och Svensk Geoenergi 2012). Nér energibrun-
nen dr borrad fors en viarmevéxlare ner, en sa kallad
kollektorslang. Slangen é&r fylld med en kdoldba-
rarvitska som fungerar som virmebédrare mellan borr-
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Figur 1. Visar temperaturvariationer i marken beroende av
virme fran jordens inre, drstiderna och den solenergi som
lagras i marken (Geotec och Svensk Geoenergi 2012).

hélet och virmepumpen. Nar kollektorslangen fors ner
i brunnen ar det viktigt att slangen inte viker sig sa att
koldbérarvétskan kan cirkulera utan problem. Enligt
SGU et al (2008) har mer ar 95 % av anlagda energi-
brunnarna ett slutet virmepumpsystem, det vill sdga
att koldbérarvitskan cirkulerar i ett slutet system mel-
lan borrhélet och virmepumpen. Vitskan bestar van-
ligtvis av en blandning av vatten och etanol. Etanolen
tillfors for att undvika att vétskan fryser. I Sverige
fylls dérefter borrhélen vanligtvis med vatten, men
dven material som bentonit och cement kan anvéndas
(Kjellson 2009).

Ett systems verkningsgrad brukar anges i COP
(Coefficient of Performance) som framst &r ett resultat
av skillnaden mellan ingdende och utgaende effekt i
varmepumpen En liten differens i dessa varden ger en
hogre sa kallad viarmefaktor (Kjellson 2009).

Nir ett byggnadsobjekt som skall virmas med geo-
energi under den kalla perioden pa aret tas virme ur
marken. Detta resulterar i att berget i borrhalets nérhet
kyls av for att sedan atervirmas (’laddas”) under som-
maren. En bergsmassa dr emellertid ett relativt trogt
system, varfor det tar lang tid att pdverka. Den reduce-
rade temperaturen i berget efter ett virmeuttag kan
déarfor bestd en tid genom en fordrojningseffekt av
detta uttag.

Vid en temperaturskillnad i berget tas virme fran
omgivande bergsmassa och fran solenergi via marky-
tan (Geotec och Svensk Geoenergi 2012). Om virme-
uttaget dver en arscykel &r storre dn den naturliga ater-
laddningen som sker kommer en lagre temperatur dn
den normala medeltemperaturen i berget successivt att
sprida sig. Om uttaget ar stdrre d4n den naturliga ater-
laddningen finns dock mdjligheten att paverka syste-
met med aktiv aterladdning for att minska temperatur-
differensen.

Figur 2. Visar hur en geoenergibrunn kan se ut for ett enskilt
hushall. Bild (hdmtad 2013-05-15) fran Geotec och Svensk
Geoenergi 2012.



Geoenergi som begrepp brukar delas upp i tva delar,
passiv respektive aktiv geoenergi. Det som skiljer de
bada systemen at dr att den passiva geoenergin endast
aterladdas genom sin naturliga omgivning
(nedtrdngning av vdrme via markytan respektive var-
medverforing fran omgivande bergsmassa) medan ett
s kallat aktivt geoenergisystemet kan aterladdas ge-
nom aktiv lagring (Geotec och Svensk Geoenergi
2012). Principen bakom de béda systemen é&r i grunden
likvirdiga, men skillnaden i konstruktion bestér i att i
ett aktivt system borras borrhélen titare och virme
(eller kyla i ett kylsystem) fors ner i berget under peri-
oder. Aktiva geoenergisystem anvinds framfor allt till
storre fastigheter och industrier som béde har behov av
varme och kyla.

1.1 Dimensionering av energibrunnar
Beroende pé en rad forutsittningar dimensioneras dju-
pet for energibrunnar mot bakgrund av en rad variab-
ler. Grundldggande dr de geologiska forutsittningarna
som den naturliga temperaturen i marken, hur maktiga
de 16sa avlagringarna dr som ticker berggrunden, ber-
gets konduktivitet samt grundvattenflode genom ber-
get. Andra viktiga faktorer dr avstandet till andra ener-
gibrunnar samt naturligtvis det virmebehov som finns
fran anldaggningen. Ett vanligt borrningsdjup i Stock-
holmsomrédet &r ca 20 meter for ett energiuttag pa
1kW (Kjellson 2008). En energibrunns diameter ligger
vanligtvis mellan 115-140 mm.

1.2 Placering av energibrunnar

Sa kallad® normbrunn 07’ dr en végledning som SGU
tillsammans med bland andra aktdrer inom borrbran-
schen tagit fram med maélet att minska risken for miljo-
storningar och dirmed for sddana skadestdnd som kan
bli foljden om borrningen orsakar skada p&d omgivande
fastigheter (SGU et al. 2008). Vigledningen omfattar
bergsborrade brunnar och innehaller bland annat rikt-
linjer for anldggandet av energibrunnar. Normbrunn 07
innehaller dessutom rekommendationer for inbordes
placering av tva energibrunnar samt mellan energi-
brunn och byggnad. Tva eller fler brunnar bor placeras
med ett inbordes avstdnd pa 20 meter for att undvika
paverkan samt pa ett avstidnd av 4 meter mellan brunn
och huskropp for att minska risken for exempelvis
skador pa drénering och/eller byggnad (SGU et al.
2008).

2. Problembeskrivning av borr-
halsavvikelse

En 200 meter djup borrad energibrunn avviker ofta
mer eller mindre fran sin planerade bana.
Hur mycket borrhdlet avviker beror pa de geologiska
forutsattningarna, vilken borrteknik och vilken borrut-
rustning som anvéinds, samt borrarens erfarenhet
(Olsson 2012).

Med uttrycket ‘avvikande borrhal’ menas borrhal
som mer eller mindre avviker fran sin planerade bana.

Avvikande borrhal kan bland annat leda till att borrhal
driver over en fastighetsgrins, att borrhél blir feldi-
mensionerade till f6ljd av den termiska influensen
mellan nérliggande borrhal eller att tvd borrhél borras
in i varandra.

Alternativet till att borrhdl avviker kan vara att
rikta borrhdlen genom att en styrning kopplas pé borr-
hammaren. Riktad borrning innebér att priset per bor-
rad meter blir hogre. Fragan dr om en 6kning i pris star
i proportion till effekterna av ett eventuellt avvikande
borrhal.

Figur 3. Visar ett exempel pa hur ett stdrre geoenergisystem
kan vara utformat. Bild (hdmtad 2013-05-15) frén Geotec
och Svensk Geoenergi 2012.

2.1 Riktad borrning

Med riktad borrning menas att en styrning kopplas pa
borrhammaren for att fa hélet sa rakt som mdjligt. For
att f4 en uppfattning av prisskillnaden mellan riktad
och vanlig borrning kontaktades per telefon tva perso-
ner verksamma som brunnsborrare och som gavs f6l-
jande tre fragor; (1) vad priset dr per borrmeter, (2)
vad priset dr for riktad borrning per borrmeter och (3)
nir riktad borrning anvinds.

Priset per borrad meter ligger mellan 200-230 kro-
nor. Vid riktad borrning tillkommer i vanliga fall 70-
100 kronor per meter. For ett 200 meter djupt borrhal
innebér riktad borrning vanligen en merkostnad pa 14
000-20 000 kronor. Priset for riktad borrning varierar
ocksd med under vilka forhéllanden brunnen ska bor-
ras, samt med hur noga den utfors, det vill sdga hur
ofta borrutrustningen kontrolleras da en sliten utrust-
ning tappar effekt. Borrkronorna ar utformade pé olika
sétt, vanligen med stiftkrona eller skédrkrona. Bade
skér- och stiftkronor bestar av hardmetall och bero-
ende pa bergets hardhet &r de legerade for att goras
slitstarkare (Andersson 1981). Hardmetallen maste
slipas om med jamna mellanrum f6r att behalla sin
funktion Framst anvinds riktad borrning i titbebyggda
omraden dar manga hél ofta borras 6ver sma omraden
och det rekommenderade avstandet pa 20 meter mellan
borrhal ofta inte gér att f6lja. Riktad borrning fore-
kommer dven vid storre borrhalslager. I aktiva geo-
energisystem med kylning av berget efterstrdvas att
borrhalen lidggs sa titt som mdjligt for att undvika
varma strak. I sddana fall 4r det ocksa onskvért med



riktad borrning samt att halen méts in for att fa en sé
korrekt bedomning som mojligt av eventuell borrhals-
avvikelse.

2.2 Termisk influens

Nér virme tas fran berget i ett geoenergisystem péver-
kas berget termiskt kring brunnen. I ett passivt geo-
energisystem, dr det onskvért att placera brunnarna pa
ett sd stort avstdnd som mdjligt ifrdn varandra da vir-
meuttagskapaciteten for brunnar som ligger pa ett kor-
tare avstand ifrén varandra ar lagre &n for brunnar pa
ett storre avstand till varandra, detta visar Claesson et
al. (1985) i en studie baserad pa passiva system. Om
brunnarna ligger pa ett storre avstand dn 10 meter ifran
varandra dr paverkan under det forsta arets effektuttag
mycket liten. Claesson et al. (1985) anvénder datormo-
dellen SBM for att beridkna det termiska forloppet i
mark och brunn for tvd bergvirmebrunnar pa ett av-
stind av 20 meter respektive 4 meter ifrdn varandra,
djupet pd brunnarna &r satt till 146 meter. Modellen
visar forsdmring i prestanda péd grund av termisk influ-
ens. Efter 20 ar har prestandan forsdmrats med 8 %
dér brunnarna ar placerade med ett avstand pa 20 me-
ter. Jamforelsevis forsdmras prestandan med upp till
20 % for brunnar med enbart 4 meters avstand
(Claesson et al. 1985).

Om rekommenderat avstind mellan tva energi-
brunnar inte kan uppnés kan andra atgirder kompen-
sera for termisk paverkan. Till exempel kan borrhalen
vinklas avsiktligt frdn varandra eller sa kan de komp-
enseras med okat borrdjup (SGU et al. 2008).

2.3 Kollektorslangarna i vinklade borrhal
Acuiia (2013) visar i sin avhandling pa sétt att minska
temperaturdifferensen mellan berg och fordngnings-
temperaturen, och pa sé sétt ge en okning av virme-
faktorn. Han visar bland annat pa en svag okning av
viarmeledningsforméga pd samma djup som ett borrhél
borjar avvika. Beroende pad hur kollektorslangarna
placeras i hélet kan det termiska motstdndet minska.
Fig. 4. Visar ett exempel pa hur kollektorslangarna kan
bli placerade i ett 1dge ndra borrhalsviggen. Nér borr-
hélen avviker for det ofta med sig att kollektorslangar-
na hamnar nira bergsviaggen, vilket kan minska det
termiska motstandet (Acufia 2010) mellan kdldbérare
och berg, men samtidigt 6kar den termiska kortslut-
ningen mellan de tva slangarna om slangarna, som i
figur 4, ligger intill varandra. Vinklade borrhdl kan
dven leda till att kollektorslangarna inte nar hela vigen
ner till dnskad niva i borrhalet .

3. Operators-, maskin- och
bergsberoende faktorer

Esensjo (1985) menar att det finns operatdrs-, maskin-
och/eller bergsberoende faktorer bakom att ett borrhal
avviker frén sin planerade riktning under borrning.

Till de operatdrsberoende faktorerna hor t.ex. ut-
stdllningsfel, det vill sdga att halet marks ut fel frén

Figur 4. Visar exempel pé hur kollektorslangar kan komma
att placeras i ett ldge ndra borrhalsviggen till foljd av att
borrhélet inte &r helt vertikalt. Bild modifierad efter Acuila

forsta borjan och darfor far en avvikande, mot den
planerade, riktning. Liknande fel kan vara inriktnings-
fel som gor att halen avviker pé grund av att de riktas
fel fran borjan (Hallgvist 2010). Ar matningskraften,
det vill séga den kraft som tillfors for att f4 ner borren
i marken, for hog kan det ge upphov till sa kallade
pahuggsfel. Det innebér att borrkronan glider pé berg-
ytan och leder till att hilet fran borjan far fel utgangs-
lage och riktning (Hallgvist 2010). Kortfattat ar det
den krokning av borrhal som helt hade kunnats undvi-
kas om all utrustning hade anvénts pa ratt sitt (Esensjo
1985).

Den maskinberoende avvikelsen bestar av krok-
ning av borrhdl som uppkommer dven fast berget ar
helt isotropt och homogen, samt nér ingen operators-
beroende krokning forekommer (Esensjo 1985). Borr-
kronan dr monterad i frimre &dnden utav borrstringen
som bestar av ihopkopplade borror eller borrstinger.
Borrstringen och borrkronan roterar och borrkronan
pressas mot botten i hdlet med en sé& kallad matnings-
kraft (Esensjo 1985). De annars styva rorstdngerna kan
bli tinjbara, vilket leder till att halet avviker. Borrkro-
nans huvud blir dven slitet efter ett tag, vilket leder till
att borrhalet kroker av ju djupare det borras (en borra-
res personliga kommentar, 2013).

De bergsberoende faktorerna uppkommer till f6ljd av
att berget inte ar helt isotropt eller homogent.

Skiktat berg kan ge upphov till systematisk krokning
av borrhédl, medan exempelvis krosszoner och malm-
granser snarare ger upphov till icke-systematisk krok-
ning.



3.1 Borrhalsavvikelse i lagrade berg

Med anledning av att borrhalsavvikelser upptriader
systematiskt i lagrade bergarter kan det vara intressant
att redogora for avvikelserna. Sinkala (1988) har un-
dersokt hur mycket borrhdlsavvikelser beror pa bergets
struktur, baserat pa studier av 350 borrhal frén 36 olika
platser i olika omrdden i badde Sverige och Norge med
bade sedimentira, metamorfa och magmatiska bergar-
ter. Halen som maétningarna ar gjorda pa &r borrade
med hammarborr. Borrhalsavvikelserna har métts in
med hjilp av laser i bade horisontell och vertikal led
och varje hal méttes in i minst fyra punkter. Halavvi-
kelser har studerats i fyra olika strukturer: (i) lutande
lagring, (ii) horisontell lagring, (iii) vertikal lagring
samt, (iv) olagrat berg med eller utan sprickor.

3.2 Lutande lagring

Avvikelserna i berg med lutande skiktning tenderar att
riktas &t endast ett hall, relaterat till de lutande lagrens
strykning och stupning. Nar lutningen i planen ar
mindre dn 40°-50° mot horisontalplanet blir avvikelsen
vinkelrdt mot bankningsplanet. I fall med storre lut-
ning tenderar avvikelsen istéllet att gd parallellt med
bankningsplanet. Borrhélsavvikelsen minskar med
okad lagertjocklek, diameter p& borrhalet, hirdhet pa
berget och kohesion mellan lagren (Sinkala 1988). Hur
stor borrhalsavvikelsens blir beror &ven pa borrhalets
langd, ldngre hal ger storre avvikelse. Bergets korn-
storlek paverkar ocksa, ett mer finkornigt berg gor att
avvikelsen blir storre, dr lagergrdanserna dessutom
svaga tenderar avvikelsen att bli &n stdrre. Ar berget
kraftigt uppsprucket, foljer oftast avvikelsen sprick-
orna och de gar oftast 4t samma hall. Ar berget veckat
gér avvikelserna antingen &r samma héll eller sé blir de
slumpvisa, detta beroende pa hur starkt veckat berget
ar (Sinkala 1988).

3.3 Horisontell lagring

Majoriteten av de hal som har undersokts i horisontellt
lagrat berg har i princip varit helt vertikala, med avvi-
kelse pd mindre dn 1°. Den lilla avvikelse som har
observerats har varit helt slumpmaissig och oberoende
av lagrens méktighet (Sinkala 1988). I de flesta av
fallen minskar avvikelsen med minskad borrhalslangd.
Aven faktorer som stérre borrhilsdiameter och dkad
héardhet pa berget minskar avvikelsen.

3.4 Vertikal lagring

I mer eller mindre vertikalt lagrat berg tenderar borr-
halsavvikelsen att folja lagergrianserna. Avvikelsen
minskar med 6kad lagertjocklek och 6kad diameter pa
borrhdlet. Mindre svaghetszoner mellan lagren leder
till att borrhélsavvikelsen minskar (Sinkala 1988).

3.5 Olagrat berg med eller utan sprickor

Borrhélsavvikelsen i olagrat (homogent) berg med
eller utan sprickor verkar vara mer eller mindre slump-
missig i sin riktning. Okad hardhet pd berget, storre

borrhalsdiameter, samt ett mer vertikalt hal ger gene-
rellt en mindre borrhélsavvikelse.

Beroende pa hur sprickorna ir orienterade i berget
kan ett monster i borrhdlsavvikelsen dock urskiljas. Ar
sprickorna ofta forekommande i parallella plan sa ten-
derar borrhdlen att g i enbart en riktning. Ar sprick-
planen dédremot horisontella blir hdlavvikelsen mer
slumpmissig (Sinkala 1988). Ar berget uppsprucket
har dven borrhélslingden betydelse da halavvikelsen
verkar 6ka med dkande ldngd pé halet. Ett monster har
iakttagits dir lutande, ofta forekommande sprickor
med parallella plan ger halavvikelse i enbart en rikt-
ning medan lutande, séllan forekommande sprickor
med parallella eller ndstan parallella plan ger hélavvi-
kelse at ett hall eller slumpmaéssig avvikelse. Horison-
tella sprickplan verkar ge slumpméssig hélavvikelse
medan slumpvis orienterade, storre eller mindre
sprickplan ger en slumpvis halavvikelse.

4. Avgransning och syfte
Foreliggande arbetet kommer att berdra sneda borrhél
som ett resultat av icke-styrd borrning. Styrd borrning
eller precisionsborrning innebar att hélen far en véldigt
liten krokning eller hamnar inom ett forbestimt om-
rade, det vill sdga att borrhédlen inte avviker. Precis-
ionsborrning kraver noggranna instillningar och inrikt-
ningar (Esensjo 1985). Metoden dr mycket tidskra-
vande, vilket leder till att kostnaden for varje borrhal-
smeter blir hog. Déarfor anvénds vanligtvis inte meto-
den vid anldggandet av geoenergianliaggningar.

Syftet med arbetet &r att reda ut vilka konsekvenser
ett avvikande borrhél fér, ur ett juridiskt, funktions-
missigt samt praktiskt perspektiv. Arbetet kommer
framst behandla betydelsen av raka borrhél for storre
geoenergisystem.

De huvudsakliga fragestillningarna som arbetet
kommer att bygga pa ar foljande:

e Ar risken stor att borrhal gér in i varandra? Hur
ofta intraffar det och vilka effekter far detta?

e Ar det mjligt att lagligen borra in under nigon
annans fastighet pd 200 m djup, det vill sédga
maste botten pa ett borrhélslager sluta under den
egna fastigheten?

e Ar det skillnad i ett systems funktion om borrhi-
len ar raka och foljer den projekterade geometrin,
eller &r effekten sa liten att det inte mérks?

5. Metod

Rapporten bygger pa en kombination av litteraturstu-
dier, simuleringar, sammanstéllning av en enkédt samt
intervjuer. Den inledande generella informationen
samt det juridiska avsnittet bygger framst pa litteratur-
studier. Kontakt har dven tagits med advokat Magnus
Berg pé advokatfirman Nordic Laws for hjédlp med att
reda ut lagar och begrepp. For att fa en uppfattning av
problemet med avvikande borrhal och dess omfattning
har kontakt tagits med verksamma inom borrbranschen



genom telefonintervjuer och utskickade enkéter. Slutli-
gen har exempel pa avvikande borrhal konstruerats for
att belysa problemet och simuleringar har utforts i si-
muleringsprogrammen EED (Earth Energy Designer
Program) och SBM (Superposition Borehole Model)
for att undersoka effektskillnad i systemen.

6. Resultat

6.1 Praktiskt

For att besvara fragestdllningen kring risken att borrhal
gér in 1 varandra och hur ofta detta intréffar och vilka
effekter det fir planerades en enkét (se bilaga 1) for
utskick till verksamma inom branschen for borrning av
geoenergibrunnar (20 foretag). Emellertid erh6lls inga
svar! Istéllet stélldes tre enklare fragorna via telefonin-
tervjuer och av 10 kontaktade foretag svarade 5 styck-
en. Fragorna som stélldes var: (i) ar risken stor att
borrhél gér i varandra, (ii) hur ofta intraffar detta samt,
(iii) vilka effekter far detta? Svaren har sammanstéllts
och presenteras hir anonymt.

Sammantaget dr avvikande borrhal ett vanligt fore-
kommande fenomen, borrhél foljer séllan sin plane-
rade bana. Att tva borrhdl gir in i varandra dr diremot
mindre vanligt. Det hdnder i storleksordningen aldrig,
till att vart tusende borrhél gar in i varandra. Att borr-
hal far kontakt med varandra genom t.ex. sprickor i
berget dr mer forekommande, och féorekommer oavsett
borrhalsavvikelse. Detta anses emellertid vara ett
mindre problem.

Vid enskilda borrhél ar det séllan ett problem att
borrhél avviker. Det &r i storre geoenergisystem dir
borrhalen ofta ligger pé ett mindre avstand ifran
varandra som funktionsméssiga problem kan tillstota
om borrhalen hamnar for nédra varandra. I och med att
berget nidrmast ett borrhal kyls ner kan det f& betydelse
for effekten av virmeavgivningen, att denna blir sdmre
dn forvantat. Detta kan emellertid kompenseras med
att borrhalen gors lite djupare eller att fler hal borras.

Nér borrhalen avviker fran sin planerade bana &r
det oftast geologiska betingelser som ligger bakom,
sdsom att berget inte dr homogent. Det kan vara
sprickor 1 berget eller olika hardhetsgrad i olika partier
som gor att halen driver ivdg. Att det gar fort att borra
ndmner samtliga som en faktor bakom avvikande borr-
hél. Hogre hastighet ger mer avvikande borrhal.

Slutligen ndmns dven anledningar som att det dr for
hogt tryck pa hammaren, att den langa rorstrangen blir
tdnjbar, eller for hog matarkraft som bakomliggande
orsak till att borrhélen inte foljer sin planerade bana.

6.2 Juridik

I de allra flesta geoenergianliggningar leds inget
grundvatten bort. Geoenergibrunnen klassad darfor
inte som vattenverksamhet, vilket i sin tur innebar att
Miljobalkens foreskrifter om vattenforetag inte ar till-
lampningsbara och att det vid anldggandet av en geo-
energibrunn i de flesta fall enbart krévs en anmélan till
kommunens ndmnd for miljofragor (Geotec och

Svensk Geoenergi 2012). I vissa fall kan dock kommu-
nen kréva tillstdndsprovning enligt 17§ i forordningen
om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd (1998:899)
om det anses kridvas for att skydda ménniskors hélsa
och miljon. Detta forfarande ldmnas hér at sidan for att
istéllet reda ut var en fastighetsgréns gar, samt be-
greppet termisk radighet.

6.2.1 En fastighets grans och termisk radighet
For att svara pa fragestillningen om det lagligen gér
att borra in under nidgon annans fastighet pa 200 me-
ters djup eller om den fastighetsédgarens dganderatt
kréanks dr det relevant att for det forsta reda ut var en
fastighets granser gar. For att reda ut det studeras Jor-
dabalken (SFS 1970:994) forsta kapitel, en fastighets
granser.

I Jordabalkens forsta kapitel Fastighet och dess

gréanser, reds en fastighets grinser ut. En fastighet kan
antingen delas in tvddimensionellt eller tredimension-
ellt enligt definition i 1 § ”Fast egendom é&r jord.
Denna ér indelad i fastigheter. En fastighet avgrinsas
antingen horisontellt eller bade horisontellt och verti-
kalt” (SFS 1970:994). 1 den tvadimensionella indel-
ningen avgrinsas fastigheten enbart horisontellt medan
en fastighet i den tredimensionella indelningen avgrin-
sas bade horisontellt och vertikalt, alltsd i markytan,
luften ovanfor och marken under markytan. Den van-
ligaste indelningen av fastigheter dr tvaddimensionell
medan en tredimensionell indelning, eller fordndring i
fastighetsstrukturen, ar mest vanlig i storre stider
(Magnus, Nordic Law personlig kommentar 2013).
For att reda ut frdgan om vem som har ritt till utvin-
ning av energiresurser i mark ar det frimst en fastig-
hets vertikala indelning som &r av intresse. En fastig-
hets vertikala indelning framgér dock inte klart i Jor-
dabalken utan blir forst tydligare om é&ldre lagtexter
studeras. Vissa menar att dven jorden under en fastig-
het kan innefattas i begreppet jord och séledes tillhora
fastigheten, men det finns inget generellt uttalande
gillande en fastighets granser (Michanek 1990). En
vedertagen fastighetsriéttslig princip sdger att det inte
gér att ange rackvidden uppét och nedat for en fastig-
het (Berg, Bosdotter Olsson 2012). Generellt géller
dock att dganderdtten kan stricka sig langt ner under
fastigheten sé ldnge fastighetsdgaren har nidgon nytta
av att anvdnda fastigheten pa ett sddant djup (Berg,
Bosdotter Olsson 2012).

P4 liknande sétt tolkar Michanek (1990) lagtexten i
Jordabalken. Naturresurser som saknar fast anknytning
till fastigheten, s som vdrmen i marken, kan inte ses
som fast egendom. Men han menar vidare att utvin-
ningen av naturresursen &r ett sétt att anvinda fastig-
heten pa, och markédgaren har rétt att utvinna naturre-
sursen inom det egna fastighetsutrymmet.

Problemet i fragan ar att reda ut huruvida grannens
dganderitt blir krankt eller e¢j om ett borrhal driver
over fastighetsgriansen pa t.ex. 200 meters djup. Gran-
nen far anses bli krankt om denne sjdlv har mojlighet
att nyttja sin fastighet pa det djupet, vilket grannen
rimligtvis har. Men grannens mdojlighet att nyttja geo-



energin inom sin fastighetsgrans forsvinner & andra
sidan inte om ett borrhal har drivit in 6ver grinsen, det
rader bara andra termiska forutsittningar (Berg, Bos-
dotter Olsson 2012).

Det kan dven vara av vikt att reda ut vem som har
termisk radighet, det vill siga vem som lagligen forfo-
gar Oover viarmen i berget. I slutet av 1990-talet upp-
kom for forsta gdngen fragan om termisk radighet. Det
var i samband med en tillstdindsprévning av en geo-
energianldggning i centrala Malmo dir malet provades
enligt 1983 ars Vattenlag (har senare uppgatt i Miljo-
balken). Malmoforetaget avsdg att borra 10 produkt-
ionsbrunnar for uttag av vatten for uppvarmningssyfte
for att sedan aterfora det avkylda vattnet i 10 aterfo-
ringsbrunnar for senare avkylningsindamal. Malmo-
foretaget behdvde styrka att de hade vattenrttslig ra-
dighet for den sokta verksamheten. Uttags- och aterfo-
ringsbrunnarna var beldgna pa brunnsfastigheten, vil-
ket likstdlldes med att foretaget hade vattenrittslig
radighet (lagen.nu, himtad 2013-04-24).

I samband med tillstdndsprévningarna framgick det
diremot att det inte var mojligt for foretaget att siker-
stilla att det aterforda grundvattnet inte skulle paverka
temperaturen i berget utanfor brunnsfastighetens om-
rade. I och med att foretaget inte hade termisk radighet
over de andra fastigheterna som skulle kunna komma
att paverkas beslutade Vattendomstolen att ansdkan
skulle ogillas. Domen 6verklagades till Hogsta dom-
stolen, vilken ddremot menade att det inte kunde bega-
ras krav pa radighet da verksamheten inte innebar na-
gon bortledning av grundvatten. For aterforing av av-
kylt grundvatten finns inga radighetskrav. Den 7 de-
cember 2001 (mél nr T 3084-00) slog Hogsta domsto-
len fast att foretaget enbart behovde rada 6ver det om-
rade dir den geografiska punkten for grundvattenbort-
ledning sker (Geotec och Svensk Geoenergi, 2012).

Den som ska anldgga en geoenergibrunn behover
saledes inte visa pa radighet eller ha tillstind fran
grannar att virma upp eller kyla ner berget i anslutning
till anldggningen i samband med anmélan. Ingen ter-
misk radighet behdver pavisas (Magnus, Nordic Law
personlig kommentar 2013).

6.3 Funktion

Beroende pa vilka olika djup ett borrhal slutar vid
spanner de Over olika temperaturintervall. Det kan
bade bero pa att virmetillskottet fran den geotermiska
gradienten paverkar olika mycket eller att den termiska
influensen mellan borrhédlen blir olika stor. For att
svara pa fragestdllningen om det dr skillnad i ett
systems funktion om borrhélen dr raka och foljer den
projekterade geometrin, eller om effekten ar sa liten att
det inte mérks om ett borrhal avviker, har jimforelse
gjorts i de tva olika datormodellerna EED och SBM.
EED (Earth Energy Designer Program) och SBM
(Superposition Borehole Model) dr tva simuleringspro-
gram déir EED é&r en forenklad version av SBM. EED
har férre frihetsgrader medan SBM innefattar den mest
avancerade modellen for termisk berdkning i ett borr-
hélslager. Simuleringen i de badda programmen ar den-
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samma men i SBM beréknas inverkan for varje borrhal
separat, varfor det bland annat &r mdjligt att simulera
vinklade borrhél och olika borrhélsdjup (Hellstrom
och Sanner 2000).

Beroende vilken vinkel ett borrhal har, kommer det
for samma borrldngd sluta pa ett annat djup én ett helt
vertikalt borrhal. I sin tur leder detta till att de olika
borrhalen kan spidnna dver skilda temperaturintervall.
Fig. 5 visar ett helt vertikalt borrhél, ett borrhal med 5°
vinkel och ett med 20° vinkel. Samtliga tre borrhal har
ett aktivt borrhalsdjup pa 200 meter. I botten slutar
borrhélet med 5° vinkel 18 meter i lateral riktning i
forhallande till det vertikala halet och skillnaden i ab-
solut vertikalt djup ar liten, varfor skillnaderna i tem-
peraturforhdllandena mellan de tva borrhélen troligen
ar negligerbar. Borrhdlet med 20° avvikelse slutar
emellertid 68 meter i lateral riktning fran det vertikala
och 11 meter hogre upp, vilket for given temperatur-
gradient skulle ge en skillnad i borrhalstemperatur pa-
0,475°C mot det helt vertikala borrhélet. En tempera-
turskillnad pa - 0,475°C gor att medeltemperaturen i
borrhélet blir obetydligt ldgre. I utrdkningen har, for-
enklat, en temperaturékning pa 2,5° C/ 100 meter an-
vénts for att se temperaturskillnaden med hinsyn av
den geotermiska gradienten. Marktemperaturen pa 100
meters djup ar i det hdr exemplet 7° C dé borrhélets ar
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Figur 5. Visar ett helt vertikalt borrhal, ett borrhal med 5°
vinkel, ett borrhal med 20°vinkel samt ett borrhél (markerat i
rétt) som visar ett mer troligt avvikelsemdnster. Figuren
visar dven vilket ungeférligt djup borrhélen slutar pa.



placerat i Stockholmsomradet med en arsmedeltempe-
ratur pa 7° C.

I fig. 5 visas dels borrhal som avviker lika mycket
hela vdgen, men dven ett mer troligt exempel dér borr-
hélet till en borjan gar ganska rakt for att langre ner
boja av (som det rodmarkerade borrhalet). Borrhélets
avvikelse dkar med borrdjupet (Acufia 2010).

For att undersoka skillnader i ett storre geoenergi-
systems funktion har simulering gjorts i ett antal teore-
tiskt olika fall, presenterade nedan i fig. 6- 12. Simule-
ringen omfattar 9 borrhdl och i samtliga fall har av-
staindet mellan dessa lagts till 5 meter. Det vanliga i
borrhalslager ar att borrhélen forlédggs med ett avstdnd
pa 4-6 meter dé det ar Onskvirt att borrhélen i ett aktivt
system ska samverka och paverka varandra (Geotec
och Svensk Geoenergi 2012). I simuleringen &r borr-
hélen placerade for ett aktivt system dven fast simule-
ringarna &dr utford som i ett passivt system da det en-
bart dr ett uttag av virme ur systemet. Borrhédlen har i
samtliga fall placerats i en kvadrat. Foljande paramet-
rar har anvénts: (i) 36 MWh per borrhél och ar vilket
ger 324 MWh for 9 borrhal, (ii) simuleringstiden sattes
till 25 ar; (iii) borrhélslagret simuleras till geografisk
placering i Stockholmsomradet i en granitberggrund;
(iv) det aktiva borrdjupet sattes till 200 meter.

6.3.1 Resultat av simuleringar i SBM

De olika fallen med passiva borrhélssystem som har
simulerats i SBM sammanfattas i tabell 1. Tabellen
visar maximum och minimum temperatur i borrhal
respektive koldbérarvitska efter 25 ér i sju olika 9-héls
konfigurationer. Resultaten visar att storst skillnad i
temperatur dr det i fallen med helt vertikala borrhal
och borrhal som &r vinklade utit med 5° respektive 15°
(fig. 7 och fig. 8). De borrhél som é&r vinklade utat med

—

Figur 6. Vertikala borrhal, aktiva borrhalsdjupet &r 200 me-
ter. Avstand mellan borrhalen ar 5 meter. Efter simulering i
SBM

15° har en hogre temperatur i bade borrhal och koldba-
rarvitska efter 25 ar (bdde max och min.). Detta beror
antagligen pa att den termiska influensen mellan borr-
hélen minskar med 6kat avstand. I ett motsatt scenario
dar borrhélen &r vinklade indt med 1° (fig.11) uppvisas
lagst temperaturer.

Liknande resultat presenterar Claesson et al. (1985)
som visar pa prestandaforsdmring pa grund av termisk
influens mellan tre passiva geoenergibrunnar som lig-
ger pa en linje med olika radie. Efter 25 ar &r prestan-

Tabell 1. Sammanstéllning 6ver max och min temperatur i borrhal respektive koldbérarvétska efter 25 ar. Simulering utford i

SBM.
Borrhal temp. max  Borrhal temp. min ~ Kdldbérarvitska Kolbérarvitska
°O) °O) temp. max (°C) temp. min (°C)
Vertikala borrhal 6,0860 -5,4490 5,4292 -7,0425
(Fig. 6)
Vinklade 5° utat (Fig. 7) 7,2260 -1,3090 6,5692 -2,9779
(borrhalet i centrum ar
vertikalt)
Vinklade 15° utat (Fig. 8)  7,3920 1,2150 6,7352 -0,4539
(borrhélet i centrum &r
vertikalt)
Vinklade 5° at samma hall ~ 6,0770 -5,4580 5,4202 -7,0515
(Fig. 9)
Vinklade 15° 4t samma 6,0020 -5,5670 5,3452 -7,1605
hall (Fig. 10)
Vinklade 1° inat (Fig. 11)  5,3220 -7,6730 4,6652 -9,2665
(borrhélet i centrum &r
vertikalt)
Slumpade vinklar och rikt-  6,6170 -3,6260 5,9602 -5,2669

ningar (Fig. 12)
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Figur 7. Vinklade borrhal, 5°. Borrhal i centrum helt verti-
kalt. Aktivt borrdjup &r 200 meter. Avstand mellan borrhél
(pa markytan) dr 5 meter. Efter simulering i SBM.

Figur 8. Vinklade borrhél, 15°. Borrhél i centrum helt verti-
kalt. Aktivt borrdjup dr 200 meter. Avstand mellan borrhél
(pa markytan) dr 5 meter. Efter simulering i SBM

daférsamringen i en brunn som ligger pa en radie av 4
meter ungefdr 30 %. Till skillnad frén tva eller flera
brunnar pa 20 meters avstdnd som upplever en pre-
standaforsdmring efter 25 ar pa 13 %.

Borrhdl som avviker 4t samma héll med samma
vinkel visar ingen ndmnvérd temperaturskillnad, var-
ken i borrhél eller koldbararvitska, jamfort med ett
system med helt vertikala borrhal. I ett sddant scenario
dndras inte avstandet mellan borrhélen, det blir enbart
en forskjutning, vilket innebér att den termiska influ-
ensen mellan borrhdlen forblir oférandrad. Enligt be-
rakningar av Hellstrom (2007) innebdr en grads lagre
brunnstemperatur (efter 25 ar) att kapaciteten hos vér-
mepumpen sjunker med ca 3-5%. De fOrsta aren &r
skillnaden mindre. I snitt hamnar kapacitetssdnkningen
omkring 2-3 % under de 25 arens drift. Fig. 12 visar
ett scenario dér avvikelser och riktning har slumpats
fram mellan 0-5° och i samtliga fyra véderstrack: (i)
borrhal 1, 3° O, (ii) borrhal 2, 2° S; (iii) borrhal 3, 5°
N; (iv) borrhél 4, 2° N; (v) borrhal 5, 3° S; (vi) borrhal

12

6, 1° N, (vii) borrhal 7, 5° S; (viii) borrhél 8: 2° V; (ix)
borrhal 9: 1° O (borrhdl 1 &r &verst i vinstra hornet
och borrhél 9 i nedersta hogra hornet). Scenariot syftar
till att illustrera hur avvikelser kan framtrada i t.ex. ett
bostadsomrdde dir ménga geoenergibrunnar anldggs
pa en liten yta med skiftande geologi.

Figur 9. Vinklade borrhal, 5° 4t samma hall. Aktivt borrdjup
ar 200 meter. Avstand mellan borrhal (pa markytan) ar 5
meter. Efter simulering i SBM.
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Figur 10. Vinklade borrhél, 15° at samma hall. Aktivt borr-
djup &r 200 meter. Avstand mellan borrhal (p& markytan) &r
5 meter. Efter simulering i SBM.
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Figur 11. Vinklade borrhél, 1° inat, borrhal i centrum ar
vertikalt. Aktivt borrdjup &r 200 meter. Avstand mellan borr-
hél (p& markytan) dr 5 meter. Efter simulering i SBM.

Figur 12. Borrhélen avviker i slumpad riktning och med
slumpad grad. Avstdnd mellan borrhélen &r (pa markytan) 5
meter. Efter simulering i SBM

6.3.2 Borrhalslagret i Lulea

Genom att studera det storskaliga borrhalslagret i Lu-
led ges ett exempel pa hur borrhél kan avvika i prakti-
ken samt vilka effekter det far for funktionen. Borr-
hélslagret i Luled var det forsta storskaliga borrhéls-
lagret i Sverige, det anlades under aren 1982-83. Syftet
med lagret var att demonstrera tekniken och for att
studera lagrets funktion efter 5 &r. En bergsvolym,
granit och gnejsgranit, pd 100 000 m3 bergvolym an-
véndes. Lagret bestod av 120 stycken borrhal till 65
meters djup. Lagret togs ur drift 1990. Innan lagret
togs 1 bruk genomforde Sveriges Geologiska AB borr-
hélsloggningar, dir bland annat avvikelsemétningar pa
18 stycken borrhél utfordes. Métningarna visade att
borrhalen avviker i stort sett 4t samma héall, mellan
nordost och ost. Medelvérdet for avvikelsen fran en
vertikal linje &r 5,7 meter pa ett djup av 65 meter. Den
storsta borrhélsavvikelsen uppmattes till 20 meter i ett
100 meter djupt mitborrhél. Eftersom avvikelsen dr
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storre dn borrhalsavstandet skulle borrhalen ha kunnat
bli ihopborrade, vilket skulle ha orsakat problem vid
rorinstallation i halen och for driften. [hopborrning har
inte intrdffat i nagot fall, anledningen ar att borrhalen
boéjer av med bergets struktur och ddrmed i samma
riktning (Nordell 1989). Hellstrom (1989) visar att
borrhalsavvikelsen inte har nigon nimnvird betydelse
for lagrets funktion. I det hér fallet, ddr medelvérdet pa
avvikelsen var 5,7 meter pd 65 meters djup i slump-
miéssig riktning forsdmras lagrets prestanda med ca 1
%, for en systematisk avvikelse blir forsémringen for-
sumbar.

7. Slutsatser och diskussion

e Ar det mgjligt att lagligen borra in under ndgon
annans fastighet pd 200 m djup, det vill séga
maéste botten pé ett borrhélslager sluta under den
egna fastigheten?

Det dr svart att sdga exakt var en fastighets grins gar
och den som vill anldgga en geoenergibrunn pa sin
fastighet behdver inte visa pé termisk radighet. Om
borrningen utfors efter géllande normer och avstandet
hélls mellan brunnar och fastigheter minimeras risken
att ett borrhal driver over fastighetsgriansen. Ett avtal
eller servitut mellan grannar kan upprittas i forhand
for att minska risken for en rittslig konflikt om det
visar sig att ett borrhdl har drivit dver fastighetsgrén-
sen. Domen i Malmd Vérme - malet visar att ndgon
termisk radighet inte behdver pévisas. Vid anldggandet
av storre geoenergisystem behover det inte sta klart att
omradet runt borrhélen inte kommer péverkas ter-
miskt, sd ldnge energibrunnarna ar beldgna inom fas-
tighetsgrénsen.

e Ar det skillnad i ett systems funktion om borrha-
len dr raka och foljer den projekterade geometrin,
eller dr effekten sa liten att det inte méarks?

Simulering i SBM visar att effekten inte skiljer sig sa
mycket mellan helt raka borrhal och borrhal som avvi-
ker. Temperaturskillnaden i borrhélet samt kolba-
rarvitskan efter 25 ar framgar av tabell 1. Storst skill-
nad i temperatur erhalls dér borrhélen &r vinklade utat
respektive indt. Dér borrhalen dr vinklade utat fran det
centrerade borrhélet som ar vertikalt, blir avstandet
mellan borrhdlen som storst, den termiska influensen
paverkar minst och hogst temperaturer kan erhallas
bade fran borrhal och koldbérarvitska. I ett omvént
scenario, ddr borrhdlen avviker indt mot det vertikala
borrhélet i centrum, dr den termiska influensen stark
och de ldgsta temperaturerna erhalls Paverkan kan
kompenseras med djupare borrhal eller aterladdning
fran t.ex. solfdngare (Hellstrom 2007). Borrhdl som
foljer de geologiska strukturerna pé plasten tenderar att
avvika &t samma hall (Nordell 1989).

I Fig. 9 och Fig. 10 visas simulering av borrhdl som



avviker &t samma hall. Simulering visar att varken
temperaturen i borrhal eller koldbérarvitska skiljer sig
ndmnvirt mot temperaturen for system med vertikala
borrhél (se tabell 1). Detta pa grund av att borrhélen
enbart forskjuts, och borrhilen bibehéller samma av-
stand.

Att borrhal avviker utat i ett borrhélslager dr sanno-
likt ingenting som uppkommer spontant, utan uppstar
framst vid riktad borrning. Detta for att minska den
termiska influensen mellan borrhalen nér ett dnskvart
avstdnd mellan borrhdlen pd markytan inte géir att
uppnd. Med ett liknande resonemang antas att borrhél
som avviker inat inte heller uppkommer spontant.
Mest sannolikt dr att borrhal avviker 4t samma hall,
som i fallet med borrhalslagret i Lulea eller att borrha-
len avviker slumpvis. Att borrhal avviker at samma
héll eller slumpvis ger ingen ndmnvérd skillnad i pre-
standa (se tabell 1).

e Arrisken stor att borrhal gér in i varandra? Hur
ofta intraffar det och vilka effekter far det?

Om borrningen utfors efter gidllande normer verkar
risken att tvd borrhdl gér in i varandra vildigt liten.
Andra problem som att det uppstar kontakt mellan tva
brunnar, eller att den termiska influensen mellan tva
brunnar gor att de blir feldimensionerade, verkar vara
ett mer vanligt forekommande problem. Resultaten
tyder pa att effektskillnaden inte ar stor och nérheten
till andra brunnar kan kompenseras med ett 6kat borr-
djup.

For enskilda brunnar kdnns det inte motiverat att
oka borrkostnaden. Riktad borrningen, med en unge-
farlig kostnadsokning pd 50 %, star inte i proportion
till de komplikationerna som eventuellt kan upp-
komma genom att borrning inte riktas. Den frimsta
anledningen till att borrhal avviker verkar vara pa
grund av geologiska forhallanden. Borrhalet foljer ofta
svaghetszoner i berget (se exempel med borrhélslagret
i Luled) och de geologiska avvikelserna verkar vara
mer eller mindre systematiska. Av den anledningen
skulle en utokad geologisk undersdkning av borrplat-
sen vara befogat innan borrningen startar.

8. Tack

Framfor allt vill jag tacka Signhild Gehlin, Svenskt
Geoenergicentrum, for all viagledning och hjilp oavsett
dag och tid pa dygnet. Tack! Jag vill dven tacka Johan
Barth, Geotec for uppslaget till arbetet samt for att jag
fick chans att skriva arbetet fran forsta borjan. Tack
dven till Per Moller pa Geologiska Institutionen for
viktiga synpunkter pa texten och till Goran Hellstrom,
for simuleringarna i SBM. Och sist men inte minst,
tack Rickard for att du ar lugn i mitt kaos.
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Bilaga 1

Vad dr Er uppfattning géllande:

Om borrhélen blir sneda/krdkta, vad ér er uppfatt-
ning om vad som har gatt fel. Geologin pa platsen
(sprickor eller andra svaghetszoner), felaktiga
maskininstédllningar eller den ménsklig faktor?

Vad finns det for risker forknippat med sneda
borrhél?

Hur ofta blir borrhalen sneda?
Hur ofta gor ni rakhetsmétningar?

Om/nér ni méter in lutningen pa borrhalen, vem &r
det som efterfragat det? Registreras lutningen i
brunnsprotokollet?

Vad dr det for problem forknippade med sneda/
krokta borrhal?

Hur ofta géar borrhél in i varandra?

Vad hinder/vilka ar riskerna med att tva eller flera
borrhél gar in i varandra?

Vem ér det som blir skadestandsskyldig i ett fall
dar tva borrhal har gatt in i varandra?

Anvénder Ni er utav utrustning som gor borrhalen
mer raka?

Om ja, hur mycket mer tidskrdvande &r det och
hur mycket dyrare blir det for konsumenten?

Om ett snett borrhal, som gér in pé grannens fas-
tighet, innebdr att tvd virmepumpsanlaggningar
anldggs for néra for varandra och foljden blir att
verkningsgraden blir sdmre, kan det kompenseras
med ett 6kat borrdjup?

Vad kostar det att borra en energibrunn pa 250
meter? Meterpris.
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