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SAMMANFATTNING

I Kristianstadsfororten Hammar finns idag ett mindre
fjdrrvdrmesystem som vdrmefdrsOrjer ett nybyggt
bostadsomrade omfattande 170 ldgenheter. Ndra detta
omrdde skall ytterligare ca 175 l&dgenheter byggas och
integreras i fjdrrvidrmesystemet.

Inom utbyggnadsomradet flnns lermidktigheter pa
upptill 15 m och tanken pd att anvdnda leran som
sdsongslager for solvidrme, for utnyttjande i fjdrr-
virmesystemet, vacktes pd& planeringskontoret i
Kristianstads kommun. I denna fdrstudie har idén
utvecklats och provats i tekniskt/ekonomiskt hédnse-
ende.

Att samla in, langtidslagra och sedan vid behov
anvinda solenergi dr tidigare prdvat for enskilda
objekt men hittills aldrig med denna till&mpning - i
samband med fjdrrvarme.

Systemet kommer att bestd av huvuddelarna solfdngar-
anldggning, markackumulator och varmepumpanldggning
och skall fungera enligt foljande:

Solvidrme samlas under sommarhalvaret in genom enkla
solfangare, placerade pa taken till de 175 tillkom-
mande ldgenheterna. Vdrmeenergin nerfdrs via plast-
slangar till markens lera - i genomsnitt ca 14 m
mdktig - dir den avges och ackumuleras. Markackumu-
latorn forlaggs till ett omrade alldeles bredvid
exploaterlngsomradet.

Lera har forhdllandevis goda varmelagrande egenskaper
med kapaciteter pd ca 0,9 kWh/m3, oC - ett vdrde som
ocksd gdller i Hammar.

Under vinterhalvdret vidnds systemet och den lagrade
virmeenergin tas tillbaka och temperaturhdjs i en
viarmepumpanliggning som placeras i anslutning till
den kvarstdende panncentralen. Oljepannor kommer att
svara for reserv - och spetsvdrme.

Samspelet mellan solfangaranldggning, markackumulator
och vdrmepumpanldggning kommer att styras av en
automatisk reglerutrustning som ger optimal drift.

Fullt utbyggt kommer fjdrrvidrmesystemet sdledes att
omfatta 345 ldgenheter med ett antaget sammanlagt
varmebehov av:

- effektbehov, sammanlagrat; 1 930 kW

- energibehov, inkl 5 % kulvert-
forlust; 4 700 Mwh



Markackumulatorn med en volym av ca 274 000 m3,
kommer att genomborras av ungefdr 137 000 m vertlkalt
placerade plastslangar som skall nerfdra virmen i
marken. Med en temperaturdifferens p& 80C - +200C
till +120C - mellan fulladdat resp urladdat lager
blir ackumulatorkapaciteten ca 2 000 MWh. Ackumula-
torns varmefdrluster beddms bli i storleksordningen
400 Mwh/3r.

Solfangarna kommer utdver att leverera virme till
markackumulatorn ocksa periodvis att direktfdrsdrija
viarmepumpanldggningen med virme.

For vdrmeproduktionen krdvs ca 4 000 m2 solfdngaryta
vilket utgdr drygt 60 % av byggnadernas samlade
sbdertakyta.

Den légtempererade vdrmeenergin fran markackumulator
och solféngare transporteras till vdrmepumpanlagg-
ningen d&r temperaturnivdn hdjs till max 700C.
Anldggningen om sammanlagt ca 950 kW, delas f&r god
effektreglering upp i 2 enheter och ansluts till
fjdrrvdrmesystemets returledning. Nir virmepumparna
inte rdcker till effekt- och temperaturma551gt
-fjdrrvdrmesystemet dr dimensionerat for max 900oC i
framlednlngstemperatur - kopplas vanliga vdrmepannor
in for spetseffekt.

Sol/markvidrmesystemet bedoms totalt kunna leverera ca
3 900 Mwh/a&r till fjidrrvidrmesystemet, inklusive
knappt 900 MWh som utgdr vdrmepumparnas drivenergi.
Detta innebdr ungefir 83 % energitdckning.

Investeringskostnaderna f8r sol/markvdrmesystemet har
uppskattats till ca 9,3 miljoner kr och dess drifts-
kostnader till ca 340 000 kr/dr i dagens prislige.
Moms dr ej inrdknat i dessa priser.

Ett alternativt vdrmeproduktionssystem skulle sanno-
likt bestd av en fastbrdnsleenhet fdrberedd fér
fliseldning. Investeringskostnaden f&r detta skulle
ligga kring 1,3 miljoner kr och dess driftskostnad
uppgad till omkring 1,05 miljoner kr/dr, oavsett om
driften baseras pad olja eller flis.

Sol/markvidrmesystemets pay-offtid uppgdr sdledes till
ca 10 a&r, rdknat i jdmforelse med det skisserade
alternativsystemet.

Foreliggande fOrstudie visar inga avgdrande tek-
niskt/praktiska hinder som kan dventyra projektets
genomfdrande. Om projektet avses realiseras bdr dock
en del osdkra fdrhallanden nidrmare utredas. Sarskilt
grundvattenrdrelserna kring markackumulatorn maste
kartlaggas for att bdttre kunna berdkna ackumulatorns
viarmefdrluster.



1. INLEDNING

151 Idén

Detta projekt har fotts ur den stdndigt utmanande
idén: Att samla in och lagra solenergi fran sommar-—
halvdret f&6r anvdndning under vinterhalvdret d&
uppvarmningsbehovet dr stort - med resultatet, s&dnkta
varmekostnader.

Projektforslaget vdcktes vid Kristianstads kommuns
planeringskontor och har sedan utvecklats av
K-Konsult, Kristianstad. Enligt fOrslaget skall till
ett mindre fjdrrviadrmesystem anslutas ett sdsongslager
i mark fOr insamlad solenergi i samband med att ett
nytt bostadskvarter byggs alldeles intill vdrmecen-
tralen. Virmecentralen &r &n sd ldnge bara proviso-
risk.

Ursprungligen avsdgs solfdngare att placeras pa savidl
mark som takytor och vdrmen overfdras till marken med
hjdlp av bdde plastslangar och vidrmepdlar (ihdliga
grundférstédrkningspdlar). Forstudien har dock visat
att takplacerade solfdngare dr tillridckligt samt att
virmepalar ej ldmpar sig i detta projekt.

Virmen frdn solfdngarna och marklagret skall till-
foras fjdrrviadrmesystemet via vdrmepump placerad i
anslutning till vadrmecentralen. Konventionella
varmepannor svarar for spetslast och reservvarme.

Systemets komponenter &r kidnda fran andra projekt,
sdrskilt Sun-Clayprojektet i Kungsbacka d&r en
nybyggd skola virmefdrsdrjs genom ett sol/markvirme-
system.

2 Studien

Medel sdktes och beviljades f6r en fdrstudie med
syfte att prova de tekniska och ekonomiska fOrutsdtt-
ningarna att fdrverkliga idén. Fdrstudien redovisas
hdrmed.

Studiens FoU-moment bestdr i att prova tekniskt k&nda
komponenter i ett stdrre system, ddr sdrskilt till-
ldmpningen i samband med fjdrrvdrme &r av intresse.

I denna begrdnsade studie har endast enkla berdk-
ningar och analyser kunnat goras, ofta med olika
antagande som grund. Avgdrande for projektets genom-
forbarhet dr markens vadrmetekniska egenskaper. Den
geologiska undersdkningen har darfor gjorts relativt
noggrann.



Studien har p& kommunens uppdrag genomfdrts av
K-Konsult, Kristianstad. Bengt G&ransson har svarat
for den geologiska delen och Eskil Green for den

energlteknlska. Bo G M&rtensson har varit projekt-
ledare vid K-Konsult.

Kommunens projektledare har varit Lars Husberger,
planeringskontoret. I kommunens arbetsgrupp har
dessutom ingdtt G&te Andersson, gatukontoret och
Staffan Branting, energiverket.

Diskussioner har forts med personal fran institu-
tionen for geologi vid Chalmers Tekniska Hogskola
vilka ocksd utfdrt vissa laboratoriemitningar pa
markprover .

Kostnadsuppskattningar har inhdmtats frdn entrepre-
ndr. Tillverkare har bistdtt med viss materialin-
formation



2. ORIENTERING

2.1 Omradesbeskrivning

Aktuellt omrade dr beldget ca 3 km Oster om Kristian-
stad inom villafdrorten Hammar. Stdrre delen av
bebyggelsen &r uppford under 1960- 70-talen medan de
4ldsta delarna byggdes pd 1930-talet. Orten ligger i
en jordbruksbygd och &r omgiven av relativt plan
akermark.

2.2 Geologi allmidnt

Kristianstad dr beldget inom den s k Kristianstads-
slitten som utgdr ett urbergsbdcken fyllt med yngre
sedimentira bergarter och kvartdra avlagringar.

Enligt uppgifter frdn utfdrda brunnsborrningar kring
Hammaromradet utgdrs den Ovre berggrunden hdr av
kvartshaltig kalksten, som t&dcks av ca 20-25 m
midktiga jordlager i huvudsak bestdende av lera, silt
och moréan.

I anslutning till vdstra delen av Hammar finns ett
relativt stort omrade som utgdrs av gammal sjobotten.
Inom omriddet forekommer ytliga organiska jordlager
med miktigheter pa uppemot 2-3 m.

2.3 Befintlig bebyggelse

Den befintliga bebyggelsen som avses att fdrsdrjas
med fjirrvidrme via ett marklager &r beldgen inom
delomradena 4-6 vilka framgar av karta fig 2.2.

- Delomdde 4 bestdr av 40 villor och 130 markldgen-
heter byggda ar 1981-1982. Vidrmeforsdrjning sker
frdn en gemensam central med el- och oljepannor
betecknad med nr 3.

- Delomrddena 5 och 6 utgdrs av totalt ca 135 dldre
friliggande smdhus, flertalet med egen oljepanna.
Viss elkonvertering pagar.
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Fig 2.2 OMRADETS LAGE I TATORTEN

Markackumulator

Planerat bostadsomrdde (175 1lgh) med sol-
fdngare pad tak

Varmecentral

Bostadsomrade (170 1lgh), anslutet till vdrme-
central

Villaomrdden, avsedda fdr fjdrrvdrme enligt
kommunens planer.

1000M
|







3. KORT BESKRIVNING AV OBJEKTET

3.1 Virmesystemet

I samband med att ca 175 ldgenheter inom delomrade 1,
enl fig 2.2, skall byggas och integreras i det mindre
fjdrrvirmesystem som f n vdrmeforsdrjer delomrade 4,
avses stdrre delen av viarmeproduktionen att konver-
teras till solenergi med naturlig lagring i mark.

Solenergin kommer att samlas in under sommarhalvaret
av enkla solabsorbatorer placerade pa delar av taken
till de 175 ldgenheterna.

Via vertikalt placerade plastslangar avges vdrme-
energin till ett 140 x 140 m2 stort och ca 14 m djupt
lerlager beldget inom delomrade 2. I systemet cirku-
lerar den s k brinen, vanligtvis vatten/glykolbland-
ning.

Under vinterhalvdret kors systemet sd att sdga omvént
och den lagrade vidrmeenergin tas tillbaka, tempera-
turh6js i en vdrmepump placerad vid 3 och distribue-
ras sedan pa vanligt sdtt ut till anslutna ldgenheter
i fjdrrvidrmendtet. Under var, sommar- och hostperio-
den nir bostddernas vidrmebehov &r ladgt, tas vdrme-
energin delvis direkt fradn solabsorbatorerna till
vdrmepumpen.

Virmeproduktionssystemet bestdr av 3 huvuddelar;

solabsorbatorer, markackumulator och vdrmepumpan-
ldggning. Dessa enheter kommer med hjalp av ett
automatlskt reglersystem att samverka pa skilda satt
beroende pad fbr Sgonblicket aktuella faktorer sd som
infallande solenergi, temperatur i markackumulator
osV.

Pannorna i centralen vid nr 3 kommer att anvdndas som

komplement dd& vdrmepumpanldggningen vintertid inte
riacker till effekt- och temperaturmédssigt.

3.2 Fordndrade forutsdttningar

Fran bor]an planerades att ca 200 ldgenheter skulle
byggas inom delomrade 1. P g a att byggnadskropparna
mdste orienteras pd sidrskilt s&tt £6r att solvdrmein-
samlingen skall bli effektiv samt att markackumula-
torn medfdr ett visst intrdng pa det ursprungllgen
tinkta byggnadsomradet blir utrymmet alltfor trangt
f6r 200 1agenheter. Utan stora avkall pa mlljokrav
beddmer vi dirfdr att bara ca 175 ldgenheter kan fa
rum inom omrddet, ndgot som vi i fortsdttningen
baserar berdkningarna pa.



Ndr idén till projektet tog form fanns ocksd tankarna
att eventuellt ansluta dven delomradena 5 och 6 -dvs
de 2 &dldre villaomrddena- till fjidrrvidrmesystemet och
vidare att utfdra pdlgrundliggning med s k vidrmepdlar
for att pa& s& sidtt utdka marklagerkapaciteten.
Pdlarna skulle ddrmed kunna fungera bdde som grund-
forstdrkning och védrmevdxlare for marklager

Betr anslutning av delomrdde 5 och 6

Sol/markvidrmesystemet kommer inte att ridcka till for
att ensamt kunna virmefdrsdrja delomrddena 1 och 4,
som primdrt skall anslutas, varfdr det sd att sdga
inte blir ndgon "gratisenergi" ©ver fo&r omrddena 5
och 6. Av detta skdl kan alltsd en fjdrrvdrmeanslut-
ning av dessa omraden kostnadsmissigt jadmstdllas med
konventionell fjdrrvadrmeutbyggnad. Varmetdtheten i
omradena uppgdr grovt ridknat till 5 W/m2 vilket &r
ett alldeles for svagt underlag f&r fjdrrvdrme. Som
tumregel brukar vdrdet 20 W/m2 anvdndas som minimum
for ekonomisk fjdrrvarmedrift. Oljereduktion i dessa
omrdden kommer istidllet att ske enligt kommunens
oljereduktionsplan.

Betr virmepalar f6r de 175 1lgh inom delomrade 1

Ett markvdrmelagers forluster &r direkt beroende av
lagrets storlek och utseende. Ju stdrre och mera
samlat lager desto mindre fdrluster.

Viarmepdlar under nybyggnaderna i omrdde 1 skulle
innebdra ett ganska grunt och spritt vdrmelager med
férhdllandevis stora fdrlustzoner. For att minska
dessa skulle dels ett antal extrapdlar behdva slés
under byggnaderna och dels plastslang av samma typ
som i omrade 2, tryckas ner mellan byggnadskropparna.
Detta skulle medfdra orimliga kostnader.



4, GEOLOGISKA OCH GEOHYDROLOGISKA FORHALLANDEN

4.1 Inledning

Omrddet for foreslagen markackumulator och planerad
nybebyggelse utgdrs av en nedlagd handelstriddgard och
omges av befintlig smdhusbebyggelse i samtliga
vdderstridck utom i vaster.

Marken inom omrddet sluttar svagt frdn nivadn ca +13 i
Sster till nivdn ca +9 i vidster. Lings omradets
vdstra gridns ldper en mindre kanal som avrinner mot
sbder.

Under Hammaromradets succesiva utbyggnad har ett
antal Oversiktliga geotekniska undersdkningar utfdrts
av bl a K-Konsult och VIAK AB. Resultaten fran dessa
undersdkningar har i till&@mpliga delar utnyttjats.

I samband med denna fdrstudie har jordlagrens utbred-
ning och geotekniska egenskaper i vertikal 1led
narmare undersdkts genom ostord provtagning till ca
17,5 m djup (Borrpunkt 101) i en punkt, forlagd inom
omrade fOr markackumulator. Samtliga undersdknings-
punkters planldge framgdr av figur 4.1. Resultatet av
utférd undersdkning redovisas nedan i kap 4.2.

Erhdllna undersdkningsresultat har diskuterats i
samrd3d med personal fran Chalmers Tekniska HOgskola,
instituionen fdr geologi, som &dven utfort vissa
virmetekniska mitningar pa upptagna prover. Resulta-
tet hdrav redovisas i kap 4.4 samt i bilaga 1.

4.2 Jordlager
Lagerfsljd

Inom omradena 1 och 2 bestdr jorden dverst av ca 1-2
m sand, som dr uppblandad med mylla i ytan. Under
sanden fdrekommer ett ca 2-3 m mdktigt organiskt
jordlager bestdende av torv, dy och gyttja. Ndrmast
under den organiska jorden finns ett ca 1 m mdktigt
sand- och siltlager som f6ljs av halvfast siltskiktad
lera vilande pd fast lagrad friktionsjord, sannolikt
bestaende av morén.

Tolkad jordlagerfsljd i en ldngdsektion (A-A) marke-
rad i fig 4.1 genom omradena 1 och 2 visas i figur
4.2,

Lerans miktighet tilltar mot vidster och uppgdr till
ca 12-13 m inom omrdde 1. Siltinslaget i leran okar
mot djupet och pd ca 17,5 m djup, vid borrpunkt 101,
dvergdr denna till ndgot fastare jordlager bestaende
av lerig silt.

15
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Fig 4.1 UNDERSOKNINGSPUNKTERNAS LAGE I PLAN
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Jordlagrens egenskaper

Vid tidigare undersdkningar inom Hammaromrddet har
dytorvens geoteknlska egenskaper undersdkts. Det har
ddarvid visat sig att denna &r ndgot Overkonsoliderad
(E2=15 %) och har en vattenkvot av ca 250 % samt en
ldgsta skjuvhallfasthet av 28 kPa (2,8 Mp/m2) Med
hédnsyn till hogt finlekstal bdr skjuvhdllfastheten
reduceras till 14 kPa (1,4 Mp/m2).

Vld utforda laboratoriefdrsdk har fdljande egenskaper
pa leran bestdmts; lerhalt ca 80 %, skrymdensitet (S)
1,6-1,8 t/m3, vattenkvot 40-76 %, skjuvhdllfasthet
16-27 kPa, permeabilitet (k-virde midtt i vertikalled)
10-10 m/s, Bverkonsolideringsgrad ca 50 kPa. Sikt-
kurvor och provtabell redovisas i bilaga 2.

4.3 Grundvatten

Inom omrddet fdrekommer grundvatten pd tva nivider
dels i de ytliga jordlagren, bestdende av organisk
jord och sand/silt, och dels i de djupare beligna
silt- och mordnlagren under leran.

I samband med att tidigare geotekniska undersdkningar
utforts i omrddet har ett antal Oppna observationsrdr
neddrivits i sand/siltlagret Over leran.

Mdtningar under aren 1981-1982 har givit som resultat
att den ©vre grundvattenytans ldge ligger ca 1,0 m
under den naturliga markytan, vilket motsvarar
nlvaerna +8,0 och +9,0 inom omrddets vidstra del och
nivan +11,0 i omrddets Ostra del.

Resultatet av hittills utfdrda Oversiktliga mitningar
tyder pa en grundvattenstromnlng mot vadster med en
gradient kring 0,0l1. Overslagsmissiga berdkningar
indikerar att den verkllga stromnlngshastlgheten ar
forhallandeVLS 14g i den Ovre grundvattenvanlngen och
beddms uppgd till i storleksordningen ndgra millime-
ter per dygn.

Nadgra uppgifter betrdffande grundvattenfdrhdllandena
i de djupare beldgna jordlagren under leran fdrelig-
ger ej, men tills vidare fd8rutsidtts &dven hir en
relativt ldngsam grundvattenrdrelse. Vidare fdrut-
sdtts att det inte fSrekommer ndgra nidmnvidrda grund-
vattenrdrelser i lerlagren.

For att ndrmare kunna uttala sig om grundvattensitu-
ationen inom omrddet mdste en kompletterande geohy-
drologisk undersdkning utfdras. I en sadan under-
sdkning borde bl a ingd att rdr fbr grundvattenobser-
vation installeras i samtliga forekommande jordlager
och att noggranna permeabilitetsfdrsdk utfdrs inom
omradet f6r tidnkt markackumulator.
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4.4 Viarmetekniska egenskaper

Markens viarmetekniska egenskaper dr avgdrande bl a

for lagringskapaciteten och laddnings- resp urladd-
ningskapaciteten.

Jordvidrmegruppen pa Chalmers i Gdteborg har vidrmetek-
niskt provat 2 st lerprov fran det aktuella omradet i
Hammar. Resultaten i sin helhet visas i bilaga 1.

Féljande vidrden gdller for leran i Hammar, mdt-
resultat:

]

vdarmeledningsf&rmaga )\
viarmekapacitet Cp

(

1,14 - 1,29 W/m, ocC
3,08 - 3,42 J/m3 ocC
0,86 - 0,96 kWh/m3 ocC)

Vi vdljer att i fortsdttningen anvdnda genomsnitts-
virdena A = 1,2 W/m oC och Cp = 0,91 kWh/m3 ocC.

Som framgar av bllaga 1l varierar parametrarna frén
nivd till nivd vilket visar att leran &r ndgot
inhomogen. Erfarenhet frdn andra undersdkningar har
visat att stor spridning av A -virdet ofta fdrekommer
varfor mer omfattande mdtningar bor utfdras.

4.5 Slutsats

Oversiktligt beddms aktuellt omrade ha relativt goda
geologiska och geohydrologiska fdrutsdttningar £0r
vertikala jordvirmesystem. Det &r dock av stor vikt
att foreslagna kompletterande undersdkningar utfdrs i
god tid fore en eventuell pro;ekterlng. Eventuellt
storre grundvattenrorelser dn vad som nu antagits
skulle dd& upptidckas och besvdrande lagerfdrluster
dirmed kunna tacklas pa ett riktigt s&tt.
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5. SOL/MARKVARMESYSTEMET

51 Omraddet och bebyggelsen

Det tillgdngliga utbyggnadsomrddet begrdnsas i norr,
O6ster och s6der av gator och bebyggelse. Den vdstra
grdnsen bestidms av grundfdrhallanden. Ju ldgre vister
ut bebyggelsen dras, desto djupare blir leran. Detta
innebdr i sin tur dels att husen kan bli dyrare att
grundlidgga, dels att det for vdrmelager ladmpligaste
omrddet inskrdnks. Med den slangteknik som valts for
att fOdra vdrmen 1 marken, kan ingen bebyggelse
uppfdras ovanpa virmelagret.

Som resultat av ett passningsforfarande mellan
markackumulatorns kapacitet, den tillkommande be-
byggelsens vidrmebehov, solfdngarsystemet samt be-
byggelsemiljon, har féljande uppbyggnad valts.

Lagret gbrs i plan 140 x 140 m2 stort. Den norra och
sbdra grdnsen &dr ladsta. I vidster utgdr ett dike
naturlig grdns. I Oster vidljs grdnsen (mot bebyggel-
sen) s& att lagret blir kvadratiskt for att f& sd smd
forluster som méjligt.

Omrddet, tillgdngligt f£f6r nyexploatering, blir
hdrigenom ca 38 ha. Som lamplig exploatering har
valts 175 1lgh i tvavdningshus och 100 m2 vy per
ldgenhet (e = 0,46). Den totala byggnadsytan blir da
ca 9000 m2. Detta blir en ganska l&tt bebyggelse.
Endast mycket schematiska planskisser har gjorts inom
denna forstudie.

Solabsorbatorerna utgdrs av en sdrskild typ av

pldttak. Husen med solabsorbatorer placeras med’

ldngsida mot sbder. Taken utfdrs som vanliga sadeltak
med taklutning 450, F6r att ladda markackumulatorn
behdvs ca 4000 m2 solabsorbatorer. Den teoretiskt
tillgdngliga solfangararean vid denna takkonstruktion
(= halva totala takarean), &r ca 6500 m2.

5.2 Varmebehov

De 170 lidgenheterna inom delomrdde 4 enl fig 2.2,
varmefdrsérjs f n frdn panncentralen vid 3, som har
en sammanlagd effekt av 1 100 kW. Nagon varaktighet-
skurva for vdrmebehovet har inte framtagits fOr denna
bebyggelse.

Vi antar ldgenheternas specifika effektbehov till i
genomsnitt 7 kW vilket betyder att panneffekten
overstiger ladgenheternas sammanlagda effektbehov med
ca 150 kW (14 %) om en sammanlagringsfaktor pd 0,8
férutsdtts. Lidgenheternas genomsnittliga energibehov
har uppmdtts till ca 13 000 kWh/lgh, ar.
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Om de ca 175 ld@genheter som skall nybyggas forutsdtts
f4 samma specifika vdrmebehov som angetts ovan,

kommer det sammanlagda vdrmebehovet for de ca 345
ldgenheterna som skall omfattas av sol/markvirmesys-—

temet att bli enligt foljande:
- effektbehov, sammanlagrat: 1 930 kw

- energibehov, inkl 5 %
kulvertfbrluster: 4 700 MwWh

Vdrmebehovet visas i ett varaktighetsdiagram pd ndsta
sida, fig 5.1.

543 Temperaturnivder, fjdrrvirmesystem

Fjarrvdarmesystemet i Hammar, hittills utbyggt for de
170 befintliga ldgenheterna, dr primdrt dimensionerat
f6r maximala framlednings- och returtemperaturer pa
90 resp 650C. I undercentraler vidxlas temperaturen
ner till de nivder som byggnaderna krdver, i Hammar
till konventionella 80/600ocC.

Fjdrrvirmesystemets temperaturnivder &r ldmpliga £or

viarmepumpsanslutning varfdr ocksd de tillkommande 175
ldgenheterna kommer att anpassas harfor.

5.4 Systemfunktion

Sol/markvidrmesystemets principiella funktion framgdr
av fig 5.2.

Systemet bestdr av huvuddelarna solfdngaranldggning,
markackumulator och vdrmepumpanldggning. Vdrmeenergi
ldamnas till fjdrrvarmesystemet efter vdrmepumpen.

Ett ledningsystem med cirkulerande fryspunktsnedsatt
vatten sammanfogar de tre enheterna och ett automa-
tiskt reglersystem bestdmmer samspelet dem emellan sd
att optimal drift uppnaés.

Efter vidrmepumpen/panncentralen fungerar anldggningen

som ett vanligt fjdrrvdrmesystem varfdr denna del
inte alls kommer att berdras i forts&dttningen.

5%:5 Solfdngaranliggning

Solenergi samlas in av mdrkfdrgade solabsorbatorer
som placeras pa taken till de ca 175 ldgenheterna som
skall nybyggas. Absorbatorerna bestdr av aluminium-
band, i vilka kopparrdr valsats in, och fadsts vid
vanlig aluminiumtakpldt. Denna solfdngartyp &r alltsa
av mycket enkel konstruktion, och sdrskilt lamplig
f6r nybebyggelse eftersom de ocksd utgdr yttertaks-
beklddnad. Andra solfdngartyper, t ex inglasade, har
i detta sammanhang nackdelarna dels att de stdller
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sig betydligt dyrare och dels att dess driftsdkerhet
och livsldngd visat sig tveksam. Dessutom levererar
de hdgre temperaturer som kan dventyra lerans egen-
skaper.

F6r god funktion bor solabsorbatorerna orienteras mot
sbder i en lutning av ca 45o0.

Solfangaranldggningen skall ldmna vdrmeenergi dels
for upplagringen i markackumulatorn och dels direkt
till vdrmepumpanldggningen. D&drtill kommer vad
markackumulatorn tappar i forluster. Den erforderliga
virmeproduktionen kommer att krdva en solabsorbator-
yta av ca 4 000 m2 vilket innebdr ca 62 % av sbder-
takytan.Den framrdknade ytan baserar sig pa antagan-
det att ca 600 kWh/&r kan nyttiggdras per kvadrat-
meter solabsorbator. Detta &dr ett erfarenhetsvdrde
fran liknande anlidggningar i drift.

I verkligheten kommer energlproduktlonen i solabsor—
batorerna att stédndigt variera beroende pa fdrind-
ringar av de yttre klimatfaktorerna. For att noggran-
nare bestdmma hur energiupptagningen ser ut just for
det aktuella omradet krdvs kdnnedom om variationen av
en mdngd klimatuppgifter timme for timme under hela
dret. Genom att databehandla dessa uppgifter, som
flnns tlllgangliga hos SMHI, kan sedan sdkrare vdrden
pd solinfdngandet tas fram. Vid en eventuell fort-
sdttning av projektet bdr en sddan databehandling av
klimatuppgifter genomfdras.

I detta sammanhang bor ndmnas att mycket ndra omradet
f6r markackumulatorn finns en vdxthusanldggning som
till stdrre delen inte anvadnds sommartid. Under denna
tid produceras i vadxthusen stora vdrmemidngder som f n
bara ventileras bort genom OSppningar i taknocken
Temperaturen kan vid vissa tillf&dllen Overstiga 500 C
i toppen av byggnaderna. Genom att samla all ventila-
tionsluft i ett fatal utsug och vidxla Sver varme t111
sol/markvirmesystemet, vore det t&dnkbart att pa sd
sdtt anvdnda vaxthusens Overskottsvdrme for ackumule-
ring. Solabsorbatorytan skulle genom detta eventuellt
kunna minskas.

M&jligheten att utnyttja Overskottsvdrme fradn viaxt-
husen bdr utredas om projektet far en fortsdttning.
Trddgdrdsmidstaren har forklarat sig intresserad av
att samarbeta.

25



5%6 Markackumulator

Inom omradet for markackumulatorn fdrutsdtts enl fig
4.2 féljande jordlagerprofil:

mylla/sand 1m
organiska lager 2-3 mnm
sand/silt 1-1,5 m
lera med siltskikt 12-13 m
lerig silt 2 m

fast friktionsjord

Hur de 3 oversta jordlagren samt friktionsjorden
under leran uppfdr sig i vdrmelagringsavseende
-sdrskilt dess grundvattenbild- d4r som ndmnts svar-
bedémt med nu tillg&ngligt underlag. Vdrme- och
grundvattentekniska undersdkningar maste utfdras i
ett fortsatt utredningsarbete.

Lagerberdkningarna i detta avsnitt bygger pd f&ljande
forutsattningar;

- Som "aktivt" marklager medrdknas en 14 m miktig
lersektion med bdrjan 4-5 m under markytan.

- P g a de antagna smd grundvattenrdrelserna i de
O6vre lagren r&dknas inga forluster i dessa men
heller ingen lagerkapacitet.

- Ackumulatorns temperaturnivaer sidtts till ca +200C
vid fulladdat lager och +120C vid urladdat lager.
Detta temperaturspann dr la&mpligt med hdnsyn till
att geotekniska stdrningar i leran undviks och att
virmefdrlusterna i ackumulatorn kan hdllas pa& en
acceptabel niva. Dessutom f&s en tidmligen god
virmefaktor pa vidrmepumpanlidggningen.

- Ingen markisolering sker. Efter viss bortschaktning
i ytan aterfylls med sand kring r&rledningar samt
pa detta bidrlager eller matjord.

Vadrmevdxlingen i leran sker med 16 mm PEH-slang som
dubbelvikt fors ner till ca 18 m djup i ett speci-
alror. Efter att slangen forankrats dras rdret upp
och slangarna dr da fixerade i marken pd ett avstdnd
av ca 1 dm frdn varandra. "Nersticken" gdrs med c/c
2 m.

Slangarna sammankopplas i markytan till samlingsled-
ningar som ansluts till solfdngar- och vimepumpan-
ldggningarna. Slangsystemet delas in i sektioner som
kan stdngas av var for sig. Ackumulatorn blir pé
detta sdtt aldrig helt utslagen, vid exempelvis
servicearbeten.



Totalt kommer ca 4 900 nerstick att kunna gdras med
en sammanlagd slangldngd i mark pa ca 176 000 m. Den
"aktiva" ladngden dvs den i leran, blir dock bara ca
137 000 m.

Den verksamma ackumulatorvolymen kommer att bli ca
274 000 m3 och den totala lagringskapaciteten med
tidigare presenterad specifik vdrmekapacitet och
temperaturspann ddrmed ca 1 990 MWh.

om 15 W/m slang antas kunna i- eller urladdas kan en
sammanlagd effekt pa minst 2 000 kW uttas frdn lagret
momentant. Som framgdr av avsnitt 5.7 dimensioneras
dock anldggningen f8r ett ldgre maximalt effektuttag.

Ackumulatorns vadrmefdrluster dr genom de speciella
férhdllandena i Hammar vanskliga att uppskatta.
Jamfort med Sun-Clayanliggningen betyder den stdrre
volymen ldgre fdrluster medan de troligen stdrre
grundvattenrdrelserna 6ver och under ackumulatorn
samt en sdmre markisolering bidrar till ©kade forlus-
ter. Vi antar i detta skede att de totala vdrmefdr-
lusterna fra&n markackumulatorn uppgar till ca 20 % av
lagringskapaciteten, vilket betyder ungefdr 400
MWh/3ar.

5l Varmecentralen

I viarmecentralen kommer utdver vanliga vdrmepannor
att ingd en virmepumpanliggning ansluten till sol/-
markvarmesystemet.

I varmepumpanlaggningen temperaturhdjs den lagvidrdiga
viarmeenergin fran solabsorbatorerna och markackumula-
torn till en anvédndbar nlva. Temperaturen efter
solabsorbatorerna ligger pa 30-400 C en varm sommar-
dag. Pannorna far funktionen av tillskottsvdrmek&dlla
nir viarmepumparna inte rdcker till i effekt- och
temperaturhdnseende.

For att uppnd en acceptabel vdrmefaktor maximeras den
fradn viarmepumpanldggningen utgdende temperaturen till
700 C. Av fjarrvarmesystemets varaktighetsdiagram (se
sid ) framgar att Varmepumpanlagqnlngen bor dimen-
sioneras f8r ca 950 kW - den niva pa varaktighets-
kurvan som motsvarar en framledningstemperatur ayv
700 C i fjdrrvidrmesystemet. Med detta effektval pa
varmepumpanlaggnlngen - ca 50 $% effekttdckning
-uppnas stdrsta méjliga energitdckning till l&gsta
1nvester1ngskostnad Anlaggnlngen uppdelas av regler-
tekniska skdl i 2 enheter - en pd& ca 300 kW och en pa
ca 650 kW.

Med valda marklagertemperaturer kommer vdrmepumparnas
arsviarmefaktor att ligga kring 3,5.
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Pannbestyckningen bestdr f n av 1 st 500 kW oljepanna
och 2 st 300 kW elpannor. Vid vdrmepumpinstallationen

kan eventuellt minst en av elpannorna utbytas mot en
oljepanna fOr att ddrmed fristdlla anslutningseffekt
till vd@rmepumparna.

Varmepumpanldggningen placeras i direkt anslutning
till pannorna och kopplas in pad fjdrrvirmesystemets
returledning.
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6. DRIFT OCH KAPACITET

6.1 Olika driftsfall

Virmepumpanlidggningen kommer att matas med en lagtem-
pererad vatten/glykolblandning fran solabsorbatorerna
resp markackumulatorn. Hur samspelet dessa enheter
emellan skall ske bestdms av vilket reglersystem som
vdljs.

Oavsett typ av reglersystem kan principiella drifts-
fall f6r olika arstider bestidmmas;

1. Sommarfallet
Solabsorbatorerna laddar markackumulatorn men
férser samtidigt va@rmepumparna med energi for
tappvarmvattenberedning.

2. Var- och hdstfallet
Energi till vdrmepumparna tas bade fran markacku-
mulatorn och direkt fradn solabsorbatorerna.
Automatreglerade ventiler styr kombinationen
modulerande.

3. Vinterfallet

Markackumulatorn fOrser vdrmepumparna med ener-
gi.

Beroende p& vidderleken kommer givetvis de olika
driftsfallen att gripa in i varandra.

6.2 Sol/markvidrmesystemets kapacitet

I detta avsnitt sammanstdlls olika drifts- och
kapacitetsuppgifter som bertdrts i tidigare kapitel.

Systemets dimensionering har i princip baserats pa
tillgdnglig marklagervolym eftersom en snabbuppskatt-
ning tidigt visade att denna sannolikt skulle bli
systemets flaskhals.

Markackumulatorvolymen uppgdr till ca 274 000 m3
vilket med lerans vidrmekapacitet pa 0,9 kWh/m3 oC och
valt temperaturspann pa 20-120C = 80C, ger en total
lagerkapacitet av ca 2 000 MWh. Ackumulatorns vdrme-
forluster har uppskattats till ca 400 MWh/ar.

Erfarenhet frédn liknande projekt har visat att i
storleksordningen 30-35 % av energin som kan nyttig-
goras i systemet tillfdrs direkt frdn solfdngaran-
ldggningen. Detta betyder i aktuellt fall ca 1 000
Mwh/ar.
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Solfangaranlidggningen skall dimensioneras f&r att
ladda markackumulatorn samt t&@cka dess forluster. FOr
detta krédvs en total solabsorbatoryta av ca 4 000 m2
om varje kvadratmeter solabsorbator tillfdr systemet
ca 600 kWh/ar.

Beskrivningen ovan visar att sol/markvirmesystemet
kommer att tillfdra vdrmecentralen totalt ca 3 000
MWh/4r. For driften av vdrmepumparna krdvs ca 860 MWwh
elenergi per &r vilken ocksd kommer att tillfdras
fjdrrviarmesystemet. Arsvirmefaktorn uppskattas till
35 D%

Fjdrrvirmesystemet kommer alltsa att tillfdras
sammanlagt ca 3 900 MWh/dr. Detta betyder en energi-
tdckning av ca 83 % d& byggnadernas energibehov
tidigare berdknats till omkring 4 700 MWh/3dr. Virme-
pumparnas begrdnsade effekt och framledningstempera-
tur - max 700C mot fjdrrvadrmesystemets max 90oC
-skall inte hindra ett fullt nyttiggdrande av de
tillgdngliga energimdngderna eftersom dessa helt bor
kunna utnyttjas vid effektuttag under 50 % av maxima-
la behovet och vid temperaturer under 700C.

Som ndmnts i tidigare kapitel finns ett flertal
férhdllanden i systemet som maste utredas nidrmare £for
att de presenterade uppgifterna mer exakt skall kunna
faststédllas.



7. EKONOMI

7 feat Investeringskostnader

Vid kostnadsbeddmningen av projektet har kontakter
tagits med bl a BPA och Grdnges Aluminium vilka
medverkade ndr Linddlvsskolan i Kungsbacka byggdes.

De kostnadsuppgifter som ldmnats har sdledes verk-
lighetsforankring. Man har dock papekat att priserna
snarast dr i Sverkant d3 man dn s& ldnge har be-
grdnsad erfarenhet av liknande projekt och d&arfor
vill ligga pa "sdkra sidan". Priserna ir redovisade
exklusive moms.

Solfangaranliggning

Solabsorbatorer,

4 000 m2 4 ca 300 kr 1 200 000 kr

Sammankoppling solabsorbatorer,

4 000 m2 & ca 175 kr 700 000 kr
Solfangaranldggning, totalt 1 900 000 kr
Markackumulator

PEH-slang, rorkopplingar,

samlingsledn etc inkl all

arbetskostnad,

4 900 nerstick & ca 1 000 kr 4 900 000 kr

Markackumulator, totalt 4 900 000 kr

Varmepumpanldggning, reglerutrustning
2 st vdrmepumpar, reglerut-
rustning
950 kW & ca 1 300 kr 1 200 000 kr
Vdrmepumpanldggning, reglerutrust-
ning totalt 1 200 000 kr
Rorledningar, sammankoppling systemdelar
Solabs-vdrmep, solabs-markack,
markack-vdrmep

500 m & 1 000 kr 500 000 kr

ROrledningar, totalt 500 000 kr
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Projektering

Uppskattning ca 10 % av total-
kostnaden 800 000 kr

SUMMA 9 300 000 kr

Varmecentralens olika produktionsenheter torde
ldmpligast sammansdttas enligt foljande:

varme- Olje- Olje-
pump panna panna
anldggn bef ny

950 kW 500 kW 1 500 kw

De 2 befintliga elpannorna om sammanlagt 1 100 kW
forutsdtts alltsd ersdttas av en ny oljepanna.

Det alternativa vadrmeproduktionssystem som mest
sannolikt installeras om sol/markvirmesystemet inte
skulle komma till st&nd kan antas fa fdljande samman-
sdttning:

Fastbr/ Olje- Olje-
Olje panna panna
panna bef ny

950 kW 500 kW 1 500 kw

Ndgot lagligt tvdng att anvdnda annan energi &n olja
finns inte f6r detta fjdrrvdrmesystem, ddremot
féreskrivs att anldggningen skall vara forberedd att
snabbt kunna omstdllas for fastbrédnsleldning. Detta
innebdr att all kringutrustning utom bré@nslelager och
intern bridnsletransportutrustning maste installeras.

De befintliga elpannorna fdrutsdtts ocksd i detta
alternativ ersdttas av en ny oljepanna.

En tillkommande kostnad som vidare skall belasta
detta alternativ dr kostnad fo&r vanlig takplat.

De sammanlagda extra kostnaderna for det beskrivna
alternativa vdrmeproduktionssystemet uppskattas till:

Fastbrédnslepanna; 1 300 000 kr
Kostnad; vanlig takpldt; 300 000 kr
Projektering; 100 000 kr

SUMMA 1 700 000 kr



Av de ovan beddmda investeringsnivderna framgdr att
merinvesteringen for sol/markviarmesystemet jamfort
med ett alternativt varmeproduktionssystem uppgar
till ca 7 600 000 kr.

T2 Driftskostnader

Sol/markvidrmesystemets driftskostnader kommer att
bestd av drivenergi till v&drmepumparna, ca 860
MWh/dr, samt olja f6r kompletteringsvdrme, ca 800
MWh/&r (= ca 90 m3 olja/dr). Kostnaderna for detta
skulle uppgatt till ungefar 340 000 kr/ar (inkl fasta
avgifter) med dagens prisniva.

Det alternativa varmeproduktionssystemet som angetts
ovan kan tidnkas drivas med antingen enbart olja eller
med en kombination flis/olja.

I fallet med enbart oljedrift skulle de 3arliga
driftskostnaderna uppgd till ca 1 050 000 kr med
dagens tungoljepris.

I andra fallet didr flis kan forutsdttas tdcka ungefar
75 $ av energibehovet dr driftskostnaderna svarare
att beddma beroende pa varierande uppgifter om
flispris och anlidggningens krav pa personal. Sanno-
lika prisuppgifter ger en driftskostnad i samma
storleksordning som for oljedrift.

Sol/markvarmesystemets ldgre driftskostnader kommer
enligt ovan att uppgd till ca 710 000 kr/ar.

7.3 Pay-offtid

Av de ovan framridknade kostnaderna for investeringar
och drift framgdr att sol/markvidrmesystemets
pay-offtid kommer att ligga kring 11 ar.

Jimforelse gors dd med oljedrift i en vdrmecentral
forberedd for fliseldning.
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8. REKOMMENDATIONER

Foreliggande studie visar att ndgra tekniskt/praktis-
ka hinder av avgdrande Dbetydelse fo0r projektets
genomfdrande inte finns. Tekniken &r k&nd fran
liknande mindre anldggningar som varit i drift ett
par ars tid med gott resultat.

Efterhand som erfarenheter vinns kan en anpassning
och forfining av tekniken vantas.

Trots stora initial- och utvecklingskostnader som
kommer att tynga detta projekt - liksom alla pilot-
projekt - fdr dess ekonomi &ndd anses fullt fdrsvar-
lig.

Vi rekommenderar alltsd att projektet genomfdrs.

Fore en realisering bdr dock vissa kompletterande
studier som antytts tidigare i rapporten, utfdras.
Dessa ar;

1. Noggrannare utredning av vidrmefdrluster fran
markackumulatorn, sdrskilt grundvattenrOrelsernas
storlek och inverkan.

2. Mer omfattande materialprovtagning fran mark-
ackumulatorn for att battre kunna faststdlla
lerans vdrmetekniska egenskaper.

3. Sammanstdllning och databehandling av klimatupp-
gifter fradn Kristianstad med syfte att noggran-
nare bestdmma hur mycket solenergi som kan
nyttiggodras.

4. Utredning av de ndrliggande vdxthusens ev. roll
som energiproducent sommartid.

Dessutom bdr markens anvidndning ovanpa ackumulatorn
belysas fore ett genomfdrande liksom givetvis stads-
planens utformning i omradet.
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BILAGA 1 Resultat frdn vdrmetekniska mdtningar
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ERS

tekniska hdgskola - Gtteborg

JORDVARME
GRUPPEN 1982-06-17

CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY EARTH HEAT PUMP GROUP JS/AH

UTLATANDE OVER VARMELEDNINGSMATNING

Orientering

P& uppdrag av K-Konsult, Kristianstad har varmeledningsmatningar
utforts pa 2 st jordprov.

Tidigare utforda undersdkningar

K-Konsult har utfort kolvborrning i det aktuella omradet. Av
undersokningsresultaten framgdr att jordarten i profilen varierar
frén lera till silt med mellanformer av lera med siltskikt/silt
med lerskikt. 2 st kolvborrcylindrar fran denna undersokning har
anvants vid vdrmeledningsbestdamningen.

Utforda undersokningar

Laboratoriemdtning av lerans varmeledningsforméga har utforts med
en sondmetod p& ett tiotal stdllen i varje tub (12.5 m u.my samt
15.5 m u.my). Teoretisk berdkning av lerans volymetriska varme-
kapacitet har utforts p& varje meter av lerprofilen pé& grundval av
den geotekniska undersckningen.

Undersokningsresultat

Matningar och berdkningar av lerans varmetransporterande egen-
skaper redovisas i bilaga 1. Av denna framgar att lerans virme-
ledningsformédga varierar fran ca 1.1 till 1.3 W/m “C i de tva
tuberna. De relativt hoga medeldeviationerna tyder p& inhomoge-
niteter, troligen siltskikt.

For att kunna uttala sig om hela profilens vdrmeledningsformiga
krdavs utforligare undersokningar.

Den teoretiskt3b8r§knade varmekapaciteten sprider mellan 3.08E6
och 3.42E6 J/m~ "C.

Postal address Street address Telephone Telex
S-412 96 GOTEBORG Gibraltargatan 35 031-810100 2369 CHALBIB S
Sweden
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2(2)
BILAGA 1
Niva Matt vdarmeledn. Medel- Teoretisk berdknad
m under fbrméga deviation vér@egapacitet
markyta W/m “C W/m °c J/m° °C
5+5 3.08E6
6.5 3.34E6
75 3.42E6
8.5 3.40E6
9.5 3.37E6
10.5 3.36E6
11.8 3.25E6
1246 1.14 0.10 3.30E6
13.5 3.18E6
14.5 3.25E6
155 1.29 0.06 3.27E6
16.5 3.18E6
17658 3.09E6
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