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FORORD

Denna forstudie har syftat till att belysa teknik och
ekonomi vid utnyttjande av maktiga lerlager for varme-
utvinning och varmelagring i befintlig bebyggelse.
Forutsattningar for detta ar vattenburen vérme och
varmepumpsteknik

Forstudien visar entydigt att anordningar for utvinning
och lagring av varme maste vara storskaliga for att 106n-
samhet skall uppnds. Vidare kravs en narbelagen, billig
varmekalla av sadan storlek att den kan anvandas for ladd-
ning av varmelagret. Varmekallan kan t ex vara sommar-
varmt ytvatten, men sannolikt inte solvarme pa grund av

de hoga kostnaderna for solfangare aven i enkla former

for lagtemperatur.

Om kraven pa storskalighet kan uppfyllas, torde kollek-
torbrunnssystemet i1 lerlager vara mest angelédget att ut-
veckla. Genom rationella metoder och val av lampliga ma-
terial bo6r kostnaderna for detta system vasentligt kunna
minskas.

Forstudien har genomforts av Jan Nilsen, VIAK AB, Karlstad
med bitrade av Lars 0 Ericsson och Staffan Ost, VIAK AB,
Stockholm, geohydrologi och termohydraulik respektive var-
meteknik. Goran Hellstrom, institutionen for matematisk
fysik, Lunds Tekniska Hogskola har utfort de teoretiska
berdkningarna for varmeuttag och varmelagring i Zlerlagren.

Torgny Agerstrand
Projektledare
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SAMMANFATTNING

Denna forstudie galler forutsattningarna att anvanda en kollektorbrunn
som varmelager med lagtemperatur i finsediment (lera) for fastigheten
Affarsmannen 4 i Karlstad. Fastigheten &r beldgen i ett sedan ménga
ar bebyggt omréde. Kollektorbrunnen 6ppnar mojligheten att frdn den
begransade markyta som finns tillganglig nd en stor lagervolym i de
underliggande sedimenten. Systemets uppbyggnad kan enkelt beskrivas
med nedanstéende principskiss.

SO1FANGARE

'27272772713/1Z777

RADIATORER
VARMVATTEN
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* - ma_-//t v/ -F

Fastigheten Affarsmannen 4. Komplettering av befintligt varme-
system med kollektorbrunn, varmepump och solfangare.

Kollektorbrunnen utformas antingen som en djup schaktbrunn med
horisontella kollektorer eller som en grund schaktbrunn med
kollektorer i pyramidform.

Foreslagen kollektorbrunn typ schaktbrunn med horisontella kollektorer
bestar av ett 24 m djup schakt av betong med diameter 3 m varifran
40 m langa stalrér radiellt pressas ut i 7 vaningar med 8 ror.
Volymen som tacks av kollektorerna uppgar till ca 53 000 m~.
Brunnen berdknas kosta 450 000:-.

Forslaget med kollektorbrunn typ pyramid bestar av ett 1 m djup
schakt med diameter 6 m varifrin man genom botten pressar ut u-rér
i pyramictform. Volymen som ticks av kollektorerna uppgar till ca
46 000 m . Kostnaden berdknas till 250 000:-.



Tillforsel av energi till kollektorbrunnen (&terladdning) beréknas ske
under 5 manader sommartid. Denna varmeenergi erhdlls fran I|ag-
temperatursolfangare. Solfangarna levererar dessutom erforderlig
energi for tappvarmvatten och viss uppvarmning under samma tids-
period. Uttag ur lagret sker under 5 manader vintertid. Under 1
manad pa varen och en pa& hosten levererar solfangarna erforderlig
energi for uppvarmning och tappvarmvatten. Lagret nyttjas under
denna tid enbart for utjamning.

Solfangarytan uppgar till 1 600 m’. Total angiven energimangd fran
solfangarna uppgar till 1 150 MWh, vilket motsvarar ca 700 kWh/m~»
och ar. Kostnaderna for solfangare inklusive installation beddéms upp-
ga till 1,2 Milj.kr.

Effektbehovet i fastigheten bedéms vara ca 540 kW, energibehovet

1 180 MWh. Varmepumpen dimensioneras for att tdcka baseffekten
(25 % av effektbehovet), vilket motsvarar 135 kW. Energiméssigt
tacks 70 % av behovet. Varmepumpen inklusive installation beddéms
kosta 475 000:-.

Totalt uppgdr investeringskostnaderna till ca 2,1 Milj.kr om kollektor-
brunn typ schaktbrunn med horisontella kollektorer ingar i systemet
eller ca 1,9 Milj.kr om kollektorbrunn typ pyramid ingar.

Teoretiska berakningar har utfoérts pa varmelagring varmeuttag ur
kollektorbrunnarna med berakningsmodellen "LUND-DST" (Hellstrom
1981, Hellstrom 1982). Efter 5 arscykler aterfas ca 65 % av inlagrad
energi. Lagren formar dock inte att leverera erforderlig effekt (90
kW) under hela uttagsperioden pa 5 manader. Berakningen komplet-
terades darfor med en berédkning av en schaktbrunn med horisontella
kollektorer dar antalet vaningar utbkades fran 7 till 10, varvid full
effekttackning erholls. Kostnadsokningen som foéljd av denna utdkning
uppgar till ca 20 %.

Berakningsmodellen &r inte anpassad for berakning av system med
radiella kollektorror eftersom man d& erhdller en starkt varierande
rortathet. Det har darfor gjorts vissa forenklingar med "omrakning”
frAn radiellt till parallellt system. Detta antagande kan go6ra be-
rakningen nagot optimistisk.

Arskostnaderna (kapitalkostnad, drift och underhall) fér varmepump,
solfdngare och kollektorbrunn typ schaktbrunn har beraknats till

420 000:- med 6 % realranta. Arskostnaden for systemet vid en er-
forderlig utékning av lagervolymen med 40 - 50 % uppgar till

426 000:-. Om kollektorbrunnen &r av typ pyramid blir &rskost-
naderna 403 000:- respektive 407 000:- med utdkad lagervolym. Ars-
kostnaderna for enbart oljeeldning uppgar till 377 000:-. Detta inne-

bar att med gjorda forutsattningar och antaganden &r systemet med
kollektorbrunn i finsediment, varmepump och solfangare ej l6nsamt.

Om vidare studier skall utféras pa systemet, maste framst kost-
naderna for varmekallan minskas. Solfangarsystemets arskostnad upp-
gar till 25 - 30 % av totala &arskostnden. Andra faktorer som kan
inverka positivt for systemets l|onsamhet &r bland annat stigande
oljekostnader och storre sedimentméaktighet. Om fastigheten Affars-
mannen 4 med sin begransade tillgdng pa fri markyta hade varit be-
lagen intill Klaralven torde ett system med kollektorbrunn i fin-
sediment, varmepump och varmekalla i form av sommarvarmt ytvat-
ten varit intresant for en projektering. Detta innebar att gemensam
framledning av alvvatten till ett antal narliggande fastigheter aven
bér vara av intresse for narmare studier.



1. INLEDNING

Maktiga finsediment ar av stort intresse for sdsongslagring av varme-
energi for lagtemperatursystem. Ler- och siltjordar har en hdg
vattenhallande forméga och fran lagringssynpunkt goda termiska
egenskaper. Varmekapaciteten ar t ex storre an for kristallin
berggrund. PS grund av att lera & en kohesiondr jordart kan den
inte utsattas for hoga temperaturer eller frysning utan att hall-
fasthetegenskaperna férandras och deformationer uppstar. Som
varmelager for hus- och lokaluppvarmning passar lera darfér for
varmepumps- eller extrema lagtemperatursystem. Studier av
forutsattningarna foér varmelager i lera har utforts Modin (1979),
Modin (1980) och en pilotanlaggning foér lagring av solvarme i lera har
byggts, Hultmark (1980).

Den teknik som hittills tillampats fér att skapa varmelager i lera har
baserats pa vertikala "kanaler" eller rorslingor som pressats eller
borrats ner fran markytan och som sammankopplats till ett
cirkulationssystem med vatten eller annan vatska som varmebéarare.
For att uppnd den varmekapacitet som erfordras for ett visst
varmebehov maste tillracklig kontaktyta finnas mellan réren och
leran. Forhallandet mellan varmebehov, den tillgangliga lermaktigheten
och lerans varmekonduktivitet ger ett matt pa det markomrade som
kravs for en onskad lagervolym. Ar varmebehovet stort kravs séledes
ett stort omrdde vid utforande av vertikala "kanaler" och rorslingor.

Generellt sett har finsedimenten sin storsta dimension i horisontellt led.
Det ar aven vanligt att de Overlagras av andra jordlager, t ex sand och
organogena jordarter, eller ligger under vatten i vatmarker, grunda
sjoar och havsvikar. Vidare kan forhallandevis méktiga finsediment-
lager forekomma som skikt i t ex sandiga sediment. Detta talar for
att horisontella kollektorer for utvinning av varme ur finsediment
okar tillampningsméjligheterna for denna typ av varmesystem. Detta
galler sarskilt befintlig bebyggelse, dar stora markytor for utférande
av varmelager inte star till forfogande.

| forliggande forstudie utreds mojligheten att nd en stor lagervolym i
finsediment frdn en begransad markyta. Detta kan ske genom att an-
vanda en s k kollektorbrunn. De typer av kollektorbrunnar som
studeras ar, dels en typ med en djup schaktbrunn varifrdn horisontella
kollektorer pressas ut i ett antal vaningar samt dels en typ med en
grund schaktbrunn varifrdn kollektorer pressas ut frdn bottenytan i
pyramidform.






2. KOLLEKTORBRUNN

Grundtanken bakom kollektorbrunnen ar att na en stor volym finsedi-
ment under befintlig bebyggelse utan att ta i ansprak en stor areal
vid markytan.

| denna forstudie har studerats tva olika typer av kollektorbrunnar.
Dels en brunn utformad med ett djupt centralschakt varifran ror
pressas ut horisontellt, dels en grund schakt varifrdn rér har pressats
ut genom brunnens botten ner i marken i en pyramidform.

2.1 Kollektorbrunn typ schaktbrunn med horisontella
kollektorer

Kollektorbrunnen typ schaktbrunn med horisontella kollektorer ger
mojlighet att pd stora djup under markytan utféra horisontella
rorsystem i finsediment for varmeutvinning och -lagring.  Brunnens
utformning bygger p&d kand teknik som tillampas for utvinning av
grundvatten.

Ett centralschakt av betong, ~ 3 m sanks till dnskat djup genom invandig
urschaktning av jordmassor och med hela tiden vattenfyllt schakt for att
motverka "kalvning”. D& fullt djup uppnatts forses schaktet med en sd
stor bottengjutning att det kan témmas pa vattnet utan risk for upptryck-
ning. Harefter pressas med domkraft skravbara strangar av stalror radiellt
ut genom pd forhand upptagna hal i schaktviaggen. Lé&gena for dessa hal
har tidigare bestamts genom borrningsundersokningar i det omréde brunnen
placerats. Under sidnkningen har halen varit férsedda med tatningar.

Rorstrangar eller kollektorer kan anordnas i flera etager beroende pa ler-
skiktets maktighet och den lervolym som erfordras for aktuell varmeut-
vinning. Varje rorstrang ar férsedd med ett inre ror anslutet till ett
cirkulationssystem for den varmebarande vatskan enligt principskissen.

Figur 2.1 Principskiss over kollektorbrunn typ schaktbrunn med
horisontella kollektorer for utvinning av varme i fin-
sediment



2.2 Kollektorbrunn typ pyramid

Kollektorbrunn typ pyramid ger méjlighet att fran en begransad markyta nd
en stor volym. Brunnens utformning bygger i princip pad kand teknik
som tidigare anvants i varmelager med vertikala rorsystem. Hultmark
(1980).

Ett 1 m djupt, 6 m schakt utg6r toppen av pyramiden. Genom
botten pressas u-rér i pyramidform. Utbver ett u-ror vertikalt i
mitten pressas 8 st u-ror ner med 75° vinkel fr&n horisontalen, 4 x
16 st ror med 60°, 45°, 37,5 respektive 30° vinkel frdn horison-
talen.  Kollektorréren pressas till stopp mot berg. Se principskiss
figur 2.2.

Figur 2.2  Principskiss oOver kollektorbrunn typ pyramid for utvinning
av varme i finsediment
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3. MOJLIGHETER TILL ENERGILAGRING FOR
FASTIGHETEN AFFARSMANNEN 4 | KARLSTAD

3.1 Geohydrologiska forhallanden i Karlstad

Karlstads centrala del vilar huvudsakligen p&a Klaralvens deltasediment
av sand och silt. Dessa underlagras av lera, som avlagrats péa
friktionsmaterial, huvudsakligen moran. | ©Oversiktlig form visas de
geologiska forhallandena i Karlstad i nedanstdende figur 3.1.

ALVSAND
DJUPKURVOR MED 5M
LERA " EKVIDISTANS
MORAN «  OBSERVATIONSROR 1-5 SAMT A OCH B

Figur 3.1 Geologisk oOversiktskarta 6ver Sundsta-Norrstrand

Alv- och finsedimenten har mycket varierande maéaktighet pa grund av att
deras underlag av moran och berg har en orolig relief. Mot i dagen fore-
kommande moran tunnar lagren ut, medan de i sadnkorna kan ha mycket
stor maktighet. Inom stadsdelarna Sundsta och Norrstrand &r djupet
till berg bestamt genom ett stort antal geotekniska undersokningar.
Djupet ar till storsta delen 6ver 20 m, se oOversiktskartan.

3.1.1 Undersokningsborrning

Vid fastigheten Affarsmannen 4 har geotekniska undersdknings-
borrningar utforts. De bestod dels av en trycksondering, dels av en
skruvborrning med provtagning.

Djupet till berg var 242 m . Marken bestar frdn 0 till ca 13 m i
huvudsak av siltig sand - sandig silt. Under 13 m foérekommer i
huvudsak lerig silt - siltig iera. Grundvattennivan

i sanden - silten, dwvs alvsedimenten 1&g vid undersokningstillfallet
ca 2,6 m u my. Se figur 3.2.
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GEOTEKNISK BORRNING, KV.AFFARSMANNEN 4

mysSivx-

Stsi)vx

S(si)vx -

Figur 3.2 Geoteknisk borrning vid fastigheten Affarsmannen 4

3.1.2 Hydraulisk konduktivitet, hydraulisk gradient

Siktanalys har utforts pad ett antal prov fran sand- siltlagren, se figur
3.3. Hydrauliska konduktiviteten for dessa kan berdknas till 3,2 x
104 m/s pad grundval av siktanalyserna. Den hydrauliska

konduktiviteten har &aven beraknats for tva andra provplatser inom
omradet till 2,5 x 10" m/s respektive 3,0 x 10" m/s.

14



FINSILT | MELLANSILT | FINSANO I3 FINGRI}S

BORRHAL GALLER MELLAN BENAMNING TIALF

4,3 6,4m Sand.

Sand med tunna siltskikt

«
L1 u .nch vaxtdelar

13,0- 13,6m Silt med tunna sandskikt

FINSILT | MELLANSILT FINSAND | MELLANSAND | FINGRUS

e

GALLER MELLAN BENAMNING TIALF

Siltig finsand med tunna
vaxtdelskikt

16,8-17,5 m

Figur 3.3 Siktanalyser



VATTENSTANDSVARIATIONFR  SUNDSTA-NORRSTRAND 1968-1974

Figur 3.4 Vattenstandsvariationer Sundsta - Norrstrand 1968-1979

1974

1973

1972



Karlstads kommun utférde 1969 - 1974 nivamatningar i obs-rér 1-5
som nedforts i alvsedimentens grundvattenmagasin. Grundvatten-
observationerna utférdes 1 géng/ménad. Dessutom utférdes maétningar
av vattenstdnd i Sundstatjarn och Klardlven, se oversiktskarta figur
3.1. Observationerna visar att grundvattennivadn i magasinet styrs av
vattennivan i Klaralven, se figur 3.4.

Vid lagt vattenstdnd i &alven draneras grundvattenmagasinet till alven.
Vid hoégt vattenstdnd infiltrerar vatten frdn alven till grund-
vattenmagasinet. Den hydrauliska gradienten mellan rér 3 och 5 upp-
gar till 5 x 1CT* vid utflode till alven. Vid infiltration till
grundvattenmagasinet fran alven ar gradienten - 5 x 10. Dessa
varden ar de storsta som registrerats under matperioden.

Pa grundval av permeabiliteten och den hydrauliska gradienten kan vatten-
hastigheten mellan rér 3 och 5 i grundvattenmagasinet beraknas.

Vattenutbytet sker med en hastighet av maximalt ca 2,5 m/manad.

Detta innebar att endast en smal zon langs é&lvens strand i pataglig
grad kan vara influerad av édlven t ex temperaturmassigt.

Klardlvens vattenyta ar vid medelvattenforing i det narmaste horison-
tell i kroken runt Sundsta - Norrstrand. Under langa perioder sker
sadledes inget vattenutbyte mellan &dlven och grundvattenmagasinet ut-
Over ett normalt grundvattenflode.

Grundvattenbildningen fran nederb6rd uppgér till ca 6 1/s. Avrinnings-
omradets totala yta & ca 3 km” varav Sundsta - Norrstrand utgdr ca

15 km .

3.1.3 Temperatur i grundvattenmagasinet

Temperaturen uppmiéttes 1982-06-23 i grundvattenréren, tva st nya ror
A och B, samt i 3 st ror (7, 11, 13) soder och vaster om Sundsta -
Norrstrand. (Ej utmarkta pa oOversiktskartan). Ror 1, 2 och 3 ar ej i
funktionsdugligt skick.

| nedanstéende tabell redovisas temperaturen vid angivet djup under
markytan for de olika réren.

ROr nr Temperatur (°C) Djup
(m.u.my)

4 6,6 3,5

5 8,3 3,0

7 6,9 2,3
11 6,9 2,7
13 72 2,2
A 7,3 10

A 7,3 15

B 6,8 10

B 6,7 15

Sammanfattningsvis kan den geohydrologisk - termiska situationen for
jordlagren i Sundsta - Norrstrandsomradet beskrivas enligt foljande:
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OmrSdet har 10 - 15 m maktiga lerlager med hog varmekapacitet
som tacks av sandig silt (élvsediment) med ungefar samma maktighet.
Alvsedimenten utgor ett grundvattenmagasin med en langsam vatten-
omsattning. Temperaturen i den djupare delen av magasinet dwvs
mot lerlagrens Overyta torde Overensstaimma med arsmedeltempera-
turen i Karlstad, ca 7°C. Som varmemagasin har lerlagren saledes
ett gynnsamt lage under ett grundvattenmagasin med stor varmekapa-
citet

3.2 Inventering av befintligt varmesystem

Bostadsrattsféreningen Affarsmannen projekterades 1956 och byggdes
aret darpd. Foreningen bestdr av tva bostadshus med 60 lagenheter.
Dessutom finns i dessa hus ekonomiutrymmen och 7 affarslokaler.

Aven 19 uppvarmda garageplatser ligger i anslutning till bostadshusen.
Totala bostadsarean ar omkring 4 700 m~.

Uppvarmningssystemet ar ett vattenburet radiatorsystem. Véarme-

produktionen for radiator och varmvatten sker med tva oljeeldade
pannor vars data framgar nedan.

Norrhammar MEG CTC typ 1100/16

Installationsar 1968 1957

Max effekt vid olje-

eldning kW 350 185

Brannare Weishaupt M3 Weishaupt M3A typ D
typ D

Installerad ar 1977 1981

Brénsle* Eo3 Eo3

Kapacitet kg/h 10 - 35 9-21

Munstycke 3,00 3,00

* Mojlighet finns aven att elda fast bransle (ved, sopor etc).

Foreningens oljeférbrukning har i genomsnitt varit 150 m-5 eldningsolja

3 per Ar. Vid antagande att pannornas arsmedelverkningsgrad &r
0,75 och vid ett varmevarde for Eo3 pd 10,5 MWh/m” blir det arliga

energibehovet:
E = 150 « 150 * 0,75 = 1 180 MWh.

Detta motsvarar en erforderlig maxeffekt p& for varmvatten- och
varmeproduktionen pd 540 kW. Detta innebdr att befintliga pannor
inte har ndgon o©verkapacitet idag utan ger exakt den effekt som
kravs vid lagsta utetemperatur.
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3.3 Alternativt varmesystem
3.3.1 Varmepumpsystem, allméant

En varmepump kan transformera energi fran en varmekalla med lag
temperatur till en varmeavnarmare, t ex ett varmesystem, med en
hdégre temperatur. For att denna nivahojning av temperaturer skall
kunna ske fordras en viss mangd av hégvardig drivenergi i form av t
ex el eller dieselolja. Anledningen till detta ar att varme "av sig
sjalv" inte kan ga fran ett kallare till ett varmare medium.
Drivenergin tillfors dock varmesystemet tillsammans med den ur
varmekallan utvunna varmen.

Eftersom betydligt mer energi avges till varmesystemet an mangder
tillford drivenergi ar ett varmepumpsystem mycket energiekonomiskt.
Jamfort med ett direktverkande elvarmesystem tillfor ett varmepump-
system med samma eleffekt normalt ca 3 ganger s& mycket vérme.
Varmebalansen for ett varmepumpsystem framgéar av figur 3.5.

ENERGIFORLUSTER FOR KOMPRESSOR,
KONDENSOR , TRYCKROR MM.

AVGIVET FRAN
KOLLEKTBRUNN

230 V.

310 7.

AVGIVET TILL
VARMENAT

TILLFORT ELMOTOR

57.
FORLUSTER | ELMOTOR

OCH TRANSMISSION

Figur 3.5 Exempel pa Sankey-diagram for en eldriven varmepump

3.3.2 Varmepumpen enligt principen for en férdngningsprocess

En varmepump kan vara utford enligt olika principer, men den for
narvarande helt dominerande processen ar den kompressordrivha
forangningsprocessen. Endast denna typ kommer darfér att behandlas
nedan. Av de kompressordrivna varmepumparna ar den med en elek-
triskt driven kompressor klart vanligast.

Den kompressordrivna varmepumpen har fyra huvudkomponenter:
forangare, kompressor, kondensor och expansionsventil.
Komponenterna sammanbinds med rorledningar till ett slutet system i



vilket ett kéldmedium cirkulerar enligt figur 3.6. Mediets temperatur
och tryck paverkas av de olika komponenterna.

Forangaren star under ett sid 1agt tryck att koldmediets kokpunkt
ligger under varmekéllans temperatur. Harigenom bringas koldmediet
att koka och overgad till angfas. Fasomvandlingen &ar energikravande
och den erforderliga energin, angbildningsvarmen, upptas fran varme-
kallan. Angan sugs sedan upp och tryckhdjs i kompressorn. Darefter
bldses den in i kondensorn, och eftersom angan nu har hogt tryck
kondenserar den vid en hoégre temperatur, en temperatur som ligger
over varmesystemet. Vid kondenseringen avges den frAn varmekallan
upptagna energin till varmesystemet tillsammans med kompressorns
drivenergi. Koldmediet som nu ar i vatskefas passerar expansions-
ventilen i vilken trycket sanks. Vatskan tillfors ater férdngaren och
forloppet upprepas.

VARMEVATTEN
AVGIVEN EFFEKT =P
tvb 2
EXPAN- KONDENSOR
SIONS- ANGA
VENTIL HO GT TRYCK KOMPRESSOR
LAGT TRYCK TILLFORD EFFEKT = E
FORANGARE
tvk 1 tvk 2

VARMEKALLA |
TILLFORD EFFEKT = F

Figur 3.6 Varmepumpen enligt principen med forangningsprocess

3.3.3 Ekonomisk storlek pa varmepump

En varmepump har en relativt hég investeringskostnad per kW och boér
darfor ej dimensioneras for att tacka hela varmesystemets effekt-
behov utan en del av detta, eftersom de hogsta effektbehoven har en
mycket kort varaktighet.

Toppeffekterna bér i stallet tdckas med en varmeproduktionsut-
rustning med lagre investeringskostnad t ex el eller olja.
Erfarenhetsmassigt har det visat sig att en varmepump bor svara for
30 - 50 % av maximalt effektbehov for att vara ekonomiskt optimal.
I sa fall erhdller man normalt 70 - 90 % av energibehovet fran
varmepumpen.



3.34 Kriterier for Idnsamhet for varmepump

Da det tidigare patalats att en varmepump &r en relativt dyr inves-
tering per installerad kW ar det viktigt att diskutera de kriterier pa
I6nsamhet som finns.

Manga av kriterierna galler givetvis inte bara de fall da@ mark och
vatten ar varmekalla utan galler generellt fér varmepumpinstalla-
tioner.

Finns ett tillrackligt stort varmebehov.
Finns det tillracklig energipotential i varmekallan

Ar temperaturen hos varmekallan stabil och i proportion till
behovet Over &ret.

Finns tillgang till el for varmepumpen.
Ar avstdndet mellan varmekalla och forbrukare ej for langt.
Har varmepumpen tillrackligt lang utnyttjandetid.

Ar temperaturer och fléden hos varmesystemet anpassningsbara for
en varmepumptillampning.

3.35 Principldsning

Ett varmepumpsystem med kollektorbrunn &r i princip jamforbart med
ett vertikalt varmelager i lera, typ "Sunday" (Hultmark 1980).

Erforderlig markyta ar dock vasentligt mindre for en kollektorbrunn
an ett vertikalt lager. Genom kollekorbrunnens roérstrangar eller
kollektorer strommar en brinevétska vilken Overfor véarme frén
sedimenten och grundvattnet till varmepumpens foérangare.

Kollektorerna ar forsedda med dubbla rér sa att brinesystemet ar
slutet och varmedverféringen fran sedimenten till brinelésningen sker
rekuperativt (genom varmeledning i roret).

Vid mycket kalla dagar ar varmepumpens effekt inte tillracklig for
att varma hela systemet och da erhélles spetslasten med t ex
befintlig oljepanna eller el. PS byggnadens tak monteras solféangare
for Sterladdning av magasinet sommartid (ca 5 mnd/ar) samt foér att
tacka fastighetens varmebehov var, sommar, host (ca 7 mnd/ar).

I figur 3.7 nedan ar principen for systemet beskrivet.
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Figur 3.7 Principiell uppbyggnad av uppvarmningssystem for varme-
pump med kollektorbrunn. For ateriaddning av lagret an-
vands har en solfangaranlaggning.

Den effekt som kan erhdllas fran varmekallan, genom kollektorbrunnen
vid anvandandet av en varmepump, kan berdknas med hjalp av
formeln:

dar
Pvk = den utvunna effekten (kW
q = brinelésningens fléde (m-"/s)

brinens densitet (kg/m”*)
cp = varmekapacitiviteten (kJ/kg °C)

= temperaturhéjningen som brinnen erhaller genom cirkulationen
genom kollektorbrunnen (°C)

Den eleffekt som &atgar for att driva kompressorn om varmepumpens
varmefaktor ar 3 blir ungefar

Pkompressor 0.5 Pvk
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3.3.6 Dimensionering av varmepump

Varmepumpen dimensioneras for att klara baslasten, d v s ca 25 % av
maxeffekt. Det medfér en storlek av 135 kW

Varmepumpen nyttjias med full effekt (135 kw) under 7 manader. De
resterande 5 manaderna regleras, varmepumpens effekt efter behovet.
Energin tas under de 5 vintermanaderna enbart fran lagret, de
resterande 7 manaderna tas energin fran solfangarna. 50 % av totala
energibehovet kan tackas fran lagret, 20 % técks direkt fran sol-
fangarna. Totalt tacks 70 % av energibehovet. Se figur 3.8.

50% AV ENERGIBEHOVET
FRAN LAGER

BEF. PANNA ANVANDS SOM
SPETSLAST (P MAX=300kW,

30% AV ENERGIBEHOVET) 70% AV ENERGIBEHOVET
DIREKT FRAN SOLVARME

Figur 3.8 Antaget varaktighetsdiagram for fastigheten Affarsmannen

Exakt kurva far matas upp med hjalp av vattenférbrukning, tempera-
tur etc. ‘'Aven temperaturen pa varmesystemet maste matas upp for
att avgora vilka ombyggnader som maste vidtagas vid ©vergang till
lAgtemperatursystem

Vid ovanstdende alternativ forutsatts att varmepumpen kan vara i
drift under den tid pd ca 5 manader som behovs for aterladdning av
lagret. Detta innebar att den varmekalla som skall aterladda lagret
dimensioneras for att bade aterladda lagret och under 5 manader vara
varmepumpens varmekalla.



Beroende pa& de lokala forutsattningarna valjes lamplig varmekalla for
aterladdning av lagret.

Temperaturen hos varmekéallan skall enligt berakningar for aterladd-
ningen vara ca 30 °C.

I denna rapport har solvdrme via en solfangaranldggning ansatts som
varmekalla for aterladdning av kollektorbrunnen.

3.3.8 Solfangarsystem

Solfangarytan maste goras tillrackligt stor for att dels tacka de 50 %
av totala energibehovet som bortférs fran lagret (host - vinter - Var)
dels tacka det kontinuerliga uttaget sommartid. Om lagrets verknings-
grad &r 0,65 maste denna energimangd vara:

1 180 -1 =910 MWh
2 0,65

De extra 20 % for huvudsakligen tappvarmvatten samt lite vérme
sommartid uppgar da till

1 180 « 0,2 = 240 MWh

och tas direkt fran solfdngarna. Detta innebar att 1 150 MWh &r-
ligen maste levereras fran solfangarna.

Mot en horisontell yta stralar i genomsnitt for Karlstad knappt 1000
kwh/ar.m2 (NE 1977:2)

FOor medelmolniga dagar &r den optimala lutningen for solfangare ca
25 0 (infallslutning hos fast solfangare). D4 kan 10 - 15 % mer
energi erhallas per ytenhet d v s ca 1 100 kwWh/m2. Pettersson

(1980).

Pa grund av forluster och olika verkningsgrader hos ingédende kompo-

nenter kommer det tillvaratagna nyttiga energimangder fran sol-
fangarna inte att uppgd till angivha 1 100 kWwh/ar. m2 utan endast

blir en del av detta. Det finns dock inte utrymme i denna rapport att
narmare ga in p& dessa faktorer utan har nadmns endast vissa
schablonvarden for forluster i solfangarna sdsom:

absorbtion och reflektion i tackglas, ca 10 % (galler glasade sol-
fangare)

flansverkningsgrad for absorbator 0,95 - 1,0
absorbtion hos svart farg eller annan ytbehandling 0,9 - 1,0

flansforluster pd grad av temperaturdifferenser mellan absorbator
omgivande luft.

konvektionsforluster pad grund av vind etc.
forluster i distributionssystem.
For dessa solfangare som kannetecknas av ldg temperatur (25 - 30°)

erhalles normalt god totalverkningsgrad, 0,6 - 0,7 eller battre. Vid

antagande att en plan lagtemperatursolfdngare monteras med 25 0
lutning boér alltsd enligt tidigare minst 700 kWh/ar och m2 erhallas.
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Detta innebar att de 1 150 MWh som é&rligen maste tillforas fran sol-
fangarna kan forsorjas fran ca 1 600 mm solfangare. Total takyta pa
fastigheten Affarsmannen 4 uppgar till ca 1 200 m . Den upp-
skattade solfangarytan kan séledes inte rymmas pa& taket av fastig-
heten.

34 Alternativa system for energilagring
341 Kollektorbrunn typ schaktbrunn med horisontella kollektorer

Kollektorbrunnen vid kv Affarsmannen 4 utformas pa foljande satt.
Betongringar o 3 m sanks till berg, d v s ca 24 m djupt. Sju
vaningar med 8 kollektorer pressas ut i finsedimenten mellan 13 och
24 m ned ca 1,6 m avstdnd mellan kollektorerna. Betraffande mark-
lagren, se figur 3.2. Langden pa& kollektorerna forutsatts vara 40 m.
Kollektorbrunnens placering och utformning framgéar av nedanstaende
ritning.

Figur 3.9 Kollektorbrunn typ schaktbrunn med horisontella kollektorer
vid fastigheten Affarsmannen 4
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Varje kollektorvaning forskjuts 1/16 varv i forhallande till nasta
underliggande vaning for att erhalla basta mojliga varmevaxlartackning
av jordvolymen. Avstdndet mellan kollektorroren i en och samma
vaning varierar mellan ca 1,2 m vid brunnen och ca 32 m vid
periferien. Avstdndet mellan ror i tva intilliggande vaningar varierar

mellan ca 2,3 m vid brunnen och ca 16 m vid periferien. Volymen
som tacks av kollektorerna uppgar till ca 55 DOO m~.

3.4.2 Kollektorbrunn typ pyramid

Kollektorbrunnen vid Affarsmannen 4 utformas pa foljande satt, se
ritning.

SEKTION A-A

KV SLAKTAREN

KV. PILEN

1 KV. AFFARSMANNEN

Figur 3.10 Kollektorbrunn typ pyramid vid fastigheten Affarsmannen 4

Volymen som tacks av kollektorerna uppgar till ca 46 000 mA~.
Rorens langd varierar mellan 22 m i centrum och 44 m i "yttre"
pyramiden.  Avstandet mellan réren vid pyramidens botten varierar
mellan ca 5 m och ca 11 m. Storsta avstdndet inom samma pyramid
uppgar till ca 16 m.
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4. TEORETISK BERAKNING, VARMELAGRING - VARMEUT-
TAG
4.1 Inledning

Med berakningsmodellen "LUND-DST" (Hellstrom 1981, Hellstrom 1982)
har berakningar pa varmelagring - varmeuttag ur kollektorbrunnarna
utforts. Modellen ar utvecklad foér lager med rér jamnt foérdelade i
lagervolymen. Roren i kollektorbrunnarna stralar radiellt ut fran den
centrala brunnen. For att kunna anvanda berakningsmodellen har
foljande antagande gjorts. Lagrets volym har omraknats till volymen
for en vertikal cylinder. Ro6ren har sedan placerats homogent i ett
hexagonalt gitter i denna cylinder.

4.2 Grunddata

42.1 Kollektorbrunn typ schaktbrunn med horisontella kollektorer
(7 vaningar a 8 ror, fall 1)

Ty=6°C W AMWIMK) C(MIm3)
_jo* [ R

’ 1 2

2 23

or. .
LRA 245" - I=--" 3
/ ONEJS 28 22
Volym V = 11 + \ + 402 = 55 000 m3

7 lager med 8 radiella rér. Totalt 56 ror.

| berdkningsmodellen "LUND-DST" antas varje ror vara omslutet av en
cylindrisk volym med langden 40 m. Radien for cylindrar runt varje
ror berdknas ur sambandet.

vV =56-11:40 Rj2 == Rj = 2,80 m

Varmemotstand mellan fluid och berg mD = 0.
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4.2.2 Kollektorbrunn typ schaktbrunn med horisontella kollektorer
(10 vaningar a 8 ror, fall 2)

Antalet horisontella skikt &ndras fran 7 till 10

V =55000 -+ 10 = 78 500 m3
7
R =40 m H = V. =156m
I'Tr

Lagervolymen &ar nu beldgen mellan 8.4 och 24 m djup, R = 2,80 m.

4.2.3 Kollektorbrunn typ pyramid (fall 3)

6 grupper med vinklade ror

Grupp X Botten- Antal Ror- n:L”pi

radie ror langd

(m) (rtj) (m)

(Lp*)

1 30 39,84 16 44,00 704,00
2 37,5 29,97 16 36,14 578,24
3 45 23,00 16 31,11 497,76
4 60 13,28 16 25,40 406,40
5 75 6,16 8 22,78 182,24
6 90 0,00 1 22,00 22,00

Total rérlangd 2390,64

OVERSTA METERN
SUBTRAHERAD

Den i lagret deltagande volymen antas ha en bottenradie pa 43.94 m
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V = l|I-R" H 43.94 23.00 = 46 500 nr
3

For berakningsmodellen "LUND-DST" antas som tidigare en homogen
rortathet. Kring varje ror har vi ett cylindriskt omrdde med radien

Ri + Lp *TT- R?

V = LpTi Ri = 249 m

Aven lagret antas ha formen av en vertikal cylinder. Den &r belagen mellan 2
och 24 meters djup, dvs H=22 m. V =) ¢ o 22 R = 25.94.

U-rérji 25mm, tva stycken. Effektiv diameter motsvarar en enkel » 30 mm
R0=0.015 .

4.3 Laddningsstrateqi

Lagret laddas 5 manader sommartid (maj - september) med l&g-
temperatur solfdangare. Laddningstemperaturen forutsatts vara 30°C.
Nettouttaget ur lagret sker 5 manader/ar (november - mars). Varme-
forsorjningen sker resterande del av aret direkt frdn solfingarna.

Ménad A =2=DaA456 7 89 10 11 12

Laddning

Fluidtempera-

tur vid in-

lopp (°C) - - - - 30 30 30 30 30 - - -

Effektuttag

ur lagret

(kw) 90 90 90 i 90 90
Minimitemperatur vid uttag 4 °C.

Vattenflodet ar 67,8 I/s vilket medfér en fluidtemperaturdifferens
mellan in- och utlopp pd nagra tiondels grader. (< 0,3 °C).

Man Onskar att ta ut 90 kW.

Om fluidtemperaturen under uttag sjunker till 4 °C kommer effektut-
taget att fortsatta med 4 °C graders fluidtemperatur vilket innebar
reducerad effekt.

4.4 Resultat fran berakning

For de i punkt 4.2 beskrivna schaktbrunnarna har varmelagring -

varmeuttag berdknats under 5 A&rscykler i enlighet med laddnings-
strategien under punkt 4.3.



Resultatet efter 5 cykler redovisas i nedanstdende tabell.

Fall 1 Fall 2 Fall 3
Uttagseffekt (kW) 90 90 90
Rorradie (m) 0.0508 0.0508 0.015
Volym (m?) 55 000 78 500 46 500
Medellagertemperatur
min (UC) 10.33 12.24 9.98
Medellagertemperatur
max ( C) 19.61 20.74 19.46
Volymfléde vatten (I/s) 67.8 67.8 67.8
Medelextraktionstempera-
tur (°C) 5.0 8.7 4.2
Medelinjektionstempera-
tur (°C) 29.8 29.7 29.8
E+ = Inlagrad energi
(MWh) 430.3 548.3 353.9
E- = uttagen energi
(MWh) 281.9 328.5 238.0
Lagrets energiverknings-
grad
Cykel 1 0,44 0,43 0,49
2 0,56 0,52 0,61
3 0,61 0,56 0,65
4 0,64 0,58 0,66
5 0,66 0,60 0,67
Effekttackning:
E-
Uttagseffekt i 5 mnd 0,86 1,00 0,72
4.5 Sammanfattning

Efter 5 arscykler aterfds ca 65 % av inlagrad energimangd. Lagren
formér inte att leverera erforderlig effekt under hela uttagsperioden
vid skisserad storlek. Volymen maste utdkas ca 30 - 40 % for att
full effekttackning skall nds. (Se fall 1 och 3 kontra fall 2). Ett
annat alternativ ar att oka antalet ror (varmevaxlarytan) i lagret.
Modellen "LUND-DST" &r inte anpassad for berakning av system med
radiellt borrade ror eftersom man d& erhdller en starkt varierande
rortathet. Det har darfor gjorts vissa foérenklingar (“omréakning" fran
radiellt till parallellt system). Detta antagande kan goéra berdkningen
négot optimistisk.
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5. KOSTNADSKALKYL

Kapitalkostnaderna &ar raknade med 6 % realranta, d v s 15 % lane-
ranta reducerat med 9 % inflation. Awvskrivningen pa varmepump och
solfangarsystem forutsatts ske p& 20 ar.

For kollektorbrunnen och markforlagda ledningar forutsattes av-
skrivningen ske pa 30 ar.

5.1 Investeringar

Véarmepump

Varmepump 135 kW 220 000:-
Installation (rér, bygg)

elforstarkning 180 000:-
Projektering 75 000:-

475 000:-

Kollektorbrunn typ schaktbrunn med horisontella kollektorer
(7 vaningar a 8 ror)

Etablering, schaktning, sénkning av betong-

ringar, bottengjutning 30 000:-
Betongringar o 3000, 25 m 100 000:-
Haltagning for kollektor 15 000:-
Kollektorer, 56 ror a 40 m inkl drivning 225 000:-
Innebrunn, foérdelningsroér 30 000:-
Anslutning till varmepump, cirkulationspump mm 25 000:-
Projektering 25 000:-

450 000:-

Kollektorbrunn typ pyramid

Etablering, schaktning 25 000:-
Betongringar, h = 1,5 m, o 6000, lock 20 000:-
U-roér o 25, 2 400 m inkl drivning 125 000:-
Fordelningsror, kopplingar mm 30 000:-
Anslutning till varmepump, cirkulationspump mm 25 000:-
Projektering 25 000:-

250 000:-

Solfangare

Solfangare, oglasade, lagtemperatur 1 600 m” 450 000:-
Stativ, fundament etc 200 000:-
Installationer, montering 250 000:-
Rorledningar, armaturer, pump inklmontering 250 000:-
El, styr- och reglerutrustning 50 000:-

1 200 000:-



5.2 Kapitalkostnader

Varmepump, installation 475 000:-
annuitetsfaktor 0,087 41 000:-

Kollektorbrunn typ schaktbrunn med

horisontella kollektorer 450 000:-,

annuitetsfaktor 0.073 33 000:-
Kollektorbrunn typ pyramid 250 000:-,

annuitetsfaktor 0,073 18 000:-

Solfangare

1 200 000:-, annuitetsfaktor 0,087 105 000:-
Summa kapitalkostnader for Summa kapitalkostnader fér
varmesystem med kollektor- varmesystem med kollektor-
brunn typ schaktbrunn med brunn typ pyramid
horisontella kollektorer.

Ca 180 000:- Ca 165 000:-

5.3 Underhallskostnader

Underhéllskostnad, varmepumpsinstallation och brineledning

2 % av inventeringen pa 500 000:- 10 000:-/ar

Underhéllskostnad fér pannor

| denna utredning har en varmepump pa 135 kW antagits vilket
medfor att aterstdende effekt upp till maxeffekt (540 kW) kan tiackas
med den yngre av de tvd pannorna. Salunda demonteras den ldre av
pantr;orna dwvs den frdn 1957 vilka sannolikt andd snart var i behov
av byte.

Sélunda ar underhéllskostnader for den stora pannan lika oavsett om
varmepump installeras eller e¢j medan en underhdllskostnad p& den
mindre pannan har &satts med: 2 000:-/ar

Underhéllskostnad foér solfangaresystem

1 % av investeringen p& 1 200 000:- 1 200:-/ar
Underhallskostnader for kollektorbrunn 1 %
av investering pd 450 000:- 4 500:-/ar

Alternativt 250 000:- Alt 2 500:-/ar



5.4 Driftkostnader

For att berakna driftkostnader for varmepumpalternativ stalls den
arliga energibalansen foér byggnaden upp:

Varmepump genom kollektorbrunn 550 MWh

Varmepump genom elenergi fran kompressor 275 MWh

Spetslast med befintlig oljepanna 355 MWh
TOTALT 1 180 MWh

Driftkostnad med varmepumpinstallation

355 MWh med olja & 2 500:-/m3 112 000:-/ar
275 MWh med el <  250:-/MWh 69 000:-/ar

Pumpkostnader for solfangare - respektive

kollektorbrunnens pumpar (antagen effekt
15 kW gangtid 8760 h) 33 000:-/ar

TOTAL DRIFTSKOSTNAD 214 000:-/ar

Driftkostnad med oljeeldning enligt nuvarande system.

150 m3 Eo 3 a 2 500:-/m3 375 000:-/ar



5.5 Sammanstéllning arliga kostnader

Kapitalkostnad
Varmepump

Kapitalkostnad
Solfangarsystem

Kapitalkostnad
Kollektorbrunn

Underhall
Varmepump

Underhall
Solfangarsystem

Underhall
Kollektorbrunn

Underhall pannor
Driftkostnad

Summa arliga
kostnader

Varmepump
Solféngare
Kollektorbrunn
typ schaktbrunn
med horisontella
kollektorer

41 000

105 000

33 000

10 000

12 000

4 500

214 000

420 000

Varmepump
Solféangare
Kollektor-
brunn typ
pyrmid

41 000

105 000

18 000

10 000

12 000

2 500

214 000

403 000

Enbart
oljeeldning

2 000
375 000

377 000

Detta innebar att med ovan gjorda forutsattningar och antaganden ar
den nya installationen ej lénsam.

olja i

forutsattningar 4ndd gora projektet intressant.

Dock kan faktorer som brist pa
kristid, kraftigt Okande oljekostnader eller andra andrade
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