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REFERAT

| Del | redogodrs for en detaljprojektering av ett varme-
lager i lera med varmepump och vindkonvektorer for en av
AB Goteborgshems blockcentraler vid Karl Staaffsgatan.
Systemet skulle ge en 78X energitackning at 186 Igh och
fungera kombinerat dels som sasonglager, dels som direkt
uteluftvarmepump. Ett fullstandigt forfrAgningsunderlag
omfattande ett 20-tal ritningar har framtagits, vilka i
detalj beskriver hur anlaggningen bor utformas. Ett om-
fattande forarbete med bl a geologiska och geotekniska
provtagningar och en geoteknisk konsekvensanalys har
legat till grund for den datorstddda systemdimensione-
ringen. Vidare ingick arkitektoniska och akustiska in-
satser i projekteringen for att fa tekniken att smalta
in i miljon.

Anbud har darefter infordrats frAn ett 10-tal entrepre-
norer. Dessa har sedan legat till grund for de jamférande
kostnadskalkyler som presenteras i Del 1l. Déar jamfors
solfangare med vindkonvektor som kollektorer till ett
varmelagringssystem. Dessutom jamfors lagringstekniken
med andra tankbara alternativ; i detta fall ren uteluft-
varmepump med vindkonvektorer.

Slutsatsen ar att enbart uteluftvarmepump ger den lagsta
totala varmeproduktionskostnaden och att solfangare ger
hoégre totalkostnader an lager med vindkonvektorer. Gors
daremot en vidare ekonomisk betraktelse, sedd fran el-
kraftleverantorens sida, sd ger den vid handen att lag-
ringstekniken vore att foredra. Den sadmre varmefaktorn
hos uteluftvArmepumpen medfoér namligen kostnader i form
av utbyggnad av distributionsnat och produktion i kol-
och oljekondenskraftverk.

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

Forskningsprojektet avser en detaljprojektering av ett varmelager
i lera for AB Goteborgshems panncentral vid Karl Staaffsgatan,
Hisingen, Goteborg. Projekteringen har utforts av K-Konsult,
Energiavdelning i Goteborg, och utgor delar av ett forfragnings-
underlag inklusive ritningar for en utlyst total entreprenad.

Arbetet har initierats och bedrivits i néra samarbete med AB Gote-
borgshem och kan ses som ett led i deras strdvan att reducera sitt
beroende av olja f6r uppvarmning.

Vidare har Institutionerna for Geologi, Véarmeteknik och Naskinléra,
Hagconsult AB och Thomas Lind Ingenjorer Goéteborg medverkat som
underkonsul ter.

I samband med genomforda forprojekteringar har ett flertal forskare,
fabrikanter, konsulter och driftansvariga bidragit med kostnadsupp-
gifter och information kring tekniska l6sningar och problem.

Utredningen har koncentrerats kring problemstédllningar, hinder och
grundlaggande fragor i samband med inforandet av varmelager i lera
for den befintliga bebyggelsen. Kostnader och lénsamhet samt alter-
nativa l6sningar med varmepumpar och solvarme har ocksd varit av
stort utredningsintresse.

Arbetet har bedrivits i tvad faser och redovisas darfor i denna
sammanlagda rapport som dessa skilda delar:

Del | - Projektering for befintlig bebyggelse
Del Il - System- och kostnadsstudier
Till alla som har varit behjalpliga i denna projektering vill vi
framfora vart stora tack.
Goteborg i juni 1986
Karl-Henrik Hofgren

Andrés Kasza
Rune Buresten
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SAMMANFATTNING

En detaljprojektering av ett varmelager i lera for be-
fintlig bebyggelse har utférts av K-Konsult, Energiav-
delning i Goteborg, Tfor en av AB GOteborgshems block-

centraler vid Karl Staaffsgatan.

Med en markackumulator om 86 000 m3 lera, en vindkon-
vektorinstallation av ca 10 000 m2 fléansarea och en
varmepump med 230 kW kondensoreffekt skulle systemet
kunna ge de 186 lagenheterna en 78 %-ig energitack-
ning. Systemet fungerar harvid kombinerat, dels som
sasongs lager, dels som direkt uteluftvarmepump

Ett fullstandigt forfragningsunderlag omfattande en
entreprenadbeskrivning och ett 20-tal ritningar har
framtagits, vilka i detalj beskriver hur anlaggningen
skulle utformas.

Ett omfattande forundersokningsarbete innefattande
geologisk och geoteknisk provtagning har legat till
grund for systemdimensioneringen. Vid dimensioneringen
har datorberakningar i form av ett simuleringsprogram,
dar forloppet analyseras timme for timme, anvants.

Forkalkyler visade for denna tilladmpning, att vindkon-
vektorer vore att foredraga framfor solfangare.

Ett vindkonvektoralternativ stédller dock speciella
krav pa systemutformning, driftstrategi samt styr- och
reglerutrustningar, vilka omsorgsfullt genomarbetats
vid projekteringen.

Arkitektinsatser har aven ingatt i projekteringen for
att utforma vindkonvektorinstallationen sa att den val
smalter in i den befintliga miljo6n.

Vidare har en akustisk projektering utforts for att
sakerstalla att varmepumpinstallationen uppfyller nor-
mer och krav och ej genom _buller och vibrationer stor
hyresgasterna

Arbetet har dessutom omfattat WS-, Mark-, Bygg- och
El-projektering av mer konventionell natur.

Inom ramen for projekteringsuppdraget har &aven en ge-
oteknisk konsekvensanalys utférts betr&ffande varme-
lagrets paverkan pa den geotekniska stabiliteten i om-
radet.



1 BAKGRUND, INLEDNING

Idén om att genomfora en detaljprojektering av ett
varmelager 1 lera for Karl Staaffsgatan fodddes ur en
forstudie, utfort under ledning av Lars Jacobsson vid
Avd f Husbyggnad, CTH (BFR R112:1982).

Karl Staaffsgatan anségs lampligt for experimentbygg-
nation, bla beroende pa

- lamplig geologi. Ingenjorsgeologiska kartor pekade
mot ett maktigt lerlager med djup 6ver 35 m

- lamplig fastighetstyp. Omradet bestar av 3 st 3-va-
nings vinkelhus, typiska for 50 - 60-talet och sale-
des mycket representativa for den viktiga befintliga
bebyggelsen, varfor vunna erfarenheter kunde forvan-
tas fa bred tillampbarhet

- lamplig storlek. Med ett effektbehov av 960 kW vid
DUT och ett arsenergibehov av 2 100 Mwh skulle en
anlaggning bli av sadan storlek att en relativt god
I6nsamhet kunde Tforvantas.

Enligt beddmningar, som bl a Jordvarmegruppen vid CTH
gjort, TFinns det i tekniken en stor Potential, ca
300 000 Igh skulle kunna uppvarmas pa detta satt.

De specifika krav, som den befintliga bebyggelsen
staller maste saledes Overvinnas for att tekniken
skall kunna leva upp till sin egen potential. Syftet
med projektering och en eventuell experimentbyggnation
var ocksd att finna i dag okdnda tekniska stotestenar
eller generaliteter i system, mark och hus vilka pa-
verkar den tekniska och ekonomiska utformningen vid
inforandet av systemen.

Vidare syftade projektet till att initiera och paskyn-
da en systematisering och standardisering av komponen-
ter och arbetsmetoder och darigenom verka for en
pressning av kostnader.

| forstudien drogs slutsatsen att, for detta objekt,
vindkonvektorer av s k egenkovektionstyp vore att fo-
redra som varmekollektorer. Aven andra riktlinjer oOver
systemutformning sasom lagerplacering, lamplig varme-
pumpstorlek m m hade dragits under fdrstudien.

Projekteringsarbetet inleddes darfor med att préva och
justera hypoteserna fran forstudien.

Speciell omtanke lades pa

- omfattande geologisk och geoteknisk provtagning och
analyser

- arkitektonisk utformning av systemet och anpasshing
av komponenter till byggnadernas befintliga utseende
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- styr- och reglertekniska aspekter
- sakerstallande av energi- och effektbehov

- systemoptimering utgdende fran de klarlagda forut-
sattningarna

Darefter vidtog sjalva detaljprojekteringen. Den ut-
formades med forutsadttningen att generalentreprenad
skulle galla som entreprenadform. Ett fullstidndigt
forfragningsunderlag omfattande en entreprenadbeskriv-
ning och ett 20-tal ritningar har darvid utarbetats.
Dar beskrivs detaljerat hur anlaggningen skulle utfor-
mas inkluderande bygg, mark, el, styr, regler, VVS och
alla andra erforderliga arbeten.

Till denna del hdérde &ven utformandet av matutrustning
for uppfoljning ur geotekniska och energitekniska as-
pekter.

Anbudsgivning och utvardering samt ekonomiska kalkyler
kommer att behandlas i rapport, del II.



2 DIMENSIONERINGSFORUTSATTNINGAR

2.1 Yttre forutsdttningar
2.1.1 Typ, lage, storlek

Objektet bestar av 3 st 3-vanings bostadshus, Tforval-
tade av AB Goteborgshem och uppférda under aren
1951-52, omfattande 186 lagenheter fordelade pa en
total l&genhetsyta av ca 11 200 m2. Husen &r belagna
pa Hisingen i Goteborg som en del av ett storre bo-
stadsomrade av 1950-60-talstyp. Detta aterspeglas ock-
sa i husens arkitektur och allmanna byggnadstekniska
status

2.1.2 Varmeanlaggning

Byggnaderna uppvarms medelst en oljeeldad panncentral.
Panncentralen &r utrustad med tre gjutna sektionspan-
nor med tva-stegsbrannare med gemensamt rokgasdistri-
butionssystem med sjalvdrag. Pannorna ar tillverkade
1961 (bréannarbyte 1974). Varje panna har markeffekten
ca 640 kW. Varmet distribueras direkt via en pump-
shuntgrupp till radiatorer, varmevaxlare for tappvarm-
vattenberedning och till tvattorkar.

Radiatorsystemets temperaturniva ar dimensionerat till
80/60° vid DUT -16°C. Returtemperaturen till pannan
halls dock i dag hogre dels for att undvika lagtempe-
raturkorrosion i pannorna, dels for att tillgodose
hetvattentorkarnas temperaturkrav. Kompletteras an-
laggningen med eltorkar och en intern panncirkulati-
onspump kan temperaturnivan i varmesystemet sankas.

2.13 Varmeforbrukning

1974, da AB Goteborgshem oOvertog fastigheterna, lag
den specifika oljeforbrukningen pa ca 48 liter/m2 ly
och ar. Genom olika energisparatgarder i panncentralen
har den specifika oljefdorbrukningen kunnat reduceras
till ca 25 liter/m2 ly och ar.

Ur oljeforbrukningsdata och med antagande om en pann-
arsmedelverkningsgrad pa 70 % har fastigheternas ener-
gibehov for ett normalar berdknats till 2 100 MWh/ar.
Bygghadernas max effektbehov vid DUT -16°C har berak-
nats till 960 kW.

2.1.4 Tomt

Fastigheterna ar uppforda pa ett maktigt lerlager
(djup > 35 m). Byggnaderna inramar tva gardstomter om
vardera 70 x 50 = 3 500 m2. Tillganglig yta begrénsas
i forsta hand av att hur nara bebyggelsen man kan
tillata sig att trycka slang utan att byggnadens grund
paverkas



2.1.5 Allmanna odvervéganden

En platsinventering gav vid handen att pannornas sta-
tus var god, varfor jordvarmesystemet kan dimensione-
ras for en optimal energitdckning med oljepannorna som
tillsatsvarme vid effektbehovstoppar

Vid inventeringen av panncentralen framkom ocksa att
varmepumpen la&mpligen kan installeras i "ett f d koks-
forrdd (se bil 2), belaget strax intill panncentralen.

En grovdimensionering visade att en gardsyta ger ett
varmelager med acceptabel energi- och effekttackning,
varfor marginalmerkostnaden for att dela upp lerlagret
pa tva gardar, och darmed o6ka jordva,rmesystemets
energitackning, ej ansigs vara erforderlig.

2.2 Geologi, geoteknik

For att sékerstalla lerans maktighet samt for att be-
stamma lerans varmetekniska och geotekniska egenskaper
genomfdordes en omfattande geologisk provserie. Tryck-
sonderingar genomfdrdes 1 fyra punkter ner till mellan
29 och 42 m. Tva kolvborrprov togs pa 6 nivaer ner
till 30 m. Trycksonderingen gav stora variationer i
portryck, vilket kan tyda pa manga olika skikt. Allt
upptaget material tyder dock pa homogen lera, i ndgot
fall med inblandning av fossilt material (snackskal).
Varmelednings- och varmekapacititivitetsbestédmningen
gav ett jamnt resultat olika nivaer emellan.

Medelvarden h = 0,95 W/m°C, Cp = 3,42 kj/m™ °C (se
bilaga 4), vilket ar ganska normala varden for Gote-
borgslera.

De aktuella fastigheterna ar friktionspalade med 15 m
langa trapalar + 3 m betongpalar. Palplan finns. Ett
kolvborrprov togs aven i1 samband med projekteringen
(1947) av fastigheterna.

Som ingangsdata till den geotekniska analysen utfordes
aven CRS-forsok pa kolvborrproven.

Temperaturvariationer i en markackumulator leder nam-
ligen till portrycks forandringar i1 Itran. Detta inne-
bar en okad belastning pa jordlagren och som foljd
h&rav en konsolidering med en sattning som resultat.

Den aktuella temperaturvariationen togs fran de dator-
simuleringar, vilka genomférdes under dimensioneringen
(se kap 2), dar manadsmedeltemperaturen i markackumu-
latorn berdknades variera mellan +11/+4°C.

Studeras sattningsrorelserna hos byggnaderna, dvs den
lervolym som befinner sig under nedre tredjedelspunk-
ten av palarna, finner man efter fem ar en portrycks-
forandring enligt figur 1. Ansatts den uppkomna por-

tryckssankningen som en belastning pa leran fas

sattningar enligt samma Tfigur.
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De arliga Tfluktuationerna i portrycken ar vid de aktu-
ella amplituderna sd smd att de knappast kan inverka
pd byggnadernas bestand.

»Ef. fsy”™MAo

M-Qlo LPg <

Fig 1 - Portrycksutveckling och sattningar efter 5 ar
forutsatt normalkonsoliderad lera

Detta under fOrutsattning att leran betraktas som nor-
malkonsol iderad.



Detta &ar i dagens lage sannolikt en pessimistisk be-
doémning. FoOrutsatts att det aktuella portrycket &ar ca
10 kPa hdgre, dvs svarande mot en hydrostatisk vatten-
yta ca 2 m under markytan, kommer de aktuella satt-
ningarna endast att uppgd till ca 10 % av de ovan re-
dovisade.

Ur geoteknisk synvinkel kan pdpekas att ett lager av
den projekterade typen leder till en del foérandringar
av lerans egenskaper. Genom uppfdéljning av portryck
och vertikalrorelser kan dock atgarder vidtagas i tid
for att forhindra skador pa befintlig bebyggelse. Des-
sa atgarder ar naturligtvis forknippade med vissa
kostnader, varfor risktagandet mer &r av ekonomisk &n
teknisk art.



3 SYSTEMD IMENSI1ONERING

3.1 Allmant

En grovdimensionering visade att en gardsyta ger ett

varmelager med acceptabel energi- och effekttackning,
varfor merkostnaden for att dela upp lerlagret pa tva
gardar och darmed oOka jordvarmesystemets energitack-

ning ej ansags vara erforderlig.

D& varmelagret skall ligga i direkt anslutning till
bebyggelsen ar det av stdrsta V|kt att markens geotek-
niska egenskaper Q] paverkas sa att sattnlngar och
liknande skador pa fastigheterna kan uppstd. Av detta
skal bor markens temperatur ej understiga 0°C (frys-
risken)

Inledande forkalkyler visade &ven mot att vindkonvek-
torer av s k egenkonvektionstyp vore att foredra fram-
for solfangare som varmekollektorer. Framst beror det-
ta pad att tillganglig takyta med soderlage ej &ar
tillrackligt for att ge en tillracklig energitéckning
vid en solfangartillampning.

Genom att vindkonvektorer arbetar med relativt smi
temperaturdifferenser stialls hoga krav pa utform-
ning/dimensionering ur reglertekniska aspekter.

Vidare &ar det ytterst onskvart, ur ekonomisk synvin-
kel, att vindkonvektorer och varmepump kan fungera som
uteluftvdrmepump samtidigt som ackumulatorn laddas.

For att sommartid ytterligare kunna utnyttja vindkon-
vektorerna visade det sig under projekteringen lamp-
ligt att ansluta ytterligare en panncentral for sam-
koming och utdkad uteluftvarmepumpdrift.

Dimensionerande for sjalva jordvarmesystemet blir
alltsid den energimangd, som kan lagras pa en gardstomt
under beaktande av den tillgédngliga lervolymen och de
temperaturnivaer som kan tilldtas neddt, m h t frys-
risken, och uppnds uppat i markackumulatorn vid an-
vandandet av vindkonvektorer. Darutdver kan sedan sys-
temet producera ett "Overskott" av varme i form av
uteluftvarmepumpdrift. Harigenom sparas ocksa den i
marken ackumulerade energin till vinterperioden (under
+4°C).

Hela detta komplexa forlopp kraver anvdndande av dyna-
miska modellar och ett omfattande berakningsarbete for
att uppna tillracklig precision i resultatet.

3.2 Berédkningsmodell

Ett datorprogram for simulering av markvarmesystem har
utvecklats av P-A Franck vid Inst f Varmeteknik o
Maskinl&ra, CTC. Detta program anvandes vid dimensio-
neringen av Karl Staaffsgatan. Programmet finns narma-

re beskrivet i bl a BFR R68:1985 och redovisas ej har.



Enkelt uttryckt kan sagas att for varje tidsintervall
bestammer programmet, utgdende fran varaktighetskurvor
over utetemperatur och varmebehov samt tidigare drift-
mod, vilken driftsmod som fdreligger.

Denna jamfors med tidigare driftsmod och varmebalan-
ser/varmeutbyte berédknas var for sig for markackumu-
lator, konvektor, varmepump/oljepanna.

Dessa berakningar genomfoérs timme for timme tills dess
att ett ars drift har simulerats.

Att notera ar speciellt
Driftstrategi

Laddning av markackumulator startar da temperatur-
skillnad mellan leran just utanfdr réren och uteluften
ar stdrre an bestamt varde. Stopp av laddning vid be-
stamd minimal laddningseffekt. Det forst namnda krite-
riet kan vara svart att praktiskt reglera efter.

Val av driftsmod

Programmet forutsatter att laddning och varmepumpdrift
uteluft ej kan ske samtidigt. Nar varmepumpdrift pa
grund av varmebehov startar forutsatts att laddning
upphér. Denna forenkling leder till att programmet un-
derskattar den faktiskt inlagrade energimdngden i
ackumulatorn.

Reglering av varmepump

varmepumpen Tforutsiatts on/off-reglerad. Aven detta ar
en forenkling, vilken underskattar varmepumpsystemet.

Varmevaxlare j mark

Utformningen av sjalva varmevéxlaren som en U-slang &ar
svar att matematiskt behandla. | programmet idealise-
ras denna U-slang med ett vertikalt rér dar diametern
valts till 8 cm. Genom faltforsok vet man att denna
generalisering leder till acceptabla beskrivningar av
varmevaxlingsforloppet. En viss avvikelse fran berak-
ningsresultat &r dock att fdrvanta.

Varaktighetsdiagram

For att uttrycka varmebehovet som funktion av utetem-
peratur anvands ett generellt varaktighetsdiagram dar
varmebehovet uttrycks i procent av ett beraknat topp-
effektbehov. Ett sadant effektbehov kan vara svart att
faststalla. Dessutom skiljer sig ett specifikt objekt
fran en generell kurva. Detta leder sjalvfallet till
osékerhet 1 berakningsresultat.
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Indata
Som indata till datorprogrammet anges:

- Grunddata o6ver markens varmetekniska egenskaper (Cp,A )

- Grunddata over varmesystem (80/60-system 960 kW vid
DUT)

- Grunddata o6ver varmepump (kapacitet, forangnings-
respektive kondenseringstemperatur, forangar- res-
pektive kondensorytor)

- Ackumulatorns utforande (c/c borrhal, utbredning och
djup)

Utdata

Programmet berdknar darefter:

- Energitackning

- Varmefaktor hos véarmepump

- Erforderlig vindkonvektor (uttryckt i k . A)

- Utgaende brinetemperatur fran varmepumpen (tidsme-
delvarde och extremvarde)

- Marktemperatur pa olika nivaer och avstand fran
slang (tidsmedelvarde och extremvéarde)

3.3 Beréakningsresultat

Efter att ett antal simuleringar genomforts, olika pa-
rametrar kénslighetsprévats och hansyn tagits till
praktiska projekteringsproblem framtogs fo6ljande 16s-
ningsforslag:

Energitéckning 78 % (56 %) *
Konvektorbehov 10 000 m~ Flansyta
k-varde, konvektor 10 W/m3 oc

Meter U-slang 20 200 m

c/c borrhal 2,0 m
Ackumulatorvolym 86 000 m3
Neddrivningsdjup 35 m

Varmepumpens kondensoreffekt 230 kW vid +75/+0°C
Varmefaktor ca 3,1

Medeltemperatur i mark
max/min +11/+4°C



* 56 % avser energitédckningen for ett helt sammansla-

get system PC Karl Staaffsgatan/PC Arvid Lindmans-
gatan berdknat pad den totala energiforbrukningen

Kommentarer

Vid optimeringen kunde f6ljande slutsatser dras kring
systemutformningen.

- Skillnader i varmefaktor mellan olika alternativ i
det narmaste betydelseldsa

Tatare placering av U-ror minskar risken for frys-
ning men paverkar i annu hogre grad anlaggningskost-
naden

- Effekt av utdkning av kollektoryta tenderar att pla-
na ut (se aven Tfigur 2).

Energi tackning Varmepump. 230 KW vid kondenserings/

Figur 2 - Energitackning som funktion av kollektoryta
och borrhalsavstand vid i oOvrigt konstanta
forhallanden
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4 DETALJPROJEKTERING
4.1 Arkitektonisk utformning

Byggnaden &ar 3-vanings bostadshus, byggda &ren 1951-
52, med putsade fasader och roétt tegeltak. Skorstenar-
na ar murade av tegel, platdetaljer pa tak (luckor,
skorstbekladnad) rodmalade.

Uppgiften var att placera ut 150 vindkollektorer pa
tva, i vinkel sammanbyggd byggnadskroppens tak.

Kollektorerna ar vanliga standardkylbatterier med mat-
ten 1 h b = 3 000 x 600 x 150. R6ren &r av koppar,
flansen eller lammen bestar av aluminium.

Barkonstruktionen &ar av varmfdrzinkade plattjarn typ
takbrygga enligt SIS standard kompletterad med L-pro-
filer. Vidare placeras pa taket takbrygga och takstege
och kabelstege for att bara ledningar till och fran
kol lektorer och for att tillgodose tillganglighet till
alla kopplingar och ventiler.

Vid placering av vindkollektorerna beaktades med
stadsarkitekten foljande:

- Inga av kollektorerna bor stad hogre &n taknocken.

- Gruppering av kollektorer skall efterstravas med en-
hetligt mellanrum och hansyn skall tas till befint-
liga skorstenar.

- Ej mer an 3 rader kollektorer pa varje takhalva for
att undvika en alltfor nara placering till héangran-
nan och darmed direktsyn fran gatan nedanfor.

For funktionell 10sning beaktades foljande:

- Kollektorer placeras bakom varandra sd att vindskug-
ga ej uppstar.

- Gruppering skall goras sa att enkel koppling mellan
kollektorer och huvudledningar pa kabelstegen kan
utforas.

- For inspektion av kollektorer, kopplingar och venti-
ler skall anordnas tillfresstallande och sdkra tak-
bryggor och stegar.

- Befintliga takstolars och takluckors placering for
montering av kollektorerna.

Vid beaktande av alla dessa krav, onskema&l och forut-
sattningar resulterade ldsningen i 143 vindkollektorer
i stallet for 150.

Vidare har foreslagits att kollektorerna far platbe-
teckning, gavlar och alla stdddetaljer sasom barkon-
struktion, takbrygga, takstege och kabelstege malas

rott lika befintliga platdetaljer pa taket.
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4.2 Akustisk projektering
4.2.1 Forutsattningar

varmepumpen skall placeras i ett f d kolforrdd i an-
slutning till panncentralen. Kolforradet ligger ned-
sankt i marken vid sidan av panncentralen. Ovan pann-
centralen ligger lagenheter. Darvid skall risken for
ljud och vibrationer beaktas for att uppfyblla gallan-
de krav och i 6vrigt undvika storningar i bostéderna
och i omgivningen.

Ljudnivan fran varmepumpanlaggningen skall vara lagre
an 30 dB(A) i l&genheternas sovrum och vardagsrum och
lagre &n 40 dB(A) utomhus vid lagenhetsfasader. (Kra-
ven ar enligt Svensk byggnorm SBN-82, kapitel 34 och
Naturvardsverkets riktlinjer for industribuller utom-
hus, 1978:5.)

Installationer far ej ge storande vibrationer i bygg-
naden eller hoérbart stomljud.

D& ljudet kan ha karaktar av horbara toner galler 5 dB
striktare ljudkrav.

Varmepumpen ar av typen STAL VMP 116 utan ljudhuv med
dimensionerande ljuddata enligt tillverkaren:

Oktavband Ljudeffektniva
31,5 Hz 67 dB Total ljudniva
63 7 80 - 85 dB(A)
125 " 82 pa ca 1 m avstand
250 ! 94
500 ! 86
1 000 ! 86
2 000 " 85
4 000 " g2 "
8 000 ! 78 "

Byggnadsstomme av betong med yttervaggar av lattbe-
tong. Lock i varmepumprummets tak mot omgivningen typ
Elkington Gatic L med 50 mm betongfyllning.

4.2.2  Atgarder i byggnad

Varmepumprummet klades invandigt med 10 cm tjocka mi-
neralullsskivor pa minst 2/3 av vagg- och takytorna.
Ytskikt av stapelfiber eller skyddande strackmetallnat
for att oka hallfastheten.

Brandddrren mot pannrummet fdrses med tattslutande
gummilister eller motsvarande.

Locket i varmepumprummets tak utférs tatt med god
passning coh med tatande fett, gummipackningar eller
dylikt



4.2.3 Atgarder i installationer

Varmepumpen monteras pa ett troghetsfundasment med vi-
brationsisolering mot den befintliga bottenplattan en-
ligt foljande:

Ett betongfundament gjuts med matten ca 1,6 x 3,0 X
0,5 m3. Det kan formsattas pa platsen eller goras med
standardram. Fundamentet stalls pa fyra stalfjaderdam-
pare, vardera dimensionerade for ca 30 mm nedfjadring
av den statiska lasten fran fundament plus kompressor.

Kompressorn stalls stumt mot fundamentet.

Pumparna monteras stumt pa betongplintar som under-
stdds elastiskt mot bottenplattan med 10 mm nedfjad-
ring pa grund av den statiska lasten.

Kompressorns kéldbararledningar forses med elastiska
kompensatorer av rostfritt material, monterade i bdj.

Kompressorns vattenledningar forses med elastiska me-
tallbédlgar med langdbegransare eller med mjuka gummi-
balgar. Gummibalgar bér tillverkas av vulkad gummi-
slang med tillracklig tryckhallfasthet.

Alla ledningar till kompressor och pumpar monteras
elastiskt i tunga delar av byggnaden. Stumma infast-
ningar och genomforingar far ej forekomma.

Elkablar etc utfors elastiskt mellan aggregat och
byggnad.

4.3 WS-pro jektering

Huvudlinjer vid framtagandet av systemldésningen har
varit att varmepumpen skall kunna arbeta direkt mot
konvektorerna som en luftvarmepump (40 % av energin
tas direkt ur luften). Vidare bor systemet byggas sa
att lampligaste laddningsstrategi kan anvindas. Under
varen skall systemet forst arbeta som luftvarmepump
och inte bérja ladda fo6r tidigt, vilket bara leder
till ett sommardverskott, som ej kan utnyttjas.

Som tidigare har namnts ar det ocksa av vikt att ladd-
ning av markackumulator kan ske samtidigt med uteluft-
drift av varmepumpen.

Dessutom skall det befintliga varmesystemet anpassas
till varmepumpdrift. Speciella krav staller dessutom
det ringa tillgadngliga utrymmet for installationen.
Just vid projektering for befintlig bebyggelse ar det
darfor av storsta vikt att en detaljldsning ordentligt
prévats och genomarbetats.

| bilageform har ett urval av forfragningsunderlagets
ritningar presenterats. Dessa illustrerar val detta
kapitel och lasaren bér hela tiden folja med genom att
veckla ut nagon lamplig ritning och parallellt med
texten studera den.
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I forfragningsunderlaget har dessutom i detalj dessa
losningar specificerats vad det galler dimension, fab-
rikatval m m.

4.3.1 Anpassning av befintligt varmesystem

Dessa atgarder ar visserligen objektspecifika men
kravs vanligen vid varmepumpinstallationer i befintlig
bebyggelse. De atgarder, som kravdes for Karl Staaffs-
gatans del var:

- Ombyggnad av tappvarmvattensystemet fran direktvax-
ling till vaxling och ackumulering av tappvarmvat-
ten.

- Utbyte av hetvattentorkar i torkrum. Dessa ersatts
med torktumlare med inbyggd kondensatkylare. Nodvéan-
digt for att kunna sanka temperaturnivan i varmesys-
temet och mojligg6ra utetemperaturkompensering av
framledningstemperaturen

- Komplettering av expansionskarl och tryckhallnings-
system.

4.3.2 Samkoming mellan varmepump och befintliga
oljepannor

Varmepumpen ansluts till varmesystemets returledning
pa sa satt att varmepumpen star for grundvarmet och
att oljepannor eller behov star for tillsatsvarme
Harvid kravs en del utrustningar och kompletteringar
av befintliga anlaggningar.

- Ny valjarcentral for samkodming vafmepump/oljepannor

- 3-végs blandningsventil installeras for spetsning
med oljepannor. Lamplig blandningstemperatur styrs
via utetemperaturen.

- En intern pumpkrets for cirkulation 6ver pannorna
installeras. Detta for att halla returtemperaturen
in till pannorna pa en tillrackligt hog niva sa att
inte lagtemperaturkorrosion uppstar i pannorna.

4.3.3 Vindkonvektorinstallation

Som vindkonvektor valdes eget konvektionsbatteri for
kyl- och frysrum. Vindkonvektorns kapacitet ar framst
beroende av lufttemperatur, luftens stromningsbild och
hastighet. Enligt Jacobsson "Vindberoende konvektorer
for varmepumpsystem i befintlig bebyggelse™ BFR
R82:1982 kan for fastigheter typ Karl Staaffsgatan ett
k-varde kring 10 - 15 W/m" oq fOrvantas. Vid projekte-
ringen valdes det l&gre vardet 10 w/m" oq. Utformning-
en av konvektorerna paverkas dessutom av kostnader for
takomlaggning, arkitektoniska aspekter, rordragnings-
kostnader och hallfasthetsskal.
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Vindkonvektorerna placeras pa taket till fastigheten,
villken rymmer panncentralen (se situationsplan). De
placeras staende i tre led for att ej 'skugga" varand-
ra for vinden i horisonbtell riktning.

Konvektorerna monteras i batterier med matten

L =3 m

B = 0,150 "

H = 0,6

Kylarean/batteri . ar 67,5 m2. Flansarna sitter med

8 mm delning. Materialet &ar aluminium, roéren av kop-
par. FOr att undvika spaltkorrosion epoxieloxeras
Fflansytan.

Batterierna sammankopplas enligt Tiselmann®s princip i
grupper om sex batterier. Samlings ledningar och venti-
ler utfors i PEL-plast (stal och kopparror bor ej
blandas direkt). Via en kulvertledning, foérlagd efter
ytterak och yttervagg, leds déarefter brinen till var-
mepumprummet. Se aven ritningsunderlaget i bilaga 5.

4.3.4 Markackumulator

Denna del avser projekteringar ur WS-tekniska aspek-
ter.

Markackumulatorn beskrivs vidare, vad det galler an-
laggningsarbeten, i kap 4.5.

Markackumul jatorn utférs genom att 600 st U-skanklar
neddrivs i marken till ett djup av 35 m. Dessa
U-skanklar, utfdrda i PEM-plast, sammankopplas i ett
Tiselmanns system sd att jamn flodesfordelning uppnas.
10 st skanklar bildar en grupp. Varje grupp sammandra-
ges till en ventilkammare, totalt 5 st ventilkammare.

I ventilkammaren placeras avstangningsventiler, av-
luftningsventiler for att underlatta inspektion, drift
och underhall. Vidare forses varje samlingsror med
snabbkoppling for slanganslutning. Ventilkamrarna an-
sluts via en gemensam samlingsledning till varmepump-
rummet.

Hela installationen utfoérs 1 tryckklass PN 10. Varje
U-skénkel tryckprovas innan sammankoppling sker. Efter
fardigt arbete tryckprovas dessutom hela® ackumulatorn.

U-skankeln muffsvetsas till gruppsamlings ledningen.
Ovriga forbindelser utférs med standardkopplingar. Al-
la ventiler, kopplingar m m i PEM

4.3.5 Ovriga VVS-utrustningar

Vidare krévs en del o6vrig WS-utrustning for hantering
av brineldsning. Dessutom skall anl&ggningen forses
med matutrustning for uppfoljning.



For hantering av koldbarare (24 % CaCl2)

- Spadningsutrustning inklusive doserpump och pH-ma-
tare

- Tryckhallningssystem inklusive expansionskarl av
kompressortyp for upptagande av volymforédndringar i
kéldbéarare

Varmemangdsmatare av induktiv typ for kontinuerlig
registrering monteras for matning av

- totalt fran panncentralen avgiven varmemangd
- fran varmepumpens kondensor avgiven varmemiangd
- fran lagret avgiven varmemangd

- fran konvektorn avgiven varmemangd

4.4 Styr och regler

Styrningen av vindkonvektorer, varmepump och markacku-
mulator kan beskrivas med foljande 5 driftfall:

Fall I: varmet tas fran konvektorer och avges till
varmepumpkens forangare.

Ackumulatortemperatur Overstiger konvektor-
temperatur (fulladdat) samtidigt som kon-
vektortemperatur ar tillréacklig for att
forsorja varmepumpen. Detta intrdffar under
hosten.

Under varen tas dessutom varmet direkt fran
konvektorn pabjudet av laddningsstrategin

Fall 11: varmet tas fran konvektorer for laddning av
ackumulator och for varmepumpdrift.

Normalt laddningsforhallande

Fall 111: Varmet tas fran konvektorer for laddning av
ackumulator. Ingen varmepumpdrift.

Ett s k semesterfall.

Fall 1V: varmet tas fran ackumulator och avges till
varmepumpens forangare.

Normal vinterdrift.
Fall V: Vila
De olika driftfallen kopplas in respektive ut efter
forandringar i1 utetemperatur, varmebehov och tempera-

turdifferensen mellan ackumulatorretur och konvektor-
retur (redogors i detalj i forfragningsunderlaget).



Varmepumpen kapacitetsregleras pa koldbararsidan mot
installt varde pa utgaende koldbarartemperatur +1°C
(variabelt gransvarde). Detta for att undvika frysning
i markackumulatorn.

P4 varmebararsidan foljer varmepumpen utetemperatur-
kompenseringen av framledningstemperaturen.

Inkoppling av varmekalla (varmepump, pannor) sekvens-
styrs enligt foljande:

Steg 1: Varmepumpen kapacitetsregleras

Steg 2: Motorventil RV-5 6ppnas modulerande och panna
1 tilladts starta (se principschema bilaga 5)

Steg 3: Panna 2 tillats starta
Steg 4: Panna 3 tillats starta

Observera, att ordningsfoljden mellan pannor skall va-
ra valfri och kunna bestammas i forvéag.

Den utetemperaturkompenserade framledningstemperaturen
styr sekvensen.

Inkoppling av varmekalla anpassas efter det radande
behovet

Varmestegen kopplas in respektive ut efter avvikelser
i framledningstemperaturen.

Nar flodet i kondensor- respektive Tforangarledning
upphdr blockeras varmepumpen.

Hela detta relativt komplexa styrprogram léses i dag
enklast med ett mikrodatorbaserat styr- och reglersys-
tem.

4.5 Markarbeten

Gardstomen dar ackumulatorn ar tankt att forlaggas be-
stadr i dag av en 60 x 40 m grasbevuxen yta. Ytan &ar i
det narmaste plan. Tva mindre trad ar planterade mitt
pd tomten. | narheten av traden finns en lekplats.

Traden maste avverkas. | ovrigt skall garden aterstal-
las 1 befintligt skick.

4.5.1 Schaktning. &terfyllning. Dranering m m
Arbetet inleds med att jordlagret bortschaktas och

sjalva lerlagret frilaggs. Efter det att slang- och
rorsystemet utforts aterfylls till tidigare niva.
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Kring U-skénkel sprutas ett lager med Leca-kulor.
Forfarandet ansags lampligt for att skapa ett skikt
dar rorelser i slang och ror, pa grund av temperatur-
variationer, kunde vara mojligt. | tidigare anlagda
lager hade brott fdrekommit i svetskopplingen mellan
U-skankel och samlingsror, troligen orsakade av tem-
peraturspanningar. Ett sadant brott leder till att en
grupp (10 st U-skanklar) maste bortkopplas. En efter-
kalkyl har dock pekat mot att Leca-kulor ar for kost-
samt, varfor ett annat material vore att foredra.

Ovan skiktet med Leca-kulor laggs en fiberduk som ett
tatningslager mot fukt. Darefter aterschaktas ett mat-
jordlager och sas gras.

Matarledningar och ventilkammare laggs 1 en grusbadd.
Under matarledningar och runt hela ackumulatorn laggs
draneringsror.

4.5.2 Neddrivning av U-slang

| projekteringsfasen specificerades aldrig narmare
sattet for neddrivning av U-slang. Detta bottnade i
att den da enda kanda metoden var patentskyddad. Fo6r
att undvika lasningar kring detta och for att stimu-
lera till metodutveckling bland entreprenérer valdes
en allménnare funktionsbeskrivning for denna detalj.

4.5.3 Uppfoljning

For att sakerstalla att inga skador uppstar pa fastig-
heterna 1 samband med neddrivningsarbetet innefattade
beskrivningen ett omfattande program for vibrations-
och rorelsemdtning.

Fore byggstart skall kring byggomradet skapas ett re-
ferenssystem befast 1 minst tre referenspunkter.

For kontroll av vertikala och horisontala rorelser i
byggnader skall dessa forses med 10 st kontrollpunk-
ter, se situationsplan bilaga 1.

Som tidigare har namnts kan en markackumulator genom
sina temperaturvariationer ge upp till portrycks for-
andringar. Dessa protrycksforandringar kan i ogynnsam-
ma fall leda till snedsdttningar av omkringliggande
byggnader

For att i tid kunna vidta erforderliga atgarder ar det
darfor lampligt att folja upp portrycks forandringar
och vertikalrorelser. Denna matning bor padgd 2 - 5 ar.
Darefter kommer portrycks forandringar att déampas ut.
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SAMMANFATTNING

VARMELAGER

Vindkonv Soif 1* Solf 2** Uteluft

Energitackning % 78 61 45 65
Varmefaktor 3,0 3,3 3,3 2,4
Naturvarme, MWh 1092 893 659 796
Kapital, kkr/ar 311 316 316 202

Energikostnader:

El, kkr/ar 136 97 71 142
Olja, kkr/ar 130 231 326 207
DoU (1,5 %),
kkr/Zar 52 53 53 34
Summa arskost-
nader, kkr/Zar 629 697 766 585
Specifik,
ore/kWh 30 33 36 28

* Solfangare med prestanda 550 kWh/m2 och ar
** Solfangare med prestanda 400 kWh/m2 och &ar

Tabell 1 - Resultatsammanstallning

Ovanstdende tabell &ar resultatet av en jamforande ob-
jJektspecifik kalkyl mellan

- varmelager med vindkonvektorer
- varmelager med medeltemperatursolfangare
- uteluftvarmepump med vindkonvektorer

Objektet, PC Karl Staaffsgatan, en oljeeldad panncen-
tral, vilken uppvarmer 3 st 3-vaningshus om totalt 186
lagenheter, far anses vial kunna representera landets
fastighetsbestand fran 50- och tidigt 60-tal. Erfaren-
heter och problemstallningar fran studien kan saledes
ha ett gott allmangiltigt varde.

For det forsta alternativet, varmelager med vindkon-
vektorer, har ett fullstandigt forfragningsunderlag
framtagits och bindande anbud infordrats fran ett
10-tal entreprendrer.
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Syftet med studien var att utifran detta grundalterna-
tiv, kostnadsmassigt verifierat av anbud, utvardera
lampligheten och ldnsamheten for nagra lager- och var-
mepumpapplikationer vid Karl Staaffsgatan. Harvid
finns tva huvudfragor

- dels att satta sjalva lagringstekniken mot andra
tankbara varmepumpar, 1 detta fallet uteluftvarme-
pump och darvid belysa problematiken kring avfrost-
ning-varmefaktor-varmelager

- dels att genom en s k bandbreddsanalys understka hu-
ruvida solfangare vore att foredra som kollektorer
till ett lagersystem. Bandbreddsanalysen anvands for
att undersdka lIdnsamheten aven for ett optimistiskt
beraknat sol fangaralternativ. Darigenom kan ett san-
nolikt utfall gentemot vindkonvektorer narmare bedod-
mas .

Vi jamforande beddmningar anvands ofta olika specifika
kostnadsuppgifter for kalkylering av en fdrvantad iIn-
vesteringskostnad. Det ar di latt att man forbiser den
objektspecifika hinderbiten vid infdorandet av tekn-
ikerna.

For att fa fram ett sdkrare kostnadsunderlag har dar-
for aven alternativen med solfangare och uteluftvarme-
pump val genomarbetats

Detta arbete har innefattat grundldggande dimensione-
ringar, framtagande av funktionella systemlay-outer
och kopplingsschemor, dimensionering av viktigare de-
taljer och komponenter. En omfattande kalkylering av
El-styr-regler-, Bygg-, Mark- och WS-arbeten ingar
aven.

Resultatet av studien ar att uteluftvarmepump ger den
lagsta specifika arskostnaden for uppvarmning. For ett
lagringsalternativ ar vindkonvektorer att féredra
framfor solfangare.

Det som framst negativt pavekrar sol fangaralternativet
ar:

- Tillganglig solfangaryta (soderlage) ar for liten
och for utspridd i1 detta objekt.

- Energiproduktion per m2 stclfangare. Det i kalkylen
anvanda vardet 550 kWh/m2 och ar ar ett mycket hogt
varde, vilket aldrig uppmdtts 1 Sverige.

Att varmelager med vindkonvektorer inte helt kan jéam-
foras med ren uteluftvarmepump beror framst pa:

- Markackumulatorn blir till storleken omfattande be-
roende pa de laga temperaturnivder som vindkonvek-
torn arbetar med. Tekniken for anl&ggande av mark-
ackumulatorer behéver aven forbattras och rationa-
liseras for att systemet kostnadsmassigt skall kunna
konkurrera
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- Komplexiteten i styr- och reglersystem blir for WS-
omradet ovanligt hog m h t de manga olika driftfall
och styrvillkor som kravs for att erhalla hog ener-
gitackning.

Slutsatsen blir att den hogre kapitalkostnaden for
varmelagret inte fullt ut motiveras av hogre varmefak-
tor, hogre energitiackningsgrad, &atminstone inte sett
fran en abonnent och vid radande energipriser.

En faktor, som skulle gynna véarmelagret, vore inforan-
det av sasongdifferentierade eltaxor. Under vinterséa-

songen leder namligen varmelagret till betydligt hdgre
marginella varmefaktorer.

Gors en vidare ekonomisk betraktelse, sett fran el-
kraftleverantérens sida, fas ett mycket intressant re-
sultat, vilket talar for lagringstekniken.

Skillnad i marginell varmefaktor kommer under 1990-ta-
let att belasta elsystemet pa tva satt:

- Okad produktion i kol- och oljekondenskraftverk

- Okad effektbelastning pa eldistributionsnatet, vil-
ket leder till ny- och ombygghad av detsamma.

Om lagringstekniken skulle fa en omfattning motsvaran-
de potentialen (enligt Jordvarmegruppen vid CTH skulle
ca 300 000 lagenheter kunna uppvarmas pa detta satt)
skulle denna skillnad i varmefaktorn fa en betydande
inverkan. Se nedanstdende tabell dar arliga kostnader,
vilka belastar elkraftleverantdren, presenteras:

For landet Karl Staaffsg
(milj kr/ar)  (kkr/ar)

Ombyggnad distribu-

tionsnat

R=23"M%

L = 15 ar 75 0-45
Elkraftproduktion 138 85

Summa 210 85 - 130

Tabell 2 - Elkraftleverantdrens kostnader for kompen-
sation av samre varmefaktor vid tillamp-
ningen med uteluftvarmepump

For en elkraftleverantor innebar saledes ett lager
kontra en uteluftvarmepump vasentliga kostnadsbespa-
ringar.



1 INLEDNING

P4 uppdrag av BFR och AB Goteborgshem har K-Konsult
detaljprojekterat ett system for varmelagring i lera
med vindkonvektorer som varmekollektorer. Ett full-
standigt forfragningsunderlag har framtagits och bind-
ande anbud har infordrats fran ett 10-tal entrepreno-
rer. Med dessa som grund har AB Goteborgshem sokt ex-
perimentbyggnadslan for uppforandet av en fullskalig
Forsoksanlaggning

Under remissbehandlingen har framkommit ett behov av
jamforande analyser, varfor K-Konsult, pd uppdrag av
BFR, genomfort alternativa studier over det teknis-

ka/ekonomiska utfallet vid

a) Medeltemperatursolfangare som varmekollektorer

b) ren uteluftvdrmepump, dvs vindkonvektorer utan
varmelager

Dessa alternativa studier samt en allman genomgang av
tidigare aktiviteter presenterades pad ett mote hos BFR
841030.

Da studien, genom ett praktikfall, belyser problemati-
ken kring avfrostning-varmefaktor-varmelager ansags
den besitta ett sadant allmant varde att det vore an-
gelédget med en publisering i form av en forskningsrap-
port.

Vid jamforande beddmningar anvands ofta olika specifi-
ka kostnadsuppgifter for kalkylering av en forvantad
investeringskostnad. Det ar da latt att man forbiser
den objektspecifika hinderbiten for inforandet av tek-
nikerna 1 den befintliga bebyggelsen.

Karl Staaffsgatan far val anses kunna representera
landets fastighetsbestadnd fran 50- och tidigt 60-tal,
varfor problemstallningar och erfarenheter kan anses
ha ett gott allméngiltigt varde, speciellt for konver-
tering av oljeeldade blockcentraler med hjalp av var-
mepumpteknik och alternativa energikallor.

Genom studierna syftas ocksa till att sjalva lagrings-
tekniken satts in i ett samband kontra andra alterna-
tia varmepumpapplikationer.

For varje teknikgren och systemldésning finns i de
flesta fall en nisch dar olika forutsattningar och pa-
rametrar skapar ett optimum.

En av idéerna var att prova just om Karl Staaffsgatan

(och for Karl Staaffsgatan typiska objekt) skulle kun-
na utgoéra en sadan nisch for lagringsteknik och vind-

konvektorer .



Studierna innefattar grundldggande dimensioneringar,
framtagande av funktionella sysstemlay-outer och prin-
cipkopplingsschemor, dimensionering av viktigare de-
taljer och komponenter. En omfattande kalkylering av
El-, Styr-, Bygg- och VVS-arbeten ingar &ven.

Detta for att fa fram ett sakrare kostnadsunderlag an
vid anvandandet av olika specifika kostnader.

Sadana specifika kostnader visar sig namligen ofta bli
felvisande, speciellt vid overforing mellan nybyggna-
tion och befintlig bebyggelse.

Darefter gors en jamfdorande lonsamhetskalkyl dar kapi-
tal—, energi- och DoU-kostnader preliminart fastslas.

For solfangaralternativet genomférs dessutom en band-
breddsanalys i syfte att undersoka 0Idnsamheten &ven
for ett optimistiskt berdknat alternativ.

Darigenom kan ett sannolikt utfall narmare bedtmas
gentemot vindkonvektoralternativet (vars investerings-
behov baserar sig pad inkomna anbud).

FoU-metoden blir saledes att, utifran ett grundalter-

nativ (kostnadsmassigt verifierat av anbud) utvérdera

lampligheten och lonsamheten for nagra lager- och var-
mepumpapplikationer vid PC Karl Staaffsgatan

1.1 Objektbeskrivning

Se del 1. Dar redovisas saval uppgifter om lage, stor-
lek, varmebehov som resultaten fran omfattande geolo—
giska och geotekniska understkningar baserade pa 2 st
kolvborrprover och 4 st portrycksonderingar

1.2 Forutsattningar for analysen

Tillganglig takyta (sodderlage) for solfangare begran-
sar studien till att endast galla varmeforsorjning av
PC Karl Staaffsgatan, dvs ursprungsalternativet for
vindkonektorsystemet, utan kulvertsammankoppling med
PC Arvid Lindmansgatan, se bifogad situationsplan.

I tillampliga delar baseras kostnadskalkylen pa inkom-
na anbud, vilka darefter indexreglerats till niva mars
1985. Harigenom far kalkylerna anses besitta en ovan-
ligt hdég precision och sdkerhet 1 resultat.

Alla kalkyler &ar exklusive moms, projektering och
byggadministrativa kostnader.

D& uppgiften bl a avsag att genom en breddbandsanalys
spalta in var solfangare kostnadsmassigt skulle kunna
hamna vid en jamforelse med vindkonvektorer, gjordes
vid osdkerhet alla val till solfangarens fordel
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Vid tillampningen med ren uteluftvarmepump valdes att
studera egenkonvektionsbatterier (vindkonvektorer)
utan patvingad stromning. Flaktar ansags, i

detta ut-
satta lage, ge upphov till stdorande buller.



2 VARMELAGER | LERA MED VINDKONVEKTORER

2.1 Systembeskrivning

Systemet ar i stort identiskt med det i del 1 presen-
terade alternativet o6ver ett varmelager i lera med
vindkonvektorer. Vad som skiljer &r att, ingen kulvert-
sammankoppling sker med PC Arvid Lindmansgatan. Har-
igenom forskjuts tyngden nagot i systemet, fran ute-
luftvarmepump till varmelager. Andelen baslast sommar-
tid minskar samtidigt som mangden lagrad energi &r
oforandrad. Den lagrade energin ar ju fastlast via
gardstomtens storlek och lagrets temperaturniva. Prak-
tiskt sett innebdr detta egentliga endast att konvek-
torytan kan minskas nagot. | o6vrigt ofdorandrad funk-
tion och system.

2.2 Dimensionering - allménna Overvaganden

varmepumpens storlek och lagrad energimangd lases
fast, som tidigare namnts, av gardstomtens storlek och
lagrets temgeraturnivéer- Den parameter, som kan for-
andras ar da konvektorytan. Den valjs sd stor att den
kan insamla tillracklig energimangd for lagring (sa
att frysning ej uppstar i lagret) och samtidigt for-
sbrja varmesystemets sommarbehov. En optimal konvek-
torstorlek ligger for deta objekt pad ca 7 000 m2
flansarea

Se aven del 1.

2.3 Tekniska data

Energitéckning 78 %
Konvektorbehov 7 000 m2 flansyta
k-varde, konvektor 10 W/m2 oc

Meter U-slang 20 200 m

c/c borrhal 2,0 m
Ackumulatorvolym 86 000 m3
Neddrivningsdjup 35 m

Varmepumpens konden-

soreffekt 230 kw vid +75/+0°C
varmefaktor, &arsmedel ca 3,0

Medeltemperatur i mark
max/min +11/+4°C

Specifik medeleffekt
fran ackumulatorn 8,5 W/m hal
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2.4 Investeringskostnad

Markackumulator inkl samlingsled-
ningar, aterstallning m m

Konvektorer
Varmepump inkl installation

Ovrig WS, torkaggregat, VVB, sam-
lings ledningar

El-styr-regler

Byggarbeten, haltagningar, funda-
ment, ljudisolering, takarbeten m m

Summa investeringsbehov

1 350
630
690

250
320

190
3 430

40
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3 VARMELAGER | LERA MED SOLFANGARE

3.1 Systembeskrivning

Som kollektorer valjs i detta fall s k MEDELTEMPERA-
TURSOLFANGARE. Dessa har prestanda, funktionsegenska-
per och en prisbild, som val stémmer in pa denna till-
lampning.

Medeltemperatursol fangaren kan sigas vara en hybrid
mellan en lagtemperatursolfangare (s k Grangestak) och
en konventionell solfangare, saval till uppbyggnad som
funktion.

Solfangarens absorbator bestar av en korrugerad alumi-
niumplat med pafastade stripes, vilka innehdller kyl-
kanaler dar den varmeupptagande brinen cirkulerar.
Kylkanalerna utgdérs av 1 stripsen invalsade kopparror.

For att hindra upptagen varmeenergi fran att strala
tillbaka till atmosfaren ar solfangaren tackt med ski-
vor av acrylplast. Harigenom motverkas forluster vid
héga temperaturer.

Solfangaren kan ocksd betraktas som en flans med in-
byggd kylkanal och fungerar darfor delvis som en luft-
varmevaxlare. Genom att tackglaset “skyddar mot vin-
den blir dock detta energibidrag ej jamforbart med vad
ett Grangestak ger.

Fig 1 - Solfangare i genomskarning
Tagen ur R188:1984

Solfangarna monteras integrerat i taket pabyggnader
med soderlage. Via en brine leds varmet fran solfanga-
ren till varmepumprummet d&r det via en varmevaxlare
avger sitt varme direkt till varmepumpen eller vidare
till markackumulatorn for lagring. Varmevaxlarens roll
ar att tryckmassigt separera systemet. Vidare kravs en
3-vags blandningsventil for utjamning av inkommande
temperatur till varmepumpens forangare. | oOvrigt kan
systemet sdgas vara identiskt med vindkonvektoralter-
nativet



SOLFANGARE

GLYKOL
VAXLARE

VARMEPUMP

NaCl

MARKACKUMULATOR

Fig 2 - Principskiss
Sol fangaralternativ

3-2 Dimensionering - allménna 6vervaganden

Sjalva grundtanken med att anvanda solfangar i stallet
for vindkonvektorer &ar att vinna temperatur och darmed
kunna minska ackumulatorn och dess kostnader. Denna
kostnadsminskning skall da, om hypotesen haller, kunna
uppvaga den hogre kostnaden pa kollektorsidan vid sol-
fangartillampning. Den specifikt lagrade energin ar
direkt proportionell mot skillnaden mellan max- och
min-temperatur i ackumulatorn. For vindkonvektorer la-
ses temperaturen uppat av uteluftens temperatur. For
solfangaren ar mojlig max-temperatur betydligt hoégre.
Harigenom kan vid solfangar tillampning lagret goras
Sne{gitétare och darmed mindre till volymen (kostna-
en

Dessutom kan lagrets lagsta medeltemperatur laggas pa
en hogre niva. Harigenom fas en battre specifik ef-

fekturladdning ur ackumulatorn. Den ar direkt popor-



43

tionell mot skillnaden mellan lagsta brinetemperatur
och lagsta medeltemperatur i ackumulatorn. Detta é&r
det andra kriteriet som maste uppfyllas vid ackumula-
tordimensionering.

Prestanda for sjalva solfangaren ar i stallet den
osakra punkten vid dimensioneringen. | dag finns en-
dast driftresultat fran nagra relativt nyuppforda an-
laggningar. Upptagen vérmeenergi har for dessa (t ex
Kullavik) uppmatts till ca 400 - 450 kW/m2 solfangare
och ar. Som jamforelse kan namnas, att hdgtemperatur-
solfangare i kombinatione med hetvattenackumulerin

(t ex Ingelstad) har gett ca 200 - 250 kWh/m2 solfang-
are och ar.

De hégre vardena for denna typ och tillampning kan
framst forklaras ur tva orsakssammanhang:

- Vid tillampning med markackumulering kan solfangare
arbeta med en l&agre brinetemperatur och darigenom
kan emissionsforlusterna minskas.

- Medeltemperatur solfangare ger &ven ett energibidrag
fran varmeutbyte med uteluften.

I denna studie, som for solfangaralternativet ar ut-
formad som en s k breddbandsanalys, har som grundfor-
utsattning tva prestandanivaer utvalts, en mycket op-
timistiskt vald niva om 550 kWh/m2 solfangare och ar
samt en mer saker niva om 400 kWh/m2 solfangare och
ar.

Tillganglig solfangaryta visar sig dock vara ett all-
varligt hinder i detta specifika fall. Tillganglig
takyta med séderlage ar namligen begransad till ca

1 650 m2, vilket mojliggor en energitackning pa ca 60
- 45 % beroende pa solfangarprestanda

Se situationsplan, bilaga 1.
Denna siffra anger maximal yta utan hansyn till venti-

lationsskorstenar, takkonstruktion, standardstorlekar
hos solfangaren m m.

3.3 Tekniska data

Arlig energiproduktion

fran solfangare 550 400 kWh/m2 o ar

Solfangaryta 1 650 1 650 m2
(maximalt soéderléage)

Energitéckning 61 45 %

Meter U-slang 9 400 m

c/c borrhal 2,0 m

Ackumulatorvolym 22 000 m3



Neddrivningsdjup 35 m

Varmepumpens konden-

soreffekt 180 kW vid +75/+0°C

varmefaktor, arsmedel 3,3

Medeltemperatur i mark
max och min +34/+12°C

Specifik medeleffekt
fran ackumulatorn 24 W/m hal
3.4 Investeringskostnad

Markack®umulator inkl samlingsled-
ningar, isolering, aterstallning m m

Solfangare inkl montage, bygg- och
stallningsarbeten

vVarmepump inkl installation

Ovrig WS, torkaggregat, WB, sam-
lingsledningar till solfangare m m

El-styr-regler

Byggarbeten, haltagningar, funda-
ment, ljudisolering av vp-rum m m

Summa investeringsbehov

425 Kkr

555

590 "

545

320

90

525 kkr



4 UTELUFTVARMEPUMP MED VINDKONVEKTORER

4.1 Systembeskrivning

varmet tas fran uteluften via naturlig konvektion i de
s k vindkonvektorerna. En brineldsning cirkulerar dar-
efter varmet till varmepumpens forangare.”

Varmepumpen placeras och ansluts till den befintliga
panncentralen helt i enlighet med tidigare presentera-
de loésningar.

Vindkonvektorinstallationen foérdelas pa fyra separata

sektioner. Dessa placeras pa taket till fastigheten
enligt nedanstaende figur.

KARL STAAFFSGATAN

Fig 3 - Placering av vindkonvektorer
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Tre sektioner récker for att forsdrja varmepumpen. Ge
nom sektioneringen av konvektorerna kan saledes varme

pumpen vara i normal drift utan &andrade driftbetingel
ser aven under avfrostning.

Avfrostning sker genom brineavfrdstning av reservenhe
ten. Varmesystemets framledning laddar via en varme-
vaxlare en ackumulator med varm brine. Nar ackumula-
tortemperaturen uppnar lampligt varde (ca 55°C)
avbryts laddningen. Via ett ventilsystem avfrostas
darefter en sektion konvektorer 1 taget.

VINDKONVEKTORER

GT60- *

KARL STAAFFSGATAN

BEF OLJEPANNOR

Fig 4 - Principschema uteluftvarmepump

Stoppavfréstning ner till +4°C utetemperatur

Varmepump stoppar (av andra orsaker) eller
varmepump arbetar mot tre sektioner, varvid

eventuell is pd den fjarde enheten smalts av
uteluften.
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11 Brineavfrostning +4/-5°C utetemperatur
a) Ingen nederbérd
2 000 h/ar enligt klimatdata

Pafrysning pad grund av nedkylning av uteluft
och utkondensering av vatten pa konvektorytan.

Avfrostningen styr efter utetemperatur och
gangtid hos respektive sektion. Gangtiden har
beraknats till 12 h/sektion, vilket innebar
totalt 8 cykler/dygn (se avsnitt 4.4_.4).

b) Nederbdérd
300 h/ar enligt klimatdata

Vid nederbord racker ej en normal gangtid for
att halla konvektorn isfri. Detta forhallande
avspeglas i att skillnaden mellan utetempera-
tur och brinetemperatur o6kar nar skillnaden
okar oOver ett visst gransvarde oOkar avfrost-
ningsintensiteten till kontinuerlig avfrost-
ning, dvs en avfrostningsperiod + 1 + ladd-
ningsperiod foljd direkt av avfrostning av
ndsta sektion, 24 cykler/dygn.

c) Ihallande nederbdrd
200 h/ar

Skulle trots o6kad iIntensitet i avfrostning
skillnaden i ute- och brinetemperatur fortsat-
ta att Oka betyder det att avfrdstningen ej ar
tillracklig utan att isen vaxer pa, da avbryts
varmepumpdriften helt.

d) Aterstart

Efter utfall av varmepump pad grund av pafrys-
ning avfrostas konvektorerna av pannorna (en-
dast tre sektioner). Avfrostningen sker dock
tidsfordrojt for att undvika ett nytt direkt
avbrott. En Aaterstartavfrostning kraver namli-
gen lika mycket energi som varmepumpen kan le-
verera under en timmas drift, dessutom olje-
producerad sadan.

For att omhanderta dranage och undvika isbildning pa
tak och takrannor placeras en droppskal med varmekabel
under konvektorn. Avfrostat vatten och issérja avleds
sedan via ett avloppssystem till stupréret. Alla ror
forsedda med véarmekabel.

Uppvarmning av droppskal sker forreglerat med avfrost-
ningsautomatiken. Uppvarmning av hangrédnna och stupror
sker vid minusgrader pa uteluft om varmepump ar i
drift



DROPPSKU

VINDKONVEKTOR

I HXNARA/WA

i STUPROR

K6NTIHUEILIET W
K6PPLAU U/D WNU
BRADER OCR VP-
DR/FT

3f INKOPPLAD V/D A
FROSTNING * '/*
T/MMA

Fig 5 - Dranage av vindkonvektor

4.2 Dimensionering
4.2.1 Effektstorlek

En lamplig energitackning i forhallande till antalet
toppeffekttimmar (investeringskostnad) erhalls normalt
for uteluftvarmepumpar med flaktforangare om varmepum-
pens balanspunkt l1aggs vid +0°C utetemperatur. Det
skulle 1 detta fall innebara ca 360 kW. En suboptime-
ring gav dock vid handen att en lamplig effektstorlek
1dg kring 300 kW vid +0°C. Att dimensioneringspunkten
forskjuts i forhallande till flaktforangarfallet beror
troligen pd att behovet av avfrostning okar vid kon-
vektortillampning. Darigenom fdrsamras varmefaktor och
driftekonomi under den kalla arstiden.



Varmepumpen tas ur drift vid ca -5°C m h t forsamrad
varmefaktor, avfrostningsvarme och hoégt kondenserings-
tryck. Forhallandet framgdr av nedanstaende varaktig-
hetsdiagram.

2000

Fig 6 - Energi- och effekttackning for uteluftvarmepump

4.2.2 Dimensionering av avfrdstningssystem

Det vore 1 sig onskvart att dimensionera brineackumu-
lator, laddnings-WX, avfrostningsperioder. laddnings-
period m m efter regnperiodens behov men det har ty-
varr visat ej vara genomforbart.

Som avfrostningskriterium anges att avfrostningssyste-
met skall kunna upptina 0,5 mm karnis pa konvektorytan

(refererar till bl a BFR 140:1981 ref 7). P& en sek-
tion ger det 790 kg is.

Total energiatgang for att smalta isen och varma
smaltvattnet ca 5°C &r:

(334 + 21) x 790 = ca 79 kWh

i avfrostningsvarme/sektion.
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Avfrostningsintervall bestams da av hur snabbt 0,5 mm
karnis bildas. Tva huvudfall finns, namligen nederbdrd
och icke nederbdrd.

Fall 1 - ingen nederbdrd

Vid icke nederbord fas en fuktutfallning pa grund av
luftens entalpidndring vid nedkylningen mot konvektor-
ytan.

Luftflodet genom en konvektorenhet fas som Frontarean
(1,92 m2) x Fronthastigheten (V = 9,5 m/s), dvs

Viuft/konvektor = 1,92 x 0,5 = 0,96 m™/s

Luftens entalpiandring blir di vid kyleffekten (normal
drift) 3,4 kW/konvektor

su == S, = 2,95 Ki/kg

Ur mollierdiagram for luft fas da fuktutfallningen
0,5 g/kg luft

dvs fuktutfallningen blir
0,96 x 1,2 x 0,5 = 0,576 g/s

Pa varje konvektor innebar en beldggning av 0,5 mm
kdrnis 30 kg is.

Att bilda 30 kg is tar da tiden:

30 _
0.576 - 52 000 sek 14,5 h
Ett avfrostningsintervall pd ca 12 - 14 timmar/sektion
racker alltsa for att mota pafrysningen vid icke ne-
derboérd.

Fall Il - nederbodrd

Vid nederbord fas 100-procentig luftfuktighet. Att
bilda 0,5 mm ké&rnis tar da tiden

kyleffekt/konvektor _ 3,4 kw ca 1 h
isbildningsenergi/konvektor 3,0 kw

dvs hela konvektorinstallationen skall hinna avfrostas
pa en timma.

Vid langvarig nederbord kan varmepumpen saledes ej
hallas i drift.

Beaktat att perioden med icke nederbdrd skall klaras
och att lamplig brinehastighet ej bér understiga ca
0,3 m/s for att fa& en vettig flodes fordelning, varme-



upptagning m m i konvektorn tecknas avfrostningseffek-
ten som:

P=k_.A_. VU =m. Cp =~.tbrine

dar vt = tkrinemedel -~ tute

Ur detta uttryck kan sedan genom passningsrakrting
lampliga varden pa ackumulerad brinemangd, avfrost-
ningstid, brinetemperatur och Bladdningstid bestammas
till:

12 min avfrostningstid

55°C brinetemperatur
- 2 800 1 ackumulatorvolym

- 100 kW:s Hladdningseffekt

50 min laddningstid

Vi kan alltsd som mest utféra en avfrostningscykel per
timme. For att halla helt isfritt hade kravts 4 cyk-
lar/ timme.

4.3 Tekniska data

Energitackning 65 %
Varmepumpens konden-

soreffekt 300 kW vid +75/+0°C
varmefaktor, arsmedel 2,4
Konvektorbehov 6 000 m2 f
K-varde, konvektor 10 w/m2 oc
Eleffekt, varmekabel 15 kw
ElIforbrukning, varmekabel

tot 28 MWh el
Avfrostningsvarme, v.p 76 Mwh

Avfrostningsvarme. olja 60 MWh



4.4 Investeringskostnad
Konvektorer

Droppskalar

Varmekabel inkl transformator
24/220 V, gruppcentral, led-
ningar, montering m m

Varmepump inkl installation

Ovrig WS, torkaggregat, Brineack,
WB, saral ingsledningar

El-styr-regler

Byggarbeten, haltagningar, funda-
ment, ljudisolering av m m

Summa investeringsbehov

540 kkr

145

103

900

363

320

228
599 kkr
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5 KOSTNADSSAMMANSTALLNING

5.1 Forutsattningar den ekonomiska kalkylen
Ekonomisk livslangd 15 ar

Reell kalkylranta 4 %
Pannverkningsgrad 0,85

Elpris 250 kr/Mwh
Oljepris 2 400 kr/m3
Oljans energiinnehall 10 MWh/m3
Prisniva mars 1985

Alla kalkyler exklusive
ministrativa kostnader.

, projektering och byggad-

5.2 Kalkylresultat

VARMELAGER

Vindkonv Solf 1* Solf 2** Uteluft

Energitackning % 78 61 45 65
vVarmefaktor 3,0 3,3 3,3 2,4
Naturvarme, MWh 1092 893 659 796
Kapital, kkr/ar 311 316 316 202

Energikostnader :

El, kkr/Zar 136 97 71 142
Olja, Kkkr/ar 130 231 326 207
DoU (1,5 %),
kkr/ar 52 53 53 34
Summa arskost-
nader, kkr/Zar 629 697 766 585
Specifik,
ore/kWh 30 33 36 28

* Solfangare med prestanda 550 kWh/m”~ och &ar
** Solfangare med prestanda 400 kWh/m,2 och &r

Tabell 1 - Resultatsammanstallning



6 KOMMENTARER

Fran andra projekt kan noteras att den beraknade to-
talkostnaden for uteluftvarmepumpen 280 kr/MWh lig-
ger i linje med vad man erfarenhetsmissigt kan forvan-
ta sig. Denna objektspecifika studie kan saledes pa
goda grunder anses ha givit ett sdkert kalkylresultat.
Till stora delar baserar sig ju ocksa kalkylerna pa
inkomna bindnande anbud foér alternativet med varmela-
ger och vindkonvektorer. Ur detta anbud kan ju sedan
ovriga alternativ sa att saga "harledas".

6.1 Solfangare kontra vindkonvektorer

Energitackningsgraden ar otillracklig for solfangaral-
ternativet. Detta bottnar i att, for detta objekt,
tlllgangllg takyta med soderlage ar begransad. Vidare
maste noteras, att energiproduktionen 550 kWh per m2
solfangare och ar ar ett mycket hogt varde, vilket
aldrig uppmatts i Sverige. Det betyder att ett troligt
kalkylutfall snarast ligger kring 34 -35 Ore/kWh for
sol fangaralternativet.

Genom den spridda installationen belastas aven sol-
fangartillampningen med relativt hoga kostnader for
montering, byggstallningar och samlingsledningar till
solfangarna

Kostnaden for upprattandet av markackumulator minskar
for solfangaralternativet, vidare forbattras varmefak-
torn hos varmepumpen.

For detta specifika fall &ar dock, totalt sett, inte
dessa fordelar tillrackliga. Fallet kunde givetvis va-
rit annorlunda om gardstomten var mer begransad eller
om hustypen var sadan att det fanns mer takyta med so-
derlage i forhallande till varmebehov.

Allmdnna studier har utforts av Per-Ake Franck, Inst f
Varmeteknik, CTH. Dessa pekar mot att vindkonvektorer

ar att foredra, &aven om det vid optimerade forhallan-

den blir en mindre skillnad i totalkostnad mellan al-

ternativen &n vad som har utfallit i1 denna objektspec-
ifika studie.

Sammanfattningsvis kan sdgas, att for detta fall ar
vindkonvektorer att foredra framfor solfangare, framst
beroende av att tillganglig solfangaryta ar for liten
och for utspridd i1 detta objekt.

6.2 Varmelager eller samre varmefaktor

Av de undersokta alternativen ger uteluftvarmepump den
lagsta spcifika kostnaden.



Slutsatsen blir att den hdgre kapitalkostnaden hos
varmelagret inte fullt ut motiveras av hogre varmefak-
tor och hogre energitackningsgrad, atminstone inte vid
radande energipriser.

Vad som framst negativt paverkar ett lagerprojekt med
vindkonvektorer &r:

- Markackumulatorn blir med nddvandighet till storle-
ken omfattande beroende av de laga temperaturnivaer
som vindkonvektorer arbetar med.

- Komplexiteten i styr- och reglersystem blir for WS-
omradet ovanligt hog m h t de manga olika driftfall
som kravs for att erhalla hog energitackning.

En faktor, som skulle gynna varmelagret vore infdran-
det av sasongdifferentierade eltaxor. Under vintersa-
songen leder namligen véarmelagret till betydligt hoégre
marginella varmefaktorer.

Gors en vidare ekonomisk betraktelse Over betydelsen
av samre varmefaktor och lagre energitickning fas
mycket iIntressanta resultat.

For vintersasongen galler att ren uteluftvarmepump far
en marginell varmefaktor av ca 1,7 mot 2,9 for lag-
ringsalternativet. Denna skillnad innebar att elkraft-
leverantdoren dels maste leverera mer elenergi och dels
belastas av en hdgre eleffekt vintertid.

VAR AK TIGHE TS DI AGRAM

Effekt*/.

ENERGI FRAN LAGER

3000

Fig 7 - Jamforelse mellan uteluftvarmepump och system
med marklager
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I B Dalroths rapport "Varmepumpen och kraftprodukti-
onen " BR R140:1982 fastslds att for tiden 1990-95 far
detta till resultat att:

- for marginaldelen maste elkraften produceras i kol
eller oljekondenskraftverk till en kortsiktig margi-
nalkostnad av 40 oOre/kWhel

- den Okade effektbelastningen ger ett behov av om-och
tillbyggnad av distributionsndtet. Denna utbyggnad
har kostnadsberaknats till 3 000 kr/kWpnstalperad

eleffekt

- den okade effektbelastningen ger inget behov av ut-
byggnad pa sjalva produktionssidan.

Om vertikala lagringssystem skulle fi en omfattning
motsvarande den potential Jordvarmegruppen skisserat i
BFR R149:1980 skulle denna skillnad i varmefaktor fa
en betydande inverkan. | nedanstaende tabell visas ar-
liga kostnader dels for objektet Karl Staaffsgatan och
dels for hela landet. En arlig kostnad for ombyggnad
av distributionsnat har berdknats med annuitetsmeto-
den. Att denna for Karl Staaffsgatan varierar mellan 0
- 45 000:- kronor beror pa att behovet av ombyggnad i
ett speciellt fall helt varierar beroende pa dagens
status och kapacitet hos elnatet.

For en elkraftleverantdr innebdr saledes ett lager

kontra en uteluftvarmepump vasentliga kostnadsbespa-
ringar.

For landet Karl Staaffsc
(milj kr/ar)  (kkr/ar)

Ombyggnad distribu-

tionsnat

R=35%

L = 15 ar 75 0-45
Elkraftproduktion 138 85

Summa 210 85 - 130

Tabell 2 - Elkraftleverantdrens kostnader fér kompen-
sation av samre varmefaktor vid tillémpning
med uteluftvarmepump
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Bilaga 1| - Situationsplan
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Bilaga 2 - Kolvborrprover

EEONSULT oo o
LABORATOR IEUNDERSOKNINGAR

(NOKMJIOFtVI OCH AMKITBXTKR

ilancflaggare Patum
Uppcfrag
Hissingen, Arvid Lindmans gata
Uppdragsnuimner Uatum tor undersokning utfort av
82 12 02

Geoteknik 5 (80.01)

B«F#
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Gao 15 (79,09)

B-BONSULT

iMocMJ6ftcR och arkitekt***!

Handlaggare
tippd-ag
Hieslngen
Uppdragsnummer
Bcrrhal nr Gjup
5 10,0
h £
Effektivtryck a 10 20
Partryck u 1 2

Jerdart

KONSOL I DERINGSFORSOK (CRS)

Sulfidhaltig lera

30
3

4
4

50
5

60
6

70
7

Datum

Datum fer undersokning

T 20

60
3

821227
kfa v 1,46
90 100 110
9 10 11

Utfort av

ifi? y 99

120
12

F.M.

L 127

Vv min

130
13

%

61

Defcrm.hastighet
0.0024 tn/orin

“r 89

140
14

150
15

160kPa
kPa



G0 77 (80.06)
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E-BONSULT

MOCMJIOFCft OCH IUWITIKTM

Hissingen

tcrrftal nr Jordart

Sulfidhaltig ler?

Bilaga 3

KONSOLIDERINGSFORSOK  (CRS)

D3-tun

Datum fir undersdkning

821229

Utfert av

63

Detern.hastighet

1«0 1300 S80 3avD

»

10 40 00 80

a

Efft.tr

1i@0 t»0 2sp 280 o 3&0 JW)

16 17

15

12 -13

n

10

Fortryok U
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Bilaga 4 - Varmeledningsfdormaga och varmekapa-
citiyitet hos leran

KARLSTAAFSGATAN-TERMISKA DATA(kolv 2)

Djup under Uppmatt varme- Beraknad varme- Densitet Vattenkvot
markyta, m l edningsformaga kapacitet Kg/m3 %
W/mK J/m3K

16 o6vre cyl. 1.02-0.03 3.38E6 1620 65
16 undre " . 1.02;0.01 3.40E6 1590 69
18 6vre " . oo © O 3.39E6 1595 68
18 undre " . ogho o 3.40E6 1610 67
22 O6vre " . 1.00-0.02 3.45E6 1595 71
22 undre " . o Yoo 3.43E6 1570 73
24 6vre " . 0.99-0.01 . 3.42E6 1600 69
24 undre " | =8% o 3.46E6 1590 72
30 ovre " . 1-01-0.02 3.41E6 1605 68
30 undre " . 0.9670.04 3.42E6 1600 69
Kommentarer :

Tvd stycken varmeledningsmatningar gjorda pad varje cylinder,
en i Overkant och en i underkant. Varmekapaciteterna éar
beraknade teoretiskt utifran densitet och vattenkvot.
Medelvarde - medeldeviation pd samtliga varmelednings-
matningar: 1.01-0.04

Samma for varmekapaciteterna: 3.42E6

varmeledningsformdgan i fryst tillstdnd kan sattas till

2.5 W/mK



Bilaga 5 - Utdrag ur forfragnings-
underlagets ritningsdel
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vyi-65

VVC1-25 INK TILL BfF VVC-25

VP1-100 INK TILL REF

00—=£-

I AVI-100

VP1-100 INK TILL
VP-175

VPIi 65INJLILLL VPM25 INK TILL BEF VP-175

RV5-10Q KVS-125 /

INK pJTBEF VP-175
2»VP1 -125 INK TILL VP-175

-CO-Hg)—03-

KBL2- 180/33
KBL3- 150



ELI-32 INK TILL BEF AVSVALNINGSKARL

BETR FORTS SE
RITN NR VS 5

KBK 1+ 150
ELI -32 INK TILL BEF VP-ITS
ELI-32
-KB1-SP
2¢AV2-65
AV2-150
HHOH5ULT

SPILLVATTKMLKOMINC AV
GIUTIAIUL

VPL  PRIMA* VXRMELEDMINC
SPIRALSVETSADK STALRO*

ELI  EXPANSIONSLED*ING
SHS 32«

KBL  KOLDRARABLZDNING
SMS 1786 ELLE* 188«

KBL2  KOLDBARARLEDMINC LACK*
PEN-SLANS

KBL3 KOLDHARARLEDNING LAGE*
SPIRALSVETSADK STALES*

KBK1 KOLDBARARLEDMINC KOKVEKTOAE*
SPIRALSVETSADK STALROR

KBK2  KOLDBARARLEDMINC KONVEXTORE*
PEN-SLANC

KBK3 ~KOLDBARARLEDNING KOMVEXTORE*
KOPPARLEOMINC SMS 1890

W1 VARMVATTEHLEDMINC AV KOPPA*
SNS 1890

KVL  KALLVATTENLEDNING AV KOPPA*
SNS 1890

WC1L  VAJLVATTENCIRK LEDMINC AV
KOPPA* SVS 1890

DPI DKLPLODESPILTE*

EXPL  TKTCXBALLMINMCSKXRL

.1 CIKK PUMP KOLDBAAARK

P2-P3 CIRK PUMP KOLD*X*AK* LAG**

P4-P5 CIRK PUNP KOLD***xsx
ACKUMULATORER

P« CIRK PUMP VARMEPUMP

P7  CIRK PUMP KULVERT

PB CIRK PUMP PAMNOR

P9 CIRK PUMP VXNRX

P10~

P12 CIRX PUMP TAPPVATTE*

TDI rrTKRVXSCSCALLE*

TU2-

TD3  SKTDOSGAI.LKR

TT1 TILLUPTsnJUCT

TL REXTANCULAR VENT KAMAL

DI LJUDKALLA

P1-P2 FLOOESMATAR*

RVA  2-VACS RECLKRVEMTIL

RV5  3-VACS REGL

AVI KULVEMTIL NT 16

AV2  KULVEMTIL NT 10

AV3  KILSLIDSVEMTIL TAPPVATTE*

AVA  AVSTXNGMINGSVEMTIL
KOLLEKTORE*

AVS  AVSTANGNINGSVEMTIL
ACKUMULATOR

AV* AVSTANGNIMGS- OCH LUIT-
NINGSVENTIL" ACKUMULATOR

RV N

RV7  STRIPVENTIL STB

SAKV1 SAKERHETSVENTIL

TML  TERMOMETER

forfrAgningsunoerlag

AB GOTBBORGSHEM
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K6U-1M/33

VARMELAGER
PLAN
SKALA 1:200

I LERA

INK. AV DRAN. TILL
BEF. BRUNN

600 SKANKLAR NEOFORES TILL ETT
DJUP AV 35 M. c/c 28 M
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VENTILKAMHARE
AV 6-20 LUFTARE

DETALJ AV INKOPPLING
LERLAGER

SKALA 150

1/EA.-5.Q.&AV6 -29.

E-80HSPLT

forfrAgningsunderiag
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SEKfION
SKALA V10

STYROFOAM

SEKTION A-A  SE RITN. V5 5
SKALA 1 10

VENTILKAMMARE

AV6-2Q

KBL1-20 | ~u.

B-B SE RUN. V5 -5

®100j. ISO vIOO. 150 f1Q0j. 60 .100.150 ,100, 150 F100f 200
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KBU-OO/A

SEKTION C-C SE RITN V5:5
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forfragningsunderlag
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FORFRASNINGSUNDERLAG
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mVINOKOLLEKTOR

FASAO MOT NORR
SKALA 1:100

VLNOKOLLEKTOR

FASAO MOT SO00ER
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