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FORORD

Mdjligheterna att utnyttja lokala energikallor fér byggnadsupp-
varmning har diskuterats livligt under senare tid och ménga idéer
har framforts.

Jordvarmegruppen vid Chalmers tekniska hogskola arbetar med stéd
frAn Statens rad for byggnadsforskning och har till uppgift att
samordna FoU inom jordvarmeomradet.

Gruppen bildades ursprungligen av institutionerna for Geologi och
Varmeteknik och maskinlara samt avdelningarna for Installationsteknik
och Husbyggnad. Den har nu en styrelse bestdende av K.Gosta Eriksson
(ordf), Enno Abel, Thore Berntsson, Walter Kiessling, Bernt Back-
strom (koordinator) och Ann-Marie Hellgren (sekreterare).

Jordvarmegruppen har under nagra ar studerat mojligheterna att ut-
nyttja jorden i uppvarmningssystem med varmepump. | ny bebyggelse
ges stor frihet i utformning och systemval och gruppen har darfor
prioriterat studierna till system som &r anvandbara i befintliga
tatorter med de speciella begrénsningar och mdjligheter som dar
erbjuds.

Denna rapport avser att ge en aktuell teknisk-ekonomisk beddmning
av olika jordvarmesystems utvecklingsmojligheter pa lite langre
sikt och bygger pad egna och andras forskningsresultat.

Det skall papekas att i rapporten givna sifferuppgifter och rakne-
exempel &r synnerligen prelimindra och framst avser att belysa pro-
blematiken.

Kallanvisningar ges inte i lopande text utan samtliga referenser
finns sammanstéllda sist i rapporten.

Rapportforfattare &r Thore Berntsson och Per-Ake Franck vid inst
for Varmeteknik och maskinlara, Lars Jacobson vid avd for husbygg-
nad, Bjorn Modin och Peter Wilén vid inst for geologi. Samordnare
har varit Lars Jacobson.

Den slutliga utskriften av manuskriptet har gjorts av Ann-Marie
Hellgren och Kerstin Berntsson har ritat figurerna.






SAMMANFATTNING

| tatorterna &r markytan intensivt utnyttjad och varmebehovet
stort. Tillrackligt med solvdrme finns mestadels men det &r ont om
plats for Ia?ring av detta. Mojligheten att anvénda jorden som
varmekalla eller varmelager &r darfor intressant och behandlas i
denna rapport.

Anvandning av varmepump ar en férutsattning for att med mattliga
investeringar kunna anvénda befintliga vérmedistributionssystem
for varme ur jorden.

Ytjordvarmesystem, ev kompletterade med solfangare kan anvandas i
glesare bebyggelse med tillr&ckliga mark- och takytor medan acku-
mulerande system i lera och berg kan anvdndas dven i tatare omra-
den. For mindre varmebehov kan ocksd grundvattenpumpning vara
aktuel1l.

Det stora véarmeunderlaget frdn den fjarrvarmda bebyggelsen gor att
ocksa geotermisk energl ur den kristallina berggrunden kan erbjuda
mojligheter som bor utredas nérmare.

Lagsta investeringskostnaderna erhélls vid stora anldggningar med
laga lagringstemperaturer och utan krav pd tickning av hela
arsvarmebehovet. Geotermiska anlaggningar med varmepump ar ocksa
ekonomiskt intressanta.

Totalt bedoms ur teknisk synpunkt omkring ! miljon lagenheter
landet eller motsvarande byggnadsvolym kunna forsérjas fran jord-
varmesystem till en installationskostnad av 0.25-5.00 kr/sparad
kKih, ar.






1. BAKGRUND

Huvuddelen av det svenska byggnadsbestandet ar belaget i tatort
och byggt efter 1940 under en period med stabila och laga energi-
priser. Byggnadernas varmeisolering optimerades med helt andra
forutsattningar an de som géaller idag.

Isoleringskraven var med dagens 6gon mattliga och paverkades
knappast av att okade komfortkrav medforde o6kad energiforbrukning.
Av bekvamlighetsskal blev oljepannor vanligast och traditionen
pabjod vattenradiatorer under fonstren. Den genomsnittliga rums-
temperaturen 6kade och mekaniska ventilationssystem infordes efter
hand. Introduktionen av specialtaxor for eluppvarmning resulterade
i ett nytt ekonomiskt konkurrenskraftigt uppvarmningsalternativ
under 1960-talet, d& byggproduktionen var mycket stor.

Med de hojda energipriserna under 1970-talet ar ovanstdende
bebyggelse "sarbar". Drifts- och uppvarmningskostnaderna stiger
sd att mojligheterna till reparations- och fornyelseavsattningar
minskar patagligt. De l6pande kostnaderna maste darfor snabbt
sankas for att fa balans i fastighetsekonomin.

Sankta uppvarmningskostnader kan erhdllas pa flera satt. Vi kan
spara energi genom sankt rumstemperatur eller tillaggsisolering,
vi kan &teranvanda energin genom t ex varmevaxlare i ventilations-
systemen, vi kan anvanda den inkdpta energin effektivare t ex med
hjalp av varmepumpar och vi kan utnyttja andra energikallor t ex
solvarme eller flis.

Under senare ar har isol eringsatgarder liksom tatning, rumstem-
peratursankning och intrimning av befintliga varme- och ventila-
tionssystem minskat bransleforbrukningen med upp till 25% i om-
kring en fjardedel av bebyggelsen. Investeringsbehoven for att na
ytterligare besparingar med denna typ av atgarder ar dock sa hoga
att de utgor ett hinder for en ytterligare snabb sankning av
energiférbrukningen.

| tatorterna finns speciella forutsattningar och begransningar som
kan verka styrande pa de metoder for energibesparing som kan bli
aktuella. Markytan &ar vanligen intensivt utnyttjad av bebyggelse
och trafikytor. Bakom utformningen ligger omfattande tekniska,
ekonomiska och arkitektoniska o6vervaganden som i hoég grad be-
gransar friheten vad galler kompletterande varmeanlaggningar eller
materialval t ex vid tillaggsisolering. Samtidigt ar energitat-
heten hog, vilket gynnat tillkomsten av gemensamma oljeeldade
varmeforsorjningssystem, fjarrvarme eller kvarterscentraler. De
alternativa branslen som hittills diskuterats ar alla mer skrym-
mande an hittills anvdnd olja, vilket kan innebara avsevarda
lagrings- och transportproblem i tatorter. Bland de lokala ener-
gikallor som kan tankas bli utnyttjade i tatort ar s kallad
djupjordvarme med varmepump intressant ur miljosynpunkt. Geo-
termiska system och grundvattenpumpning kan ocksa bli aktuella.
Systemen bygger pd att artificiellt eller naturligt lagrat sol-
varme alternativt varme av geotermiskt ursprung hamtas fran dju-
pare jordlager och nyttiggdrs med varmepump.

De har nédmnda systemen torde ha mojlighet att snabbt ge betydande
oljebesparingar utan att fordra alltfor stora ingrepp i bebyggelsen
men ar starkt beroende av de geologiska forutsattningarna.






2. PRINCIPER FOR OLIKA JORDVARMESYSTEM

For att effektivt kunna utnyttja solfdngare och varmepumpar i
befintlig och ny bebyggelse kravs en "varmeackumulator"”, dar
energi kan ackumuleras och tas tillbaka. Marken, dvs berg, jord
och grundvatten samt sjoar och vattendrag, kan anvandas som acku-
mulator for energi. Energin kan tillforas pd naturlig vag genom
solens direkta uppvarmning, eller med hjalp av solfangare, solvax-
lare eller luftkonvektorer. Eftersom de geologiska forutsattning-
arna varierar frAn plats till plats ar det nodvandigt att anpassa
systemen efter de lokala forutsattningarna.

I figuren nedan visas exempel pd hur en vatska - koldbarare- som
cirkuleras i ror placerade i marken eller sjoar kan hadmta varme ur
marken.

Den tekniska utformningen varierar och vi skall har redovisa nagra
olika system som kan tdnkas anvandas for byggnadsuppvarmning.

2.1 Horisontella jordvarmesystem

Det hittills vanligaste jordvarmesystemet ar det dar plastslangar
gravs ned horisontellt pd 1-2 m djup i marken och pd ett avstand
av 0.5 - 2.0 m beroende pa dimensionering. Marken Kkyls sedan med
hjalp av en koldbarare, som cirkulerar i slangarna. Temperaturen
pa koldbararen ligger oftast mellan -5°C och +10°C. Energin er-

halls fran varmeflédet i jorden pd grund av temperatursankningar
och frAn frysningen av vattnet i jorden. Vattenrik mark medfor

1
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darfor att kortare slang behodver laggas ut for samma effekt- och
energibehov. Marken aterstalls till normala temperaturforhal 1 an-
den under varen och sommaren genom solinstralning, nederbord,
grundvattenrorelser etc. Maximala effektuttaget per meter slang ar
av storleksordningen 15-40 W/m beroende pa jordart, snétackning,
vattenrorelser, vattenhalt och klimat. | figur | visas ett kon-
ventionellt jordvarmesystem.

Ett horisontellt system gar att lagga i de flesta jordarter, bara

ytbehovet kan tillgodoses, vilket kan vara svart i befintlig,
tatare bebyggelse.

Radiator

Varmepump

Figur 1. Ett konventionellt horisontellt jordvarmesystem, ater-
stallning med hjalp av solens naturliga uppvarmning av
marken under sommaren.



Horisontella jordslingor kan kopplas ihop med solfangare eller

sol vaxlare enligt figur 2. Beroende pd forutsattningen (klimat,
storlek m m) och dimensionering kan man antingen erhalla en for-
battrad varmefaktor eller minskat markytebehov enligt figur 3a.
Varmefaktorn forbéattras framfor allt under senvinter, var, sommar
och host, se figur 3b. Vid héga sol fangartemperaturer under
sommaren foreligger risk for uttorkning av marken runt slingorna
med medféljande férsdmring av varmeavgivning och varmeupptagning.
Om kompletteringen med solfangare/vaxlare kan motiveras ekonomiskt
med den forbattrade varmefaktorn har inte undersokts, daremot kan
kompletteringen vara motiverad pa grund av mojligheter att utnyttja
jordvarme i tatare bebyggelse.

Erfarenheterna frdn horisontella jordvarmesystem kombinerade med
varmekollektorer ar dock mycket begrénsade. Systemet har hittills
framst anvants for villor.

Solfangare

Radiator

Varmepump

Figur 2. Horisontellt jordvarmesystem kombinerat med solfangare.
Solfangaren kan &ven ge varmvatten under sommaren.



Figur 3.

Figur 4.

Kompressor- och pumpenergi vid varierande markkol lektor-
storlekar och sol fangarytor for ett varmebehov pa

12 260 kWh/ar samt varmefaktorns variation 6ver aret vid
olika kombinationer av markkollektor och solfangare
(Fordsmand, M).

Slangsystemet i Sandhed, Orsa kommun. Ca 400 m slinga
for varje hus.
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Dimensionering av slangsystemet till horisontella jordvarmesystem
gors idag overslagsmassigt av manga foretag inom branschen. Nagra
foretag har tagit fram dimensioneringsregler med hjélp av dator-
simulering av systemen. Reglerna har tagits fram for dimensione-
ring av jordslingesystemen for villavarmepumpar. D3 inga ordent-
liga undersokningar kan goras for det enskilda projektet pa grund
av kostnaderna gors dimensioneringen ungefarlig. Paverkan av
systemet frAn ett rorligt grundvatten, fuktrorelser i mark osv tas
det ofta liten hénsyn till. Vid anlaggande av storre system for
bostadsomrédden kan noggrannare undersokningar goras, vilket gor
att dimensioneringen kan bli béattre. Man har idag dock ingen
erfarenhet av "samspelet" mellan stdrre varmepumpar och jord-
slingor. En storre anldggning har, jamfort med ett villasystem, en
jAmnare belastningskarakteristik, vilket gor att dimensioneringen
av jordslingan inte kan gbras pa samma Satt.

Det saknas idag allmant tillgangliga dimensioneringsregler som kan
anvandas for dimensionering av horisontella jordvarmesystem. Med
hjalp av enkla saddana skulle dimensioneringen kunna goras utan
anlitande av experter. Markytebehovet kan minskas med ett okat
kunnande om de geologiska faktorernas inverkan, darmed &ven kost-
naderna for systemen.

De flesta jordvarmesystem som hittills har anlagts har varit av
typen enskilda villasystem. Den enda anlaggningsverksamheten har
varit nedlaggningen av jordvarmeslangen och eventuellt en plane-
ring av blivande tradgard. Husagaren har ett naturligt intresse
av att halla reda pd var och hur djupt slangen laggs ned, och att
tillrackligt med slang laggs ut. Darfor har problemen med det
praktiska utférandet hittills inte varit sarskilt stora.

I och med att man borjat utnyttja jordvarme mer och mer och &ven
vid gruppbebyggelse av villor, radhus, flerfamiljshus och andra
storre byggnadsobjekt, blir kraven pd slangnedlaggningen hdgre.
Ett exempel pd ett storre slangomrade ges i figur 4. Erfarenhe-
terna frAn storre anlaggningar ar fataliga annu men féljande
punkter kan vara viktiga att tanka pa:

1. Projektering av omradet med tanke pd att jordslingor ska
laggas ut, samplanering med VA- och teleanldggningarna och
andra anlaggningar som kan paverkas av frysning, tjallyftning
och gréavning.

2. | vilket skede av byggnadsprocessen skall slingorna laggas ut
for att sa lite storning som mojligt av 6vriga markarbeten
skall uppsta och av vem?

3. Kontinuerlig uppfoljning av slingornas utlaggning, reviderade
slangkartor till alla som kommer att verka i byggnadsomradet
for att undvika onddiga avgravningar m m.

4. Granser, hus, VA-ledningar, m m maste vara mycket tydligt
markerade vid slangutlaggningen sa att slingorna hamnar pa
ratt stalle.

15
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5. Markytornas nivaer véal kinda vid slangutlaggningen s att
inte schaktning senare frildgger slangarna.

6.  Markplacering och slangsystem bor utformas med beaktande av
lackagerisker.

2.2 Slingor i sjo och sjévattenpumpning

Lagger man ut koldbararslingor pa sjobotten pa lampligt sé&tt_kan
man fa gynnsammare varmeoverforingsforhallanden an vad man far i
jord. Slangsystemet kan darmed minskas och varmefaktorn forbatt-
ras. Sllngan maste forankras pd botten, annars flyter den upp om
man fryser is. Ett problem ar att det kan vara svart att
teoretiskt unna bestamma effektuttaget eftersom slangen ligger pa
sjobotten och dar med tiden kan bli mer eller mindre Overtackt av
sediment och bevéxning. Den ekologiska paverkan ar inte heller
klarlagd. Pumpa sjovatten enligt den modell som foreslagits av
inst for Vattenbyggnad vid CTH ar ett mycket intressant satt att
utnyttja sjéar. | princip séatts ett antal brunnar i sjons botten-
sediment. Man pumpar vatten fran ett visst_djup under sjobotten
under vintern. Djupet avpassas sa att man till stor del erhaller
sommarens uppvarmda sjovatten.  Eftersom sjon Ilg?ger ovanpa och
vattnet aterleds till sjon, har man tillgdng till en mycket stor
vattenmangd.  Systemet kan bara anvéndas i sjoar som ligger pi
maktigare sandavlagringar (>2 m) och &r &nnu ej provat praktiskt.

2.3 Anvéndning av grundvatten som varmekalla for varmepump

Grundvattnet haller dven pd mattliga djup en relativt jamn tempe-
ratur under aret. | Sverige varierar grundvattnets arsmedeltempe-
ratur mellan 3-4°C i Norrland, till 8-9°C i Skane. Det ar mogligt
att F]umpa upp grundvatten och sdnka dess temperatur till ca 2 (
for husuppvarmning med varmepump och sedan aterféra vattnet till
akviferer igen.

Genom att placera uttagsbrunnen pd storre djup kan vi erhalla
hogre grundvattentemperaturer och mindre temperaturvariationer
under aret, vilket ar fordelaktigt ur varmepumpsynpunkt.

Man vill undvika en temperaturpdverkan frdn returvattnet vilket
relativt enkelt kan utforas i porésa avlagringar, t ex genom en
separat infiltrationsbrunn. | djupa bergborrade brunnar ar det
dock mojligt att aterféra vattnet direkt i uttagsbrunnen.

Man kan dven tdnka sig att anlagga infiltrationsmagasin eller,
annu enklare, att fora ut vattnet i nagot ytvattendrag eller sjo
som star i hydraullsk kontakt med akviferen.

Teoretiskt ar det mojligt att hoja grundvattnets temperatur genom
att komplettera systemet med solfangare eller genom tillforsel av
varmt regn- och ytvatten sommartid.

| USA kombinerar man gdrna védrmeutvinningen vintertid med luftkon-
ditionering sommartid.  Under kylningsperioden pumpas da grundvatten
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ur en brunn, brunn 1. Vattnets temperatur hojs sedan nagra grader
och aterféres i brunn 2. Vid uppvarmningsbehov vander man syste-
met och pumpar ur brunn 2 ett vatten med nagot hogre temperatur &n
den normala grundvattentemperaturen och aterfor till brunn 1.
Detta Okar systemets effektivitet i bégge fallen. En annan moj-
lighet ar att komplettera brunnarna med ett mindre magasin som
fungerar som korttidslager. Under perioden nar bade kyl behov och
uppvarmningsbehov foreligger pumpas vatten fran och aterfors till
magasinet i ett slutet system. Nar vattnet i magasinet nar for hog
temperatur for kylning respektive for lag temperatur for varme-
uttag tas vattnet i,stallet direkt ur brunnen. Detta utjamnings-
magasin kan fa stor anvandning under var och host da bade kylning
under dagtid och varmeutvinning under natten &r ©6nskvérd. Under
sommar och vinter fyller det daremot ingen stdrre funktion.

I Tyskland anvands system med utjamningsmagasin da man vill
undvika att kora varmepumpen under hogtarifftider.

Alla grundvattenutnyttjande system kraver tillgang pd grundvatten.
Hur stora volymer grundvatten som maste pumpas och nddvandig
brunnskapacitet bestdms av:

- husets energibehov, antal kWh/ar
- toppeffektbehovet under kallaste tiden, kW

- maojligt temperaturutnyttjande dvs temperatursankningens
storlek, At °C

Nedan visas en grafisk redovisning av vattenatgangens storleksord-
ning vid nagra olika At-varden, som kan vara aktuella i Sverige.

Av figurerna 5 och 6 framgar att det ar betydande méangder grund-
vatten som krévs for uppvarmning av fl erbostadshus eller bostads-
omraden. Jamfor man dessa vattenvolymer med de grundvattenuttag
som gors for farskvattenforsorjning sd forefaller de orimligt
stora. Skillnaden &r att varmeutvinningen egentligen inte innebér
nagon grundvattenférbrukning, da man hela tiden aterfor det upp-
fordrade vattnet till akviferen igen. Begrénsningen ligger i hur
mycket vi i det langa loppet forandrar temperaturerna i grundvat-
tenmagasinet och hur omgivningen paverkas av temperatursankningen.
Hur denna temperaturpaverkan sker och storleken av den &r beroende
av en mangd faktorer, t ex

Den totala tillgangliga grundvattenvolymen i akviferen.
2. Den totala volym som maste pumpas upp och aterféras per
ar.
3.  Var och hur det nedkylda vattnet aterfors.

Grundvattenmagasinets egenskaper och hydrauliska kontakt
med andra akviferer, ytvattendrag och sjoar.

Grundvattnets temperatur.
Storleken pad temperaturséankningen.
Termiska flodets storlek och utbredning i akviferen.



f£ffektt! || Skott
frSn grundvatten
kw

med 1<00 Igh

Bostadsomr.med
200 Igh )0(

Fl erbostadshus
med 20 Igh

Figur 5. Nodvéandig brunnskapacitet (m3/h), vid varierande
effektbehov och olika At-varden.

Energill llskott
frAn grundvatten

Bos tadsomr.

Bos tadsomr.
fI*;}d 200 Igh

Flerbostadshus

ited 20 Igh 200
volym

Figur 6. Totalt vattenbehov (mo) per ar vid varierande arsenergi-
behov och olika At-vérden.
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For att bestaimma dessa faktorer maste man ta reda pd hur marken &ar
uppbyggd. Detta gors genom en geologisk undersokning, da man genom
ytkartering och provtagning bestdmmer jordarter, bergarter, dess
granser samt lagerfoljder. Genom en geohydrologisk undersdkning
forsbker man sedan bestdmma grundvattenmagasinets egenskaper,
framst porositet, permeabilitet och gradienter. Man maéter da
grundvattennivaer i observationsror, provpumpar och observerar
avsankningar samt tar prover for undersdkning i laboratorium.
Efter en analys av framkomna resultat ur dessa understkningar
aterstar att bestamma vilken inverkan det aterinfi ltrerade, nedkylda
vattnet far pa akviferen och speciellt hur temperaturen i uttags-
brunnen paverkas. Detta ar av stor betydelse bade for dimensio-
neringen av systemet och for dess funktion i framtiden. Hittills
har det inte funnits ndgon anledning att undersoka dessa for-
hallanden, vilket gor att kunskaperna &r begransade. Kunskaperna
om termisk rorelse i mark ar viktig aven i andra typer av jordvér-
mesystem, lagring av varme i jord eller berg, geotermisk energi
etc. Inom detta omrade sker for narvarande en hel del forskning i
Vasttyskland, USA, Frankrike, Schweiz, Danmark och Sverige.

| Vasttyskland har det gjorts faltforsok med infiltration av
nedkylt vatten i akviferer. Runt infiltrationsbrunnen har man
placerat ut méatbrunnar med temperaturgivare for att bestdamma hur
temperaturnivdn breder ut sig. Pa detta satt vill man forsoka
bestaimma det minsta avstand man kan ha mellan uttagsbrunnen och
infiltrationsbrunnen, minsta avstand till nasta uttagsbrunn (om
akviferen utnyttjas till flera grundvattenbaserade varmepumpsystem)
och slutligen vilka kemiska och fysikaliska forandringar man kan
vanta sig i akviferen pad grund av det kallare vattnet. Liknande
forskningsprojekt pagar aven i USA och i Frankrike.

Resultaten antyder att sddana system gar att anvanda for uppvarmning
av flerbostadshus och bostadsomradden dar de geohydrologiska for-
hallandena &r gynnsamma.

Erfarenheter av anldggningar i drift &r utomlands 6vervagande
positiva. Storsta problemet hittills har varit igensattning av
infiltrationsbrunnen, vilket visat sig bero pd bristande planering,
felaktigt materialval och bristande utférande.

Grundvattenutnyttjiande system kan konkurrera med horisontella
jordvarmesystem. Pumpningen kostar ca | 6re/uppfordrad kWh vid

ett energipris pd 0.25 kr/lkWh och 25 m uppfordringshojd. Brunnarna
kostar mellan 15 000 kr och 40 000 kr for ett varmebehov pd 200 MWh/ar
och ett toppeffektbehov pd 100 kW varme. Motsvarande horisontella
slang skulle kosta ca 100 000 kr, Till dessa kostnader kommer

pumpen som &r dyrare fOr brunnsystemet och kostar 10 000 - 25 000

kr for ovanstdende effektbehov.

For narvarande pagar en litteraturstudie om grundvattenutnyttjande
husuppvarmningssystem vid Jordvarmegruppen, som under 1980 kommer
att ges ut som en rapport.
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2.4 Vertikala rorsvstem

Principer

Vertikalt placerade ror kraver betydligt mindre fri markyta &n de
horisontella systemen men gar dock inte idag att utféra i vilka
marktyper som helst utan hdga kostnader. Lera och 16s sand med en
maéaktighet >10 m &r de jordarter som man for nérvarande kan ténka
sig utféra vertikala jordvarmesystem i till en férsvarbar kostnad.
Ingenjorsgeologiska provkarteringar visar att sadana jordlager i
narheten av tatortsbebyggelse forekommer i sddan utstrackning att
minst 300 000 lagenheter torde kunna vérmas med vertikal jordvarme.
Kostnaden blir ca 15 kr/m i lera for markackumulatorn, i sand

ca 20 kr/m inkl allt, i berg > 90 kr/m. Berg och vattenmattad
sand behover dock inte lika langa ror pa grund av mojlighet till
ett hogre effektuttag per meter, vilket omdjliggor en direkt
jamforelse av |6pmeterkostnaden.

| ett vertikalt jordvarmesystem hinner inte varmen aterstallas med
enbart solens direkta bestralning av marken under varen och som-
maren. Extra energi maste tillforas pad nagot satt, antingen genom
rorligt grundvatten eller artificiellt, se figur 7.

Radiator
Luftvarmevéaxlare

— Varmepump

Figur 7. Vertikalt jordvarmesystem, aterstallning med hjalp av
luftvrmevaxlare.



Vid hdgre temperaturer i lera (>40°) finns risker foér problem;

man kan fa Okade sattningar och forandrad stabilitet. Effekterna
ar dock dnnu bara studerade i laboratorium. | sand &r grundvattnets
rorelse mycket viktig, liksom i berg, varfor man behdver gora en
ordentlig “undersokning av de geologiska forutsattningarna pa
platsen.

Frysning av jord i vertikala system bor normalt inte anvandas vid
tjalfarliga jordarter pa grund av risker fOr skador pa omgivande
byggnader, sattningar och hal 1fasthetsnedsattning m m.

Dimensionering av ett vertikalt jordvarmesystem &r i princi[i)
enklare &n ett horisontellt om ingen hansyn behdver tas til
frysning. Markytan uppdt kan dessutom vara isolerad, vilket gor
att den yttre paverkan blir mindre. Risker finns med grundvatten-
rorelser. Aven temperaturrorelser hos vattnet i sand pa grund av
uppvarmning maste beaktas. Samspelet vdrmepump - regenererings-
system - jordslingor ar viktigt for dimensionering av de olika
systemen.

Forlusterna fran en vertikal markackumulator &r i huvudsak be-
roende av vid vilken temperaturnivd ackumulatorn arbetar och i
vilken geologisk miljo den &r placerad samt vilken storlek den
har. En vertikal markackumulator kan for att minimera forlusterna
dimensioneras for att arbeta mellan t ex 0 och +15°C, dvs runt
markens naturliga_temperatur. En stor del av forlusterna till
omgivande mark fran sommarens uppvarmning till 15°C tas da till-
baka under den del av aret di ackumulatorns temperatur ar lagre é&n
den normala marktemperaturen. Forlusterna uppat mot atmosfiren gar
déremot alltid forlorade, se figur 8.

Om varmeti 11férseln sommartid sker till ackumulatorns centrum och
varmeuttaget vintertid frn dess periferi, kan temperaturgradien-
ten och darmed varmeforlusten vid randen hallas pd en I&g niva.
For en ackumulator med genomsnittstemperatur 6ver markens genom-
snittstemperatur maste en initie!! "energiinvestering" goras.
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Figur 8. LagtemperaturackumuIatoms temperaturforhallanden under
arets olika arstider.

Storleken pé den ‘energiinvestering", som maste goras for att
stationara forhallanden skall uppnas, ar beroende av markens
termiska egenskaper och de geologiska och hydrogeologiska forut-
sattningarna.

Formen pa en vertikal jordvarmeackumulator ar viktig for for-
lusternas storlek. Som exempel kan man studera forlusten fran en
sfar i ett oandligt medium som funktion av energiinnehall, tem-
peratur, storlek och omgivande material, se figur 9.

Materialvalet for roren i mark kan vara kritiskt. Stalror kan
korrodera i jord. Tunt gods gor att risken ar storre an for
vanliga stalpalar, stélspont etc. Plastror kan vara kansliga for
héga temperaturer under langre tider.
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Medeltemperatur i ackumu- Utnyttjad
mulatorn under 6 man. temp.diff. AT
'C 10 10
20 10
40 10
80 40
Medeltemperatur i ackumu- Utnyttjad
mualtorn under 6 man. temp.diff. aT

10
20
40
40
80

Figur 9. De stationara forlusterna fran en sfar till omgivande
mark under 6 manader i forhallande till dess energi-
innehall och sfarens radie.

§8/1!SGID3ES580JES . -
VértTkaia’anTaggningar for nya enfamiljshus bor i likhet med

horisontella system dimensioneras for att klara effektbehoven &ven

10
10
10
20
40

under arets kallaste dagar. Den marginella investeringskostnaden
jamfort med en utbyggnad for 50 eller 60% av maxeffekten ar till-
rackligt liten for att detta skall vara motiverat. Ett vertikalt

system berédknas har kosta 30-40% mer i investering &n ett horison-

tel 11.

Vid storre anléggningar, t ex enskilda eller grupper av fler-
bostadshus, ar den specifika marginella investeringskostnaden
storre. Har uppstar darfor frdgan hur stor andel av maxeffekte
som skall téckas med varmepumpen. Resterande effekt antas bli
tackt med tillsatspanna for exempelvis olja. Eftersom markens

n

temperatur ar relativt hdg aven under arets kallaste dagar kommer

varmepumpen aldrig att stdngas av utan arbeta parallellt med
oliepannan &ven under de kallaste perioderna.

En viktig parameter som paverkar bade investeringskostnaden och

arlig energiforbrukning ar markackumulatorns temperaturniva under

uppvarmningssasongen. En 6kning av temperaturnivan okar nédvandig



varmevéxlaryta for uteluftbatterierna eller solvéxlare men minskar
storleken for sjalva varmepumpen. Vid stora avvikelser fran
markens naturliga temperaturnivAd okar ocksd varmelackaget fran
ackumulatorn.

For att studera ovan diskuterade parametrar har berakningar gjorts
avseende investeringskostnader och varmefaktorer for nagra olika
system. | berdkningarna har nyanldggningar antagits. Skillnader
vid inférande av jordvarmepumper i befintliga anlédggningar kommen-
teras senare.

Genomraknade systemldsningar

For tva nybyggda uppvarmningsanlaggningar har féljande fyra system-
Idsningar studerats:

1. Hela effektbehovet tdcks av en eldriven varmepump.
Varmekalla &r en jordackumulator som sommartid laddas
med uteluftvarme fran en egenkonvektor. (Valet av denna
typ av kollektor beror framst pd dess relativt laga
investeringskostnad.)

a) Inkommande koldbarare till foérangaren har en tgmperatur
av 15°C vid uppvarmningssasongens bdrjan och 5°C vid
dess slut ("15-5 system").

b)  Jordens frysvarme kring réren i ackumulatorn utnyttjas.
Inkommande koldbarare till férangaren har en temperatur
motsvarande vad som uppmaétts i befintliga horisontellt
lagda rorsystem ("Frysning"). (Gar endast i icke tjal-
farliga jordarter.)

2. Varmepumpen ar dimensionerad for att ensam klara ca 60%
av maximala effektbehovet motsvarande >90%av det arliga
varmebehovet. | Ovrigt som 1.

a) Se la
b)  Se 1b.
Varmepumpen

Varmepumpen ar konstruerad med eldrivha kol vkompressorer och
arbetar med R22. | konsekvens med oljepannanlaggningar som byggs
med tvad pannor vardera med 70% av maximala effektbehovet ar varme-
pumpen konstruerad med tre separata kdldmediekretsar. Vid drift-
stopp av en krets aterstar anda 2/3 av max.effekten.

For att berédkna de varmetekniska storheterna kring varmepumpen har
ett datorprogram utvecklats. | programmet delas aret in i 22
tidssteg. Med kdnd beskaffenhet hos det aktuella huset och med
hjalp av statistik pd utomhustemperaturens variation under aret
kan varme- och effektbehov bestémmas. Va&ljs sedan storlek och
utformning av apparatdelarna i varmepumpen, kan med kannedom om
inkommande koéldbarartemperatur varmefaktor och drifttid hos den
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fran-till-reglerade varmepumpen berdknas. En summering 6ver alla
de 22 tidsstegen ger sedan arsvardena.

Jordackumulatorn

Jordackumulatorn bestar av ett i lerjorden nedtryckt vertikalt
rorsystem. | de vertikala roren cirkulerar koéldbararen. Ackumula-
torn laddas sommartid genom att varme upptas i konvektorn och
avges till ackumulatorn. Vintertid utnyttjas den salunda sasongs-
lagrade varmen som varmekalla till varmepumpen. Under varma delar
av varen och hosten anvands luftbatteriet direkt som varmekalla
fOr varmepumpen.

Konvektorn

De konvektorer som dimensionerats ar av s k egenkonvektionstyp,
dvs ror forsedda med flansar monterade p& husets tak, dar varme-
overforingen till koldbararen sker utan hjalp av flaktar. Forsok
av Jordvarmegruppen sommaren 1979 har visat att k-varden kring
15-20 Wi/rrr °C ar mdjliga vid har aktuella temperaturer. De kon-
vektorer |om anvéants vid dessa forsok har en varmeoverforande yta
av ca | n per meter roérlangd. Nodvandig total rorlangd beror
givetvis pa onskade temperaturnivder i markackumulatorn. En
rimlig storleksordning ar 3-5 m per Mwh arligt totalt varmebehov
for det fall dar temperaturen oscillerar kring markens arsmedel-
temperatur.

Investeringar

Investeringskostnader och avskrivningstider har uppskattats fran
uppgifter som lamnats av berérda foretag. Kostnaderna pa de
eldrivna varmepumparna har hamtats frdn en marknadsundersokning
gjord hdsten 1979.

Tilkommande kostnader for installation, kringutrustning, bygg-
nader m m, har beddmts vara ungefarligen lika stora i samtliga
jamforda fall och har darfor inte medtagits i de ekonomiska be-
rakningarna.

Jordackumulatorréren har uppskattats och &aven offererats till
16 kr/m.

Egenkonvektorrorens kostnad kan uppskattats till 20 kr/m. Till
detta kommer montage och rordragning, vilket uppskattats till ca
20 kr/m. En panna med varmeeffekten 350 kW (0.7x500 kW) kostar med
tank 55 kkr och vid 140 kW (0.7x200 kW) 40 kkr enligt leveran-
torer. | totalkostnaden for pannanldggningen skall &aven skorstenen
med sitt fundament inraknas.

Den likformiga arskostnaden A berdknas enligt:
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{ - (1 Fr)-N

L kr  totala kostnaden under hela avskrivningstiden

AOT kr  totala investeringen inkl moms och montering

N ar avskrivningstid, 15-20 ar for systemets
olika delar

M kr/ar  underhallskostnad per ar

r realranta, 4%

pt kiMWh  energipris ar t
B MWh/ar  energibehov per ar

A kr/ar  likformig arskostnad

Denna ekonomiska metod ger en langsiktig och nationalekonomisk
utvardering av systemen och tar inte hansyn till féretagsekono-
miska krav pd snabb aterbetalning av investerat kapital.

Berakningsresultaten redovisas i tabellerna ! och 2, dar r och
r avser procentuell 6kning av olje- resp elpriser utdver Infla-
tionen. Dagens elpris har satts till 20 6re/lkWh och oljepriset

till | 400 kr/m'3.

Kommentarer

Tabefierna visar att markackumulatorns temperaturniva har forsum-
bar inverkan pad de totala arliga kostnadgrna, i varje fall inom
temperaturomradet frAn frysning till +15UC. Den lagre investe-
ringskostnaden vid den lagre temperaturnivdn motverkas av den
nagot lagre varmefaktorn.

Det arliga elbehovet vid dimensionering for 60% motsvarar ungefar
det for 100%. Detta beror pd att den arliga driftstiden for kring-
utrustning ar mycket hogre vid 60% &an vid 100%.

En utbyggnad av varmepumpen till 100% av maxeffektbehovet ger en
nagot lagre arskostnad &n om toppeffekterna skall tas med hetvat-
tenpanna. Detta antyder en intressant mojlighet att klara hela
uppvarmningsbehovet med elenergi utan att man for den skull far
stora effekttoppar under arets kallaste dagar. Denna mojlighet
galler dock framst vid nyproduktion. | befintliga anlaggningar
finns redan panna och skorsten. | dessa bor det darfar vara ekono-
miskt motiverat att dimensionera varmepumpen endast for ca 60% av
maximala effekten.

Det skall understrykas att redovisade siffror ar hogst preli-
minara.



TABELL !

VP 100%
15-5 °C

VP 100%
frysning

VP 60%
15-5 °C

VP 60%
frysning

TABELL 2

VP 100%
15-5 °C
VP 100%
frysning

VP 60%
15-5 °C

VP 60%
frysning

Investeringskostnad och likformig &rskostnad

Maximalt effektbehov 200 kW
Arligt varmebehov 440 Mwh

Energi - VP Luft- Jord-
konsumtion konv. ackum.
Mwh kkr  kkr kkr

el 164 127 62 108

el 182 154 29 106

el 168 94 58 101
olja 37

el 182 110 27 98
olja 42

Panna
Tank

kkr

38

38

Skor-
sten

kkr

53

53

Investeringskostnad och likformig arskostnad

Maximalt effektbehov 500 kW
Arligt varmebehov 1100 MWh

Energi- VP Luft- Jord-
konsumtion konv. ackum.
MWh kkr  kkr kkr

el 411 230 153 265

el 454 300 73 260

el 419 160 127 250
olja 93

el 455 190 67 245
olja 103

Panna
Tank

kkr

55

55

Skor-
sten

kkr

65

65

Tot.
inkl.
moms
kkr

334

323

386

364

Tot
inkl.
moms
kkr

721

705

731

692

27

A
r =2%
re=2%
kRr/4i

76

78

83

84

A
r =2%
re=2%
klr/ar

178

183

190

191



2.5 Geotermisk energi
AHmant

Med geotermisk energi avses den varme som kommer fr&n jordens

inre - saledes inte den varme, som bildas i de ytliga jordlagren
pd grund av solens instralning. De hdgsta varmeflodena finner man
i vulkaniska omraden, dar upptrangande bergartssmaltor (magmor)
natt jordytan. Narliggande exempel pad detta finner vi t ex pa
Island. Inom ickevulkaniska omrdden, som t ex Vart eget land, ar
varmeflodet betydligt lagre. Detta beror pd att det uppsmélta
berget har ligger pa stort djup. Varmen kommer i stallet fran
sobnderfall av radioaktiva' element (uran, torium och kalium) som
finns koncentrerade framfor allt i graniter i jordskorpan. Darfér
blir bidraget darifrAn storst. Det finns andra krav man kan
stélla pd den "bra" bergart ur geotermisk synpunkt, férutom for-
hojda halter av radioaktiva element. Aven storleken pa den varme-
producerande bergartskroppen ar avgorande.

Tillamgning_2_Sverige

Den statliga Namnden for Energiproduktionsforskning (NE) har
sedan 1975 bl a stott forskning kring geotermisk energi i vart
land. Ett av delprojekten har bedrivits vid Geologiska institu-
tionen vid Chalmers tekniska hogskola i Goéteborg som resulterat i
bl a foljande rapporter och artiklar: Ahlbom et al. ()1978, 1979),
Hanson et al. (1979), Landstrdom et al. (1979), varifran en del
material hamtats.

Det projektet gick ut pd att utveckla en teknik for att prospek-
tera efter geotermisk energi i hela vart land. Tyvarr har ytter-
ligare pengar ej beviljats till en fortsattning av det projektet
trots att man visat att det ar ekonomiskt intressant.

Temperaturens andring mot djupet ar mycket daligt undersokt i
Sverige. Avsaknaden av djupa borrhal (>500 m) har gjort att
relativt fa matningar har utforts.

Varmt, salt vatten upptacktes under 1940-talet i djupborrade hal i
Skanes sedimentara berggrund av SGU (Sv. Geol. Undersokning).
Under senare ar har flera borrhal med varmt vatten dessutomQpa-
traffats av Oljeprospektering AB. Temperaturer pa drygt 70°C har
uppmatts vid djup pd 2.5 - 3 km. Planer finns att i en snar
framtid undersdka dessa vattenreservoarers kapacitet och moéjlighe-
terna att direkt anvidnda detta vatten i befintliga fjarrvarme-
system.

Emellertid ar dessa varmvattenreservoarer férmodligen begransade
saval till kapacitet som geografisk utbredning. Sedimentara
bergarter liknande dem i Skane finns t ex dven pd Gotland. Pa
Gotland &ar dock maktigheten mindre. Temperaturer pa ca 30°C har
uppmaétts vid undre delen av det sedimentdra bergartstacket.
Huvudparten av vart land bestar av kristal lina bergarter, dar
forutsattningar inte finns for liknande vattenreservoarer.



| | Av SGU flygmatt omrade tom 1977.
O Intressanta y-stralningsanomalier.

* | detalj undersokta omraden.

Figur 10. Oversikt Gver bl a de i detalj undersokta omrédena med

avseende pa varmegenerering och varmefloden (rapport CTH).
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Detta innebéar inte att den kristallina berggrunden &r ointressant
ur geotermisk synpunkt. Nyligen utforda matningar inom bohusgrani-
ten uppvisar temperaturgradienter pa ca 1.5-2.4°C per 100 m,
vilket ar betydligt hdogre & normalt. Anledningen till detta ar
att koncentrationen av de radioaktiva elementen &r onormalt stor
inom denna bergart. Saledes ar t ex uranhalten mer an tre ganger
sd stor som genomsnittet for andra bergarter i Vastverige.

Aven i andra for Sveriges forhallanden unga graniter har betydligt
forhojda temperaturgradienter uppmatts. Figur 10 visar den
regionala fordelningen av kénda graniter med forh6jda halter av
radioaktiva element - sdledes attraktiva ur geotermisk synpunkt.
Man kan forvanta sig att det finns manga omraden inom Sveriges
kristallina berggrund, dar det finns temperaturgradienter sa
stora, att berget pd drygt tre kilometers djup skulle kunna vara
tillrackligt varmt att utnyttjas for husuppvarmning. Denna typ av
berggrund kan utgéra en storre tankbar geotermisk energireserv &n
den sedimentéra.

| Goteborg t ex finns en granitisk gnejs med hdg halt av radioak-
tiva element.

Tva principer finns for upptagande av varme ur kristallin berg-
grund. Man kan utnyttja en djup, naturlig sprickzon dar man
borrar ned tva hal och cirkulerar vatten enligt figur 11.

FJARRVARMENATET

Figur 11. Principskiss for cirkulering av vatten via naturlig
sprickzon.  (Ahlbom et al, 1978)

En annan mojlighet ar att borra tvd parallella borrhdl och spracka
berget mellan dessa hal, varefter man cirkulerar vattnet mellan
borrhdlen via sprickorna, se figur 12. | Los Alamos, New Mexico,
USA, har man sedan nagra ar cirkulerat vatten mellan tva sadana
hal pd 3 km djup. Dar ar gradienten ca 60°C/km inom testomradet
och man far upp ca 180°C vatten som efter att ha avgivit sin varme
ater leds ned i berget. Inga negativa miljoeffekter har upptackts
i samband med forséken.
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cirkulations- varmevaxlare

pumpa r
expansionstank

markni va
produktionsha!l

injektionshal

granit

spri eka

Figur 12. Principskiss for cirkulering av vatten via artificiell
spricka. (Ahlbom et al, 1978)

Berakningsexempel pa en geotermisk anlaggning i Goteborg

For att fa en uppfattning om hur realistiskt det &r med geotermisk
energi i Sverige har tidigare gjorts berdkningar. For att underso-
ka mdjligheterna att utnyttja geotermisk energi i kristallin
berggrund kombinerat med varmepump har tvd ekonomiska berakningar
gjorts-.

E°12y£8attningar

Berékningarna har gjorts for en helt ny, mindre varmecentral och
en stdrre varmepumpeentral som antas byggas i en befintlig pann-
central. Den mindre har en varmepump med en motoreffekt pa I MW.
Motoreffekten har satts till 2.7 MW fOr den stora varmepump-
centralen.

Kostnaderna for komplettering av den befintliga panncentralen har
erhallits vid forfragningar hos olika foretag samt uppskattats.
Dessa kosthader ar darfor ganska oséakra.

For den nya varmecentralen har kostnaderna tagits fran en under
1979 projekterad och offererad varmepumpanlaggning for spillvarme.

Beréknin%(ar har gjorts for temperaturgradienterna 15°C/km, 20°C/km
och 25°C/km.

For den mindre varmepumpen antas halen borras ned till 1.3 km djup
i de olika gradienterna, varvid temperaturerna 40°C, 340C och 280C
erhalls. Borrkostnaden till 1.3 km har erhdallits vid forfragningar
hos svenska borrfirmor. Flodena har satts till 0.024 nr/s, 0.028
resp 0.036 for att erhadlla lika stor effekt pd anlaggningarna. De
svenska firmorna borrar bara smala hal till dessa djup, varfor
borrhdl santal et anpassats till flodena. Den svenska tekniken &ar
anpassad till att pd ett billigt satt undersoka berggrunden och
inte pumpa vatten, varfor det troligtvis blir billigare med 2 hal
med grovre dimensioner. Kostnaderna fOrutsatter ett berg utan
krosszoner, vilket avsevért kan fordyra borrningen.



Borrkostnaderna for den stora varmepumpen har beréknats enligt
nedanstdende formel. Den formeln anger den totala kostnaden for
en anlaggning utan varmepumpar, dock ingar kostnaden for kulvert,
pumpar och reglerutrustning. Formeln grundar sig pa faktiska
borrkostnader till 3-4 km djup i relativt hard berggrund. Borr-
halsdiameter ca 25-30 cm. Flodet har valts till 90 I/s, vilket ger
mattliga friktionsforluster i ovanstdende borrhal.

Kostnaden for borrningen grundar sig pd amerikanska erfarenheter.
For att inte underskatta kostnaderna har dessa har antagits bara
galla borrning och ror i borrhal, dock ej pumpar m m. Formeln
lyder:

c(Di’ Dp) = co + c1(Di + Dp) + c2(Di + Dp>
dar

3 000 000 kr

450 000 kr/km,,

430 000 kr/km
djupet pad injektionshalet
djupet pa produktionshalet

Kostnaden for eventuell uppsprackning har uppskattats till 2 Mkr
for den lilla anlaggningen och 5 Hkr for den stora.

Vid uppskattning av kostnader har i mojligaste man aktuella &-
priser 1980 anvants, dock har justeringar gjorts med hansyn till
initial- och marginalkostnader. Det bdr poangteras att de kost-
nader som redovisas i exemplen ej &r att se som kalkyler, efter
vilka man kan bygga till ett fast pris. De &ar att se som en
bedémning av potentialen for geotermisk energi i kristallin berg-
grund T Sverige.

Med hlélp av anlaggningskostnader samt kostnader for underhall och
1980 ars energipriser har anlaggningarnas aterbetalningstid berak-
nats .

Underhdllet har uppskattats till 2. per ar av investeringskostna-
den.

Anlaggningarna har berdknats utnyttjas pa foljande satt:

Den stora anléaggningen:

Varmet mellan %%-60 C utnyttjas direkt med hjalp av varmevaxlare.
Varmet mellan 60-25°C utnyttjas med hjalp av eldriven varmepgmp
som hojer temperaturen till maximalt 70 C, dvs forangning 20 C
kondensering +75°C. Varmaste retur frAdn uppvarmningssystemet antas
till 60°C. For den lilla varmepumpcentralen har férangningstemge-
raturen satts till +0°C och kondenseringstemperaturen till +65°C.

Erforderlig varmevaxlaryta nere i berggrunden antas erhallas med
tvd borrhal. Cirkulationssystemet borrhdl - sprickor - varme-
central antas slutet med enbart friktionsforluster.

Elstrommen till pumpar och kompressorer har antagits kosta
0.23 kr/kwWh. Driftstiden har valts till 6 000 h (bottenlast). Oljan
antas kosta 1000 kr/m .

32
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Exempel |

Mindre, nybyggd varmepumpcentra] med en motoreffekt pa | MW med en
varmefaktor pa 5 i det aktuella temperaturomradet. Kostnader for
varmepumpcentralen har beréknats till 9.5 milj. kronor. Hari in-
gar kostnaderna for pumpstationer, byggnad samt kulvertar. Till
dessa kostnader kommer borrhal skostnaden och underhall (2%) samt
kostnaden for att driva pumpar och kompressorer.

En mycket enkel berdkning har gjorts for att se hur lang tid
energibesparingen utan hansyn till amortering och ranta betalar av
anlaggningen.

Anlaggningen producerar ca 6 000 x 5 MWh varme varje ar, dvs
30 000 Mwh, vilket ar vart omkring 4.5 Mkr/ar vid ett oljepris pa
1 000 kr/m'3 med en pannverkningsgrad pa 80% och inklusive drift-

och underhdllskostnader for pannanlaggningen.

Beroende pa gradient och temferaturkrav blir aterbetalningstiden
for gradienterna 15, 20 och 25°C/km (6, 8 och 10 borrhal krévs for
de olika gradienterna).

Gradient, Co m

15 2o 25

Borrhal skostnad, 1.3 km; inkl sprackn. 15 13 11 Mkr
Varmepumpcentral 10 10 10 Mkr
Total anlaggningskostnad 25 23 21 Mkr
Investeringskostnad 5000 4600 4200 Kr/kw
Driftskostnad el , 1.7 1.7 1.6 Mkr/ar
Underhallskostnad (2%), 0.4 0.3 0.3 Mkr/ar
Total drift- och underhdllskostnad 21 2.0 1.9 Mkr/ar
Aterbetalningstiden 10.3 9.2 8.1 ar

Exempel 2

En befintlig varmecentral som kompletteras med en geotermisk
anlaggning med vdrmepump. Varmepumpens motoreffekt har satts till
2.7 MW. Borrhdlen antas borras sa att 90°C vatten erhalls vid
samtliga gradienter. Vattnet med temperaturen 90-60°C utnyttjas
direkt till yppvarmning med hjalp av en varmevaxlare. Varmet
mellan 60-25 C utnyttjas med hjalp av en stor varmepump som hdjer
temperaturen till 70°C. Flodet har satts till 90 I/s och borrha-
len till 250-300 mm.

Maximalt kanQman ta ut 11.3 MW ur temperatursankningen av vattnet
mellan 90-60°C. Hogsta returtemperatur pa varme for varmedistri-
butionssystemet har antagits till 60°C. Fran varmepumpen erhalls

2.7 + 135 = 16.2 MW med en varmefaktor pd ca 6.0.
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Totalt erhalls ur anlaggningen 27.5 MW.

Kostnaden for anlaggningen har erhallits genom forfragningar hos
olika féretag samt genom uppskattningar. Totalt blir kostnaderna
inkl. projektering m m 15.0 milj.kronor.

Anlaggningen producerar 6 000 x 27.5 MWh varme varje ar, dvs
165 000 Mwh, vilket ar vart omkring 25 Mkr om varmet produceras
med olja a ! 000 kr/nr vid en pannverkningsgrad pa 80% och inkl
drifts- och underhdliskostnad for pannanlaggningen.

Beroende pad gradient och temperaturkravet blir borrhal sdjupen 5.5,
4.1 och 3.3 km. Borrhdl skostnaden for 5.5 km halet kan vara felak-
tigt da formeln grundar sig pa faktiska kostnader fran borrningen
till fyra (4) kilometers djup.

Aterbetalningstiderna blir:

Borrhal sdjup, km

3.3 4.1 55
Borrhal skostnad inkl sprackn. 20 27 39 Mkr
Varmepumpcentral 15 15 15 Mkr
Total anlaggningskostnad 35 42 54 Mkr
Investeringskostnad 1270 1530 1960  kr/kwW
Driftskostnad el 4.9 5.2 5.7 Mkr/ar
Underhal | skostnader 0.60 0.7 1.0 Mkr/ar
Total drift- och underhalls-
kostnad 5.5 5.9 6.7 Mkr/ar
Aterbetalningstid 1.3 2.2 3.0 &r

| alla ovanstdende berakningar har antagits att man har ett slutet
cirkulationssystem i berget. Skulle s3 ej vara fallet blir pump-
kostnaden hégre. Antag att man vid det system som beskrivits, som
behover 4.1 km djupa borrhal, ej far ett slutet system utan att
man maste lyfta vattnet | 000 m for att sedan slappa det efter
varmeuttag vid markytan. Den totala driftskostnaden okar da med
1.5 Mkr/ar, dvs vi skulle fA en aterbetalningstid pa

(42 + 3)/(25 - 7.4) = 2.6 ar i stallet for 2.2 ar. De extra 3
miljonerna ar for de dyrare pumparna. Berdkningen antyder att
aven ickeslutna system skulle gd att utnyttja.

Ovanstadende berakningar visar att geotemisk energi kan vara intres-
sant i Sverige aven utanfor Skane. Berakningarna visar inte pa sa
bra ekonomi for den mindre anlaggningen, men det kan bero pd att
berdkningarna &r gjorda med ett antal givna forutsattningar som
inte kunnat optimeras har. En noggrannare och mera utforlig
berakning behover géras for att man battre ska kunna bedéma och
optimera kombinationerna av varmepump - borrhalsdjup - borrhals-
dimensioner och vérmevéxlare i olika gradienter. Man bor &ven
studera paverkan av nedkylningen av berggrunden, utnyttjandetiden,
uppspréackningen m m.
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Den laga gradienten pd 15°C/km &r av mycket stort intresse da man
kan forvanta att manga graniter i Sverige har den gradienten,
vilket kan innebara en stor del av Sveriges yta forutom Skane och
fijallen.

Ett satt att 6ka utnyttjandetiden for anldggningarna och darmed
forbattra ekonomin kan vara att under sommarhalvaret fortfarande
ta upp varme men att da ackumulera den varmen i ackumulatorer.
Det varmet anvands sedan under vintern och anlaggningen far pa sa
vis o6kad kapacitet.

Geotermisk energi kan &ven anvandas till att torka mobila saltlager
for system typ Tepidus.

Det ar foljaktligen mycket intressant att ytterligare undersdka
mojligheterna for en forsdksanlaggning for geotermisk energi i
kristallin berggrund. Den modell man har for vindenergiexperi-
menten kunde vara bra. Svensk industri skulle da kunna utveckla
intressanta produkter. T ex satsar USA, Japan och Tyskland mycket
pengar pd utveckling av den geotermiska energin. Plats for det
forsta geotermiska varmeverket i kristallin berggrund skulle
Hisingen kunna vara, dd man dar planerar ett kraftvarmeverk och
man dessutom har en hég radiaktiv granitisk gnejs som kan vara
djup. Den ar ca 5 km bred vid Backa-Karra.

Den planerade oljeeldade anlaggningen pa Hisingen har beréknats
producera 210 MW - och 330 MW .. per block. Man har réaknat med
tvd block i drift 1990. Anlaggningen har berdknats till 1 200 Mkr
i 1978 ars priser samt 50 Mkr for oljelager. Motsvarande plus

65 Mkr for kol hamn och kollager.

Négra geotermiska varmeverk, som_ skulle producera lika mycket
varme, skulle, med en gradlent pa 20°C/km, kosta 900 Mkr, berak-
nat pd att vi far bygga 24 st av den ovan kalkylerade storleken pa
27.5 MW. Lampligare ar troligtvis att bygga 2 a 3 st storre an-
laggningar med storre borrhal sdjup, dar man dessutom producerar
elektrisk energi med hjalp av stora freon- eller ammoniakturbiner.

Varken uppspréackning av eller borrning i kristallin berggrund till
stora djup har gjorts i Sverige med ovanstdende dimensioner pa
borrhalen. Man har maximalt borrat ca 2 km for jarnmalmsprospekt-
ering. | USA har man lyckats med att borra ned till 4 km med
konventionell oljeborrningsteknik. Kostnaderna for borrning och
uppsprackningen kan darfor vara for lagt uppskattade pa grund av
ringa erfarenhet. En utveckling av borrtekniken och uppspréackning
i kristallin berggrund for stora djup ar darfor ndédvandig inom en
snar framtid.

For den storre anlaggningstypen med djupare borrhal kan borrhals-
kostnaden inkl sprackkostnaden dock ¢ka till det dubbla utan att
avbetalningstiden och kostnaden for varje sparad kWh blir for héga
i jamforelse med andra alternativa system.

Geotermisk energi &r ocksd intressant ur den synpunkten att
atgarder for energibesparingen goérs endast i varmecentralen, inga
solfangaVe, inget ingrepp i Tiibyggelsen &ar noédvandigt. Stora
befintliga energibehov skuTle kunna atgardas pd ett enkelt satt.
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3. SOL- OCH JORDVARMESYSTEM | TATORT. OVERSIKTLIG KOSTNADSJAMFORELSE

3.1 Varmelagring

For att kunna utnyttja solvdrme for byggnadsuppvarmning vintertid
maste man lagra varmet under langre tidsperioder.

Maximalt behover vi lagra hela arsvarmebehovet for uppvarmning
plus en del av energibehovet-for tappvarmvatten, vilket tillsam-
mans blir 150 till 200 kWh/nr lagenhetsyta och &r i den aktuella
bebyggelsen som framst bestar av fl erbostads- och lokal hus fran
1940 och framat.

| praktiken behtvs kanske bara drygt halften sd stor lagring
eftersom en hel del varme atgar bade for uppvarmning och tappvarm-
vatten under den varma och soliga arstiden da varmet frdn t ex
solfangarna kan anvandas direkt. Energilagringen sker enklast som
ren varmelagring.

De vanligaste temperaturnivderna for sddana lager ar 90°-60°C,
60°-30°C, 30°-0°C samt is-smaltvarmelager.

Temperaturomradet 90°-60°C &ar direkt anvandbart for existerande
radiatorsystem.

Temperaturnivdn 60°-30°C mojliggor direkt uppvarmning efter komp-
lettering av radiatorsystemen.

Temperaturer under 30°C kan nyttiggOras i existerande radiatorsys-
tem endast med hjalp av varmepump.

Lagren kan utformas pd olika satt.

En isolerad staltank med vatten kan anvandas inom alla temperatur-
omraddena och berdknas i stora anlaggningar kosta 60-200 kr/nr
beroende pd jsolering och lagringsvolym eller ca 4 kr/kWh lagrat
varme vid 25°C utnyttjad temperaturdifferens. Svarigheter forelig-
ger dock att f& plats med sddana ackumulatorer i befintlig be-
byggelse.

For ett oisolerat blockfyllt bergrumsvarmelager med cirkulerande
vatten eller en asakvifer berdknas anléﬁgningskostnaden_tiII 20-
60 kr/nr lagringsvolym eller ca 3 kr/kWh lagrat varme vid 25°C

utnyttjad temperaturdifferens.

For ett lagtemperaturvarmelager med vertikala koldbararror i
tjocka lerlager och med temperatur under 25°C har anlaggningskost-

naden berakngts till 5-10 kr/nr eller omkring 0.50-1 kr/kWh lagrat
varme vid 10°C utnyttjad temperaturdifferens.

Is-smaltvarmelager berdknas i anlaggning kosta nagot mindre &n
1 kr’/kWh lagrat véarme.

Allmant kan man konstatera att is-smaltvarmelagren tar liten plats
eftersom smaltvarmet for is motsvarar ett temperaturutnyttjande av
80°C hos vatten. Av byggda lager, baserade pa fasomvandling,
torde is-smaltvarmelagren vara billigast trots att det kan vara
svart att hantera isen.



Fordelen med bergrums- och jordvarmelagren ar att de inte férand-
rar stadsbilden, vilket &r vasentligt eftersom termiska lager blir
stora om stora delar av varmebehovet skall kunna téckas med t ex
solvarme som lokal energikalla.

3.2 Varmekol lektorer

Vvarmekol lektorer kan utformas pa olika satt beroende pd vilket
temperaturomrade de ar tankta att anvandas i.

De konventionella solfidngarna dar solstralningen direkt omvandlas
till varme som kan nyttiggdras ar vanligtvis starkt beroende av
solstralningens intensitet. De maste darfor placeras sa att de

nds av sd mycket solstralning som mojligt, vilket i tatort innebar
begrénsningar, eftersom uppvarmningsbehovet motsvarar upp till 700
kWh/nr markyta arligen. De lattilgangligaste och mest exponerade
ytorna i tatorten ar lutande och lampligt orienterade takytor. |
praktiken utg6r dessa ytor omkring 40% av totala takytan, vilket
innebar att om vanliga solfangare skall anvandas for helarsuppvarm-
ning sa gar detta bara i lagre bebyggelse.

I figur 13 visas principiellt hur den insamlade energiméngden
minskar med Okande driftstemperatur.

Med oglasade och oisolerade solfangare, s k solvaxlare, kan ocksa
uteluftens varme nyttiggéras om arbetstemperaturen halls lag. D
kan ocksd ogynnsamt orienterade takytor anvandas for placering av
solfangare och &aven hogre bebyggelse forsodrjas med solvarme.

kwWh/Ar-m'
hégtemp.solf.
1-glas plan solf.
egenkonv. solvaxlare
LAG TEMPERATUR IRg temperatur MEDELHOG TEMPERATUR HOG TEMPERATUR
/ s 7 7/

MMMy ee”

SOLVAXLARE - VANLIGEN LUF7VARMEKOLLEKTOR -ROR  PLAN, ENKELGLASAD SOL- KONCENTRERANDE SOL-

AV PLAT MED VATTEN MED FLANSAR-, EGENKON- FANGARE -LUFT ELLER VAF FANGARE "MANGA OLIKA
SOM TRANSPORTMEDIUM VEKTION ELLER FORCERAT TEN SOM TRANSPORTMEDIU*. ~ MODELLER
LUFTFLODE

CTH-A-H6 800305

Figur 13. Insamlad arsenergi som funktion av cirkulationsmediets
medeltemperatur for olika typer av solfangare.



Luftvdrmekollektorer och luftbatterier utgdr extremt platsbespa-

rande alternativ till solfdngare och solvaxlare men de arbetar med
ldga temperaturer som gor det nodvandigt att anvanda varmepump for
att utnyttja varmet, vilket &ven galler for oisolerade solvéxlare.

Kostnaden for hogtemperatursolfdngare (som &r starkt beroende av
direkt solstralning) Iig%er omkring | 500 kr per nr solfangande
gta exkl montering, innebdrande 2-3 kr/kWh insamlad &rsenergi
eroende pa temperaturomrade.

Plana, enkelglasade solféngare som &r mindre beroende av direkt
solstralning men inte ger lika hdga temperaturer kostar omkring
600 kr/m eller 1-2 kr/kWh insamlad arsenergi.

O%Iasade solvéxlare ke$n anvéndas for temperaturer upp till 30-40°C
och kostar ca 150:-/m . Egenkonvektorer ar anvandbara endast vid
arbetstemperaturer som understiger uteluftens?hogsta temperatur
(Sca 25 C) och kostar i investering 20-40 kr/nr flansyta eller
.25-0.50 kr/kWh insamlad arsenergi.

3.3 Systemkostnader

For att underlatta jamforelser mellan olika sol/jordvdrmesystem i
befintlig bebyggelse med varmvattenradiatorer har i tabell 3
bedémda_ investeringskostnader ginkl installationskostnader) sam-
manstallts per arlig sparad kwh.

Med heltdckande system avses dar sddana solvarmesystem som tillgo-
doser mer an halva arsvarmebehovet medan del tickande system endast
klarar viarmebehovet under den varmare arstiden (mindre 4n halva
arsvarmebehovet) eller enbart tappvarmvattnet under denna tid.

Heltdckande system med 90/60°C och 60/30°C arbetstemperatur kan
anvandas i storre system for uppvarmning av t ex tat laghusbebyg-
gelse dar tillrackliga takytor for sol kollektorer kan uppbadas. |
heltackande system kravs alltid vérmelager som dock kan minskas om
husi soleringsatgarder vidtas.

Systemen med l&gre arbetstemperatur anvénder varmepump for nyttig-
gorande av varmet och kan anvandas bade for uppvarmning och fapp-
varmvattenproduktion ocksa i tatare beb?/ggelse eftersom uteluftens
varme utnyttjas i hdg grad varigenom solfangarebehovet nedbringas.
Hela vdarmebehovet kan dock inte heller i dessa system tillgodoses
utan varmelagring.

Som jamforelse har ocksd kostnaderna for att utnyttja jordvarme
genom pumpning av grundvatten och geotermisk energi uppskattats.

Anlaggningskostnaderna for traditionella ytjordvarmesystem for
smahus har ocksa inlagts.

De i sammanstéllningen upptagna investeringskostnaderna &r hémtade
som delkostnader ur flera olika kéllor och utgér beddémningar av
vad det idag skulle tdnkas kosta att introducera sol/jordvarme-
system i befintlig tatortsbebyggelse som har vattenradiatorsystem.

Sammanstéliningen antyder att investeringskostnaden blir lagre for
system med lag arbetstemperatur. Kostnaden synes ocksa sjunka om
heltdckande system inte efterstravas.



TABELL 3

90/60°C
hégtemp.
sol varme-
system

Heltack.
Del tack.

60/30°C
1-glas
Heltack.
Del tack.

30/0°C

solvxl.
med VP

Heltack.
Deltack.

30/0°C

luftkon.
med VP

Heltack.
Deltack.

Trad, yt-
jordvarme
(sméahus)

Pumpning
grund-
vatten

Geotermisk
energi

5 MW
27.5 MW

Investeringskostnad for sol/jordvarmesystem i
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befintlig

bebyggelse som har varmvattenradiatorer (kr/sparad kWh

ar).
Kollektor Varme- Mont. Kompl.
lager rad.
2 -3 3 2 -3
2-3 - 1-2
1-2 2 2-3 <0.50
1-2 1-2
0.50-1.50 0.50-100 0.50 <0.50
0.50-1.50 - 0.50
0.25-0.50 0.50-1.00 0.25 <0.50
0.25-0.50 - 0.25
0.50 0.25
0.25 0.25
0.50-0.70
0.15-0.30

Vp

0.50-1 .50
0.75-1 .50

1.50

0.50-1.50

0.45
0.10

inv/arl.
spar kWh

2.25
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Deltackande !agtemperatursystem torde i dagslaget dra lagst in-
vesteringar och kan inféras i all bebyggelse eftersom kollektor-,
ackumulerings- och distributionsproblemen blir smad. De storsta
hindren for dessa system ar dels att man maste ha tva energifor-
sorjningssystem i drift, dels att man maste ha ett stort antal
anlaggningar for att nd en stor sammanlagd besparingseffekt. Det
senare innebar ocksd att ett storre antal "igangsattningsmotstand"
maste Gvervinnas.

Med hansyn till investeringskostnaden, yttre fysiska begrénsningar
och de i husen existerande uppvarmningssystemen torde mdjligheterna
att utnyttja solen som lokal energikalla for helarsuppvarmning av
befintlig tatortsbebyggelse vara storst i ackumulerande jordvarme-
system som arbetar med 1&g temperatur forutsatt att de geologiska
fbrutséttningarna finns. | tatorter med utbyggt distributionsnat
med varme fran fjarrvdrmeverk eller storre varmecentraler fore-
faller grundvattenutnyttjande och geotermiska system vara av
intresse ur investeringssynpunkt forutsatt att uthalligheten hos
energikallan ar tillrackligt stor.

Investeringskostnaderna for lagtemperatursystemen ar jamforbara
eller, for storre anlaggningar, lagre an motsvarande kostnader for
att begrdnsa husens energiforluster t ex tillaggsisolering. Aven
om varmefdrsorjningssystemen drar hdgre driftskostnader &n isole-
ringsatgarder gor, sa ger de omedelbart en stérre energibesparing
vilket kan vara vasentligt.






4. SLUTSATSER

Av tillgangliga lokala energikallor for medelstora varmeforsorj-
ningsobjekt i tatort torde pd kort sikt solvirme vara attraktivt
om det anvands i JluftvArmepumpsystem eller ackumulerande jordvar-
mesystem.

Ingenjorsgeologiska berakningar antyder att vertikala jordvarme-
system i lera kan tankas utnyttjas for hel@rsuppvarmning av minst
300 000 lagenheter i fl erbostadshus. Motsvarande anlaggningar i
berg kan ocksd forsorja atskilliga hus.

Teoretiskt har dessa system analyserats tekniskt-ekonomiskt s&
langt att den tekniska utformningen i princip ar klarlagd. Konse-
kvenserna i bebyggelsen blir smd jamfort med andra atgarder som
ger motsvarande energibesparingar. Fullskaleexperiment ar dock
nodvandiga for att prova, kontrollera och demonstrera systemens
utformning och funktion i detalj s& att oférutsedda problem kan
Idsas innan ett stdrre antal misstag gors.

Traditionella horisontella jordvarmesystem kan klara uppvarmningen
framfor allt for smahusbebyggelse, men kan aven forsorja fl er-
bostads- och lokalhus i glesare tatortsomrdden. Daremot Ar sys-
temets ytbehov for stort fOr utnyttjande i tatare bebyggelse.
Ytbehovet kan dock minskas med hjalp av varmekollektorer och
battre dimensioneringsunderlag.

Sedimentvarmesystemens potential i tatortsbebyggelse ar inte
undersokt och kunskaperna om tekniken ar till vissa delar sma.

Totalt leder en blygsam uppskattning till att mer 300 000 lagen-
heter skulle kunna varmas med traditionella ytjordvarme- och
sedimentvarmesystem.

P& langre sikt kan geotermisk energi ekonomiskt tankas kunna
utnyttjas for heldrsuppvarmning av den fjarrvarmda bebyggelsen
eller tillsammans med varmepump i mindre objekt. En betydande del
av den idag fjarrvarmda bebyggelsen skulle kunna uppvarmas med
geotermisk energi kombinerad med varmepump, uppskattningsvis minst
200 000 lagenheter. En inventering av geotermiskt gynnsamma
omrédden ar nodvandig for att gora sakrare uppskattningar; detsamma
galler for sediment- och konventionella ytjordvarmesystem. Vad
det galler grundvattnets bidrag har nyligen gjorts en riksinvente-
ring av stora grundvattenmagasin. Harav framgér att ca 180 000
lagenheter skulle kunna varmas med energi ur grundvatten om
toppeffekten klaras med tillaggseffekt fran t ex oljepanna.

Sammanlagt betyder detta att med dagens tekniknivd och energi-
priser skulle ca | miljon lagenheter eller motsvarande lokalyta
kunna varmas med olika typer av jordvarmesystem i kombination med
varmepump.

Ur underhal 1 ssynpunkt ar det fordelaktigt om dessa kan vara el-
drivna, vilket dock staller krav pd elforsorjningssystemen. Genom
inférande av jordvarme med varmepump i den elvarmda bebyggelsen
behdver dock det totala el behovet inte oOka.
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