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REFERAT

P4 en fastighet med en normal oljeforbrukning av 70 m per ar
installerades varen 1983 en bergvarmeanlaggning pa nominellt
80 kW varme. Fastigheten, som bestdr av 2 st flerbostadshus
ar belagen inom Taby kommun. Bergvarmekollektorn bestar av

7 st borrhal ¢ 150 mm till 150 m djup.

Rapporten behandlar forutsattningar och erfarenheter vid di-
mensionering och installation av bergvarmekollektorn. Rapporten
berdér bade utformningen av borrhdlen samt sjalva koldbarar-
systemet. Fransett vissa avbrott har under en 3-arsperiod kon-

tinuerliga matningar gjorts pa anl&aggningen. Resultaten fran
dessa matningar redovisas.

Sammanfattningsvis har anldggningen, trots betydande regler-
problem, motsvarat den fdrvantade oljeersattningen pad 55 m3
olja arligen.

De teoretiskt beraknade borrhalstemperaturerna Gverensstammer
vidare med de uppmatta véardena.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.
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SAMMANFATTNING

P4 en fastighet med 2 st flerbostadshus och med not-
mal oljeforbrukning pad 70 m3 per ar installerades
varen 1983 en bergvarmeanlaggning pa nominellt 80 kw
varme.

Bergvarmekol lektorn bestar av 7 st borrhal 0150 mm
till 150 m djup. Borrhalen ar utplacerade sad att pa-
verkan mellan borrhalen skall bli sa liten som moj-
ligt och darmed bergvolymen inom den 3000 m2 stora
fastigheten utnyttjas sa effektivt som mojligt.
Koldbararen bestar av vatten, som ar frysskyddat med
industrisprit till -10°C, koldbararen cirkuleras i
borrhalen i ett s k treS|angsystem Kol lektorn ar
dimensionerad att arbeta under fryspunkten i borrha-
len vid hard belastning. Ingen aterladdning av ener-
gi till bergmassan &ar ndédvandig for de prestanda som
kollektorn ar projekterad for.

Inkopplingen och déarmed driften av varmepumpen har
inte fungerat tillfredsstidllande under perioden,
varfor varmepumpanlaggningen inte utnyttjats maxi-
malt. Markvarmeuttaget har uppskattats till 160 Mwh
forsta driftaret och 136 MWh det andra driftaret.
Oljeer sattningen har beréaknats till 48 m3 respektive
ca 38 m3 per uppvarmningssasong med varmefaktorer pa
ca 2,1. Med en iusterlng av anlaggningen bor den
emellertid ge oljeersattning pa ca 55 m3/ar



1. BAKGRUND

Pa fastigheten Berguven nr 3 inom Taby kommun upp-
fordes 1953 2 st flerbostadshus, se situationsplan
fig 1-1. Dessa har tidigare uppvarmts av oljepannor
fran en gemensam varmecentral beldgen i den norra
byggnaden.

Pertinex AB erholl hosten 1982 i uppdrag av fastig-
hetsagaren att uppféra en bergvarmeanlaggning pa
fastigheten. AIB erh6ll i november samma ar i upp-
drag av Pertinex att foresld en layout och projekte-
ring for bergvérmekollektorn.

Fig 1-1 Situationsplan



2. VARMEBEHOV OCH VARMEPRODUKT ION

De tva flerbostadshusen forbrukade tidigare ca 70 m"
eldningsolja per ar. Oljeanlaggningen har behallits
for reserv- och topplast. Bergvarmeanlédggningen &r
utformad sa att huvuddelen av energiproduktionen kan
ske med en varmeeffekt som understiger fastighetens
maximala behov. En forutsattning vid projekteringen
av bergvédrmekollektorn var att 9 st varmepumpenheter
Octopus OM 500 skulle anvéndas.

Pannverkningsgraden har beddmts vara 70 %. Varmesys-
temets Aarsenergibehov vid ett energiinnehdll i oljan
av 10 MWh/m~ &ar da: 70*0,7*10 = 490 MWh. Om anlagg-
ningens ekvivalenta drifttid vid fullast ar 2 200
h/7ar, kan den maximala effekten beridknas till

490 000/2 200 = 220 Kw.

| tabell 2-1 ges karaktaristiska data for anlaggningen.

oljeforbrukning mVar 70
Varmeeffektbehov kw 220
Varmemangdsbehov MWh 490
Varmepump

01 jeersattning m~/ar 60
Effektandel VP % 37
varmemangdl) fran VP Mwh/&ar 420
Kylning av berget?) MWh/ar 200
Antal hal st 7
Borrhalslangd m 7 * 145 1015
Dimensionerande data

Varmeeffekt max kw 81
Elef fekt kw 37
Kyleffekt kw 44
Kyleffekt W/m borrhal 43
Kyleffekt medel kw 23
Kyleffekt medel W/m borrhal 22
Drifttid h/ar 5000
Elforbrukning MWh/ar 200
Nettovarmefaktor 2,1

1) Pannverkningsgrad 70 %

2) Varmefaktor 2,2 och 25 MWh fran koldbararpumpar

3) Berakningarna har genomforts for en hbég energi-
produktion. Troligen kan endast ca 55 sparas
under ett normaldr om oljepannan stangs av nar
den inte behovs.

Tabell 2-1 Karaktaristiska data for bergvarmean-
laggningen vid Berguven



Som framgar av tabell 2-1 skall varmepumpenheterna,
9 st OM 500, producera ca 81 kW varme nar berget be-
lastas med ett stdorre varmeuttag. Effekttacknings-
graden ar saledes: 81 / 220 = 0,37. Andelen av det
totala energibehovet som da kan produceras erhalls
ur fig 2-1 till 0,78. Detta motsvarar 490 * 0,78 =
380 Mwh/ar eller ca 54 Eo/ar .

Berakningarna i kapitel 3 har genomforts for ett na-
got storre varmeuttag, vilket alltsad avser en upp-
varmningssasong med lagre utetemperatur &an normal-
aret.

% AV MAXIMALA VARMEFFEKTBEHOVET

VARMEENERGI | BOTTEN-
TARAK TTUHFTSKUFTVA
A0 60 80 100
% ENERGT | BOTTENSKIKTET )
1000 2000 3000 A000 5000 6000 7000 8000
TIMMAR

Fig 2-1 Samband mellan effekt- och energitéackning



3. DIMENSIONERING AV BERGVARMEKOLLEKTORN
3.1 Geologiska forhallanden

Den geologiska kartan for omradet indikerar att ber-
get utgérs av granit. Varmeledningsformagan ligger
saledes troligen mellan 3 och 4 W/m K. Se aven kapi-
tel 4.

Erfarenheterna fran andra brunnar i omradet visar
att sannolikheten for att erhalla en tillracklig
tillrinning for ett grundvattenvarmesystem &ar sma.

3.2 Berakning av erforderligt borrhalsdjup

Forutsadttningarna vid arbetets start var att inga
bergvdrmeanlaggningar av denna storleksordning pro-
jekterats eller anlagts. Erfarenheter fran tidigare
bergvarmeprojekt, som frémst AIB och Vattenfall ge-
nomfort, utnyttjades. Ett speciellt problem vid
storre anlaggningar ar en langsam termisk interfe-
rens (stoérning) mellan naraliggande borrhadl. For att
berakna denna utnyttjades berédkningsmodeller for
bergvarmedimensionering fran Institutionen for Mate-
matisk Fysik vid Lunds Tekniska Hogskola (LTH)

Atta olika alternativ studerades narmare. For alter-
nativen beridknades manadsmedeltemperaturer vid ha-
lets vagg efter 5, 10, 25 och i ett fall 100 ar. Be-
lastningen simulerades med realistiska manadsmedel-
varden. Aterladdning frén solkollektorer och spill-
varme fran kylaggregat i en livsmedelsbutik i ett av
bostadshusen beaktades i nagra alternativ.

Principerna vid de olika alternativen var:

1. Uttag av hela behovet ur 10 hal

2. Uttag med laddning fran 10 kW spillvarme, 10
hal.

3. Som 2 men dessutom med laddning fran 150 m2
solarollmatta.

4. Samma uttag som vid 1 med 9 hal.

5. Samma utta? som 4, dock med laddning fran 125
m2 solarollmatta. Kostnaden for mattan har

beraknats motsvara 2 hal, varfor uttaget be-
raknats for 7 hal. Investeringen i 4 och 5 &ar
saledes lika.

6. Uttag av en nagot mindre varmemangd ur 6 hal,
ingen laddning.



7. Som 6 men med 7 hal.

8. Som 6 men med 8 hal.

Alt Uttag-laddn Ant hal Lagsta temp °C

nr MWh/ar 145 m djup 1 & 5 ar 25 ar 100
i 249 10 1,4 -0,2 -3,1 -5,2
2 249 - 84 10 2,9 1,8 O

3 249 - 204 10 3,5 3,0 2,1

4 249 9 0,6 -0,9 -3,6

5 249 - 120 7 -0,7 -1,6 -3,3

6 234 6 -2,5 -5,0

™ 234 7 -1,12 -3,6

8 234 8 1 © O e

* valt alternativ

Resultaten av alternativen 1—5 redovisas mer de-
taljerat i bilaga 1. En god bild av interferensen
mellan halen efter 25 ar ges av isotermfiguren
(skala 1:4000) i figur 3-1. Det hade visats i andra
rapporter fran LTH att avstand understigande 25 -
30 m ger en mindre interferens vid 2—3 hal. Av bi-
laga 5 framgar att orsaken till den begransade in-
terferensen vid 2—3 hal orsakas av att endast en
del av omgivningen paverkas. Det centrala halet i
fig 3-1 visar kraftig interferens trots "hyggliga"
avstand till omgivande hal.

Hypotesen vid berédkningsfallen 1 —5 var att isbild-
ning i borrhalen skulle undvikas. | o6vriga fall un-
dersoktes system dar frysning tilladts. Genom anvand-
ning av 3 slangar i brunnen Okas varmeytan sa att
koldbarartemper aturen inte skall understiga -5°C.
Berdakningarna visar att detta ar mdjligt med 6 borr-
hal men att inga marginaler finns for normala varia-
tioner i varmeledningsformagan. Vid varmelednings-
formaga mellan 3 och 3,5 bér 7 borrhdl anvandas. Om
8 hal valjs ges visst ytterligare utrymme for laga
varmeledningstal

Mot bakgrund av det ovanstdende valdes 7 hal och 3-
slangsystem avsett for frysning. Den valda borrpla-
nen framgar av figur 3-2.

3.3 Dimensionering av borrhal

Ovan har némnts att 3-slangsystem valdes for varme-
upptagningen och att frysning kunde tillatas. De 3
slangarna ger en o6kad varmetverforingsyta jamfort
med 2 slangar och medelavstandet mellan slang och
berg minskar. Dessutom utgdr slangarna med sitt o-
frusna innehall expansionselement i det frusna borr-
halet.



Figur 3-1 Beraknad bergtemperatur pa 70 m djup ar
25 for berédkningsalternativ 1

Slangdiametern 40/35,4 (PN 6) valdes och med strom-
riktningen sd vald att koldbararen strommar ned i en
slang och upp i tvd. Fordelen med detta &ar att
stromningshastigheten ar sa hog att luft beraknades
foras med runt for att avskiljas i varmepumpcentra-
len.

Att borra i berget med en extra stor diameter lI6nar
sig normalt inte. Stora diametrar kan ocksa forvan-
tas ge storre pakanningar pa slangar till foljd av
frysning och upptining, eftersom vattenvolymen okar.
En minsta diameter av 110 mm specificerades darfor
for borrhalen.



KVJI3ERGUVEN NR 3.
GRNSTIGEN 1-3. NASBYRARK
AREAL 353A5 m

Figur 3-2 Slutgiltig utformning av borrplanen

Den specifika borrkostnaden o6kar vid djup oOver 100 -
120 m. Eftersom varje hal har betydande fasta kost-
nader for jordgenomgadng, borrtopp, anslutning av
koldbararledningar med avluftning och avsténgning

m m, blir det optimala borrdjupet 6ver 100 m. Det
beslots att djupet skulle vara 150 m.

3.4 Dimensionering av kodldbararsystem

De framsta forutsattningarna vid dimensioneringen
har varit valet av slangdimension i brunnarna samt
egenskaperna hos varmepumparnas Tforangare. Brunnarna
ar forenade med ett stamledningsnat. Det specifika
tryckfallet i stamledningarna ar 1agt i forhallande
till tryckfallet i brunnarna. Instrypning kravs ej

11
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men h&nsyn hartill. Daremot kan féroreningar eller
daligt montage leda till ofdrutsett tryckfall, var-
for varje brunn forsetts med separat instrypnings-
ventil med tryckuttag for fldodesmétning.

Bada ledningarna vid varje brunn har forsetts med
luftavskiljare och automatisk avluftare (denna an-
vands endast vid idrifttagningen). Ledningarna pro-
jekterades med fall fran hus eller brunn sd att av-
luftningen underlattades. FOor att mojliggdra service
forsdgs varje brunn med separata avstangningsventi-
ler mot stamnatet och kopplingar sd att slangpaketet
kan lossas.

Utomhus har brunnarna forenats sa att de &r samman-
kopplade 3+3+1; se figur 3-2. Inomhus fo6renas
dessa tre kretsar till en. Detta fldde passerar ett
hydroforkarl, vilket tjanstgdr som expansionskarl
samt luft- och smutsavskiljare. Darefter delas flo-
det i 3 parallella kretsar genom pumpar och foéranga-
re. Varje krets betjénar ett varmepump-‘kabinett"
omfattande 3 varmepumpar OM 500. Varmepumparna och
cirkulationspumparna styrs i 3 steg. Vid drift av
nidgot kabinett tas varme ur samtliga brunnar.

Flédet genom kretsarna har beradknats for 3,2 m3/h
vid varje brunn och 2,5 m3/h genom varje forangare.
Temperaturdifferensen mellan fram- och aterledning
blir da ca 2°C.

Som koldbérare o6vervigdes vattenldsningar av etylen-
glykol, propylenglykol, Escasol* och etanol. Det
bédsta mediet ur stromningsteknisk synpunkt &ar ety-
lenglykol. Denna glykol &ar emellertid giftig. Det
ansags lampligt att undvika etylenglykol i ett si
stort system som detta. Escasol var dyrt men uppgavs
ha bra egenskaper, vilka dock ej kunde bekraftas.
(Senare prov visade att produkten ej var Blamplig for
detta andamal.) Propylenglykol har 1ag giftighet men
dess hoga viskositet utgoér en allvalig nackdel.
Etanol valdes, eftersom den har 1ag giftighet, ar
billig och har nagot battre varmetekniska egenskaper
an propylenglykol .

Svagheterna med etanol ar féljande:

Daligt smorjande egenskaper. Detta kan mild-
ras genom tillsats av propylenglykol.

Risk for korrosion. Denna elimineras genom
val av plast, koppar och massing som kon-
struktionsmaterial. Pumparnas gjutjarnshus
m fl detaljer kan fortfarande angripas.

* produktnamn, ej specificerat innehall



Tatningsmaterial kan attackeras kemiskt av
etanolen. Kontroll med leverantdrer har skett
for de specificerade komponenterna.

Brand- och explosionsrisker samt sékerhets-
atgarder harfor undviks om koncentrationen av
etanol och hogsta temperaturen bada kan hal-
las l13ga vilket ar fallet har.

Diffusion av etanol ut ur systemet ar av li-
ten omfattning vid de har aktuella laga tem-
peraturerna.

Tryckfallet i systemet har beraknats till ca 300 kPa
for 10 % etanol vid -5°C. Erfarenheter av kodldbérar-
system visar att pumparna ofta underdimensioneras
For att ge marginaler har en pump med en uppfod-
ringshdjd vid rent vatten av 450 kPa valts. En kon-
sekvens av detta kan bli att strémningshastigheten
vid forangarens tub blir sid hog att koppar eroderar.
Detta galler sarskilt nar endast ett eller tvda "ka-
binett" &r i drift. Sommartid kan det darfor vara
noédvandigt att strypa flodet.



14

4. ERFARENHETER UNDER BYGGNADST IDEN

Berget utgjordes av rod granit i omradets sotdra del,
overlagrad av gra gnejs. Detta gav ej anledning att
andra bedomningen av bergets varmeledningsformaga.

Temperaturen i berget har fére idrifttagningen upp-
matts 1983-04-24 till:

djup m temperatur °C
10 9,0
20 9,6
30 9,5
40 9,3
50 9,1
70 9,1
90 9,1

Anmarkningsvart ar att den geotermiska gradienten,
vilken bdr ge en temperaturhdjning av ca 1ocs/100 m
inte kunde i1akttas. Medelvardet av de uppmatta tem®
peraturerna ligger mer &an lo Over de 8 ,2° som an-

vants vid berakningarna redovisade i avsnitt 3.3 i
kapitel 3.

Vattennivan varierade mellan 2 och 4 m, vilket var
gynnsammare &an berdknat. Vattentillgangen var god i
ett hal och liten i de o6vriga. Bedomningen att vat-
tenuttag ensamt inte skulle kunna utgéra varmekalla
kvarstod

Halen borrades med diametern 115 mm. Nedforsel av
slangarna beredde stora problem. Det gick att fa ned
dessa ca 100 m men inte lagre. | nagot hal var det
tom svart att ned ett lod. Borrentreprendren rymde
upp halen for att minska friktionen mellan berget
och slangarna. Vid upprymning kan inte narmast stor-
re dimension valjas av borrtekniska skal. Har valde
entreprendren diametern 150 mm. Darefter gick ned-
foringen av slangarna problemfritt.

Orsakerna till svarigheterna att f& ned slangarna
kan vara:

Losa bergbitar langs halen.
For liten tyngd i koldbararspetsen.

For stor friktion mot det smala halet pa
grund av att slangarna stravar att aterta sin
slingform.

Kvarvarande luft i slangarna motverkar spet-
sens tyngd.



Det fortjanar papekas att tyngden i slangpaketets
spets maste oOvervinna all friktion och lyftkraft,
eftersom slangarna utgor ett effektivt friktionslas
om man forsoker trycka ned dem i halet.

Entreprendren (TGB) o©nskade anvanda sin egen koldba-
rarspets, utford av rostfritt stal, i stallet for
den foreskrivna av svetsad PEH. Detaljen ingjots i
betong med ett platror som form. Anslutningarna mel-
lan syrafast stal och slang utgjordes av att slangen
traddes pa roret och en 200 mm lang krympmuff lades
over forbandet. Eftersom betongen &r viktig som
dragavlastning, Iissprédngningsskydd och korrosions-
skydd (vid kloridhaltigt vatten), godtogs denna
ké6ldbéararespets om ingjutningen gjordes i frostbe-
standig betong.

Jorden 1 gravarna for de horisontella kodldbararled-
ningarna var mycket stenrik. Eftersom kylslangarna
kan komma att ge okad tjalbildning, kan stenarna pa-
verka slangarna vid tjalskjutning. Aterfyllning med
sand runt slangarna har beslutats trots att detta
genom forsamrad varmetverfodring motverkar den avsed-
da jordvarmeeffekten.

Vid korsning mellan VA- och kdldbérarledningar skall
koldbararen isoleras, vilket beslots under arbetets

gang.

Entreprendren utforde avgreningar fran koldbarar-
stamiedningar med kopplingar. Svetsade forbindningar
hade foreskrivits, eftersom tillsyn och service av
forbindningen endast kan ske med svarighet.

Entreprenaden omfattade alla berg- och markarbeten,
inklusive ledningar, armatur, fyllning och prov-
tryckning. Alla erfarenheter fran projektet visar
att detta var en riktig omfattning. En uppdelning av
borrnings- och siangarbeten hade fatt katastrofala
konsekvenser i projekt Berguven, pad grund av svarig-
heter att fi ned slangarna.

15
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5. VARMESYSTEMET
5.1 Allmant

Inkopplingen av de 3 kabinetten till fastighetens
varmesystem projekterades av entreprendrens VVS-kon-
sult. Varmepumpens ursprungliga inkoppling redovisas
i figur 5-1. Under uppvarmningssasongen 83/84 var
varmepumparnas samkoming med oljepannorna inte
tillfredsstallande och sommaren 1984 &ndrades in-
kopplingen enligt foérslag fran varmepumpleveranto-
ren, varvid bl a en ackumulator installerades, se
figur 5-2. Som framgar av driftresultaten har varme-
pumparna efter ombyggnhaden utnyttjats samre an fore-
gaende sasong, formodligen beroende pad att styrning-
en ej trimmats.

Figur 5-1 Inkoppling av varmepump fdre ombyggnad



Inkopplingen gjordes med ambitionen att alltid kunna
varma varmvatten till minimum ca 48°C med varmepum-
parna, vilket komplicerade anlaggningen. En enkel
inkoppling direkt pa radiatorvattnets returledning,
kombinerat med fdrvarmning av varmvatten till samma
temperatur som varmevattnet, skulle ha givit betyd-
ligt enklare styrning och &aven betydligt hdgre var-
mefaktor pa anlaggningen. | stallet hade en varmvat-
tenberedare (elektrisk) for slutuppvarmning av varm-
vattnet tillkommit.

Anlaggningen har efter knappt 2 ars drift annu ej
besiktigats och godkants. En snabbare besiktning
skulle naturligtvis vara i saval bestallarens som
entreprendrens intresse, dd resultatet foérhoppnings-
vis blir en snabbare injusterad och val fungerande
anlaggning samtidigt som garantitiden for anlagg-
ningen boérjar 1dpa.

wW W

HUS A HUS B

Figur 5-2 Inkoppling av varmepump efter ombyggnad
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6. UTVARDERING
6.1 Driftresultat

Det forsta arets drift resulterade i en ekvivalent
fullastdrifttid pd 3300 h (vecka 324 till 424).
Trots att anlaggningen var urkopplad mellan v 409
och v 424 och trots att samkdrningen mellan véarme-
pumpar och oljepannor inte var helt tillfredsstal-
lande var oljefdrbrukningen endast ca 17 m3, vilket
trots reglerproblem motsvarar den forvantade olje-
ersattningen pa 55 m3 pa 1 m3 olja nar.

| tabell 6-1 framgdr att varmepumpsanlaggningen har
fungerat enligt berakning fram tom vecka 351, da
varmepumparna utnyttjades till 96 %. Darefter varie-
rade utnyttjningsgraden huvudsakligen mellan 80 och
90 % under januari och februari 1984. Regleringen av
varmepumparnas samkoéming med oljepannorna var emel-
lertid tidvis mycket dalig, t ex var gangtiden pa
varmepumparna endast ca 35 % veckorna 404 och 405. |
bilaga 2 aterges som illustration av detta tempera-
turer pa koldbararen fran varmepumparna till kollek-
tor. Temperaturen har matts med en termistor som
placerats pad utsidan av roret (under isoleringen)

Efter ombyggnaden forsommaren 1984 fungerade anlagg-
ningen bra fram till oljepannorna kopplades in, var-
efter varmepumparnas utnyttjningsgrad varit utomor-
dentligt begransad, se tabell 6-1.

Uppvarmningssasongen 83/84 kannetecknades av en mild
vinter. En graddagskorrigering av den arliga olje-
forbrukningen for den aktuella perioden visar pa ca
65 m3 oljeforbrukning. Oljeersattningen kan ar 1

(v 324 - v 424) uppskattas till ca 65 - 17 = 48 m3
gamfort med normal oljeforbrukning). EIf6rbruk-
ningen var under samma period 162 MWh, inklusive
koldbararpumpar. (En viss osadkerhet rader angdende
elmédtarens startvarde. Har har antagits att elfor-
brukningen varit densamma for varje drifttidstimme
och aggregat v 324 - 341 som for v 341 - 352.) Med
en antagen pannverkningsgrad p& 70 % innebar 162 Mwh
elforbrukning en varmefaktor pa (48*10*%0,7) / 162 =
2,07. Om den egentliga pannverkningsgraden &r 65 %
innebar det en varmefaktor pa 48*10*0,6 / 162 =
1,78.

Kyluttaget kan pa samma satt kalkyleras till ca 175
MWh (beraknat utgdende fran pannverkningsgrad pa 70
%), varav markvarmebidraget berédknas till ca 160 MWh
och ca 15 MWh fran koéldbararpumparna

Den andra sasongen ar i skrivande stund inte till
anda. Under perioden v 424 - 513 har varmepumparnas
totala elforbrukning uppgatt till 102 MWh. Samtidigt
har oljepannorna forbrukat 35,7 m3. Med en kalkyle-
rad varmefaktor pa 2 innebar detta att totalt (2*102
+ 357*0,7) = 450 MWh varme har levererats till fas-
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tigheten, vilket uppskattas till 92 % av normalarets
energiforbrukning. Normalt borde de resterande 11
veckornas energiforbrukning krava ytterligare 65 MWh
varme. Den arliga oljeersattningen berdknas &anda bli
ca 38 m3. EIforbrukningen berdknas under perioden bli
ca 130 MWh. En beradknad varmefaktor blir da 38*10*0,7
/ 130 = 2,05.

Drifttid Elférbruk-  Temp kold- Oljeforbruk-
h ning barare ut ning ack.
Vecka % totalt totalt fran VP
9 aqgreqat MWh oc* m3

83 324 0 0 0

41 28 6900 38,7 4,2 )

42 55,8 7747 43,6 4,2 )

43 64,1 8716 49,3 5,0 )

44 62,5 9661 54,7 3,6 )

45 65,5 10644 60,4 3,0 )

46 87,5 11967 67,7 2,0 )

47 85,4 13258 74,9 2,9 )

48 55,6 14098 79,5 2,6 )

49 71,8 15184 85,4 1,3 ) ca 17

50 59,5 16084 90,4 1,3 )

51 96,1 17537 98,4 1,0 )

52 90,2 18900 105,9 1,1 )

J

84 402 84,6 21458 120,0 1,3 )

03 80,5 22674 126,7 2,0 )

05 34,7 23724 132,5 2,3 )

07 92,4 26518 145,9 4,8 )

09 83 29035 157,3 2,9 )

24 3 29730 162,0 -

42 29,8 37779 203,3 4,1 4,59

45 62,6 40486 216,6 2,5 4,71
85 504 16,3 44265 239,6 5,8 18,37

07 19,4 45060 2453 5,0 24,00

13 22,0 47061 258,5 5,3 33,30

15 24,2 47900 264,0 6,1 35,77

* avlast pa termometer vid besokstillfallet

Tabell 6-1 Drifttid, elférbrukning for varmepumpar
+ koldbararpumpar samt oljeforbrukning



Om varmepumpanlaggningen hade utnyttjats som avsett

under perioden v 445 - v 513 och haft en battre ut-

nyttjningsgrad, 80 - 90 % i stallet for som nu ca

20 %, torde den nddvandiga stodoljetillsatsen kunnat
begrénsas avsevart.

6.2 Jamforelse med teoretiska berdkningar

Det begrénsade utnyttjandet av varmepumpanlaggningen
medfor att det av flera skal blir svart att gora en
teoretisk jamforelse med utfallet. Dels har ju an-
laggningen varierat kyluttaget kraftigt fran vecka
till vecka, dels har kyluttaget varit sa pass litet
att temperatursankningen mellan koldbarare och ur-
sprunglig bergtemperatur under langa perioder varit
sa liten att det innebar stora svarigheter att sam-
mankoppla en aktuell differens med aktuell driftsi-
tuation.

Den enda intressanta temperatursankningen pa kold-
bdraren erhdlls forsta vintern och nedan redovisas
en mycket enkel teoretisk jamforelse av anlaggning-
ens drift fram till v 403.

Belastningen var under denna tids sista tvd manader
relativt konstant, se tabell 6-1. Har forenklas si-
muleringen till att beskriva hela forloppet fran
start till v 403 som en tre manaders konstant be-
lastning pa borrhalen.

Som forutsattning for berdkningarna galler foljande:

varmeledningstal i berg 3,5 W/m,oc
varmekapacitet i berg 2,16*10® J/m3,c>K
diameter borrhéal 150 mm

Den beridknade temperatursankningen blir da foljande:

Temperatursankning °C Beraknat kyluttag
i berg i vatten i slanqg W/m borrhal

4 7 0,16 20

5 0,5-1 0,19 25

6 7 0,24 31

7 7 0,27 36

Kéldbarartemperaturen under dec - jan varierade mel
lan ca 2 och 3 plusgrader, se figur i bilaga 2. Den
totala temperaturskillnaden mellan berg och k&éldba-
rare kan da uppskattas till 6 - 7°. Under antagandet
att temperatur fallet i borrhalet (mellan slang och
bergvagg) ar ca 0,5 - 1° &terstar ca 5 - 60 som
drivkraft for varmeledningen genom berget. Detta
motsvarar enligt berdkningarna ovan 25 - 30 W/m i
effektuttag

20
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En kontroll mot det forvantade markvarmeuttaget ger;
elforbrukning 66,3 Mwh, total kalendertid 1.680 h,
8,5 % av elforbrukning till koldbararpumpar, antagen
varmefaktor 2,1, motsvarande en markvarmemangd pa 66
MWh eller 38 W/m borrhal. Med en varmefaktor pa 1,8
(motsvarande en pannverkningsgrad pa 65 %, se av-
snitt 6.1) ger analoga berékningar ett effektuttag
pa 28 W/m. For narvarande ar det inte mojligt att
gdra noggrannare berédkningar.






BILAGA 1

DATORBERAKNINGAR FOR BORRHALSDIMENSIONERING

Per Eskilson, LTH



Projekt drnstigen

Influens mellan tio bergborrade brunnar

November 1982
Lundagruppen for markvarme
Per Eskilson

Ett antal vertikala brunnar i berg skall anvindas som varmekalla for
en varmepump. Denna anlaggning skall varma tva hyreshus i Stockholm.
Projektet utféres under vintern 1982-83 av Allmanna Ingenjorsbyran AB.

Varmeuttaget sker frAn tio stycken djupa borrhal i marken. Dessa ar
placerade oregelbundet enligt figur 1. Berget bestar av granit med
varmeledningsformagan 3.5 W/imK. Alla brunnar har ett totaldjup pa 150 m
varav de Oversta fem &r varmeisolerade mot omgivande mark.

Med hjalp av en datormodell har brunnstemperaturen vid olika varmeuttag
beradknats. Modellen har utvecklats vid Institutionen for Matematisk Fysik

i Lund. Se referens I.

.Tre olika driftsfall har studerats. | det forsta fallet har vi rent varme-
uttag medan vi for de ovriga tva fallen dessutom har en viss aterladdning
av varme under sommaren. De tre alternativen motsvarar ett nettodrsuttag
av 249, 165 resp. 45 MWh. Varmeuttaget ar cykliskt med perioden ett ar.
Effektuttaget ar manadsvis konstant.

Fran givet effektuttag berdknas en gemensam brunnstemperatur for alla
brunnar. Brunnstemperaturen varierar i tiden for att det totala effekt-
uttaget frdn samtliga brunnar skall kunna hallas méanadsvis konstant.



X=160 m

X= 120 m
Brunnskoordinater: X (m) y (m)
Borrhal nr: | 205 60

2 188 66
3 176 77
4 153 7
5 140 86
6 130 100
7 170 95
8 184 105
9 171 114
10 155 118

Figur 1. Borrhalsplan for Projekt ornstigen.



Data fOr simulering

Antalet borrhdl = 10

= djup for isolering kring brunnen = 5 m
D = aktiv brunnslangd = 145 m
0 = diameter fOr brunn = 0.11 m

Granit: A = 3.5 WImK
C = 2.16 MJ/m3K

Enligt referens | s. 13 och 14 kan marktemperaturen séattas till en
konstant medel temperatur fOr berget. Denna motsvarar ostord bergs-

temperatur pa halva brunnsdjupet.

Begynnelsetemperatur i berget ar 8.25 °C.

Temperaturen vid markytan &ar 8.25 °C.

Tre uttagsalternativ studeras. Ett utan och tva med aterladdning

av varme.

Effektuttag (kW)_ur tjc) borrh_gj_.

Manad alternativ | a lternativ 2 alternativ 3
1 40 50 29
2 36 26 19
3 34 25 12
4 32 22 4.1
5 26 16 -11*
6 10 0 -27*
7 7 -2.7* -30*
8 10 0 21
9 23 14 0
10 34 25 18
1 45 36 34
12 45 36 34
249 MWh/ar 165 MWh/ar 45 MWh/ar

* Har sker aterladdning av varme.



Resultat

De tio brunnarna, som influerar varandra, jamfores med tio ostorda
brunnar, dvs. med en enskild brunn med en tiondel av effektuttaget.
Brunnstemperaturen beraknas for bade ostorda och influerande brunnar.
Tabell 1 anger dessa brunnstemperaturer. Hogsta temperatur erhall es
for alla cykler under ménad 7 medan lagsta brunnstemperatur fas under

ménad 12. Resultaten ges for ar 1, 5 och 25.

Anm. Brunnstemperatur anger temperaturen vid bergvaggen. Har man
plastslangar maste man ta hansyn till 6vergdngsmotstindet mellan

fluid och berg.

Laddnings- 1 2 3
tid [ar] alternativ ostord infl. ostord infl. ostord infl.

Hogsta temp. 6.66 6.63 8.17 8.15 12.20 12.19
Lagsta temp. 1.46 1.37 2.94 2.88 3.50 3.49

Hogsta temp. 5.80 4.86 7.39 6.97 11.91 11.62
Lagsta temp. 0.80 -0.22 2.50 1.82 3.29 2.99

Hogsta temp. 5.24 1.91 7.22 4.98 11.73 10.72
Lagsta temp. 0.27 -3.08 2.14 -0.10 3.12 2.12

25

Tabell 1. Brunnstemperatur for ostorda resp. influerande brunnar.

En jamforelse av effektiviteten hos de olika brunnarna har gjorts.
Resultatet presenteras i tabell 2. Har anges nagra brunnars &arsuttag
relativt det totala arsuttaget for alla tio brunnarna. For det ostorda
fallet ar denna siffra 104 hela tiden. Alla tre laddningsal ternativen

gav nastan samma resultat. (+0.1%).

Brunn nr 1 2 7
5 ar 10.9% 10.1% 9.1%
25 ar 12.5% 10.2% 8.0%

Tabell 2. Arsuttag av energi hos brunn 1,2 och 7 (fig. 1), relativt

totala arsuttaget for alla tio brunnarna.



Figur 2 visar en temperaturprofil pad djupet 67.5 meter efter 25 ar.
Profilen ligger enligt linjen A-E i figur 1. | punkten B péaverkas

tempera turen tydligt av borrhal fyra och fem.

TCcCo)

t=254r
z=675m

Figur 2. Temoeraturprofil pd djupet z = 67.5 m vid tiden t = 25 ir.
Snhittet taget enl. A-E figur 1.

Sammanfattning

Tio influerande brunnar skall anvandas for varmeuttag. Problemet simuleras
med en datormodell som berédknar det tredimensionella termiska foOrloppet

i marken. Tre olika driftsalternativ har anvants. Resultatet ges for ar

1, 5 och 25. Tidsatgdngen for en datorberdkning av 25 arscykler ar 3 min.
CPU-tid pd en UNIVAC 1100/80.

En'jamforel se gores med tio ostdérda brunnar. Temperatursankning i brunnarna

relativt ostord mark ges i tabell 3.



MUddnings-
~N\alt. ! 2 3
tid ar-—-~ ostord | infl.  gstord  infl.  ostord | infl

[

1 68 [69 53 £, 48 148
5 75 |85 58 64 50 |53
25 80 1113 g1 84 51 |61

Tabell 3. Storsta temperatursankning under ar 1, 5 och 25 i for-

hallande till ostérd mark.

Vid givet effektuttag kraves for influerande brunnar en lagre brunns-

temperatur dan dd vi har ostérda brunnar.

Enligt laddningsalternativ 1, kraver de influerande brunnarna 41%
storre temperatursankning an de ostérda brunnarna. Hotsvarande siffror
for laddningsalternativ tvd och tre ar 38% resp. 20%.

Referens 1. P. Eskilson, Varmeuttag ur bergborrade brunnar. Influens

mellan brunnar.



TiTIagg nr*_ L

Ytterligare tva laddningsalternativ har studerats. For dessa fall skiljer
sig laddningen,antalet brunnar och brunnarnas placering fran tidigare tre
fall. Laddningsalternativ fyra har nio brunnar och nettodrsuttag 249 Mwh.
Alternativ fem har sju brunnar och nettodrsuttaget 152.6 Mwh. For ovrigt
galler samma forutsattningar som tidigare. Dessa tva alternativ ar mycket
intressanta eftersom investeringsbeloppet for de tva systemen ar lika.

| sjubrunnsfallet har vi aterladdning fran 125 m  sol fAngarmatta. Denna
matta kostar lika mycket som de tva insparade borrhalen i fallet da vi

har nio brunnar.

Brunnskoordinater

Borrhdl nr Alt. 4 Alt. 5
x (m) y (m) x (ni) y (m)
! 205 60 205 60
2 188 66 182 67
3 176 77 170 83
4 158 77 145 83
5 140 86 130 100
6 130 100 184 105
7 184 105 164 116
8 171 114 - -
9 155 118
J i

Anm. | alternativ fyra ar brunnskonfigurationen identisk med de tre
tidigare fallen, férutom att borrhdl sju har avlagsnats.

Laddningen sker som tidigare, dvs. ett cykliskt varmeuttag med perioden
ett ar.



Effektuttag j kW)_u r H'E Jle_sPiL JLILL koJ2riL®I

Méanad Alt. 4

38
37
36
34
26
10

7
10
23
34
41
41

© 0O w4 oo o A W P

e
N P o

249 MWh/ar

Alt. 5

37
32
26
18
-4.1*
-12*
-15*
_7*
12
29
40
44

152.6 MWh/ar

Tabell 4 anger beraknad brunnstemperatur for bada laddningsalternativen
ar 1, 5 och 25. Medeltemperaturen i marken ar scm tidigare 8.25°C

Laddnings-

tid(ar) alternativ

Hogsta temp.
Lagsta temp.

Hogsta temp.
Lagsta temp.

Hogsta temp.

25 Lagsta temp.

4
infl .

6.44°C

0.66

4.71
-0.86

1.86
-3.63

Tabell 4. Berédknad brunnstemperatur

Har sker aterladdning av varme.

5
infl

10.68°C
-0.71
9.59

-1.64

7.88
-3.29

fOr sju resp. nio influerande brunnar.



I'JJigi nr- 2

Laddningsalternativ ett har simulerats i 100 ar. Di tidsskalan for
temperaturforloppet i marken &r mycket stor, kommer brunnstemperaturen
att ytterligare sjunka efter det tjugofemte aret. Detta visas i

tabell 6.
P laddnings-
tid(ar) al ternativ
25 Hdbgsta temp.
Lagsta temp.
100 Hdbgsta temp.
Lagsta temp.

!

1.91°C
-3.08

-0.14
-5.15

Tabell 6. Berédknad brunnstemperatur efter 25 och 100 &r.



BILAGA 2

TEMPERATUR PA DET SAMLADE KOLDBARARFLODET FRAN
VARMEPUMP TILL KOLLEKTOR

Tider: 831007 - 840303
850325 - 850404

Matmedtod: Termistor placerad mot rorvéaggen under
isoler ingen.
Noggrannhet; maxfel +0,5°
upplésning +0,15°



MR1.U-1277 <Heldraqgen)

Berguven

Temp, kol dbarare retur fran varmepump.
Datum dag 0: 83.10.07

TemperaturiGr.C)

Bag nr

MR1.U.1277 iHeldr agen)
Berguven.

Temp, koldbarare retur fran varmepump»
Datum dag 0: 83.10.07

Temperatur iSr.C)



MRI -U-1277 (Hel dragen)

Berguven.

Temp, kdéldbarare retur fran varmepump.
Datum dag 0Os 33.10.07

TejperaturiBr.C)

13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17

MR1.U—1277 «Hel dr agen)

Berguven.

Temp, koldbarare retur fran varmepump.
Datum dag 0: 83.10.07

leaperatur !6r.C!

18.5



MR1-U.1£77
Berguven
Temp,

fHeldragen)
Datum dag 0: S3».1.0.27

Tenperatur(Sr.C)

0 1 1.5 2 2.5 3

MR1—-U m1277 (Hel dragen>
Bergu /Zen

Temp. ko .dbéarare retur
Datum dag O: FE3. 10.27

lesperaturiSr.C!

il .
,-h/ U *J l \ /-\\'A'/Vm/ SMJt".aWj/

3.5 9 4,5 10

koldbarare retur fran varmepump.

- r@n v armspump

V. . 1[
bl Vi

0.5 1 11.5 12

Dag nr

Dan nr



MR1-1..1277 <Hb]l.ciragen)
Berguven
Te»p. kolclbarare retur fran varmepurop.

Datum dag O; 83.i0.27

To®perstyr(Sr.0

MR1-U-1277 (Heldfagen)

Berguven

Temg>! 6ldbarare retur fran varmepump.
Datum dag O: 83«:1.0,27

TeiperaturSSr.Ci

20 20,5 21 215 22 225 23 235 24

245

25

255

26



Temper-at.ur, kol dbarare retur fran varmepump
Datum daq Us Ba« 11,17

TesperaturiGr.0"

lempei atut , koldbarare retur frSn varmepump.
Datum dag Cn Ba. li

Temperatur (Gr.C)



MRI-U-1277 (Heldragen)

Kv. Bavern.

Temperatur. kéldbarare retur tran varmepump»
Datum dag O: 83.11.17

TemperaturlBr.C)

MRI-U..1.277 (Hel dragen)

Kv. Bavern.

Temperatur, kéldbarare retur -fran varmepump
Datum dag O; 83.11.17

Temperatur!Sr.C!

215 21 % 245

26,5

28



MK1.U_.l2zz (Hsldragen)

Berguven

Temperatur, kol dbarare retur Tran varmepump
Datum dag 0: 83i-12.11

Temperatur!8r.C)

MR1.U-1277 (Hel dragen)
Berguven.

Tempsratur, kodldbarare retur fran varmepump.

Datum dag 0: B3.12.1l

Temperatur <6r. C)



MR1-U—1277 (Heldragen)
Berguven.
Temperatur, koldbarare retur fran varmepump.

Datum dag 0: 83.12.11

TetperaturiSr.C)

11.5 12 125 13 135 H 145 15 4.5

MR1-U—1277 <Hel dragen)

Berguven.

Temperatur, kodldbarare retur -fran varmepump.
Datum dag 0: 83.12.11

Te#tperatur!6r.C!

iV . VrM/' vv\[i/n’ VI

18 3.5 17 19.5 20 20.5 21 21.5 22 2.5 23 23.5

17

A

et

Js

25



Temperatur ,
Datum dag O;

TesperaturiSr.C)

alit\ f\
vw\ x 1
2]
....... mt -
Y
255 26 265
Berquven.
Tex»perat#r(Br.Cl
j_
R VAR,
V Vv V-V
25

kdldbarare retur

83. 12. 11

V4

27 275 28

NS

VW a7 v

28.5

35.5

28

3

28.5

6.5

30

fran varmepump,

\J jA\N‘?‘i

31

375 38



HR1.U-1277 (Helclragen)
BERBUVEN

Datum dag 0; 84,,01,20

TesperaturiBr.C!

MR1-U-i.277 «Heldragen)
BERGUVEN

Datum dag 0: 84.01.20

Tesiperatur !6r.C)

w7, o'l

-t

10

10.5

NN

11.5

12

12.5



MR1..U..1277 <Heldraqgen)
BEI":BUVEN

Datum dag O: 84.01.20

Tetperatur(Br.C)

MR1 U..1277 <Heivdraqen)
BERGUVEN

Datum dag O; 84.01.20

TesperaturiBr.C!

21 215 12.5 23 23.5 24 24,5 5 25.5 26 26,5 27 27.5



MR —U—:1277 <Heldratj'en)
BERGUVEN

Datum dag O: 84.01.20

Temperatur(Sr.0O

285 . 29 295 30

MR1~U~12.77 '(Heldragen)
BERGUVEN

Datum dag Os 84.01.20

Teeperatur(Sr.C)
E - vy vk
]
[

35 355 34 345 37 375 38 38.5 »9 39.5

wWwVv\__

40

40,5

»

S5



MAI-B-585 (Heldragen)
BERGUVEN

EXP-KARL

MAI-B-586 (Streckad)
BERGUVEN
KOLDBURAR-RETUR

Datum dag 0O: 85.03.25

Tenperatur<Gr,C)
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