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FORORD

Denna skrift har utarbetats vid CTH:s avdelning for
Husbyggnad, som ingadr i Jordvdrmegruppen vid CTH.
Skriften utgdr slutrapportering av anslag 801355-7
fran Statens rdd for byggnadsforskning.

Utrednings- och projekteringsarbetet har till stor del
utférts av konsulter. F6ljande personer har deltagit:

Andrds Kasza och Karl-Henrik Hofgren, K-Konsult,
Torbjorn Samuelsson, EPRO,

Goran Hultmark och Lars-Goran Eriksson, Bengt
Dahlgren AB,

Jarl Ljungqgvist, Totalinstallation AB.

Konsulternas rapporter till projektledningen har sam-
manstdllts i bilagor 1-7 till denna rapport.

Fran institutionen f&r Vdrmeteknik och maskinlira,
CTH, deltog civilingenjdr Per-Ake Franck med berdk-
ningar f6r dimensionering av hela systemen. Civil-
ingenjor Bjorn Modin frén Geologiska institutionen
bidrog ocksa med dimensioneringsberdkningar samt ut-
redningar om olika anldggningsmetoder.

Projektledare var arkitekt Lars Jacobson vid avdel-

ningen f6r Husbyggnad, CTH. Har har ocks& utarbetat

denna rapport. Fran Husbyggnad deltog ocksd arkitekt
Bertil Larsson.

I projektet har vidare deltagit civilingenjdr Peter
Wilén, Geologiska institutionen och arkitekt Peter
Rundberg, avdelningen f6r Husbyggnad, samt koordina-
torn fo6r Jordvdrmegruppen, professor Bernt Bickstrom.

Det foOrtjdnar att papekas att de kostnadskalkyler som
redovisas i denna rapport dr osdkra och relativt 18st
grundade. De kan ddrfér inte direkt ligga till grund
f6r berdkningar av andra projekt, sidrskilt gdller
detta delkostnadsposter. Beroende pd &nnu ej systema-
tiserat och faststdllt sprdkbruk varierar de olika
konsulternas anvédnda begrepp i huvudsak enligt fdljan-
de:

Jordvdrmesystem uppvdarmningssystem som an-
vadnder jorden som vdrmekidlla
f6r vdrmepump.

Ytjordvdrmesystem jordvdrmesystem d&r virme-
horisontellt jord- k&dllan utgdrs av jorden in-
varmesystem till ca 2imidjup.



Djupjordvarmesystem
vertikalt jord-
varmesystem

Jordvdrmelager
varmelager
markackumulator
jordvarme-
ackumulator

jordvdrmesystem ddr vdrme-
kdllan utgdrs av jorden pa
mer &n ca 2 m djup.

I djupjordvdrmesystem ut-
nyttjas ofta méjligheten att
ackumulera vdrme i jorden i
ett jordvdrmelager.

anldggning i jorden som gor
det mo6jligt att utnyttja
jordlager i geologisk mening
eller berg f&r ackumulering
av varme tillfdrt pa konst-
lat s&att.



0. SAMMANFATTNING OCH FORSLAG

I detta projekt har olika jordvadrmesystems flexibili-
tet belysts genom forstudier och férprojekteringar av
sju objekt i ny och befintlig bebyggelse, huvudsakli-
gen i tatort.

Beroende pa objektens fdrutsdttningar har sddana yt-
och djupjordvarmesystem studerats ddar jordens tempe-
ratur hdjs med hjdlp av enkla sol- eller uteluftvirme-
fangare f6r att minska behovet av markyta.

De foreslagna systemen fo6r respektive objekt &r dimen-
sionerade med ett osdkert underlag bl a didrfér att em-—
piriska erfarenheter fran sadana jordvidrmesystem sak-
nas.

Vasentliga delar av systemen synes svara att kostnads-
berdkna trots att enbart kommersiellt tillgdnglig tek-
nik med konventionella varmepumpar foéreslagits. De i
flera fall langa pay-off-tider som erhdllits (mellan

5 och 34 ar) beror i hdg grad pd liten byggerfarenhet
och ddrmed f6ljande "1l&sa anbud".

I de foreslagna systemen utgdr jordvdrmelagret och
installationer i panncentral tunga delkostnadsposter
som torde kunna minskas bl a genom optimeringar, tek-
nikutveckling och anbudskonkurrens.

Studierna indikerar att jordvdrmesystem med l&mplig
teknisk utformning kan nirma sig ekonomisk anvindning
i panncentraler for att spara olja (70-90%) eller for
att i vissa fall ersdtta nya panncentraler fér medel-
stora bostadsobjekt (20-200 1gh).

Den specifika kostnaden for den av jordvidrmesystemen
producerade energin forefaller sjunka snabbt med &kan-
de anldggningsstorlek och drifttid for att vid ca 100
kW vdrmeeffekt plana ut. Inga avsevidrda skillnader
féreligger vid denna storlek mellan system i jord el-
ler berg eller system ddr extrem frysning av vatten

i jorden kan tillédtas.

Bland de fysiska hindren £6r anldggning av jordvirme-
lagret médrks framst befintliga underbyggnader (Rosen-
lund) och roérledningar i jorden (Valhalla) samt de
risker som frysning av jord pd stdrre djup medfdr.

I Backatorp torde ytjordvdrmesystem ej kunna komma
ifrdga eftersom anvidndbara jordtdckta arealer avses
bebyggas. Traditionell ytjordvidrme kan ej heller
tdcka hela energibehovet for vixthusen i Frillesés
pé grund av alltfér liten tomtyta. Djupjordvirme-—
system med horisontella rdr pa flera nivder &r ddr-
for intressanta. I Gldstorp har s&dana studerats
teoretiskt med varierande grad av frysning.



For det heltdckande jordvdrmesystemet i berg (Tore-
dammen) bdr noteras att borrtiden synes bli mycket
lang. Borrhilslagevr i berg kan ddrfér ge miljdstor-
ningar vid anldggning i anslutning till befintlig be-
byggelse.

Jordviarmelagret p& Karl Staafsgatan, vertikala ror i
lera, har av flera skidl h&llits inom en gard men det
finns tekniska mdjligheter att klara hela vdrmebeho-
vet med djupjordvarmesystem inom fastigheten.

Resultaten av de genomfdrda forprojekteringarna anty-
der att i tidt, befintlig bebyggelse &r det tekniskt
rimligt att infdra deltdckande djupjordvdrmesystem.
Hirvid kan vanligen topplasten klaras med befintliga
oljepannor.

Borrhdl i berg kan littare tdcka hela effektbehovet

i tdt bebyggelse, men borrhdlslager kan bara bli ak-
tuella i ny bebyggelse om inte bullerproblemen vid
borrningen kan elimineras.

Didr de geotekniska forhdllandena s& medger kan extrem
frysning av jorden vara ekonomiskt férdelaktig, inte
bara i ytjordvarmesystem.

For att f4 bidttre beddmningsunderlag foreslar vi att
tre experimentbyggnadsprojekt genomfodrs, férslagsvis
Toredammen (heltdckande bergvidrmesystem), Karl
Staafsgatan (deltdckande vertikalt system i lera) och
Gloéstorp (ytjordvdrmesystem med hard frysning).



1. BAKGRUND OCH SYFTE

Enligt beddmningar som bl a Jordvdrmegruppen vid CTH
gjort finns det stora m&jligheter att spara olja i
befintlig bebyggelse genom att anvdnda olika jord-
viarmesystem. Hela eller delar av arsvdrmebehovet kan
tickas genom att naturligt eller artificiellt till-
fort vidrme lagras for ldngre eller kortare tid i jord-
arter, berg eller grundvatten for nyttiggdrande med
varmepump ndr varmebehovet &r stort. Systemen kan ut-
formas pd manga sdtt och i olika storlekar beroende

pa omstdndigheterna.

Idag marknadsfors sa kallade ytjordvédrmesystem kom-
mersiellt fradmst for villabruk medan andra system be-
finner sig pd experimentstadiet. Pagdende forsknings-
och experimentprojekt med jordvdrmesystem syftar
framst till att klarldgga grundldggande parametrar
f6r systemen, frédmst sadana som ror vdrme- och fukt-
tekniska egenskaper hos jorden och den tekniska ut-
formningen av systemets delar i marken. Objekten &r
mestadels valda med hdnsyn till m&jligheterna att
prova jordvarmesystemen ur dessa aspekter och belyser
darfor sannolikt endast i mindre utstr&dckning andra
vdsentliga fradgor av betydelse f6r den fortsatta ut-
vecklingen inom omradet.

For att jordvdrmesystemen i framtiden skall f& en ut-
bredd tillampning krdvs en flexibilitet i den tekniska
utformningen som motsvarar de skiftande krav som geo-
login och den befintliga bebyggelsen stdller. Syste-
men och komponenterna maste ocksd standardiseras till
storlek och arbetssdtt for att bli ekonomiskt kon-
kurrenskraftiga.

Detta projekt har syftat till att genom forstudier
och forprojekteringar av ett antal olika jordvdrme-
system i sadan befintlig och ny bebyggelse ddr jord-
vidrmesystem kan t&nkas bli vanliga, belysa teknikens
flexibilitet. Det syftade ocksd till att finna idag
okdnda tekniska stotestenar eller generaliteter i
system, mark och hus som paverkar den tekniska och
ekonomiska utformningen vid inforandet av systemen.
Avsikten var att snabbt kunna sdlla bort av olika
skdl mindre intressanta objekt eller systemtyper samt
skapa ett bdttre underlag for ekonomiska bedtmningar,
nodvandiga vid systemoptimeringar. En annan avsikt
har ocksa varit att prova om systemtekniken med sol-
fangare/vidxlare, varmepump och djupjordvidrmelager

kan utgdra ett konkurrenskraftigt uppvarmningsalter-
nativ f6r bebyggelse utanfdr fjdrrvdrmeomraddena. Pro-
jektet kan ses som ett aktuellt test av hur "teorier-
na haller i praktiken".






25 PROJEKTUPPLAGGNING

I projektet har olika jordvdrmesystem studerats av

tre installationskonsulter samt kostnadsberdknare.
Jordvarmegruppen vid CTH har bistatt med systemkunnan-
de. Projektet har letts fran avdelningen f&r husbygg-
nad vid CTH.

Valet av jordvarmesystem f£6r objekten har frémst
styrts av de geologiska och hydrologiska forutsatt-
ningarna pa platsen men ocksa av de tekniska och eko-
nomiska moéjligheterna for erforderliga mark- och
kompletteringsarbeten.

Jordvarmesystemen kan utformas med olika parameter-
val. Som exempel kan ndmnas att systemen kan utformas
for att tdcka hela eller delar av ardvdrmebehovet med
utnyttjande av vdrme som insamlats passivt eller ak-
tivt och lagrats fOr ldngre eller kortare tid. Vdrmen
kan tas ut ur eller tillfdras jorden i ett Oppet sys-
tem t ex genom grundvattenpumpning eller i slutet sys-
tem med i rOr cirkulerande koldbdrare. Vdrmen kan
distribueras vid lag temperatur fran jorden till fle-
ra varmepumpar eller vid hoégre temperatur efter en
vadrmepump. Vdrmepumpens varmefaktor och vidrmevidxlar-
nas utformning paverkas bl a av hur tappvarmvatten-
beredningen sker.

I projektet har de f6r varje objekt mest realistiska
systemen forprojekterats fram till forbdttrade for-
slagshandlingar sa att konsekvenserna av valda system-
parametrar kan studeras ur byggteknisk och ekonomisk
synpunkt. For de mest intressanta objekten har for-
slagshandlingar utarbetats som kan ligga till grund
for beslut om experimentbyggnad.

Projektet omfattar ett antal objekt som dr valda med
utgangspunkt fran att de skall vara representativa

£f6r en ur olika synpunkter intressant objekttyp samt
att de om sa bedoms la@mpligt skall kunna realiseras.

Huvuddelen av bebyggelsen i Sverige ligger i tdtort
och darfdr dr storre delen av objekten valda med ut-
gangspunkt hdrifran.

Ur ekonomisk synpunkt forefaller jordvdrmesystem i
lerjordar mest intressanta varfér ndgra olika objekt
pd sadan mark valts. (Flerbostadshus pd Karl Staafs-
gatan, 186 lgh, Radhus i Gl&storp, 62 lgh).

Berg dr vanligt forekommande i landet. Ddrfdr har
nagra objekt ddr bergvdrme kan bli aktuellt medtagits.
(Flerbostadshus i Toredammen, ca 650 lgh, Blandad be-
byggelse i Backatorp, ca 770 lgh).

Forutom i bostadshus kan jordvdrme bli aktuellt att
anvdnda i lokaler och anldggningar f&r andra verksam-
heter varfér sadana objekt ocksd tagits med i projekt-

1
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férslaget. (Vdxthus i Frillesis, 2225 m?, Fritidsan-
ldggning Valhalla, 3 st bollplaner + 600 m? omkl&d-
ningslokaler, Kontorshus Rosenlund, ca 20 000 m4 kon-
torsyta) .

Objektstudierna som genomfdrts under april-juni 1981
redovisas sammanfattningsvis i kapitel 3 och fullstin-
digt i bilagor 1-7.
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3. BESKRIVNING AV OBJEKT OCH FORESLAGNA SYSTEM.
EKONOMISKA KALKYLER.

Nedan f6ljer en kort beskrivning av de olika objekten
och de fdreslagna jordvdrmesystemen. Utfdrligare in-
formationer ldmnas i bilagor 1-7 till denna rapport.

Vid berdkning av pay-off-tider etc har ingen hdnsyn
tagits till rantekostnader, statliga subventioner,
6kade olje- och elpriser, m m. Inte heller diskuteras
avskrivning pa& grund av forslitning av den installe-
rade utrustningen. Angivna investeringar hdnfors till
1981 ars kostnadsldge och anvidnda priser pa olja och
el anges i varje enskilt fall.

Betrédffande avskrivningstiderna saknas underlag for
realistiska beddSmningar. Det &r emellertid rimligt

att antaga att ingen del av de fdreslagna systemen

har kortare avskrivningstid &n 10 ar.

Specifik investeringskostnad (I., I,, I3) har berdk-
nats som bruttoinvestering per ié’.genhet (I1), brutto-
investering utslagen per producerad kWh fdrsta &ret
(I2) samt bruttoinvestering per sparad kW fdrsta &aret
(I3) . Antalet sparade kW/4r har berdknats som den
sparade oljemdngdens teoretiska vidrmeinnehdll

(ca 10 kWh/1) minus elbehovet f&6r jordvirmesystemets
drift.

Forutsdttningar och resultat har samlats i tabell
1 och 2 efter de objektsvisa sammanstdllningarna.
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KARL STAAFSGATAN

Byggnader:

Lige: Hisingen, Goteborg

Typ: 3 st 3-v&n hus (8 huskroppar, gardsomslutande)
Huvudsaklig anvdndning: bostader

Byggnadsar: 1951-52

Material: lattbetong + puts

Tak: tegel

Antal ldgenheter: 186 st 2

Total ldgenhetsyta: 11 200 m™.

Befintlig vdrmeanldggning:

Vdrmepanna: 3 st oljeeldade pannor med mdrkeffekten
640 kW vardera 2

0Oljefdrbrukning: spec 25 liter/m” ly ar

Pannverkningsgrad: 70% (antagen)

Berdknat energibehov: 1 925 MWh/ar

Berdknad max effekt: 960 kW.

Tomt :
Disponibel areal: 2 gardar om vardera 3 500 m2
Beskaffenhet: 35 m lera.

Foreslagen 1losning:

Jordvdrmelager:typ: vertikala slangar i lera,
djup 35 m
halmeter: 21 090, PEH 16 x 1,6 mm
areal: 2 400 m
volym: 84 000 m3
temperaturintervall: +3,5 - +14,8°C.

Varmepump : virmeeffekt: 340 kW, eldrift
tdckningsgrad (effekt): 35%
varmefaktor: 3
producerad varmeenergi: 1 450 MWh/ar
tdckningsgrad (energi): 75%.

Kollektorer: typ: vindkonvektorer (alt A = kam-
20 flansror)

k-vdrde: 10 W/m“C 2

flénsarea: 11 000 m 2

placering: takyta 200 m™.

Forutsdttningar:

Oljepris: 1 500 kr/m> (WRD)
Elenergipris: 22 ore/kWh
Pannans verkningsgrad vid topplast, 80%.



Nuvarande energikostnad (kkr/ar) 415

Berdknad energikostnad

(VP + olja vid topplast) el 105
olja 90
Arlig energibesparing (kkr/ar) 220

Investeringar (kkr): (alt A)

Varmepump 320
Installationer 320
Jordvarmelager 1 045
Ovrigt 75
Projektering 170
Kollektorer (kamflansror) 350

Summa 2 280

Specifik investeringskostnad (alt A)

kwh ari1

= 12,3 kkr/lgh

1,57 kr/kWh

T.0 & inv
1 lgh

S inv
2} .prod

1. = inv

3 sparad kWh ari1

Pay-off-tid ca

Kommentarer:

1,44 kr/kwh.

10 &r.

Redovisade alternativa systemldsningar
visar pay-off-tider ner mot ca 8 A&r.
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GLOSTORP

Byggnader:

Ldge: Tuve, Goteborg

Typ: 5 st 2-van huskroppar, gardsomslutande
Byggnadsar: 1960-61

Material: Reglar + trdpanel

Tak: Papp

Antal l&dgenheter: 60 st 2

Total ldgenhetsyta: 4 600 m™.

Befintlig vdrmeanldggning:

Varmepanna: 4 st oljeeldade pannoy i panncentral
Oljeforbrukning, specifik: 24 1/m“ 1y &r
Pannverkningsgrad: 80% (antagen)

Berdknat energibehov: 880 Mwh/&ar

Berdknad max effekt: 360 kW.

Tomt:

Disponibel areal: Grédsplan 5 000 m2

Beskaffenhet: 6-10 m lera.

Foreslagen 1losning:

Jordvdrmelager:typ: 3 alt med horisontella slangar

A B &

4 nivder 2 nivder 1 niva
slanglédngd 14 000 m 7 000 m 3 500 m
areal 3 500 m2_ 3 500 m? 3 500 m2
volym 5-10000 m3
temp.intervall ej frys- frysning hard

ning frysning

Varmepump : varmeeffekt: 210 kw

tdackningsgrad (effekt) 58%
varmefaktor: alt A; 3,1

alt B; 2,8

alt ez 2,6
producerad vdrmeenergi: 840 MWh/&r
tdckningsgrad (energi): 95%

Kollektorer: typ: "solvdxlare" som takplat
k-vdrde: -
fldnsarea: - 2
placering: tak 1 000 m“.

Forutsattningar:

Oljepris: 1 700 kr/m> (Eol)
Elenergipris: 20 6re/kWh

Pannans verkningsgrad vid topplast: 60%
Okad underhdllskostnad (kkr/&ar): 20



Nuvarande energikostnad (kkr) 187
Berdknad energikostnad (VP + olja)

els As 59 B: 656 €370

olja: 12
Arlig energibesparing (kkr/ar)

alt -A: ¥l6r B WO0FEC:S105

Investeringar (kkr):

Varmepump 320
Installationer 300
Jordvdrmelager alt A: 500

B: 300

G 45
Ovrigt -
Projektering 50
Kollektorer 290

Summa A: 1 460
B: 1 260
C3 1005

Specifik investeringskostnad (alt C)

inv

I, = Igp = 16,8 kkr/lgh
o clnw e
I,  prod kwh &z1 - 1420 kr/kwh
L3Ny &
£gi = sparad kW ar1 1,39 kr/kwWh.
Pay-off-tid (a&r) alt a: 15,2
B: 14,0
Gk 11,78%
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TOREDAMMEN
Byggnader:

Lige: Nya Varvet, Goteborg
Typ: 22 st 2-6 van huskroppar (hdr studeras hus
D och E)

Huvudsaklig anvdndning: Bostdder

Byggnadsar: Planerat omrade med byggstart
1981-82 (uppskjuten t v)

Material: -

Tak: -

Antal l&genheter: D: 48, E: 17 2

Total l&dgenhetsyta: D: 3 400 m2, E: 1 200 m”.

Planerad vdrmeanldggning:

Vdrmepanna: Oljeeldade pannor i panncentral
Oljeforbrukning: -

Pannverkningsgrad: -

Berdknat energibehov: D: 550 MWh/&r, E: 195 MWh/&r
Berdknad max effekt: D: 240 kw, E: 85 kW.

Tomt:

Disponibel areal: -
Beskaffenhet: Huvudsakligen berg i dagen.

Foreslagen 1losning:

Jordvarmelager: typ: vertikalt borrhalslager i berg,
djup 50 m

hdlmeter:
D: 3 150 m i 63 st 50 m djupa hal
E: 1 200 m i 24 st 50 m daupa hal
areal: D: 640 m2, E: 224 m
volym: ca 50 000 m3
temperaturintervall: * 0% - +11,5°C.

Vdrmepump : varmeeffekt: D: 240 kW, E: 85 kW
tdckningsgrad (effekt): 100%
varmefaktor: 2,8
producerad vadrmeenergi:
D: 550 MWwh/ar, E: 195 MWh/ar
tdckningsgrad (energi): 100%.

Kollektorer: typ: vindkonve§torer (kamflénsror)
k-vdrde: 8 W/m °¢c 5 5
flénsarea: D: 8 000 m“, E: 4 000 m
placering: takyta.

Forutsdttningar:

Oljepris: 1 450 kr/m>
Elenergipris: 22 Ore/kWh
Okad underh&llskostnad (kkr/&r):D: 9, E: 3.
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D E
Nuvarande energikostnad (kkr) 99 36
Berdknad enercikostnad el 40 14,5
Arlig energibesparing (kkr) 59 2145
Investeringar (kkr):
Varmepump 345 130
Installationer 240 165
Jordvarmelager 565 215
Kollektor 160 55
Summa 1 280 565
Specifik investeringskostnad (hus D)
e o Db N
I1 ='igh 26,7 kkr/lgh
= ARV =
& = prod kWh &r1 232 kr/lvih,
I; = :anad Xwh 327 - 2,60 kr/kWwh (antagen pann-
p verkningsgrad 80%) .
Pay-off-tid (&r) hus D: 25,6, hus E: 30,5.

Kommentarer: Om hdnsyn tas till att konventionell
vdrmeanldggning inte beh&ver byggas
minskar pay-off-tiden till 5-10 &r.
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BACKATORP

Byggnader:

Lige: Hisingen, Goteborg

Typ: Friliggande enbostadshus, parhus, radhus,
lidga flerbostadshus

Huvudsaklig anvdndning: Bostdder

Byggnadsdr: Planerad byggstart 1981-82

Material: -

Tak: =

Antal l&dgenheter: Ca 770 st

Total l&genhetsyta: -

Befintlig vdrmeanldggning:

Varmepanna: Oljeeldad panncentral med effekten
5,5 MW

Oljefdérbrukning: -

Pannverkningsgrad: - 2

Berdknat energibehov: Specifikt 0,2 MWh/m~ ly &r

Berdknad max effekt: -

Tomt:

Disponibel areal: =
Beskaffenhet: Smdkuperad terrdng med varierande
jordtacke och berg i dagen.

Foreslagen ldsning:

Med hdnsyn till omradets disposition, geologi,
m m, har jordvdrmelager i berg ansetts vara
lampligast. Eftersom denna systemtyp studerats
noggrant i projektet Toredammen har projekt
Backatorp inte bearbetats vidare.
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FRILLESAS

Byggnader:

Ldage: Solhaga Frillesas, Kungsbacka
Typ: Vdxthusanl&dggning, 3 separata byggnader
Huvudsaklig anvdndning: Vaxthus
Byggnadsar: 1958-75
Material: -
Takisd =
Antal l&dgenheter: - 2
Total "l&agenhetsyta": Hus A 1 040 m2,
hus B 540 m?,
hus C 645 m2.

Befintlig vdrmeanldggning:

Varmepanna: 2 st oljee%dade pannor
Oljeforbrukning: 165 m~ Eo4
Pannverkningsgrad: 80%

Berdknat energibehov: 1 320 MWh/&r
Berdknad max effekt: 580 kWw.

Tomt:

Disponibel areal: Totalt 15 300 m2, varav
cirka 5 100 m? 4r &kermark
Beskaffenhet: 13 meter lera.

Foreslagen 1l6sning:
Endast hus C férses med jordvdrmeanliggning.

Jordvdrmelager typ 1: vertikalt slanglager under
det nya vaxthusets golv
typ 2: horisontellt slanglager i
tvad nivder
hélmeter: typ 1:
4 600 m PEH 16x1,6 mm till 10 m djup
slanglédngd: typ 2:
2 000 m PEH 25x2,3
areal: typ 1: 645 m2, typ 2: 960 m
volym: ca 6 500 m3
temperaturintervall: typ 1: +4-+13°%C
typ 2: 0-+13%%¢,

2

Varmepump : varmeeffekt: 30 kw
tdckningsgrad (effekt): 21%
vidrmefaktor: 3,4
producerad vdrmeenergi: 137 Mwh/&r
tdckningsgrad (energi): 73%.

Kollektorer: typ: kamflansrdr
k-virde: 7 W/m“°¢
flédnsarea: 520 m
placering: utspridda under vidxthusets
tak (invandigt).



Forutsdttningar:

Oljepris: 1 450 kr/m> (Eo4)
Elenergipris: 20 &Sre/kWh

Pannans verkningsgrad vid topplast: 80%

Okad underhd&llskostnad: 1 kkr/&r.
Nuvarande energikostnad (kkr/&r)

Berdknad energikostnad el

(VP + olja vid topplast) olja 10

Arlig energibesparing (kkr/ar)

Investeringar (kkr)

Varmepump
Installationer
Jordvdrmelager, typ 1
Ovrigt

Projektering
Kollektor

Summa

Specifik investeringskostnad:

I1 = =
ARV s
I, = prod kwh &r 7 - 4s21 kWh
L F Ny -
I3 = Sparad xwh Zz1 - 441 kr/kWh.

Pay-off-tid: ca 34 ar.

Kommentarer: Med jordvdrmelager typ 2 blir totala in-

vesteringen 443 kkr och pay-off-tiden ca
26 ar.
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VALHALLA
Byggnader:

Lige: Valhallagatan, Go&teborg

Typ*: 1-vaningsbyggnad

Huvudsaklig anvdndning: Omkl&ddning f6r idrotts-
anldggning

Byggnadsar: 1963

Material: Betonghalsten

Tak: Eternitskivor

Antal ldgenheter: - 5

Total uppvdrmd yta: 600 m

*) I anldggningen ingar 3 st fotbollsplaner om var-
dera 7 000 m2, varav en ar uppvarmd vintertid.
Under vintern finns ocksa ett tdlt uppmonterat.

Befintlig varmeanldggning:

Varmepanna: 1 st oljeeldad panna. (F6r uppvarm-—
ning av planen finns 2 oljepannor
om totalt_1 400 kW)

Oljefdrbrukning: 27 m3/&r. (For uppvdrmning av
planen 150 m3/&r)

Pannverkningsgrad: 70%

Berdknat energibehov: 190 MWwh/ar

Beridknad max effekt: 100 kW. (Fo6r uppvarmning
av planen 1 400 kWw).

Tomt :

Disponibel areal: Under en av fotbollsplanerna
finns 37 000 m r6r lagda. Dess-
utom finns elkablar och drdne-
ringsrdr i marken.

Beskaffenhet: 8 - 40 m lera.

Foreslagen ldsning:
Uppvarmning av byggnad och varmvatten.

Jordvarmelager:typ: vertikala slangar i lera,
djup 20 m
hdlmeter: 5 000 PEH 16x1,6 mm
areal: 1 000 m
volym: 20 000 m3
temperaturintervall: +4—+13,5°C

Varmepump : varmeeffekt: 100 kW
tdckningsgrad (effekt): 100%
viarmefaktor: 2,4
producerad vidrmeenergi: 190 MWh/ar
tdckningsgrad (energi): 100%

Kollektor typ rorslingor i fotbollsplan
k-virde: K - A = 33 kw/°C.



Foérutsdttningar:

Oljepris: 1 600 kr/m> (Eo1)
Elenergipris: 20 6re/kWh

Pannans verkningsgrad vid topplast: -
Okade underhallskostnader (kkr/&r): 3

Nuvarande energikostnad (kkr/&r) 43
Berdknad energikostnad el 17
olja 0
Arlig energibesparing (kkr/&r) 26
Investeringar (kkr):
Vdrmepump 150
Installationer 170
Jordvarmelager 375
Ovrigt 50
Projektering 50
Kollektor =
Summa 795
Specifik investeringskostnad:
I1 = =
_, ddnw 2
2 T prod WpncgE1 - FeRekr/ken
_ dnw =
'3 = sparad xwn &r7 - 415 kr/kwh

Pay-off-tid ca 34 3r.



ROSENLUND
Byggnader:

Lige: Inom Vallgraven, Goteborg

Typ: 4-vaningsbyggnad med 2 kdllarplan
Huvudsaklig anvdndning: Kontor

Byggnadsar: 1970

Material: Betongelement

Tak: Plat

Antal ldgenheter: - 2

Total lidgenhetsyta: 20 000 m~ (kontorsyta).

Befintlig vdrmeanldggning:

Fjarrvdarme

Befintlig kylanldggning:

1 st turbokompressoraggregat om 872 kW kyl-
effekt utnyttjar vatten fran hamnkanalen
(motoreffekt 162 kW

1 st kolvkompressoraggregat om 233 kW kyl-
effekt utnyttjar stadsvatten (motoreffekt 51,5 kW).

Tomt :

Inom fastigheten finns inga fria markytor.
Fastigheten gré@nsar till Vallgraven vars botten
prelimindrt kunde tédnkas anvdndas for jordvdrme-
lager.

Foreslagen 1l6sning:

For affdrshus krédvs kort pay-off-tid f6r investe-
ringar. Prelimindra kalkyler antyder att mark-
lager med varmepump inte &r ekonomiskt realis-
tiskt. Vallgravens botten innehéller manga led-
ningar med osdkert ldge som inte f&r brytas.
Detta &dr tekniskt svart att klara. Projekte-
ringen har darfér inte fullfoljts.

Kommentarer:
Olika driftsstrategier har undersdkts. Dels har

marklagret anvédnts som vdrmeackumulator, dels
som vdrmevaxlare for kylaggregaten.
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1 KARL STAAFFSGATAN

Djupjordvdrme i befintlig bebyggelse

K-H Hofgren & A Kasza
K-konsult, G&teborg
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1. Beskrivninc av objektet

Objektet bestdr av 3 st 3-vanings bostadshus,
forvaltade av EB GSteborgshem och uppfdrda un-
der &ren 1951-52, totalt omfattande 186 lagen-
heter fordelade p& en total ldgenhetsyta av ca
11 200 m2. Husen dr beldgna pad Hisingen i G&-
teborg som en del av ett stdrre bostadsomrade
av 1950-60-talstyp. Detta &terspeglas ockséd i
husens arkitektur och allmd&nna byggnadstekniska
status.

Byggnaderna uppvdrms medelst en oljeeldad pann-
central. Panncentralen dr utrustad med tre
gjutna sektionspannor med tvé-stegsbrédnnare
med gemensamt rdkgasdistributionssystem med
sjdlvdrag. Pannorna dr tillverkade 1961 (brén-
narbyte 1974). Varje panna har médrkeffekten

ca 640 kW. Vdrmet distribueras direkt via en
pumpshuntgrupp till radiatorer, vidrmevdxlare
£6r tappvarmvattenberedning och till tvdttor-
kar.

Radiatorsystemets temperaturniva dr dimensione-
rat till 80/60° vid DUT -16°C. Returtemperaturen
till pannan hdlls dock i dag hdgre dels £for

att undvika lacgtemperaturkorrosion i pannorna,
dels f0r att tillgodose hetvattentorkarnas tem-
peraturkrav. Kompletteras anldggningen med el-
torkar och en intern panncirkulationspump kan
temperaturnivadn i vdrmesystemet sdnkas.

1974, d& AB GOteborgshem &vertog fastigheterna,
14g den specifika oljeférbrukningen pa ca 48 li-
ter/m? ly och &r. Genom olika energispar&tgir-
der i panncentralen har den specifika oljefdr-
brukningen kunnat reduceras till ca 25 liter/m2
ly och a&r

Ur oljefdrbrukrningsdata och med antagande om en
panndrsmedelverkningsgrad pa 70 % har fastighe-
ternas energibehov f£&r ett normalar ber&knats
till 1 925 MWh/4r. Byggnadernas max effektbe-
hov vid DUT -16°C har berdknats till 960 kW.

Fastigheterna &Zr uppfdrda pa ett mdktigt lerla-
ger (djup > 35 m). Byggnaderna inramar tva
gdrdstomter om vardera 70 x 50 = 3 500 m2. Till-
ginglig yta becrédnsas i fdrsta hand av att hur
nira bebyggelsen man kan tillata sig att trycka
slang utan att byggnadens grund paverkas.



Allmdnna
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2. Fobrslag till 16sning av jordvdrmesystem

En platsinventering gav vid handen att pannornas
status var god, varfdr jordvédrmesystemet kan di-
mensioneras f6r en optimal energitdckning med
oljepannorna som tillsatsvdrme vid effektbehovs-
toppar.

Vid inventeringen av panncentralen framkom ocksa
att vdrmepumpen l&mpligen kan installeras i ett
f d koksforradd (se bil 2), beldget strax intill
panncentralen.

En grovdimensionering visade att en gérdsyta ger
ett virmelager med acceptabel energi- och effekt-
tidckning, varfdr marginalmerkostnaden for att
dela upp lerlagret p& tva gardar, och ddarmed dka
jordvdrmesystemets energitédckning, ej ansdgs va-
ra erforderligqg.

D& virmelagret skall ligga i direkt anslutning till

bebyggelsen, dr det av stérsta vikt att markens geo-
tekniska egenskaper ej paverkas sa att sdttningar och
liknande skador pd fastigheterna kan uppstd, Av detta
skdl bdr markens temperatur ej understiga 0 C (frys-
risken) eller Overstiga +25 C (max medeltemp 18°C i

lagret) . Beaktas detta vid valet av kollektorer fram-
stdr konventionella solfangarsystem som alltfdr risk-
abla m h t alltfdr hdg lagertemperatur. I stdllet har
valts att studera olika typer av luftkollektorer for
egen konvektion. Fldktar ansags kunna ge upphov till
stérande buller.

Dimensionerande £&r jordvidrmesystemet blir allt-
s& den energimidngd, som kan lagras pad en gards-
tomt under beaktande av den tillgdngliga lervo-
lymen och de temperaturnivder som kan tillatas

i lerlagret.

Virmepumpen ansluts pd kondensorsidan till det
befintliga hetvattensystemets returledning en-
ligt bilagor 1 och 3. Hetvattensystemets fram-
ledningstemperatur regleras efter radande ute-
temperatur (virmeeffektbehov). Vid behov av
framledningstemperatur Overstigande +65°C opp-
nas modulerande motorventil MV-3 och pannorna
tilldts starta. H&rvid startar pumpen £Or in-
tern panncirkulation. Denna styrs av en ter-
mostat i returledning, som instdlls pd 70°C,
detta f6r att fdrhindra l&gtemperaturkorrosion
i pannorna vid f6r lag returvattentemperatur.
Med denna systemldsning anpassas hetvattensys-
temets temperaturnivd till radande vdrmeeffekt-
behov. Vidrmepumpens kapacitet nedregleras vid
hetvattenreturtemperaturer overstigande +65°C.



Vdrmepumpens f£&ringare ansluts till vdrmelager
och luftkollektorer via en motorshuntventil-
grupp. Denna &r sa kopplad att féljande drift-
fall kan uppfyllas:

- Vdrmet tas direkt fran kollektorerna till v.p.

MV1 sté&ncd &t fdrdngarsidan
MV2 sténgd at lerlagret

Driftfallet intrdffar da lagertemperaturen
6verstiger kollektortemperaturen samtidigt
som kollektortemperaturen &r tillrdcklig f£or
att f£Orsdrja vérmepumpen.

- Kollektorerna laddar lerlagret och f&rsorjer
v.p. med vdrme.

MV1 sténgt &t forédngarsidan.
MV2 Oppnar modulerande

Driftfallet intrédffar sommartid, da lagret
skall laddas samtidigt som wvirmepumpen skall
forstrja fasticheterna med tappvarmvatten

- Kollektorerna laddar lerlagret, vdrmepumpen
avstdncd.

MV1 sténgd at foré&ngarsidan
MV2 Oppen at lerlagersidan
SV1 Opren

- Védrmet tas frén lerlager till virmepumpen.

MV1 sténgé &t kollektorsidan
MV2 Oppnar modulerande

Vérmepumpens kapacitetregleras efter utgdende
kdéldbdrartemperatur. N&r utgdende kdldbdrar-
temperatur understiger -3°C avstings varmepum-
pen och pannorna dvertar hela vdrmeproduktionen.

Markackurulatorn (lerlagret) bestar av 42 000 m
PEH-slanc med ytterdiameter 16 mm. Slangarna
dr nedstuckna med en bdj i botten och gar ner
35 m i marken. c/c borrhdl &r 2 m, totala an-
tal borrhidl 600 st och markytan som avgrinsar
lerlagret &r 2 400 m2, se bil 2. Slangarna
sammankorplas enligt Tieschelmanns princip.

Fyra olika alternativa utformningar av kollek-
torer har undersOkts:

Alt A - Enkla 5 m langa kamfldnsrdr, vilka sam-
manfogas till batterier om 3 x 10 st
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Dimensione-
ring

Alt B~

Alt Cr=

Alt D =
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rdr. Flé@nsdiametern dr 0,06 m. Fl&ns-
roren placeras pé& taket, tre decimeter
ovan takbeklddnaden f6r att kunna gé
fria fréan snétdckning. Totala h&jden
6ver takytan dr ca 0,5 m.

Standard kylbatterier av den typ som an-
vdnds som egen konvektionsfdréngare i
kylrum. Lamellytan dr 150 x 450 mm.
Batterildngden &r 5 m. Batterierna pla-
ceras vertikalt stdende p& taket med to-
tala héjden 0,7 m.

Solabsorbatorer, typ Gréngestak eller
dylikt, vilka bestér av aluminiumband
med invalsade kopparrdr, som infédstes
i vanlig aluminiumtakplat. Dessa alu-
miniumband &r svartmédlade och utan se-
lektiva stralningsegenskaper.

Kylbatterier typ alt B, vilka placeras
pa gérdsplanen.

Dimensionerande f&r jordvdrmepumpsystemet blir
som tidigare ndmnts det effektuttag som konti-
nuerligt kan uttas ur markackumulatorn. Ler-
lagret har berdknats kontinuerligt under 5,5

manader

kunna avge 190 kW. Lagrets max- och

min-temperatur har bestdmts till +14,8° res-
pektive +3°C nmed en gedeltemperaturhéjning
hos glykolldsning p& 3°C.

Vdrmepumpen dimensioneras alltsd f6r en kyl-
effekt pd 190 kW. LZmpliga data £&r virmepum-
pen blir da:

Varmeffekt: 340 kW vid 0°C utgdende k&ld-

bdrartemperatur, +60°C utga-
ende vdrmebdrartemperatur

Kompressoref-

fekt 150 kw

Kyleffekt 190 kw

Kdldbdrare 45 %-ig etylglykol

Vid dimensionering av kollektorerna har antagits
att luftens medeltempgratur under laddningsperio-

den har

legat pa 16,2 C. Vidare har medeltempe-

rgturhéjningen hos glykolldsning antagits till

25C:,



Oljebe-
sparing

Erforderligt eZzZ=x

berdknats ti11 Z23 kW.
tiven fas da Z¢l:zarde data:

Alt A -

Alt B -

ALt C 1=

Alt D -

k-varde

34

tuttag ur kollektorerna har

Erf fliZ-sarea

Erf takrta

k-vdrde

Erf flZasarea

Erf takzta

Absorpticasfaktor
Emissiczsiektor
Erf taksta (kollektor-

yta)

FOrutsdttnincar

Oljepris
Elenergi

Vdrmeenergiférk-ukring

Vdrmeenergi prcitcerad av
varmepumpen (cz 75 % ener-
gitédckning)

Varmefaktor hos viErmepump

Pannarsmedelverxringsgrad,

kontinue

Panndrsmedelveriringsgrad,

topplast

(WRD)

pris

riig. drif

Oljans energiiranehill

Nuvarande enercikostnad

11925 3¢

1.500 -

057 7% 10

Berdknad energ:ixcstnad v.p + P.C

Elenergi

Olja:

Totalt

Arlig energibkeszzzring blir da

4151 =419

1 453 % TO° x 0,22 .

475 < 1500 ..
0

Siaer]

5:

3

n
v

10 w/m? °c

11 000 m?
200 m2

For de olika alterna-

1 500 kr/m3

22 ore/kWh

1 925 MWh/ar

1 450 MWh/&r

3
0,7

0,8
10 MWh/m>

415 kkr/ar

105 kkr/ar

90 kkr/ar

195 kkr/ar

220 kkr/&r



Kostnads-
kalkyl
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En kostnadskalkyl over samtliga de anldggnings-
och installationstekniska atgidrder, som kridvs
f6r projektets genomfdrande har utfdrts. Den-
na gav ett totalt ldgsta och hégsta investe-
ringsbehov pa mellan 2 015 kkr (konvektor alt B)
och 2 380 kkr (konvektor alt D), se bil 4.

Med en energibesparing enligt tidigare f&s da
pay-offtiden 9 respektive 10,8 ar.

3. Kommentarer

Samtliga 4 alternativ f6r utformning och place-
ring av kollektorer (alt A, B, C och D) kriver
beviljat byggnadslov. Detta &r emellertid en-
bart en formsak, d& inget hinder anses kunna
féreligga fo6r att erhdlla byggnadslov. Alt D
krdver dessutom en tilltalande (och &ndam&lsen-
lig) design (i bl a barnsikert utfdrande), vil-
ket maste l&sas av en arkitekt. Alt A, B och C
krdver dven tédmligen omfattande byggnadsarbeten
betrdffande erforderlig forstdrkning av takkon-
struktionen, vilket dock har medr&knats i kalky-
len (bil 4).

Den installationstekniska delen av projektet om-
fattande védrmepump och kollektorer med tillh&-
rande hjdlputrustningar, styr- och reglerkompo-
nenter, rorledningar med armatur m m grundar sig
pa vélbeprévad, konventionell teknik med genomg&-
ende standardiserade anldggningskomponenter samt
med stor projekteringssdkerhet. Materialval och/
eller ytbehandling av kollektorer &r dock en vik-
tig detalj m h t den koorosiva vdstkustmilijén.

En dominerande del av de prognostiserade kostna-
derna &dr kostnader £8r jordlager. Utvecklingen
borde ddrfdr inriktas pd att med fdrbdttrande
arbetsmetodik samt med olika standardiserings-
och rationaliseringsdtgdrder kunna minska dessa
kostnader och dédrmed uppnd en bdttre ldnsamhet.
Med tanke p& att uppvdrmningen av den befintliga
bebyggelsen till 8vervidgande del &r oljebaserad
samt m h t att projektet medfdr en prognostise-
rad minskning av oljeférbrukningen fran nuvarande
till ca 30 % borde en sddan utveckling onekligen
bli efterstrdvansvird.

I viss litteratur har angivits betydligt hdgre
k-vdrden for egenkonvektionskollektorer (och
ddrigenom mindre dimensioner och ldgre anldgg-
ningskostnader) &n de som anvadnts vid dimensio-
neringen av luftkollektorerna. Fortsatt arbete
bdr ddrfdr dven inriktas pa att undersdka vilka
typer, utfdranden och temperaturnivder som &r
mest ladmpliga f£6r kollektorer.
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Berdkningar utf3rda av Jordvdrmegruppen har vi-
sat att en hdjning av _markackumulatorns max
temperatur fran +14,8°C till +16°C ger en hogre
Sverfdrbar effext och en stdrre energimdngd kan
lagras,per meter slang, under i 6vrigt ofdrdnd-
rade forhallanden.

En hdjning av marktemperaturen forutsdtter att
kollektorer, vilka utnyttjar stralningsvérmet,
anvidnds helt eller delvis. Tas hd&nsyn till an-
liggningskostnad och tillgédnglig takyta utfdrs
kollektorerna liémpligen som en kombination av
solfdngartak och kylbatterier (grundalternativ
B och C). P& si si&tt kan kylbatterierna utnytt-
jas under vdr och hdst, dd solstrdlningen inte
dr tillrdckligt stark men luftens energiinne-
h&ll &ndock kan tillvaratas f6r ackumulatorladd-
ning och védrmepumpdrift.

Den specifika h3jningen av Overfdrbar effekt och
lagrad energi kan utnyttjas pad tva olika s&tt:

1. Ofdrdndrad ackumulatorstorlek och slangldngd

H&ja uttagbar effekt och energi och ddrmed
héja jordvérmesystemets energitdckning.

2. Ofbrdndrat snergi- och effektuttag

Minskning av ackumulatorstorlek och ddrmed
minskning av anldggningskostnaden

En grodimensionsring och en prelimindr ekonomisk
kalkyl genomfdrs nedan for dessa systemldsningar
och £6r grundalternativ B med luftkollektorernas
k-virde hdjt till 16 W/m? ©C. Troligen &r den
tekniskt och ekonomiskt gynnsammaste ldsningen
en kombination av dessa olika systemalternativ.
Berdkningsmetodar och ing&ngsdata dr i dag dock
inte tillrdckligt sdkra for att ge tillforlit-
ligt dimensioneringsunderlag f6r en sadan opti-
mering. Resonexnanget vill i st&dllet f6rst och
frimst peka mot méjligheterna att fdrbdttra pro-
jektets ekonomi.

1. Ofdrdndrad ackumulatorstorlek och slangldngd

Uttagbar ackumulatoreffekt h&js till 250 kW.

Uttagbar acxumulatorenergi héjs till 1 000
MWh/ar

Kollektorer: enligt grundalternativ C +
+ 1 000 m2 xylflinsyta
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Varmepump: kondensoreffekten héjs till
440 kW, ofbrdndrad Aarsmedelvidrmefaktor

Anldggningskostnaden: &kar med ca
135 kkr till 2 185 kkr

Jordvdrmesystemets energitédckning h&js till
1 780 MWh/ar (ca 90 % energitdckning)

Berdknad energikostnad:
3

1. 780 .%-10° x 0,22 _ '
Elenergi 3 = 130kia
Arlig besparing 415 - 157 = 258 kkr

S B N .
Pay-offtid 258 - 8,4 ar

Ofbréndrat energi- och effektuttag

Ackumulatorns markyta minskar till 1 800 m?

Ackumulatorns slangldngd minskar till 31 500 m
Kollektorer enligt grundalternativ C

Vdrmepump ofdrdndrad (mdjligen skulle virme-
faktorn pa grund av temperaturnivdh®jning
forbédttras)

Anldggningskostnaden minskar med ca 205 kkr
4190 845 Tk ke

Arlig energibesparing ofdrdndrad 220 kkr

. 1845 3
Pay-offtid 530 = 8,4 ar

Grundalternativ B med ofdrdndrade ackumula-
torférhéllanden och med ofdrindrad energi-
tdckning men med reducering av antalet kyl-
batterier genom hdjning av k-vdrdet pd de-
samma till 16 W/m2 oC.

Anldggningskostnaden minskar med ca 150 kkr
till 1 865 kkr

Arlig energibesparing ofdrindrad 220 kkr

i 1 8 s
Pay-offtid 223 = 8,5 ar




Projekt Hisingen (Karl Staafsgatan)

Kostnadssammanstdllning

10

3.
4,

9.

Viarmepump inkl. intern

styrutrustning samt
igdngkorning

Installationer inom virme-
pumprum och pannrum 3amt

inkl. elservis
Jordlager
Etableringskostnader,

byggprovisorier, mark-

&terstdllning (exkl.
jordlageryta) mm

Projektering

Lonvektoranlédggning
alt. A. Inkl., stam-
ledning

Konvektoranléggning
alt. B. Inkl. stam-
ledning

Konvektoranlidggning
alt. C. Inkl. stam-
ledning

Konvektoranldggning
alt. D. Inkl. stam-
ledning

320.000: -

320.000: -
1.045.000: -

75.000: -
170.000: -
1.930.000: -

1.930.000: -.

1.930.000: -

1.930.000: -

1.930.000: -
alt.
1.930.000: -

350.000: -

470.000: -

345.000: —

575.000: -

675.000: -

|
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2.280.000:

2.400.000:

2.275.000: -

2.505.000:

2.605.000: -
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2 GLOSTORP
Lagtemperatursolfangare och marklagring
i lera med horisontella rOrsystem

GOran Hultmark
Bengt Dahlgren AB, G&teborg



Typ
Lage
Storlek

Vdrmeanldgg-
ning

Varmeforbruk-
ning

Tomt

1s Beskrivning av objektet

Objektet bestadr av 5 st tvavanings huskrop-
par, som dr uppfdrda under aren 1960 - 61 och
omfattar totalt 60 radhus med en total l&gen-
hetsyta av cirka 4600 m2. Husen &r beldgna i
Tuve, ett av Goteborgs norra ytteromraden.

Byggnaderna uppvdrms med en oljeeldad pann-
central. Panncentralen &r utrustad med fyra
pannor. Vdrmen distribueras till tva pump-
shuntgrupper f6r radiatorer och till virme-
vidxlare foOr tappvarmvattenberedning samt till
tvdattorkar.

Radiatorsystemet krdver en framledningstempe-
ratur av 65°C vid dimensionerande utetempera-
tur -160C och vid utetemperatur av 0° krivs
450C framledningstemperatur. De s& kallade
svalgangshusen krdver 5°C hégre framled-
ningstemperatur &n Ovriga radhus.

For att kunna halla framledningstemperaturerna
laga maste hetvattentorkar, som krdver hdga
temperaturer, utbytas mot elvdrmare. Anldggning-
en bdr kompletteras med en panncirkulationspump
som m8jliggdr en hdgre temperatur i pannkretsen
f6r att undvika lagtemperaturkorrosion i pann-
orna.

FOr ett normalar har uppmédtts en oljefdrbruk-
ning av 110 m3 EO1. Verkningsgraden &r beddmd
till 0,8, vilket &r ett hdgt virde, som beror
pé att pannorna gdr’in i steg efter varandra.
NettofOrbrukningen f6r ett normaldr blir 880

Mwh.

Dygnsmaxeffekten &r berdknad till 305 kW och
timmaxeffekten till 360 kW. Ber&dkningen gdl-
ler for ett normalar.

Fastigheterna &r uppfdrda p& lera. Ler-

djupet varierar mellan 6- 10 m. Byggnaderna ar
uppfdrda runt en grdsyta pd 5000 m¢ (35 x 140 m).
Atkomligheten bdr vara god eftersom inga storre
trddgardsanldggningar dr utférda p& omradet.



Tak
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Takytorna p& de flesta av husen dr oriente-
rade i 6st-vdstlig riktning.

Lutningen pa& taken dr 40 varfor vdderstrecken
har liten betydelse vid solenergiutnyttjande.

Taken &r pappbetdckta och eventuellt i behov
av renovering.

Relativt f& uppskjutande delar finns pa taken.



Allmdnna
o6vervdganden

Systembe-
skrivning
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2 Forslag till 16sning av jordvdrmesystem

Planltsning for omradet ger ett begré@nsat ut-
rymme for utnzttjande av marken som vdrmekdlla
(cirka 3500 m#<).
For att effektivare kunna utnyttja marken, samt
for att kunna erhdlla storre energitdckning un-—
der aret utnyttjas solabsorbatorer som energi-
producenter under st8rre delen av aret. Dessa
utnyttjas dven for att aterstdlla markens temp-
eraturférhallanden och i viss m&n h&dja markens
temperatur.

P& detta sdtt behbver marken endast utnyttjas
under cirka 3 m&nader som arslagrare av energi,
medan den utnyttjas under storre delen av aret
som korttidslagrare mellan solstarka och sol-
svaga perioder.

Pa befintligt papptak placeras takpldtar med
infdstade ror (solabsorbator). I dessa rOr
cirkulerar vatten med fryspunktnedsdttande
medel (brine), som transporterar energin vida-
re till vd@rmepumpen eller marken.

En trevdgsventil (i framledning) styr brinet
genom solabs ndr temperaturen &r hdgre i sol-
abs &@n returen fran markackumulatorn. I moi-
satt fall styrs brinet direkt till markacku-
mulatorn. Trevdgsventilen i returledningen
fran markackumulatorn reglerar i fdrsta hand
brinet till &kat flode direkt fran solabs.
Ndr returtemperaturen till vdrmepumpens for-
angare inte &r tillr&dckligt hdg styrs trevigs-
ventilen till l&dge sa att hela flodet gar ge-
nom markackumulatorn.

Ndr vdrmebehov foreligger hdjs vdrmevattnets
temperatur i en eldriven vdrmepump vars kon-—
densorsida star i forbindelse med radhusom-

radets varmesystem. Vid hogt temperaturbehov
och hoga effekttoppar kopplas de befintliga

pannorna in.

Varmepumpen klarar att hdlla tilloppstempera-
turen vid +50°C. Om tilloppstemperaturen un-
derstiger +500C skall oljepannan fa startim-
puls. For att forhindra onddiga 'start och
stopp skall pannorna fOrses med tidsfor-
drdjning.



Dimensionering
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Varmvattnet bereds i en varmvattenanldggning
med tva seriekopplade vdrmevidxlare som VArmer
varmvattnet i en ackumulatortank. Utgéende
varmvatténtemperatur regleras till +460°C.

- Solabsorbatorerna

Solabsorbatorerna, som d&ven tjdnar som takbe-
ldggning, bestdr av aluminiumband, med inval-
sade kopparrdr, som fdsts i vanlig aluminium-
takpléat.

For att kunna utnyttja den tillgdngliga mark-
ytan maste relativt stora forluster accepteras
under sommar, samtidigt som solabsorbatorerna
ger tillrdckligt energibidrag alla m&nader
utom november, december, januari och februa-
ri.

Med denna dimensionering maste 1000 m2 utnytt-

jas, vilket motsvarar storre delen av takytan
pa hus A och B.

= Markackumulatorn

3 st olika utformningar av markackumulatorer
har studerats. (A, B och C).

A. 4-nivasystem

I detta utfdrande utnyttjas en markvolym
p& cirka 10.000 m3 som ackumulator.

Detta gbres genom att placera 14.000 m r&ér
(PEH ¢ 20 mm) i 4 nivder mellan 1,6 och
2,5 m under markytan. Frysning av marken
utnyttjas icke.

B. 2-nivasystem

I detta utfdrande utnyttjas isfrysning av
leran i tva nivder. Frysningen blir krafti-
gare dn for ett konventionellt ytjordvirme-
system, men ett ofruset mellanrum finns mel-
lan isk&drnorna.

Den O6vre rornivan dr beldgen cirka 75 cm un-
der markytan och den nedre cirka 1,5 m. To-

tal erforderlig slangldngd blir cirka 7.000

meter.
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C. 1-nivasystem

Mtjligheten att utnyttja konventionell
utjordvdrmedimesionering - med cirka
3.500 m slang placerad 1 m under mark-
ytan med ett inbdrdes avstand av 1 m -
finns.

Belastningen som erfordras pa vadrmeupp-
tagaren dr vdldigt hog, varfor ett rela-
tivt kompakt isskikt bildas med atfolj-
ande l3ga brinetemperaturer. (Under -10°C
pa utgaende brine).

Kollektorn blir fdrh&llandevis mycket
billig att utfora.

Beridknad olje- Nuvarande oljefdrbrukning &r enligt tidigare
besparing cirka 110 m3 per &r.

Under 5 vintermé&nader berdknas oljepannan be-
héva utnyttjas f6r att klara effekttopparna.

Nettoenergibehovet som skall tdckas av olje-
pannan dr endast cirka 40 MWh.

P& grund av den erforderliga tidsfordrdjning-
en vid start och stopp av pannan berdknas
pannverkningsgraden vara 60% och oljebehovet
sdledes 7 m3 olja per ar.

Erforderlig energi till cirkulationspumpar
och hjdlputrustning berdknas till 25 MWh el-
energi per ar.

Erforderlig energi till vadrmepumpens elmotor
varierar beroende pa vilken typ av markkollek-
tor som skall utnyttjas.

Det totalt resterande nettoenergibehovet, som
skall tdckas av vdrmepumpen dr 840 Mwh.

Arsmedelvdrmefaktorn varierar mellan 3,1 for
alt A ., 2,8 for alt B, och 2,6 for alt €.

Elenergidtgangen till varmepumpens elmotor
blir sdledes for alt; A = 270 MWwh, B = 300 Mwh,
C = 325 Mwh.




Ekonomi
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Den beddmda investeringskostnaden fordelar
sig enligt foljande:

Varmepump 320 tkr
Solabsorbatorer 290 tkr
Utrustning, panncentral 300 tkr
Projektering 50 tkr
Summa : 960 tkr

Markackumulator alt A, 4-niva 500 tkr
Markackumulator alt B, 2-niva 300 tkr
Markackumulator alt C, 1-niva 45 tkr

Med ett elpris pa 20 Ore/kWh, ett oljepris
p& 1.700 kr/m3 och en &rlig 8kad underh&lls-
kostnad pa 20.000 kr/ar kan fdljande tabell
uppstdllas:

Investe- Besparing Pay-off tid
ring forsta (exkl rantor)
aret
System
alt A 1460 96 15.2
System
alt B 1260 90 14.0
System
altie 1005 85 11.8



Tekniska
problem

Bygg—- och in-
stallations~-
tekniska kon-
sekvenser

Flexibilitet

Standardise-
ring och svag-
heter
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3o Projektdrens kommentarer

De tekniska - ekonomiska problemen horrdr
sig huvudsakligen fran kostnaden for sol-
absorbatorerna och frysningen av marken.

Kostnaden for uppforandet av solabsorbato-
rerna kan reduceras om behov av forbdttring
av byggnadernas takytor féreligger.

Frysningen av marken, bade enligt alternativ
B och C, dr vdsentligt hardare &n vad som nor-
malt dr fallet vid ytjordvdrmesystem.

De geologiska konsekvenserna maste tagas under
beaktande.

Under byggnadstiden och nagot ar efter kom-
mer den upptagna markytan ej att kunna ut-
nyttjas for nadgot d@ndamal.

Platsen i panncentralen &r nagot knapp for
vdrmepumpen och den nya varmvattenberedaren
som dven kan vara problematisk att fa pa
plats.

Varmvattentemperaturen maste sdnkas till en
niva som varierar mellan +50°C och +460°C.
Detta medfdr Okade fldden i varmvattensy- |
stemet, vilket dock icke bedbmes vara nagot
problem.

Systemet maste anses vara flexibelt da rela-
tivt sma markytor behdver upptagas och sa
gott som alla typer av mjukmark kan utnyttjas.

Solabsorbatorerna kan dven i vissa fall er-
sdttas med annan typ av vadrmetillforsel.

Kostnaden kan reduceras vid ma&ngfaldigande
framférallt for solabsorbatorer och mark-
kollektor.

FOr solabsorbatorerna kan rationell fram-
stdllning Ska forutsdttningarna £6r ligre
pris.

Fo6r markkollektorn kan utnyttjande av maski-
ner som utan att schakta ldgger ner flera
parallella rOr samtidigt reducera kostnaden
vdsentligt, da materialkostnaden &nnu &dr en
mycket liten del av totalkostnaden.



Det forhdllandevis laga priset pa alterna-
tiv C hdrrdr sig framférallt fran att tek-
niken dr vdl kdand.

I priset f6r bade alternativ A och B ligger
kostnader for utveckling av utrustning for
att fo6r ner rbren i marken.

I alternativ B beh&vs lika manga schaktmeter
som i alternativ C, men med tvad ror i varje
schakt. Med rationell k&nd teknik torde pri-
set f6r markackumulatorn enligt alternativ

B kunna reduceras fran 300 tkr till 100 tkr
eller ligre. Detta pris skulle d& sta i rim-
lig relation till alternativ C.

51
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Figun 2 Nettoenergibehovets varaktighet.
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Figun 5

FEBR. MARS MANAD

Brinemedeltempernaturer §ir de olika system-
typenna unden vintermdnadenna.
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TOREDAMMEN

Beskrivning av objektet

Typ:

Lage:

Storlek:

Teknisk status:

Varmeanlaggning:

Flerbostadshus med planerad byggstart 1981/82.

Omradet dr beldget i vdstra Goteborg inom stads-
delen Nya Varvet med gatuadress Histeviksgatan.

Omrddet kommer att bestd av 22 st flerbostadshus
om 2-6 vaningar.

Antalet ldgenheter kommer att uppgd till ca 650 st.

I denna forstudie har valts tvd hus:
Hus D med %8 1ligenheter (3942 m? 1y)
Hus E med 74 1ladgenheter (7282 m? ly)

D& husen till stor del dnnu inte &r projekterade ar
material m m i byggnaderna oklart. Grundldggningen
kommer dock att ske direkt p& berget eller i vissa
fall pd spréangstensuppfyllinad.

Varme kommer att erhdllas frdn en oljeeldad pann-
central i omrddet, som via ett kulvertndt leds till
de olika byggnaderna.

I varje hus kommer att finnas en undercentral dar
tappvarmvatten bereds och ddr primdrvirmevattnet
shuntregleras till rdtt sekundirtemperatur.

Primdrsystemet dr dimensionerat for driftstempera-
turerna 90/70°C kontinuerligt och sekunddrsystemen
for 80/60°C vid dimensionerande utetemperatur.
Sekunddrtemperaturen kommer att regleras med hdnsyn
till rddande utetemperatur.

240 kW
85 kW

Max vdrmebehov for hus D

Max varmebehov for hus E
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Varmeforbrukning: Energiforbrukningen har for de bdda husen
berdknats till

for hus D - 550 MWh/dr
for hus E - 195 MWh/&r

Tomt: Tomten bestdr till stdrsta delen av berg idagen
och dr ganska kuperad.

Husen kommer att placeras med hdnsyn till tomtens
utseende varfor nivédskillnanden mellan husen blir
ganska stor.

Forslag till 10sning av jordvarmesystem

Allmdnna
overvdganden: I denna forstudien har som tidigare ndamnts tvéd byggnader

speciellt studerats. Byggnaderna dr av varierande
storlek och det dr darfor intressant att se hur stor-
leken pdverkar ekonomin.

Ackumulering av vdrme kommer hdr att ske i ett berg-
virmelager, ett for varje hus, varfor bergvdrmelagrets
utseende speciellt har studerats.

Figur 1 och 2 visar tvd alternativa 1dsningar.

Vid alternativ 1 har borrhdlen koncentrerats i en
rektangel medan i alternativ 2 har borrhdlen forlagts
i stort sett ut med hela husets langd.

D& forberedelse-och aterstdliningsarbeten i marken dr
mycket kostsamma visar en mycket grov uppskattning att
alternativ 2 bor vara det mest ekonomiskt gynnsamma
alternativet.

Virmelagrets kontakt med omgivande bergmassor dr ocksd
storre i alternativ 2 varfor kansligheten vid dimensionering
av ackumulatorn blir mindre.



Systembeskrivning:
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Se principschema figur 3 och 4.

Systemldsningen for de bdda fastigheterna dar 1ika
varfor enbart fldden, rordimensioner m m skiljer
mellan figur 3 och 4.

Under den varma drstiden, d v s d& enbart varmebehov
finns for varmvattenproduktion, pumpas vdarme fran
kollektorerna med pump P1 till berqvdrmelagret. P
detta sdtt laddas bergvdrmelagret.

Vdrmepumparna sanker den cirkulerande kdldbararen,
kalciumkloridiosningen, ytterligare nidgra grader
innan den gar tillbaka till kollektorerna. Dirige-
nom kan vdrmepumparna producera erforderlig varme
for tappvarmvatten.

D& varmebehov foreligger kan virme tas fran bergvarme-
lagret eller enbart fran kollektorerna, placerade p&
byggnadernas yttertak.

Styrventilerna SV1 och SV2 styrs si att onskad flddes-
riktning erhdlls.

Varmepumparna avger producerat virme till ett virme-
system dar pump P2 laddar ackumulatorn.

Pump P3 cirkulerar vidrmevatten genom virmevixlaren for
tappvarmvatten och styrventilen for radiatorgruppen
svarar for att ratt framledningstemperatur till radia-
torerna erhdlls.

Vérmepumpanldggningarna dimensioneras for att klara hela
varmeeffektbehovet, darfor kommer flodet p& "“forbrukar-
sidan" att kraftigt variera genom att pump P3 och P1-VS
tar sitt vdrme ut ackumulatorn stdrs inte cirkulationen
genom vdarmepumparnas kondensorer, utan detta flgde kan
hdllas konstant.
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Bergvarmelagret for hus D, som framgdr av figur 1
och 5, innehd1ler 6300 m slang placerade i 63 st
50 m djupa borrhdl.

Borrh&lsraden har formen av en solfjader och centrum-
avstdndet mellan borrhdlen i markytan dr 1 m och pd
50 m djup 7 m.

Mellan varje s&dan "solfjader" ar avsténdet 4 m.
Bergvolymen som varmelagring sker i dr ca 50000 m®.

Rormaterialet ar PEH, bdde i u-ror och i samlings- och
fordelningror.

kostnadssynpunkt finns billigare material att tillgd
men d& metallkopplingar forlagda i mark inte har god-
tagbar Tivslangd kommer rorkopplingarna att stumsvetsas.

Bergvdrmelagret for hus E inneh&1ler i alternativ 2
24 st borrh3l1 med 50 m djup. Detta innebdr att slang-
ldngden ar 2400 m och dven hdr anvands PEH-ror.

For bdda husen har u-rdren dimension 32 x 3,0.
Uvriga dimensioner framgdr av figur 1 och 2.

Varmepumparna dimensioneras for att klara hela vdrme-
effekt behovet, vilket som tidigare namnts blir for
hus D 240 kW och for hus E 85 kW.

Har har foreslagits att varmepumpeffekten uppdelas i 3
steg per anldggning, vilket betyder att 3:e varmepump-
steget kan utgdra reserv till de badda dvriga stegen
under storre delen av dret.

Med totala driftsforhdllandena 10/+60°C blir varme-
faktorn ca 2,8.

Radiatorsystemet kommer som tidigare namnts att dimensio-
neras for 80/60°C vid dimensionerande utetemperatur.

Med varmepumpdrift blir maximal framledningstemperatur
+55% varfor radiatorernas storlek behdver dkas.

Kollektorerna placeras p& husens yttertak och utgdrs av
fldnsade kopparrdr med 50 x 50 mm flansar med delning
8 mm.
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Mangden kollektorer beror p& vdrmelagrens utseende.

I alternativ 2 fér lagret storre kontakt med omgivande
bergytor varfor kollektor-ytan avsevdrt kan minskas.

I alternativ 1 dr for exempelvis hus D kollektor-ror-
1dngden{330 m och i alternatiy 670 m.

Hdr bor pdpekas att takmaterialet under kollektorerna
helst bor utgdras av pl&t d& stora takytor kan bli svéra
att komma &t efter montering av kollektorerna.

Samtidigt kan eventuellt kondensvatten 1dtt avledas till
hangrannor och stupror.

Berdknad olje-
besparing: Hus D:

Energiforbrukningen har tidigare satts till 550 MWh/&r
vilket motsvarar ca 68 m® olja.

01jekostnadsbesparingen blir med olje pris 1450 kr/m?
£o4 LS ca 99000 kr.

Elenergibehovet for varmepumpen uppgdr till ca 185 MWh/&r.

Med elenergipris ca 22 ore/kWh blir elenergikostnaden ca
40000 kr/3r.

Varmepumpanldggningen ger ocks& en okad underhdllskostnad
som antas till ca 9000 kr/&r. Besparingen blir d& alltsé
ca 50000 kr/&r.

Hus E:
Energibehovet 200 MWh/&r motsvarar ca 25 m® olja per &r.

01jekostnadsbesparingen blir dd ca 36000 kr/ar.

Vdrmepumpens elenergibehov blir ca 66 MWh/&r, vilket
medfor en elenergikostnad med 14500 kr/&r.

Ukad underhdl11skostnad antas till ca 3000 kr, varfor
totala besparingen for hus E blir ca 18500 kr/&r.



Ekonomi:

Kostnadssammanstdllning

Hus D Hus E
Varmepump inkl intern
styrutrustning 315 kkr 130 kkr
Installation inom
apparatrum 240 kkr 165 kkr

Bergvdarmelager inkl
rorledningar (alternativ 2) 565 kkr 215 kkr

Kollektoranldggning
inkl stamledningar
(alternativ 2) 160 kkr 55 kkr
Summa 1.280 kkr 565 kkr

Priserna dr angivna exkl moms, med prisnivdn juni 1981.

Kostnadsberdkning betraffande bergvarmelager och
kollektoranldaggning avser alternativ 2.

Foljande ingdr ej i angivna kostnader d& man vid ny-
byggnad kan ta hansyn till dessa punkter:
- Projektering

- Utrustning inom appartrum som ej direkt beror varme-
installationen t ex belysning

- Elservice
- Tdckning och sprangning ovan berglager
- Borttransport av overblivna bergmassor

- Byggnadsarbeten

Aterbetalningstiden blir med besparing och investering
enligt ovan ca 26 &r for hus D och ca 31 &r for hus E.
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Projektorens kommentarer

Anldggningar med vdarmeackumulering i berg ar mest
ldmpade for nybebyggelse d& borrningen dr ganska
tidskrdvande.

Antag att borrhastigheten dr 20 minuter per m vilket
for hus D skulle betyda att effektiv borrtid blir ca
1000 timmar. Detta utgor 25 effektiva arbetsveckor

med en borrmaskin varfor det stormoment som borrningen
ger upphov till inte kan accepteras i befintlig be-
byggelse.

Utrymmesebehovet for den maskinella utrustningen okar
Jamfort med en konventionell undercentral. Samtidigt
stdlls storre krav pd apparatrummets 1judisolering &n
tidigare.

Varmeackumulatorns placering dr av stor betydelse for
kostnaden for betraffande markarbeten.

For ackumulator alternativ 2 blir kostnaden avsevart
mindre jamfért med alternativ 1 d& huvuddelen av
ackumulatorn dr placerad under en brandvdg vilket
betyder att jordningstdllande av den ytan dnd& ingar
i erforderliga entreprenadarbeten.

Ur kostnadssynpunkt @r ocksd viktigt att samtlig in-
géende utrustning utgors av standardukomponenter.

Vidare mdste p& marknaden forekommande maskiner kunna
anvdndas for utforande av vdrmelagret. Brist pd erfaren-
het, ndr det gdller denna typ av anldggning, medfor ocks&
en okad anlaggningskostnad.

I alternativet med den 18ngstridckta bergvarmeackumulatorn
har kollektorlangden kraftigt minskats. Detta beroende

pd bergvdrmeackumulatorn har storre utbyte med omgivande
bergmassor. Denna inverkan fran omgivningen dr mycket
svdr att uppskatta varfor anldggningskostanden for
kollektorerna dr relativt osdker. Vidare bygger energi-
forbrukningsuppgifter p& berdakningar varfér angivna be-
sparingar endast fdr ses som ungefirliga.



65

For hus D har ytterligare en vdarmeackumulator studerats.
Se figur 6.

Ackumulatorn bestdr av 10 st 65 m djupa borrhd1 placerade
som tvd femmor pd en tdrning. Sidan i den kvadrat som

de fyra yttersta borrhdlen bildar ar 20 m och avstdndet
mellan de bdda kvadraterna ar ocksd 20 m.

I varje borrhdl, pd c/c 3,8 m, placeras en manschett som
anvdands for att med hydraulkraft sprdcka upp berget.

Pa detta sdtt Oppnas bergets naturliga spricksystem och
kan dd anvandas som kommunikation mellan borrhdlen.

Koldbararn bestdr i detta fall av vanligt vatten som
pumpas till ackumulatorn via mitten-hdlen och hamtas upp
i de hdlen som dr placerade i hornpunkterna. Hela ror-
anlaggningen placeras frostfritt.

Denna typ av ackumulator har kostnadsberdknats till

325 kkr vilket medfor att den totala anldggningskostnaden
reduceras till 1040 kkr. Aterbetalningstiden blir d&

ca 21 ar.

De ovan angivna &terbetalningstiderna dr berdknade med
ledning av kalkylerat investeringsbehov och beridknad
energivinst.

For en nyproducerad anlaggning kan dterbetalningstiden
betraktas ur en annan synvinkel.

D& bergvdarmeanldggningen, som i detta fallet ar dimensionerad
for att klara hela effekt- och energibehovet, helt ersatter
den tdnkta panncentralen och kulvertnitet. Aterbetalnings-
tiden skall dd berdknas med Tedning av energivinst och

den Okning av anlaggningskostnaden som bergvdrmeanldggningen
ger upphov till.

Kostnaden for bergvarmeanldggningen uppgdr till ca 25000 kr
per ldgenhet. Om en konventionell vdrmeanldggning med
panncentral och kulvert kan produceras for en kostnad av

ca 15-20000 kr/lagenhet blir i stallet &terbetalningstiden
5-10 &r.

Med detta betraktelsesdtt framstdr denna typ av varmeanldggning
som ett mycket intressant alternativ vid nyproduktion av
byggnader.

5 —Hl



SS YO UZ IED 191 DHOBIIOD 16 ZIv S LE NVIVOINYNS

| 914

w0
o

8V LH3rogdio-gansg

d0dle
G190 18

| 10V
NY1dSNOILYNLIS
NIWWVYA3¥0L

H1D N3ddNd9 3WAVAQHOTr

8'S¥E9 -H3d
(BEERET

1
=== | 1N
|6szI-HId T

0E%ZE-H3d you-n

7'8%06-H3d

6 1=H3d

—HF u3ovianavaGuor

d SNH

A e |
_mEzoxzu:on MASE XVH

©STY Y3¥OLN3TT0N
3 SNH

WOEEI YIHOLNINION

1
|
_ MW 09Z=XVH b
“ a SnH

YN LINOXN31108




SS¥00Z-1E0 191 DHOBIIND 15 ZIv"S LE NVLIVOINYIS
B8V L3roddiouana

2914 DO0dle

™~
o 519018
Znv
NVIdSNOILVNLIS

N3IWWVA3d0L
H1JD N3ddNd93WIVAQHOr

b SNH dSNH

05 dNrasIyHy¥0e

6%9%SZI-H3d 69*091-Hid

M4 092+XVW D

WoL9 WINOLNINTON

MY S8 =XVH O

WOEZ YIWOLNITION W a SnH
3 SNH

ey T i P= L
== e

1




SS $00Z-LE0 191 DHOB3109 15 Z19-S LE NVIVOINYNS
8Y LS3rodgdiouang

3 €94 DOidle

aBalela J
SI9018 J
WW3HISS30074

a SNH N3WWVa3¥0L
H1D N3ddNAOIWAVYAQHOr
NY1dSNOILYNLIS 3S
/SNYHOOVNIEITHINT, HOLVINWNHIVAEYI

6'9%091-H3d

P = L)
=

S9-8A \
| 000€

HOLYINWNNAIV

m M i _” D.554XVW  ZAS O.#.I
el YRS & % 1
SALd  SA-AS @

@

1@ 2

JAA-d @
7+
20 ]
0si-ax

AA-AS AAXAA | td

[=t]
I

avy

@D HSD
O

'\J
3

A\
Ny
\V V

(XVW) 2,09+ 03 =(1IVIOL) “3/%y
MA 05720
.moo<\§8"& = €dA-LdA

H3401M371104




S5 Y0 0Z1E0 81 DBOBIL0D 15 ZiP-S LE NVIVOINYNS

(=2}
©

Dadle

519018
VW3HISS30074d

3 SNH  N3IWWVA3301
H1JD N3IddNY9IWHVACHOT

7914

‘avy

7-8A

1

A 1=t
I

JAAN-d N

SA-Id

g

10001
HOLVINWNHIVY

SAA

e dA

e s >
I [ s
<3

AA-AS AA-XAN

€d

(XVW) 2.09+03=(17v101) h \f

MW 8=
moo<\§ 8z =40

=tdA |dA

:

NVIJSNOILYNLIS 35S
THOIVINWN OVHEYA

6752 -H3d
GG+ XV =
=
olO)e
| L |
@
SRR |
@ @ o
2 LdA
u-odl— GZl-8% x

YIYOIN3TTOA




Bx1m

DELNING MELLAN
RADER ¢/ 4m

25m

c# L m -

25 m

20° 14° T

SEKTION A-A JORDVARMELAGER

JORDVARMEGRUPPEN CTH
TOREDAMMEN

810615

a5/ P~ FIG. 5

ENERGIPROJEKT AB
SKANEGATAN 37 S-412 51 GOTEBORG Tel 031-20 04 55




\/_,/ /ﬁ
r_/

HUS D
Q MAX =240 kW

Q LAGER= 185 kW

Sk R i gl

L§5 | AER \\' = e \ ? =
/\ '-”/\\PH-IZSA f

HALDJUP 65 M 7 PEH |

SPRACKNING ck 3,8m /

/P(EH\IZS:LS |,
\:g; < \1//, | e

G 7/\\J}/
JORDVARMEGRUPPEN CTH
TOREDAMMEN
SITUATIONSPLAN

ALT. 3
810615

BPEO FlG.§ 3

ENERGIPROJEKT AB
SKANEGATAN 37 S-412 51 GOTEBORG Tel 031-2004 55







4 BACKATORP

Jordvdrme i ny blandad bebyggelse

Torbjbérn Samuelsson
Energiprojekt AB, Goteborg
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Beskrivning av objektet

Typ:

Ldge:

Storlek:

Teknisk status:

Varmeanldggning:

Friliggande enbostadshus, parhus, radhus och 13ga
flerbostadshus med planerad byggstart 1981-82.

Det planerade bostadsomrddet dr beldget i Backatorp,
pd Hisingen i Goteborg.

Omrédet kommer att bestd av ca 770 ldgenheter med
tillhdrande gemensamhetslokaler med tvdttstuga och
klubbrum samt 18g- mellan- och férskola.

D& husen till stor del dnnu inte dr projekterade ar
material m m i byggnaderna oklart.

Installationstekniskt kommer byggnaderna dock att forses
med normal standard.

Vdrme kommer att erhdllas frén en oljeeldad panncentral
i omrddet med effekt 5,5 MW.

Undercentralerna dr placerade i kvartershusen och dr
forbundna med panncentralen via ett kulvertndt.

I undercentral for flerbostadshus placeras varmeviaxlare
bdde for tappvarmvattenberedning och radiatorsystem.

I undercentral for smdhus placeras endast en vdarmevaxlare
for totala vdrmebehovet.

I varje smdhus bereds sedan tappvarmvatten och varme-
vattnet shuntregleras till rdtt temperatur i radiator-
systemen.



Varmeforbrukning:

Tomt:
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Primarsystemet kommer att dimensioneras for drifts-
temperaturerna max 110/70°C och sekunddrvarmesystemen
i husen for 70/50°C vid dimensionerande utetemperatur.

Bdde primdr- och sekundartemperaturerna kommer att
regleras med hansyn till rddande utetemperatur.

I omrddet kommer att finnas ca 8 undercentraler for
flerbostadshus och 2 for smdhus.

Energiforbrukningen for husen berdknas bli max
0,20 MWh/m? 1y, &r.

Omrddet bestdr av smdkuperad terrdng med varierande
jordtdcke och berg i dagen.

Storre sammanhdngande friomrdden med enhetlig geologi
saknas.

Forslag till 16sning av jordvarmesystem

Allmdnna
overvdganden:

Med Tedning av gjorda studier av omrddets disposition,
geologi m m har konstaterats att system med ackumulering
av varme i berg -ar ldmpligast. D3 bergvdrmesystem
noggrannare studerats i projekt Toredammen har detta
projekt\yidare studerats.

Bilagd karta redovisar omrddetsgeologiska forhdllanden.
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5 FRILLESAS

Jordvdrmesystem fOr védxthusuppvdrmning

Torbjorn Samuelsson
Energiprojekt AB, GOteborg
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VAXTHUS I FRILLESAS

Beskrivning av objektet

Typ: Véxthusanldggning
Byggnadsar 7758-75

Ldge: SoThaga Frillesds, Kungsbacka kommun.

Anldggningen dr beldgen pd landsbygden syddst om
Kungsbacka.

Storlek: Anldggningen bestdr av tre vaxthus med tillhorande
forrdds- och packningsbyggnader samt ett bostadshus.

Ytor: Vaxthus 1 52 x 20 m? = 1040 m?

" 2 42 x 12 m? = 540 m?
" 3 38,5 x 17 m? = 645 m?

Tomtyta ca 15300 m2.

Byggnaderna dr beldgna pd ca 2/3 av tomten.
Resterande dr &kermark.
Se situationsplan fig 1.

Teknisk status: Vaxthus 1:
Byggt 1976 1 plexiglas 2-glas med betonggolv och st&l-
stomme.

Huset dr forsett med modern reglerutrustning for
temperaturreglering, vadring, skuggning m m.

Vaxthus 2 och 3:
Byggda 7965 ek-58i enkelglas med betonggolv och st&l-
stomme.

Vaxthus 3 kommer att ersdttas av ett nytt hus i plexi-
glas 3-glas (eventuellt enbart 2-glas) med automatisk
reglerutrustning lika vaxthus1.



Vdarmeanldggning:

Varmeforbrukning:
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Packningsbyggnad inneh&llande pannrum &r uppford
med murade vaggar av betonghdlsten.

Uvriga byggnader, forrddsbyggnader, ar uppforda i
trad.

Varme erh&11s frdn tvd pannor som eldas med Eo4 LS.

Effektbehovet ar vid dimensionerande utetemperatur
ca 580 kW.

Varmevattnet leds via kulvert till vdxthusen dar
vattnet shuntas till ratt temperatur i sekundar-
systemen.

Primarvattentemperatur 90/70°C.

Vaxthusen vdarms upp med rorslingor placerade utmed
yttervdggar samt i tak. Det nya vaxthus 3 kommer att
aven ha vdrmeslingor i odlingsborden.

Framledningstemperaturerna i vaxthusen varieras efter
réddande utetemperatur och dr vid dimensionerande ute-
temperatur i

vaxthus 1 ca 60°C
Y 2 ca 70°C
" 3 ca 70°C

For det nya vaxthus 3 kommer att erfordras ca 50°C.

Temperaturfallet i sekunddrsystemet ar ca 10Re

01jefdrbrukningen uppgér till ca 165 m®/&r Eo4 LS.

Ett nytt vaxthus 3 kommer att minska oljeforbrukningen
med ca 20 m%/&r.

Forbrukningen for det nya huset berdknas bli ca 23 m®/&r.



Tomt:
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Vaxthusen Tigger pd plan &kermark omgivna av l&ga
ryggar.

Norr och vdster om tomten dr marken skogsbevixt.

Jordlagren bestdr av lera underlagrad av friktions-
material.

Lerdjupet dr enligt undersokning minst ca 13 m.

Atkomligheten pd tomten dr mycket god.

Forslag till 16sning av jordvarmesystem

Allméanna
overvdganden:

For vaxthusanldggningen har diskuterats tvé alter-
nativa 1dsningar,

Alternativ 1:

Det nya vaxthuset, nr 3, forses med en egen jordvirme-
anldggning. D& vdarme bl a skall tillférs med varmeslingor
i odlingsborden och varmevattnet endast behdver vara ca
+28°C blir driftsférhallandena for en vdrmepump mycket
goda.

Installationerna kan ocks& koncentreras till en ny
byggnad vilket dr positivt ur kostnadssynpunkt i jam-
forelse med ombyggnad av befintlig anldggning.

Alternativ 2:

Jordvdrmeanldggningen dimensioneras for hela anldggningen.
Varmepumpen mdste dd kunna avge varmare vatten mot alter-
nativ 1 for att klara sin del av uppvarmningen.

Varmepumpens driftsférhd1landen blir inte 1ika gynnsamma
som i alternativ 1.

I bdda alternativen skall vdrmepumpen klara ca 35-40% av
max vdrmebehovet. Toppeffekt erh&11s fran den befintliga
pannanlaggningen.



System-
beskrivning:
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Om de bdda alternativen jamfors ur ekonomisk synpunkt
tycks alternativ 1 vara det mest attraktiva for ett
separat vaxthus. Darfor har alternativ 1 studerats
speciellt.

Alternativ 1:
Se principschema figur 2.

Under den varma &rstiden, d v s d& det &ar varmedverskott
i vaxthuset, pumpas varme fran kollektorerna med pump

P1 ti11 jordvarmelagret. P& vdag tillbaka till kollektor-
erna kan temperaturen i den cirkulerande koldbararen,
kalciumkloridlosning, sankas ytterligare dd den far
passera genom varmepumparnas forangare.

P& detta satt laddas jordvdrmelagret.

D& vdrmebehov foreligger kan vdrme tas frdn jordvarme-
lagret eller enbart frdn kollektorerna.

Styrventilerna SV1 och SV2 styrs sd att Onskad flodes-
riktning erhdlls.

Varmepumparna avger producerat vdrme till ett vdarmesystem
for vaxthuset.

I systemet finns en laddningspump P3 som laddar en acku-
mulator med varmt vatten. Pump P2 distribuerar vdrme-
vattnet till de bdda vdarmegrupperna.

Anldggningen dr dimensionerad sd att varmen fran vdarmepumpen
skall klara odlingsborden vid dimensionerande utetemperatur.

Vid hogre utetemp avges dven varme till rorslingor utmed
vaggar och i tak. Styrventil SV3 kan blanda in vatten
fran pannanlaggningen till varmegruppen for vdggarna da
varmepumpens effekt inte ar tillrdcklig.

Vid 13ga utomhustemperaturer fdr vaggvarmegruppen sin
vdrme helt fradn den befintliga pannanldggningen. Varme-
pumpen f&r pd detta sdtt arbeta under mycket gynnsamma
forhd1landen.



Dimensionering:
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Alternativ 2:
Se principschema figur 3.

P& varma sidan har kopplingen till pannanldggningen
utforts pd annat sdtt.

Virmepumparna varmer returvarmevattnet och om hiogre
framledningstemperatur erfordras &n vad som erhédlls
frdn varmepumparna, d v s ca 55°C, styr Ventilen SV3
sd att pannanldaggningen hdjer temperaturen till onskad.

For att f& 13g returtemperatur till vdrmepumparna har
virmegrupperna i vaxthusen forsetts med en avstangnings-
ventil i shuntledningen. Shuntventilerna kommer att pa
detta sdtt att fungera som tvavdgsventiler samtidigt
som ventilerna 1dtt kan andras till 3-vdgs.

Utforlig dimensionering har enbart utforts pd alterna-
tivils

For anldggningen har dimensionerats tvd olika jordvarme-
lager, ett djupjordvarmelager och ett tvaskikts ytjord-
varmelager.

Djupjordvdarmelagret, se figur 4, inneh&1ler 4600 m slang
och dr placerat under det nya vaxthusets golv. Lerdjupet
ar ca 10 m varfor varje U-ror dr 10 m djupt. Dessa U-ror
som trycks ner i leran med c/c 1,7 m kopplas till samlings-
och fordelningsledningar i speciella kopplingsbrunnar i
golvet, detta for att samtliga kopplingar skall vara at-
komliga.

Rormaterialet d@r PEH b&de i U-ror och samlings- och for-
delningror. Ur kostnadssynpunkt finns billigare material
att tillgd men d3 metallkopplingar inte dr att rekommen-
dera i detta fallet behOver materialet kunna svetsas.

Ytjordvdirmesystemet, se figur 5, innehdller ca 2000 m
slang med dimension 25 x 2,3 (PEH). Forsta skiktet
placeras p& ca 1,5 m djup och andra skiktet pd ca 0,75 m
djup.

Varje skikt innehdller en slinga ddr avstdndet mellan de
tvd roren dr 0,5 m.
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Centrumavstédndet mellan slingorna ar 2,0 m.
Koppling till samlings- och fordelningsror sker i tva
kopplingsbrunnar med diameter 1000 mm.

Vdrmepumparna dimensioneras for tillsammans 30 kW varme-
effekt.

Med totala driftsforhdllandena -5/+40°C blir virme-
faktorn ca 3,4. Detta innebdr att ca 22 kW hamtas ur
jordvarmelagret och resten erhdlls frén elmotorn.
Temperaturdifferenserna for koldbararen dr ca 3°C och
varmebararen 5°C.

Kollektorerna placeras i vaxthusets tak, utspridda s&
att inga skuggeffekter uppstdr. De bestdr av ett fldnsat
kopparror med 50 x 50 mm fldnsar med delning 8 mm. Under
varje kollektor mdste en isolerad droppskal placeras for
att inte kondensvatten skall droppa p3 odlingarna.

Med k-varde 7 W/m2°C, at = 6°C blir erforderlig kylyta
520 m? vilket ger ca 350 m kollektorror.

Kollektorerna placeras enligt figur 6.

Berdknad
oljebesparing: Med ovan angivna effekter m m och en antagen driftstid

for varmepumpen, full effekt i ca 4000 h/&r, kan ca

92 MWh/&r erhdllas med jordlagret som varmekdlla. Om
varmepumpen ytterligare kan ge ca 45 MWh med enbart
kollektroerna kopplade till foréngaren blir besparingen
ca 135 MWh/ar, vilket motsvarar ca.18 m® olja/ar. Detta
utgor ca 73% av totala berdaknade energibehovet.

Varmepumpens elenergibehov blir ca 40 MWh.

01jekostnadsbesparingen dar med oljepris 1450 kr/m® Eo4 LS
ca 26000 kr/ar.

Elenergikostnaden blir med energipris 20 ore/kWh 8000 kr/&r.
Energikostnadsbesparingen blir sdledes ca 18000 kr/ar.

Varmepumpanldggningen ger ocksd en okad underhdllskostnad,
som antas till ca 1000 kr/&r.

Besparingen blir dd ca 17000 kr/&r.



Ekonomi :

Kostnadsberdkning har utforts

Vdrmepump inkl intern
styrutrustning

Installation inom vdrme-
pumprum

Djupjordvdrmelager inkl
kopplingsbrunnar

Kollektorer inkl ledningar
inom vaxthus

Forberedelser for bords-
och vdggvdrme

Projektering

Summa

for alternativ 1.

40 kkr
145 kkr
260 kkr

75 kkr

8 kkr

50 kkr

578 kkr

Priserna dr angivna exkl moms med prisnivdn juni 1981.

Ytjordvarmesystemet har kostnadsberdknats till

125 kkr.

Det totala kostnaden blir med denna typ av jordvdrme-

lager 493 kkr.

Aterbetalningstiden for alternativet med djupjordvdrme-
lager blir ca 3% ar och for alternativet med ytjordvirme

calé ar.
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Projektorens kommentarer

Som tidigare namnt har utforlig dimensionering enbart
utforts for alternativ 1.

En grov dimensionering av ett tvé-skikts ytjordvarme-
system for alternativ 2 med 200 kW varmeeffekt fran
ansluten varmepump ger att ca 10000 m slang erfordras.
For ett sddant jordvarmesystem finns ej tillrdckligt

med fri tomtyta tillganglig. Aven om, som i detta fallet,
objektet dr beldget p& landsbygden ar det inte sdkert
att tillrdckligt med fri tomtyta finns att tillgd for

ett jordvarmesystem.

I det diskuterade fallet svarar vdrmepumpanlaggningen
for ca 75% av erforderligt energibehov. Om anlaggningen
gors heltdckande, d v s svarar for hela effekt- och
energibehovet, behovs storre fri tillgdnglig tomtyta.

Den tomtyta, &kermark, som finns tillganglig i detta
objektet skulle alltsd enbart rdcka for att vdrma en
del av vaxthusanlaggningen.

Ur kostnadssynpunkt dr det viktigt att samtlig ingdende
utrustning s&som varmepumpar, rorledningar, styr- och
reglerutrustning m m utgdrs av standardkomponenter.

Den for det nya vaxthuset skisserade 10sningen innehdller
enbart komponenter med god forekomst pd marknaden.

Vidare dr det ocksd viktigt att pd marknaden forekommande
maskiner kan anvandas for utforande av jordvarmelagret.

Skisserat tvaskikts ytjordvﬁrmesystem,E%ock inte utforas

na
med i Sverige tillgangliga maskiner, darfor fdr kostarden
for ytjordvdarmelagret anses som osdker.
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1 TOMTGRANS
PANNRUM e
4

VAXTHUS 1

PACKHUS 1040 m*

VAXTHUS 2
540 m

VAXTHUS 3

645 m

JORDVARME GRUPPEN CTH
VAXSTHUS FRILLESAS

STOCKARED 1:6 KUNGSBACKA KOMMUN

SITUATIONSPLAN
81-06-15
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6 VALHALLA

Jordvdrme av kommunala fritidsanldggningar

Torbjorn Samuelsson
Energiprojekt AB, Goteborg
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VALHALLA IDROTTSPLATS

Beskrivning av objektet

Typ: Omkl1adningsbyggnad for idrottsanlidggning bestdende
av 3 st fotbollsplaner.

En av planerna ar uppvdarmd vintertid.
Under vintern finns ocks& ett tdlt uppmonterat.

Byggnaden ar uppford 1943

Ldge: Valhallagatan, Goteborg

Storlek: Anldggningen bestdr av 3 fotbollsplaner
100 x 70 m® - 7000 m?, samt en byggnad ca 600 mZ2.
Se situationsplan fig 1.

Teknisk status: Byggnaden dr uppfdord p& p&lad betongplatta och med
murade vdggar av betonghdlsten.

Taket dr tdckt med skivor av eternit.

Byggnaden innehd11er omkladnings- och klubbrum,
vaktmastarlokal samt pannrum.

kommaer
Vdrmeanldggning: Vdrme till byggnaden' frdn en oljeeldad varmepanna
som eldas med eldningsolja 1.

Effektbehovet dr vid dimensionerande utetemperatur
ca 100 kW.

Framledningstemperaturen i radiatorsystemet varieras
efter rddande utetemperatur med en trevags motorshunt-
ventil.

Varmvatten bereds i en vdrmevaxlare och ackumuleras i
en forrddstank med volym 1500 liter.



Varmeforbrukning:

Tomt:

95
Radiatorsystemet ar dimensionerat for 80/60°C.
Varmvattentemperaturen dr ca 45°C.

I byggnaden inryms dven vdrmeanlaggningen for den
uppvarmda fotbollsplanen.

Anldggningen bestédr av tvd oljeeldade pannor for
eldningsolja 1 med effekt 1400 kW tillsammans.

Pannvattnet vaxlas i tvd vdrmevaxlare till salt-
10sning som avger varme till planen i rorslingor
forlagda i sand under plastgrdset.

Anldggningen dr i drift mellan utetemperaturerna
+4°C och -8°C.

Drifttemperaturerna dar for pannkretsen 90/60°C och
for plankretsen 45/35°C.

Vdrmebehovet dr dimensionerat for 200 W/m? planyta.

Rorslingorna i planen har en sammanlagd langd av
37000 m.

01jeférbrukningen uppgér till ca 27 m®/ar for bygg-
»
naden och ca 150 m3/ar /or 76/‘01/5//‘;:00‘-

Anldggningen &@r placerad pd plan mark utmed MoIndals-
an.

Marken framfor byggnaden bestdr av en grusplan som
underlagras av lera.

Lerdjupet varierar frdn 8 m vid byggnaden till ca 40 m
vid &n.

I marken finns elkablar och draneringsror.

I ovrigt ar &tkomligheten for maskinerna mycket bra.
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Forslag till 10sning av jordvdrmesystem

Allmdnna
overvdaganden:

Systembeskrivning:

Huvudtanken med projektet var att man med hjdlp av den
uppvarmda fotbollsplanen som varmekollektor och ett
jordvdrmelager i lera lagra vdrmeenergi fGr uppvarmning
av fotbollsplanen samt omklddningsbyggnaden.

Vid ndrmare studier befanns vdrmeanlaggningen for fot-
bollsplanen ha kort utnyttjandqvtid samtidigt som

effektbehovet & valdigt stort.
var

Projektet inriktades d& pd ett jordvarmesystem for om-
k1ddningsbyggnaden som svararde fér hela effekt- och
energibehovet.

Befintlig pannanldggning for omklddningsbyggnaden ar i
relativt ddligt skick varfér denna 16sning torde vara
mest lamplig.

Jordvdarmeackumulatorn placerades rakt framfér omkladnings-
byggnaden i mark ddr lerdjupet dr storre an 20 m. Mark-
ytan dr dar avgrusad varfor markarbetena borde kunna
h&1las p& en rimlig kostnadsniva.

Se principschema figur 2.

Under den varma drstiden d v s d& fotbollsplanen inte
behtver till1foras vdrme, pumpas via pump P2 den cirkulerande
koldbdraren, kalciumkloridldsning, frén rdrslingorna i
fotbollsplanen till jordvarmelagret. P& vag tillbaka till
fotbollsplanen fdr koldbdararen passera genom vdrmepumparnas
fordngare. P& detta satt kan tappvarmvattenproduktion
upprdtthdllas samtidigt som jordvdrmelagret laddas. D&
vdrmebehov foreligger andras styrventil SV1 och SV2 sd att
vdrme kan hdamtas ur jordvarmelagret. Systemet &ar ocksd
uppbyggt s& att varme enbart kan hamtas ur markslingorna

i fotbollsplanen.

Varmepumparna avger producerat varme till ett vdrmesystem
ddr pump P3 cirkulerar vdrmebdraren genom kondensorerna.

Via styrventil SV3 kan befintlig pannanldggning helt

ersdtta jordvdrmeanldggningen om eventuella driftsstorningar
uppstar.



Dimensionering:

Berdknad
oljebesparing:
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Jordvdrmelagret, se figur 3, dr dimensionerat for att
klara ett effektuttag av ca 65 kW och ett energiuttag
av ca 150 Mwh.

Jordvarmelagret dr utfort som ett djupjordlager med

20 m djupa U-ror, placerade med cc 2 m. Lagret inne-
h&1ler ca 10000 m slang PEH 16 x 1,6 for jordvarmelagret
erfordras alltsd ca 1000 m? markyta.

Rorledningarna ar kopplade som ett Tischermansystem till
samlings- och fordelningsledningar vilket medfor att
lika tryckfall och en god férdelning erhdlls mellan U-
roren.

Samtliga rorledningar i jordvarmesystemet dr utforda i

PEH beroende pd att sammanfogningen av rorledningarna

bor ske med svetsning. Alternativet dr att anvanda
metallkopplingar men dessa har inte tillracklig hdl1lbarhet
for att placeras i mark.

Vdrmepumparna dimensioneras for tillsammans 100 kW varme-
effekt med totala driftsférhallandena +0/+60°C vid
dimensionerande utetemperatur blir varmefaktorn 2,4.

Som tidigare ndmnts anvands fotbollsplanen som kollektor.

Planen ar uppbyggt av ett asfaltsskikt var i rorledningarna
ligger och ovanfor asfaltsskiktet finns en gummibekaggning
under sjdlva plastgrasytan. Planens uppbyggnad gor att

en viss isolerande verkan erhdlls.

K « A for planen har berdknats till ca 33 kW per/°C.

Energibehovet for byggnaden motsvarar som tidigare ndamnts
27 m® olja/ar.

01jekostnadsbesparingen blir med oljepris 1600 kr/m® Eofl
ca 43000 kr.

Elenergibehovet for varmepumpen uppgdr till ca 85 MWh/ar.
Med elenergipris ca 20 Gre/kWh blir elenergikostnaden
ca 17000 kr/&r.

7 —HI1



Ekonomi:
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Varmepumpanldggningen ger ocksd en okad underhdlls-
kostnad som antas till ca 3000 kr/dr. Den totala
besparingen blir alltsd ca 23000 kr/&r.

Kostnadssammanst&lIning

Varmepump inkl intern
styrutrustning 150 kkr

Installationer inom

byggnad 170 kkr
Jordvdarmelager 375 kkr
Byggnadsarbeten 50 kkr
Projektering 50 kkr
Summa 795 kkr

Priserna dr angivna exkl moms med prisnivdn juni 1981.

Med ovan angiven besparing och investeringsbehov blir
dterbetalningstiden for anldggningen ca 34 &r.
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Projektorens kommentarer

Under forprojekteringensgdng har dven andra typer av
djupjordvarmeackumulatorer skisserats.

Ett av forslagen gick ut p& att trycka ror frdn en
kopplingsbrunn med diameter ca 2 m. Roren skulle
placeras i en konform och pd detta sdtt skulle samtliga
kopplingar bli mer ldttdtkomliga samtidigt som ror-
dragningen i mark skulle konsentreras.

Vid diskussioner med en markentreprenor framkom att
risken var stor att under pdgdende tryckning skada
redan nedsatta U-ror.

Den i figur 3 presenterade ackumulatorn far anses som
relativt enkel att utfora samtidigt kan de olika ingdende
arbetsmomenten utforas parallellt varfor byggtiden bor
b1i mdttlig.

Att anvanda den uppvdarmda fotbollsplanen som kollektor
har som tidigare namnts vissa nackdelar. Frdn nyttjar-
h&11 har emellertid pdpekats att en klar fordel dr att
planen blir ndgot vdt vid vissa utetempersturer beroende
p& kondenserat vatten. Planen blir mera "spelarvanlig"
bdde vad betraffar bollbehandling och skador.

For att kontrollera om bdattre lonsamhet kan nds om
jordvdarmeanldggningen enbart svarar for en del av energi-
behovet har dven detta studerats oOversiktligt.

Vid en forsta anblick ar forhoppningen den att ackumulatorn
vasentligen kan minskas, s& dr dock inte fallet.

Jordvolymen i ackumulatorn dimensioneras dd efter den
energimangd som ska lagras i jordvdarmelagret. Om varme-
pumpeffekten sdatts till 30 kW d v s ca 30%, svarar den
for ca 80% av totala energibehovet. Detta betyder att
jordvarmeackumulatorn enbart kan minskas med ca 20%.
Lonsamheten bor forbdttras ndgot men ej i ndgon avsevard
omfattning.
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7 ROSENLUND
Jordvarmesystem f£6r nyttiggbrande

av Overskottsvdrme i kontorshus

Torbjorn Samuelsson
Energiprojekt AB, Goteborg



KONTORSHUS ROSENLUND

Beskrivning av objektet

Typ:

Ldge:

Storlek:

Varmeanldggning:

Luftbehandlings-
anldggning:

Kontorshus
Byggnadséar 1970

Rosenlundsgatan, inom Vallgraven, Géteborg.

Byggnaden ar uppford i 4 vdningar och innehdller ca
io0ov m? kontorsyta.

I byggnadens kdllare finns tvd garageplan.

Byggnaden dr ansluten till stadens fjarrvarmendat och
uppvarmning sker med radiatorer placerade under finster.

Till luftbehandlingsanldggningen finns tv& kylanldggningar
for kylning av ventilationsluft.

Den storre anldggningen har ett med vatten fré&n hamnkanalen
kylt turbokompressoraggregat med 872 kW kyleffekt for

3
allman Tuftbehandling under hdglanesperioder sommartid.

Koldbarartemperaturen &r 12/6°C och motoreffekten 162 kW.

Den mindre anldggningen har for kylning av en datacentral
ett med stadsvatten kylt kolvkompressoraggregat med 233 kW
kyleffekt som dr i drift storre delen av &ret.

Koldbdrartemperaturen ar 12/6°C och motoreffekten 51,5 kW.
Kalkyler visar att det mindre aggregatet drar de stdrsta

driftskostnadena beroende p& kylsdttet och 1&nga drifts-
tider.

Det storre aggregatets varmevéaxlare fungerar inte tillfreds-
stdllande tillsammans med korrosivt kanalvatten.
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'slag till 10sning av jordvdrmesystem

e?ggggnden: For projektet har studerats mdjligheterna att tillvara-
ta kondensorvarme med hjdlp av en jordvarmeackumulator
placerad i Rosenlundskanalen, d v s i omedelbar ndrhet
av kontorshuset.

For att kunna lagra avgiven kondensorenergi erfordras ca
40000 m slang placerade i 35 m djupa hdl, d v s 570 st
hal.

Med ledning av kanalens utseende, se figur 1, finns
endast ca 10 m mitt i kanalen tillgdnglig for placering
av rorledningar, allts& mdste ca 160 m av kanalen tas

i anspradk.

Den kondensorenergi som kan lagras uppgdr till ca 900 MWh/ar.
Vardet blir med energipris 200 kr/MWh\{80000 kr.
co

For att kunna anvidnda den lagrade varmen till uppvarmning

av ventilationsluft erfordras att en varmepump kopplas

till anldggningen. Antag att den har varmefaktor 3, vilket
skulle betyda att ca 300 MWh/3r &tgdr i elenergi.

Med elenergipris 22 dre/kWh blir elenergikostnaden 66000 kr/ar.
Om hansyn tas till okad underhdl1skostnad for vErmepumpén

blir den totala &rliga besparingen ca 100000 kr.

Jordvarmeackumulatorn har kostnadsberdknats ti1l 1.100.000 kr.
Kostnaden f&r anses som osidker p g a arbetsplatsens beldgen-
het, kanalens utseende m m. Till detta kommer att under
kanalen finns en méngd ledningar for vatten, aviopp, el mm
som kan vara svdra att Tokalisera.
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Mojligheter att utnyttja jordvarmeackumulator for kylandamal

For kylning av ventilationsluft finns ett s k vattenkylaggregat med en
elmotordriven turbokompressor.

Kyleffekten dr ca 1100 kW vid kdldbidraretemperaturerna +6/+11°C.

KondensorkyIning sker med vatten frin den nirliggande kanalen.

I det studerade projektet med jordvarmeackumulator har denna dimensionerats
med 40000 m ror och en berdrd lervolym p& ca 80000 m®.

En mojlighet vore att ackumulatorn utnyttjades under sommaren for direkt
kyIning. Det kan d& antas att ackumulatorn under vdren d v s efter vinterns
varmepumpdrift har sd 18g temperatur att koldbararen kan anvindas direkt
for luftkylning d v s.anvdndning av kylmaskinen.

utan
Om frysning med s@kerhet skall kunna undvikas s& kan genomsnittstempera-
turen inte antas vara lagre dn ca +3°C vid kylperiodens borjan. Med kold-
barartemperaturerna +6/+11°C blir mede]temperaturdifferens ca V§T§’§ 5%C.
Enligt uppgift kan ett k-vidrde p& 1,1 w/m2325535i54s antas vilket ger en
tillgdnglig kyleffekt pd 5 - 1,1 - 40000 = 220 kW eller ca 20% av den
maximalt tillgangliga kylmaskinkapaciteten. Effekten avtar med stigande
ackumulatortemperatur och dr ca 50% eller 110 kW nir genomsnittstempera-
turen stigit 2°C d v s till ca +5°C. '

Virmeinneh&llet vid 2°C temperaturstigning dr ca 2 - 80 - 0,9 - 103 =

= 144 - 10° kWh. Uppskattningsvis skulle kylbehovet under en eller tva
varminader kunna tickas men s& snarf effektbehovet Gverstiger 200 & 250 kW
sd blir kyleffekten fran enbart ackumulatorn otillrdcklig. Antas exempelvis
att kdldalstringen under 40 dygn, 10 h/dygn dr ca 250 kW s& kunde 100000 kWh
erhdllas "gratis" frén ackumulatorn.
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Med en total kylfaktor pd ca 3 och ett energipris pd 22 ore/kWh s& dr
driftskostnaden for kylkompressorn ca 7000 kr for motsvarande kold-
alstring.

Denna typ av kyldrift har allts& ingen namnvérd inverkan pd totala 10n-
samheten.

Ackumulatorn_for_kondensorkylning

Eftersom den nuvarande kondensorkylningen med kylvatten frén kanalen
véllar vissa bekymmer sd kan det vara intressant om ackumulatorn kunde
anvandas for kondensorkylningen.

Kompressoreffekten &r ca 1,1 * 1,3 = 1,4 MW och med fulleffektdrifttiden
500 h/&r blir kondensorenergin ca 900 MWh/&r. Med 80000 - 0,9 = 72 MWh/°C
motsvarar denna en temperaturdandring pd 900/72 = ca 12 & 13 °C eller en
sluttemperatur pd 15 @ 16 °C vid en starttemperatur pd ca 326,

Energimidssigt rdcker sdledes ackumulatorn till for att ta emot och lagra
kondensorenergin.

Med kylvattentemperaturerna +25/+30°C s& kan effektsvdljningsformégan upp-
skattas till V10 « 15 + 1,1 - 40 = 540 kW d v s mindre dn hdalften av
maximala kondensoreffekten.

En partiell kondensorkylning &r knappast av intresse varfor ackumulatorn
skulle behdva minst fordubblas betrdffande rorldngden om den skulle vara
anvandbar for kondensorkylningen.
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