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FÖRORD

I samband med projekteringen av Håstens fritidsområde i 
Varberg har det framkommit vissa faktorer son talar för 
värmeförsörjning med hjälp av en s k ytjordvärmepump. 
Byggnaderna omges av relativt stora ytor, scm kan använ­
das för uppsamling av solvärme.

Området skall i en första utbyggnadsetapp bebyggas med en 
simhall och en fritidsgård samt med en onklädningsbyggnad 
i anslutning till idrottsplaner. Simhallen kommer inte 
att användas under sommarmånaderna.

Denna förstudie avser en preliminär bedömning av förut­
sättningarna för ytjordvärmepump. Den omfattar bl a 
principer för den interna värmeförsörjningen, kostnads­
analyser, bedömning av effektbehov och energiförbrukning, 
principer och temperatumivåer för värmepumpar samt be­
dömning av erforderlig storlek av markkollektom.

Anslagsmottagare har varit Centrala Byggnadskommittén i 
Varberg. Paul Hedström, Fastighetskontoret i Varberg, 
har varit ledare för projektet scm genomförts vid 
RNK Richard Nilsson Konstruktionsbyrå AB i Göteborg. 
Övriga inkopplade konsulter har varit White Arkitekter AB, 
Göteborg, Pi Projekterande Ingenjörer AB, Göteborg samt 
Larssons Byggnadsbyrå i Göteborg AB.





SATfffiNFATTNXNG

Ett fritidsområde inom Varbergs kommun skall byggas ut med 
bland annat en simhalls- och en omklädningsbyggnad. 
förstudie har det konstaterats att såväl geologi som utnyttj- 
ningstid innebär gynnsamma förutsättningar för värmeförsörj­
ning med y tjordvärmepump. Projektet innebär att ett studium 
av den praktiska anpassningen till en fungerande anläggning 
kan göras. Genom de relativt sett stora komp 
kan en bättre värmefaktor erhållas än vad som är fallet vid 
idag förekommande anläggningar av villastorlek. Driftsäker­
heten är en viktig del oah den tillgodoses bland annat genom 
uppdelning av alla system på av varandra oberoende enheter. 
Den totala energiförbrukningen väntas minska från drygt 1500 
MWh/år för anläggningen utförd enligt SBN-75 till cirka 500 
MWh/år. All intern värmeförsörjning sker med lågtemperatur- 
system. Lokaltemperaturen styrs huvudsakligen via golvvärme. 
Med undantag för system för förbrukning svarmvatten distribu­
eras all värme med utekompenserad temperatur.

Bakgrund och syfte

Varbergs kommun avser att inom Håstens fritidsområde uppföra 
ett flertal byggnader under de kommande åren. Närmast är 
det aktuellt att bygga en simhall med fritidsgård samt en 
omklädningsbyggnad. Den senare läggs i anslutning till fem 
idrottsplaner. Denna etapp skall vara färdigställd i septem­
ber 1979-2 Tomtens totala markarea är i storleksordninger)
400 000 m och planerad sammanlagd byggnadsarea 11 000 m . 
Topografiskt kânnetecîcnas området av att det till större de­
len är flackt. Parken består i stora delar av sandig morän 
med relativt hegt liggande grundvattennivå enligt de undersök­
ningar som hittills utförts.

îlot ovanstående bakgrund framlades under hösten 1977 ett för­
slag att med hjälp av ytjordvärme och värmepump använda sol­
energi som källa för en del av värmebehovet, de marktekniska 
förutsättningarna bedömdes som gynnsamma. Solfångare, som 
används i en del projekt bedömdes som mindre intressanta på 
grund av att anläggningen sannolikt ej har något värmebehov 
under sommarmånaderna. Förslaget resulterade i en ansökan 
till Statens Råd för Byggnadsforskning (BFR) avseende en för­
studie av projektet. Denna omfattar bland annat utformningen 
av värmsupptagaren i mark (mrkkollektom), värmepumpens upp­
delning på aggregatenheter med hänsyn till driftsäkerhet, samt 
principer för den interna värmeförsörjningen med lågtenperatur- 
system. Förstudien ligger till grund för en ansökan om lån 
och bidrag för de ökade projekterings- och byggnadskostnader- 
na samt uppföljningen av den första bvggnadsetappen.



Anläggningens utformning

Markkollektorn består av 40/35 mm PEL-rör som läggs på mellan 
1 och 1,2 meters djup. Avståndet mellan rören skal^ vara 1,5 
meter och maximalt effektuttag blir 18 W/lnj (12 W/m markyta) . 
Samnanlagd utnyttjad markyta blir 30 000 m och ytterligare 
18 000 in finns i reserv. Som köldbärare föreslås 30 %-ig 
etylalkohol men rörens diffusionsegenskaoer med detta medium 
måste studeras närmare. Dimensionerande tempera turer är -2'C 
till +1’C. Värmepumparna består av standard vätskekylaggre- 
gat med hermetiska kolvkomnressorer och köldmediekylda moto­
rer. Kondenseringstemperaturen har satts till +50'C och för- 
ångningstemperaturen till -7‘C vid dimensionerande förhåll­
anden. Den teoretiska värmefaktorn blir då 3,3 men kan antas 
sjunka till 2,5 om hänsyn tas till erforderliga cirkulations- 
pumpeffekter och dylikt. Den genomsnittliga årsvärmefaktom 
blir högre och antas bli 3.0. Simhallsbyggnaden får ett agg­
regat för värme och ett för förbrukningsvarmvatten. Vardera 
aggregatet får dubblerade köldmediesystem och komoressoren- 
heter. Qmklädningsbvggnaden får ett aggregat med två sepa­
rata system vardera innehållande två kompressorer. Systemen 
betjänar värmekretsen respektive förbrukriingsvarmvattenkret- 
sen. Reglering sker genom temperaturstyming av kompressor- 
kapaciteten. För uppvärmningssystemen sker kompensering med 
hänsyn till utetemperaturen. Som köldmedium kommer endera av 
medierna R12, R22 och R502 att användas. Slutligt val kan 
göras vid upphandling av anläggningen.

Ventilationsluften tenpereras i första hand genom återluft- 
körning och värmeåtervinning. Resterande värmebehov täcks 
genom eftervärmning. Tilluftstenperaturen styrs enbart av 
utetemperaturen och är vid dimensionerande vintertillstånd 
+20‘C. Luften i simhallen avfuktas i separat aggregat där 
utvunnet värme tillförs bassängvattnet. Resterande värme 
tillförs huvudsakligen genom golvvärme. Detta system svarar 
för lokalernas temperaturstyrning. Rum i simhallsbyggnaden 
med fasader mot S eller V temperaturregieras via radiatorer. 
Förbrukningsvarmvatten skall om möjligt värmas genom direkt 
cirkulation över kondensorema. Detta förutsätter dispens 
från gällande föreskrifter (Kylnormer) vilka dock ä^ under 
revidering. Värmen till den stora bassängen (600 m ) dimen­
sioneras för +25"C. Undervisningsbassäng och plaskdamm pla­
neras hålla +30‘C respektive +33'C. Uppvärmningstiden i sam­
band ned påfyllning efter rengöring och dylikt har maximerats 
till 14 dagar. Distributionstemperaturen för alla de inter­
na värmesystemen har satts till +45'C vid dimensionerande vin- 
tertillstånd. Förbrukningsvarmvattnet skall hålla +40'C.

Energiförbrukning

Byggnadernas interna årliga energiförbrifoiing har beräknats 
till ungefär 1500 MHh. Genom installation av ytjordvärme­
pumpen kommer den att minska till ungefär 500 h!Wh/år. Rester­
ande 1000 Itlh/år hämtas sålunda från solen via ackumulering i 
markytan.



Kostnader

Jämfört med vattenburen elvärme blir såväl driftkostnaden som 
totala årskostnaden lägre med det föreslagna systemet. Vid 
jämförelse med oljeeldad panncentral blir driftkostnaden i 
stort sett oförändrad medan den större investeringen ger en 
ökning av kapitalkostnaden med cirka 140 000 kr/år vid ytjord- 
värmepumpen.





1 YTJORDVÄRMEPÖMP

1.1 Principer

Värmepumpen är i princip detsamma som en kylanläggning, 
arbetande med förångande köldmedium. Sådana maskiner har 
således varit i användning under lång tid. Skillnaden 
mellan värmepump- och kylanläggning är att kylanläggningen 
används för att kyla ett objekt och att överföra denna 
värme till en annan plats där den kan mottas utan olägen­
het. Värmepumpens primära uppgift är att tillföra ett 
objekt värme son hämtas från en annan plats. För att vär­
mepumpen skall kunna installeras fordras en värmekälla med 
en lämplig temperatur. Detta krav uppfylls relativt väl 
av de översta jordlagren där den egentliga värmekällan är 
solen.

Värmepumpen kan jämföras med en vattenpump son transpor­
terar vatten från en lägre till en högre nivå. Energiför­
brukningen för vattenpumpen blir proportionell mot skill­
naderna på vattennivåerna. Värmepumpen (figur 1.1) trans­
porterar värme med ett förångande köldmedium från en lägre 
till en högre temperatumivå.
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FIGUR 1.1 PRINCIPSCHEMA, YTJORDVÄRI1EPUMP



1.2 Värmefaktor - effektbehov

Värmepumpens momentana effektbehov påverkas av såväl för- 
ångnings- (T„) son kondenseringstemperatur (T-^) . Processen 
följer enligt termodynamiska lagar den s k Camotprocessen, 
son innebär att effektbehovet (E) kan relateras till värme- 
upptagningen vid förångaren (P-) sålunda

T - T ^
1 2 1E = P9 • -V' • 7^ (D

2 nCt ...................

Faktorn n'Ct Tl" = e kallas köldfaktom.

Den talar om hur stor kyleffekt som erhålls vid förångaren 
för varje tillförd effektenhet till kanpressom. I faktorn 
ingår den totala Camotska verkningsgraden nP+. som i sig är 
beroende av E. Praktiska undersökningar ham gett följande 
värden

1 000 kW nct = 0,63
100 kW 0,58
10 kW 0,43
1 kW 0,35
0,1 kW 0,2

Vid värmepumpen är det sambandet mellan effektfaktom och 
kondensorvärme (P-^) son är intressant. Eftersem P^ måste 
vara lika stor som summan av kompressoreffekten E och kyl- 
effekten P2 fås med hjälp av (1) ovan

P1 E + P2 och följaktligen

Px = (1 + e) E = 0 • E (2)

Faktorn 0 kallas värmefaktorn och beräknas sålunda ur

0 = 1 + nCt (3)

Den talar om hur många kW värme kondensom ger för varje 
kW driveffekt som tillförs kompressorn och har redovisats 
i figur 1.2.



FÖRAN6NINGSTEMPERATUR (T?) K

Figur 1,2 VÄRMEFAKTORN SOM FUNKTION AV FÖRANGNINGS- 
(T2) och KONDENSERINGSTEHPERATUREN (Tx).

Exempel:
Kondenseringstamperatur 50'C = 273 + 50 = 323 K

Förångningsterrperatur -10 "C T 2 ~ 273 - 10 = 263 K 

Kompressorns driveffekt 30 kW n^j. = 0/5

0 = 1 + 0,5 • 323 - 263 = 3,2

P = 3,2 • 30 = 96 kW P2 = 96 - 30 = 66 kW

Vid förångaren hämtas 66 kW som tillsammans med kompres­
sorns 30 kW avges vid kondensom.



I ett uppvärmningssystem har man ibland ett behov som är 
relaterat till en viss tanperatumivå. Detta gäller t ex 
varmvattenförbrukningen. I andra fall låter man tempera- 
tumivån följa effektbehovet son t ex vid byggnadsuppvärm- 
ning. För de allra flesta systanen gäller att effektbe­
hovet (P^) varierar. För värmepumpen betyder det att vär­
meeffekten som tas upp från förångaren varierar, varigenom 
temperaturen hos värmekällan påverkas. Ett minskat effekt­
uttag kcmmer således att öka förångningstemperaturen (T_) 
och eventuellt att minska kondenseringstemperaturen (T^f. 
Båda dessa faktorer ökar värmefaktorn (figur 1.2). Qm så­
lunda T„ i exemplet ändrades till 273 K (0'C) och till 
318 K (55'C) fås en värmefaktor nära 4,1.

Ovanstående gäller enbart för själva värmepumpanläggningen. 
Utöver normala systempumpar tillkarmer för ytjordvärmen 
en cirkulationspump mellan markkollektor och förångare. 
Denna effekt ligger i storleksordningen 5 % av maximal 
kompressoreffekt och ger en konstant energiförbrukning un­
der anläggningens drifttid. Energin överförs till största 
delen till kondensom och nyttiggörs därmed. Det bör även 
observeras att angivna verkningsgrader avser kontinuerlig 
drift.

Under driftstiden kcmmer förångningstemperaturen att vari­
era med belastning och rådande marktemperatur medan konden­
seringstemperaturen kommer att ligga på mer konstant tem­
peratur eftersem värmebärartemperaturen för bl a förbruk- 
ningsvarmvatten ej kan tillåtas sjunka. Vid dimensionering 
av värmepumpsaggregatet måste den lägsta förångningstempe­
raturen och det högsta värmeeffektbehovet bli dimensione­
rande om hela effekt- och energibehovet skall täckas.

1.3 Jämförelse med värmepump arbetande med uteluft

Värmepumpar arbetande med uteluft som värmekälla har blivit 
mer vanliga än ytjordvärmepumpen. De förra har dock flera 
nackdelar. Således arbetar de ogynnsamt vid låga utetempe­
raturer. Uteluftstemperaturens stora variationer medför 
vidare större påfrestningar. Förångama blir isbelagda och 
kräver avfröstningar, vilket innebär reglertekniska kompli­
kationer och energiförluster.



2 FÖRUTSÄTTNINGAR OCH UTGÅNGSPUNKTER

2.1 Allmänna

Markkollektoms uppgift är att från marken hämta erforder­
lig energi. Denna energi lagras i marken under den varma 
årstiden, huvudsakligen direkt genom solinstrålning men 
även genom konvektiv värmeöverföring. Däranot är den geo- 
termiska värmen, dvs värmetransporten från jordens inre 
så gott som helt utan betydelse på de nivåer markkollek­
torn ligger. Markens egenskaper skall vara sådana att den 
dels förmår ackumulera tillräcklig mängd energi (ha en bra 
värmekapacitet) utan att alltför stora arealer behöver tas 
i anspråk, dels släpper ifrån sig energin utan att alltför 
stora tanperaturdifferenser behöver upprätthållas (ha en 
god värmeledningsförmåga). Vidare skall topografin tillåta 
en någorlunda plan förläggning av rören. Vid större nivå­
variationer kan nämligen luft samlas i fickor och hindra 
cirkulationen. Om marken innehåller större stenar kan 
läggningen försvåras och fördyras. Slutligen måste vid 
materialval och kopplingsmetodik hänsyn tas till risker 
för kemiska och mekaniska påfrestningar.

Gencm att man tar energi ur marken kcmmer temperaturför­
hållandena att påverkas. Om energiuttaget blir för stort 
kan marktemperaturen sjunka så att marken fryser och ej 
hinner töa under den varma årstiden. I och för sig bety­
der ej infrysningen något tekniskt problem och den begrän­
sas till området närmast kollektom. Man utnyttjar då is- 
bildningsvärmet. Däremot måste kollektom ligga på ett 
sådant djup att markens vegetation ej påverkas negativt.
En positiv effekt är att temperatursänkningen också inne­
bär en fuktdiffusion mot kollektom vilket positivt på­
verkat markens fysikaliska egenskaper.

2.2 Meteorologiska

Solstrålningen inklusive den diffusa hirmelsstrålningen på 
Varbergs breddgrader ger enligt Pleijel ett årligt energi­
bidrag av cirka 1,5 MWh/m . Det preliminärt beräknade ut­
taget genom markkollektom är 0,02 MWh/m , år, varvid dock 
en mycket försiktig bedömning har gjorts beträffande möj­
ligt maximalt effektuttag. Därmed skulle energiuttaget 
ligga i intervallet 1 - 3 % av instrålad energi över ef­
fektiv markyta.



2.3 Geologiska

Den aktuella delen av Håstenscmrådet (bilaga 2) kan för en 
geologisk beskrivning indelas i fyra kvadranter. Den nord­
västra delen upptas bland annat av en befintlig högstadie­
skola och där skall också anläggas parkeringsplatser. Om­
rådet är enligt gjorda undersökningar delvis relativt sankt 
Djupet ner till berg kan lokalt vara litet. Området avses 
ej att användas för förläggning av markkollektorer i denna 
etapp. Den sydvästra delen består av skogsdungar och i 
vissa lägen går berget i dagen. Området skall lämnas orört 
med undantag för en kulvert för försörjning till området.

Området öster om simhallsbyggnad och parkeringsplatser ut­
görs av åkerjord på sandig morän och lera enligt hittills 
utförd grundundersökning (bilaga 10). Det är i denna del 
markkollektorerna skall förläggas. Grunävattennivån i no­
vember 1977 var cirka +19 meter i den västra delen och +18 
meter i den östra. För ett slutligt bedcmningsunderlag 
vad gäller rörslingomas längd, djup och horisontella för­
delning erfordras mera ingående analyser. Emellertid har 
hittills inget framkommit son stoppar planerna på ytjord- 
värmeförsörjningen. Området är flackt. Moränen kan inne­
hålla större stenar som försvårar läggningsarbetet. Det 
är ännu ej fastställt huruvida rören kan läggas under 
grundvattennivån. Inte heller är marklagrens sammansätt­
ning så analyserad att värmeledningsförmåga, värmekapaci­
tet, densitet kunnat fastställas. Dessa analyser kommer 
att genomföras så snart som möjligt. Till dess har vi med 
experthjälp kcnmit fram till ett möjligt effektuttag om 
cirka 12 W/lm rör från marken, vilket är ungefär halva 
maximala uttaget från tidigare anläggningar. Den totala 
areale^scm bedcms lämplig för markkollektorer är cirka 
84000 m , varav upp till 48 000 m reserverats för denna 
etapp och resterande skall användas för framtida utbygg­
nader i området.

2.4 Biologiska

Den del av den totala värmeinstrålningen som upptas av 
markkollektom är san framgick ovan under 2.2 mycket 
liten. En sänkning av marktemperaturen motverkas auto­
matiskt gencm att den sekundära utstrålningen från mar­
ken då minskas. Se även t ex Balstrup. Vissa källor 
hävdar tom att fuktdiffusionen in mot markkollektom 
skulle kunna ge positiva effekter vad gäller växtlig­
heten. Vi har ej kunnat finna några rapporter om nega­
tiva påverkningar. Vid det aktuella läggningsdjupet 
anser vi därför riskerna för en märkbar inverkan på 
växtligheten son minimala.



2.5 Tekniska

Håstens fritidsområde ligger scm framgår av bilaga 1 i 
Varbergs nordvästra delar. Det omges av ett industri­
område i norr och bostadsbebyggelse i söder. På området 
finns idag en högstadieskola och två barnstugor. Den 
första byggnadsetappen, scm detta projektet avser, om­
fattar en simhall med ett fritidshem samt en omklädnings- 
byggnad. För framtiden finns planer på en skola, en 
sporthall samt en ishall. Av bilagorna 2 och 3 framgår 
hur de olika objekten placerats inom området liksom boll­
planer mm. I den senare har även byggnadernas externa 
effektbehov liksom energiförbrukningen angetts. Bygg­
nadsarbeten inklusive läggning av bollplaner påbörjas 
i augusti 1978 så att anläggningarna kan stå färdiga i 
september 1979.

Byggnadernas effektbehov varierar med utetanperaturen på 
olika sätt beroende på vilken anläggningsdel som betrak­
tas. Sålunda är behovet för bassängvattnet i stort sett 
konstant över utnyttjningstiden. Varmvattenförbrukningen 
finns enbart under dagtid och varierar då med besöksfrek­
vensen. Effektbehovet för transmissionsförlusterna varie­
rar endast med utetemperaturen medan ventilationsluften 
används för att kompensera de interna energiflödena scm 
beror på solvärmeinläckning, personvärme, värme från bas­
sänger etc. Genom värmeåtervinning och återluftsköming 
blir detta senare effektbehov litet. Då det gäller sim­
hallen är återluftskömingen styrd av avfuktningsbehovet.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att effektbehovet i 
stort sett vad årstiden beträffar består av en konstant 
del för bassäng- och varmvattenvärmning och en utetempe­
raturberoende del för transmissionsförlusterna. Effekt­
behovet har sitt maximum någon gång i januari/februari. 
Under sonmarmånadema är effektbehovet sannolikt försum­
bart då simhallen kommer att vara stängd (figur 2.1).

600

° 12 2 4 6 8 10 12
MANAD

Figur 2.1 DET MAXIMALA EFFEKTBEHOVETS ARSVARIATI0N.



Temperaturförhållandena och markens fysikaliska egenskaper 
bestämmer hur mycket energi som kan utvinnas och hur stor 
energimängd san behöver uppoffras. Ju högre marktenperatur 
desto bättre värmefaktor. Tjäldjupet i Varbergscmrådet är 
för aktuell marksammansättning mellan 0,8 och 1,4 meter. 
Maxtemperaturen på ungefärligt läggningsdjup (cirka 10‘C) 
uppnås någon gång i september/oktober medan mintemperatu­
ren sannolikt uppträder någon gång i mars. Dessa bedöm­
ningar avser orörd mark. Genom energiuttaget kommer tem­
peraturen kring markkollektorn att sjunka ytterligare men 
hur mycket kan avgöras först efter kompletterande markun­
dersökningar. I detta sammanhang kan nämnas att man gencm 
frysning av marken momentant kan ta ut en energimängd mot­
svarande en månadsförbrukning av 20 W per löpmeter rör. 
Detta skulle innebära att jorden kring röret fryses till 
en radie av knapp 1/2 meter. Man uppnår då dels att mar­
kens värmeledningsförmåga ökas dels att temperatursänk­
ningen på grund av energiuttaget bromsas. Vi har bedömt 
att värmepumpens förångningstemperatur ej skall behöva 
underskrida -10"C och att den under väsentliga delar av 
uppvärmningsperioden skall kunna vara avsevärt högre.

Då det gäller kondensom måste denna lämna ifrån sig vär­
net vid ungefär 45‘C. Detta innebär dels att kondense- 
ringstemperaturen skall ligga i storleksordningen 50"C, 
dels att samtliga uppvärmningssystem skall dimensioneras 
för en högsta framledningstemperatur av 45'C.

2.6 Ekonomiska

Vid de ekonomiska bedömningarna har vi utgått från en kal- 
kylränta av 9,5 % och avskrivningstider på 15 år för in­
stallationer och 40 år för byggnader och anslutningsav­
gifter. Energipriser scm använts framgår av bilaga 9.

Den årliga underhållskostnaden för apparatrummen har an­
tagits vara 1,5 % av byggnadskostnaden för el-värme-alter- 
nativen och 2 % för oljevärme. Alla kostnader avser pris­
läget 1977-12-31 exklusive mervärdeskatt.



3 ANLÄGGNINGENS UTFORMNING

3.1 Allmänt

Värmeförsörjningen uppdelas på två enheter - en för sim­
hall och fritidsgård och en för en cmklädningsbyggnad. 
Värmeeffektbehovet har preliminärt beräknats till 420 
respektive 180 kW, dvs 600 kW totalt. Förångningstem- 
peraturen är tänkt att vara -7‘C och kondenseringstem- 
peraturen +50"C. Med hänsyn till nödvändiga energitill­
skott för mediadistribution etc bedcms detta innebära 
anslutningseffekter på maximalt 210 respektive 90 kW.

Projekteringen cmfattar även anslutningar för framtida 
annan värmeförsörjning av byggnaderna.



3.2 Markkollektom

Kollektoms rör är utsatta för mekaniska och kemiska an­
grepp. Risker i samband med marksättningar måste elimi­
neras gencm noggrann läggningsteknik. I princip används 
samma typ av schaktningsmaskiner son vid telearbeten.
Det innebär bl a att större stenar kan försvåra arbetet 
så att kringgående manövrar erfordras. Även djurangrepp 
skulle kunna räknas in i mekaniska påfrestningar. Vi 
har emellertid inte någonstans kunnat finna att sådana 
inträffat på det markdjup och den typ av rör vi avser att 
använda. Rören måste stå emot markens surhet och även 
vara diffusionstäta för köldbärarmediet.

Mot denna bakgrund har vi kalkylerat med polyeten-rör (PEL) 
av dimensionen 40/35 mm. Man har rör av denna typ son 
förvarats fritt utotihus i 20 år utan att någon allvarlig 
kvalitetsförsämring inträffat. Viss stelning orsakas av 
solens UV-strålning men motverkas med hjälp av inbland­
ning av kimrök. Man räknar idag med att markförlagda rör 
har en livslängs av mellan 50 och 100 år. Rören är skyd­
dade mot UV-strålning och utsätts ej för höga temperatu­
rer eller tryck. PEL-rörens diffusionsegenskaper är till­
fredsställande då det gäller ethylen-glykol. Ännu bättre 
är egenskaperna då det gäller kalciumklorid (beträffande 
köldbärarvalet, se nedan).

De markytor son preliminärt avsatts framgår av bilaga 3. 
Varje yta i den första etappen har ungefärliga dimensio­
ner 60 k 100 m. Rören skall läggas på mellan 1 och 1,2 
meters djup i W-formade slingor an 400 meter. Med del­
ningen 1,5 meter betyder detta att ytorna vardera täcks 
av 10 x 400 eller 4 000 meter rör. Detta ger en till­
gänglig effekt från marken av 72 kW per yta efterscm 
det möjliga effekuttaget bedömts till 18 W/lm rör. Om 
anläggningens värmefaktor vid dimensicnerande utetempe­
ratur/f örångningstemperatur skulle nå upp till 2,5 skul­
le markkollektom behöva lämna 360 kW och därför har fem 
ytor (30 000 m ) redovisats. Ytterligare tre (18 000 m ) 
finns disponibla i den nordöstra delen av cmrådet för 
denna etapp. Dessa kan t ex utnyttjas an större stenar 
skulle hindra läggningsarbetet trots kringgående manöv­
rar eller son reservytor i största allmänhet.

För köldbäraren måste man ta hänsyn till frysrisken.
Därför används vatten med fryspunktsnedsättande medel.
Man kan bl a använda ethylen-glykol, kalciumklorid el­
ler ethylalkohol. Vi har med stöd från tidigare goda 
erfarenheter kalkylerat med att använda en 30-procen- 
tig (vikts-) tillsats av ethylalkohol (inhemsk produkt). 
Beslut fattas dock efter kontroll av rörens motstånds­
kraft. Preliminärt bedöms köldbäraren vid dimensione­
rande tillstånd arbeta mellan temperaturerna -2 och +1'C. 
Alkoholtillsatsen ger frysrisk vid -20'C.



3.3 V ärmepumpagqr egat

Allmänt

Enligt tidigare beskrivning av värmepumpens uppbyggnad på­
verkas dimensionering och val av antal värmepumpsaggregat 
av värmebehov, kompressorstorlek och kraven på driftsäker­
het. Val av antal aggregat påverkas också av kostnader 
för installationerna, standardaggregatets effektsteg samt 
anpassningen till anläggningsdel. Med anläggningsdel me­
nas att aggregaten t ex kan uppdelas på värmning av varm­
vatten och övrig uppvärmning. För uppvärmning av förbruk- 
ningsvarmvatten son skall ha en konstant hög temperatur 
av cirka 40‘C, skall temperaturen på utgående värmebärare 
styra aggregatet. För övrig värme skall utgående tempe­
ratur vara proportionell mot belastningen, vilket påver­
kar värmefaktorn och därmed energiförbrukningen gynnsamt. 
Alternativt kan värmepumpsaggregatet förses med en speci­
ell förvärmeväxlare som utnyttjar kompressorernas över- 
hettningsvärme för varmvattnet.

Val av antal enheter

Cm det ur energisynpunkt är riktigt att installera stora 
kompressorer, måste detta ställas i relation till besvär 
vid eventuellt kompressorfel. För den aktuella installa­
tionen synes det vara riktigt att installera standardise­
rade fabrikstillverkade vätskekylaggregat (värmepumpsagg­
regat) med dubbla köldmediesystem och med två eller flera 
kompressoraggregat. Vid sammanställning av påverkande 
faktorer finner vi det lämpligast att installera tre så­
dana aggregat. I simhallsbyggnaden installeras två agg­
regat innehållande vardera två åtskiljda köldmediesystem 
med var sin kompressor. Det ena aggregatet är avsett för 
varmvattenuppvärmning - det andra för byggnadsuppvärmning 
I cmklädningsbyggnaden installeras ett aggregat också det 
med två åtskiljda köldmediesystem. Varje system förses 
här med två kompressorenheter. Det ena systemet ombesör­
jer uppvärmningen av förbrukningsvatten - det andra bygg­
naden. Vid uppdelningen på kcnpressorenheter har stor 
vikt lagts vid att ett eventuellt haveri på en enhet ej 
får innebära fullständigt värmebortfall. Vidare har hän­
syn tagits till enkelhet i uppbyggnaden och till anpass­
ningen till olika reglerfunktioner.

Kompressortyp

Kompressor bör vara av typ hermetisk kolvkcmpressor med 
köldmediekylda motorer. Detta medför att elmotorernas 
förlustvärme överförs direkt till värmesystemet och till­
godogörs där.



Köldmedium

Bestämmande för val av köldmedium är gällande säkerhets­
bestämmelser ("Kylnormer"), köldmediets kemiska och fysi­
kaliska egenskaper samt kostnader.

Köldmedier är enligt "Kylnormer" indelade i grupper med 
hänsyn till farlighet. Eftersom varmvattenuppvärmningen 
och anläggningen skall betjäna publik lokal väljs köld­
medium tillhörande grupp 1 b, vilket kan anses som icke 
hälsofarlig. Inom denna grupp väljes alternativt R12,
R22 eller R502. Av nämnda typer har R12 de fördelaktig­
aste fysikaliska egenskaperna men påverkar kcmpressor- 
storleken ogynnsamt. Skillnaderna mellan köldmedierna 
är dock så små att slutligt avgörande bör ske vid upp­
handling med hänsyn till de ekonomiska konsekvenserna.

Ytjordvärmepump för aktuellt projekt kan konstrueras 
med enbart kända standardprodukter och av beprövade kon­
struktioner. På marknaden i Sverige finns ett flertal 
fabrikat representerade av etablerade företag son också 
kan lämna god service.

Temperaturerna vid dimensionerande tillstånd har satts 
till -7‘C och +50'C för respektive förångnings- och kon- 
denseringstemperatur. Detta innebär att värmefaktorn 
blir cirka 3,3 för värmepumpen. Nödvändiga hjälpappara- 
ter och kapacitetsregleringar medför att faktorn netto 
blir något sämre och vi har för dimensioneringen av 
värmepumpen använt siffran 2,5. Eftersom energiförbruk­
ningen endast till en liten del sker vid dimensionerande 
förhållanden och eftersom värmefaktorn i övrigt blir 
högre har vi scm genomsnittlig värmefaktor över året 
satt 3,0, vilket enligt vår erfarenhet är försiktigt.



3.4 Värmedistribution inomhus

Allmänt

Principen för den interna värmedistributionen framgår av 
bilaga 4. Byggnadsuppvärmningen sker på tre sätt. Samt­
liga är dimensionerade för en distributionstemperatur hos 
värmebäraren av +45‘C.

Byggnadsuppvärmning och luftbehandling

I stort sett all ventilationsluft tillförs lokalerna vid 
maximalt +20‘C. Denna temperatur uppnås genom återlufts­
inblandning, regenerativ värmeväxling och eftervärmning. 
Erforderliga varmare blir dimensionerade för lagtempera- 
tursystemet. För luften i simhallen finns en avfuktnings- 
anläggning son bl a innebär att det bundna värnet över­
förs till bassängvattnet. Temperaturen i hallen styrs 
genan variabel tillufttemperatur. I simhallsbyggnaden 
finns ett antal rum med fasad mot syd och väst. Dessa 
kommer att förses med radiatorer scm även får svara för 
rummets temperaturstyming. Övriga lokaliteter i såväl 
simhalls- som omklädningsbyggnad värms med golvvärme. 
Radiatorer och golvvärmeslingor reglerar rumstemperatu­
ren via termostatventiler. Huvuddelen av temperatur­
hållningen sker således med golvvärme. Detta system 
har valts av två skäl. Dels innebär den låga distribu- 
tionstemperaturen att stora värmeöverförande ytor erford­
ras, dels ger golvvärmet den gynnsammaste temperaturför- 
delningen i ett rum. Temperaturgradienten i ett rum för 
olika uppvärmningssystem har bl a redovisats av dr. ing.
A Kollmar (figur 3.1).

Radiatorvärme
yttervägg

Konvefcforvärme
yttervägg

Radiator värrne 
innervägg

Golvvärme

Figur 3.1 Temperaturprofiler i rum med olika
uppvärmningssystem



Den idealiska profilen innebär ett varmt golv och något 
fallande temperatur mot taket. Golvvärmesystemet är det 
som bäst uppfyller detta idealförhållande. För en given 
operativ temperatur erfordras en lägre lufttemperatur i 
rummet vid golvvärme än övriga system, vilket är positivt 
ur energisynpunkt.

Förbrukningsvarmvatten

För förbrukningsvarmvattnet finns två alternativ till upp­
värmning. Det vanligaste sättet är att låta en värme­
bärare föra energin till en värmeväxlare son dimensione­
ras med hänsyn till erforderlig ackumuleringsgrad. Upp­
värmning kan också ske direkt genom att vattnet cirkule­
ras över kondensorn. Härmed ökar värmefaktorn gencm att 
temperaturdifferensen minskar med cirka 5'C. Detta för­
utsätter att kallvattnet inmatas med speciell punp eller 
att kommande bestämmelser i "Kylnormer" tillåter direkt 
påfyllning. I bilaga 4 har det senare systemet redovi­
sats. Oavsett vilket system scm slutligen väljs kommer 
distributionen att ske i ett cirkulationssystem så att 
cirka 40-gradigt vatten alltid finns tillgängligt vid 
tappställena. Duschar förses med självstängande venti­
ler och termostater.

Bassängvatten

Allt bassängvatten värms i ett system anslutet till dist­
ributionsnätet för byggnadsuppvärmning. Stora effektut­
tag förväntas efter det att bassåpgerna fått sin årliga 
rengöring, då alltså cirka 700 m vatten skall värmas 
till drygt 25'C, undervisningsbassäng till 30‘C och 
plaskdamm till 33"C. En tidsrymd på 14 dagar har an- 
getts för uppvärmningen.



3.5 Övrigt

Möjligheten att komplettera markkollektom med solfångare 
har övervägts. Genom teraperaturstyming så att värme leds 
ner genan markkollektorerna då solfångarna har högre tem­
peratur skulle marken kunna användas son ackumulator med 
en temperatur som överskrider den orörda markens. Cte 
temperatursänkningen i marken kan begränsas och den lägsta 
temperaturen därigenom bli högre med hjälp av solfångaren 
får man en positiv effekt. Den energimängd som lagras un­
der den varma delen av året kommer anellertid sannolikt att 
bli liten eftersem överskott relativt omgivande mark också 
innebär ett värmeflöde från markkollektom. Vidare inne­
bär värmetillförsel också att fuktdiffusionen blir riktad 
från kollektorområdet med minskning av vattenhalten som 
följd.

Solfångarna kan utnyttjas för direktuppvärmning av byggna­
den eller förbrukningsvarmvatten, men då simhallsbyggnaden 
är avstängd under sommarmånaderna minskar lönsamheten för 
denna merinvestering.

Vi har mot dessa bakgrunder ej bedömt det motiverat att 
för den aktuella etappen installera solfångare.



4. KOSTNADER

Jämförande kostnader har beräknats för tre alternativ av 
värmeförsörjning (bilaga 8 och 9). Parallellt med ytjord­
värmepumpen har sålunda dels oljebaserad värme, dels acku­
mulerande elvärme med nattaxa undersökts.

Som framgår av sammanställning över bedcmda investerings-, 
drifts- och årskostnader (bilaga 9) är årskostnaden för 
ytjordvärmepump med nuvarande energipriser cirka 96.000 
kronor lägre och driftskostnaden per år cirka 167.000 kro­
nor lägre än för vattenburen elvärme. Vid jämförelse med 
oljeeldad panncentral är årskostnaden cirka 140.000 kronor 
högre för ytjordvärmepump medan däremot driftskostnaden per 
år är lika för de två anläggningarna.



28
5 SLUTORD

Förstudien visar att detta objekt med relativt liten bygg- 
nadsyta på stora markytor åkerjord har förutsättningarna 
för värmeförsörjning baserad på den energiupplagring scm 
sker i ytjordlagren med s k ytjordvärmepump.

Totala effektbehovet för de aktuella byggnaderna i etapp 
I utförda i enlighet med Svensk Byggnorm 1975 med värme­
återvinning etc är beräknad till 600 kW. Ytjordvärmepum- 
pen bedöms kunna ge en minst 50 %-ig reduktion av effekt­
behovet. Det totala energibehovet 1 530 MWh reduceras med 
ytjordvärmapump till 510 MWh eller en minst 65 %-ig reduk­
tion av totala energibehovet för byggnader utformade med 
invändiga installationer enligt idag gällande normer. (Se 
bilaga 11).

Man sparar med ytjordvärmepump således cirka 1 000 MWh/år 
utan att öka den årliga driftskostnaden i jämförelse med 
oljeeldad panncentral. Varbergs kommun kan därmed för bygg- 
nadsetapp I årligen reservera energi till annan bebyggelse 
för cirka 200.000 kronor beräknat i dagens elenergipris 
för Varberg.

I jämförelse med objektets beräknade kostnader för bygg­
nader med konventionellt värmesystem men exklusive mark­
arbeten, cirka 10 miljoner kronor, bedcms merkostnaden 
för ytjordvärmepumpen till cirka 10 % av byggnadskostna- 
den. Den slutliga kostnaden kan bestämmas noggrannare 
först sedan vissa kompletterande markundersökningar ge­
nomförts .

Vi konstaterar att ytjordvärmepumpen innebär:
En miljövänlig värmeförsörjning i en undervis­
nings-, rekreations- och motionsanläggning utan 
försörj ningstransporter
En anläggning med anpassade, beprövade standard­
komponenter av en mångfald olika fabrikat. Posi­
tivt ur konkurrens- och underhållssynpunkt
Ett system som i Sverige har körts och provats 
i permanenta anläggningar sedan 1975. Idag finns 
uppskattningsvis cirka 300 st ytjordvärmepumpar 
för villor.
Ett uppvärmningssystem av typ "lågtemperatur", 
vilket är gynnsamt för anslutning till eventu­
ell framtida annan värmekälla
Lagrad solvärme i jorden disponeras vintertid 
vid gynnsam jordvärmetemperatur till skillnad 
mot solfångare scm utan specialarrangemang sak­
nar denna naturliga ackumuleringseffekt
En värmefaktor av 3,0 i genansnitt för hela 
året
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DETALJ AV GOLVKONSTRUKTION 
PÅ MARK.
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SKALA 1 5. 
BILAGA 7.



BILAGA 8 36

YTJORDVÄRMEPUMP FÖR HÄSTENS FRITIDSOMRÅDE I VARBERG

BILAGA 8. INVESTERINGSKOSTNADER FÖR OLIKA FÖRSÖRJNINGSALTERNATIV

Projektet gmfattar dels en simhall med fritidshgm på en sammanlagd byggnadsyta 
av 3 40Û m dels en omklädningsbyggnad på 600 m . Total byggnadsyta alltså 
4 000 m .

Altematiy_l^__01jeyärme

Panncentral
2 x 300 kW inkl skorsten, oljeförråd, 
brännare och övrig utrustning

Kulvertar
Trädfällning, schaktning, återfyllning 
Rör, isolering, skyddsrör

Byggnadsko stnader
Friliggande central

Projektering

200.000

62.500
62.500 125.000

160.000

50.000

Summa kronor 535.000

Alternaü;v_2_i__Xtiordvärme

Den erforderliga markytan för värmeinsamling 
för simhglls- respektive ctnklädningsbyggnaden. 
30 000 m eller fem bollplaner.

Simhall
Fritidshem

Installationer inomhus
Värmepump 125.000
Varmvattenberedare med WX 35.000
Rör inom central, pumpar
etc 30.000
Elinstallationer 30.000
Merkostnad för lågtempe- 
ratursystem (45 - 35’C) 75.000

Byggnadskostnader för
golvvärme 15.000

har bedömts vara 21 000 och 9 000 
Total markyta blir således

Omklädnings- Totalt
byggnad

60.000
25.000

15.000
15.000

10.000

310.000 3.000 128.000 438.000



Transport

Installationer utcmhus
Markkollektor (35/40)
Schaktning för dito
Distributionsledningar 
med avstängnings- och 
reglerventiler m m, 
skyddsrör
Schaktning för dito
Frysskyddsmedel, köld­
bärare
Kulvertbrunnar, inkl 
schaktning och åter- 
fyllning

Simhall Cmklädnings-
Fritidshem byggnad

70.000
140.000

240.000
95.000

50.000

50.000 645.

30.000
60.000

35.000
10.000

12.000

10.000 157.000

Byggnadskostnader

Proj ekteringskostnader

Summa kronor

Alternativ_3_1__Vattenburen_elvärme

Elvärmeanläggning
2 x 850 kW inkl ackumulatorer m m

Kulvertar
Trädfällning, schaktning, återhyllning etc 62.500
Rör, isolering, skyddsrör etc 62.500
Kulvertbrunnar 2 st 20.000

Byggnadskostnader

Projektering

Summa kronor

Totalt

438.000

802.000

90.000

230.000

1.560.000

460.000

145.000

270.000 

90.000

965.000
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ytjordvärmepump för hästens fritidsområde i varberg

BILAGA 9, INVESTERINGS- OCH ÅRSKOSTNADER, SAMMANSTÄLLNING

Förutsättningar

Dimensionerande utetemperatur -16'C

Driftkostnader

Elvärme (lågspänning)

Anslutningsavgift 
Fast årlig avgift 
Energiavgift kl 06.00 - 22.00 

kl 22.00 - 06.00 
Energiskatt f n
Totalt genomsnittligt energipris 
inkl energiskatt och effektavgift

Normaltaxa 
(ytjordvärme)
76 kr/kW
81 kr/kW
0,145 kr/kWh
0,145 kr/kWh
0,03 krAWh
0,175 + 0,032 
krAWh

Dubbeltariff 
(Ack. el.)
76 krAW
71 krAW
(0,15 krAWh)
0,073 krAWh
0,03 krAWh
0,103 + 0,078 
kr/kWh

x) Förutsatt att nattaxan kan erhållas. Beräkningen grundad på 3 ggr kostnad i 
abonnemangsklass 19 (Varbergs Elverk)

Oljevärme

Oljepris
Pannverkningsgrad 
Energikostnad, netto

525:— kr/m3 

80 %
0,067 krAWh

Övrigt

Kalkylränta
Avskrivningstid för installationer
Dito för anslutningsavgift och 
byggnader

9,5 %
15 år (annuitet 12,77 %) 
40 år (annuitet 9,76 %)
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Initial- Årskostnader
kostnad
Kronor Kapital Drift och 

underhåll Summa

Alternativ 1. Panncentral (effektbehov 600 kW)

Installationer inomhus 200.000
Kulvertar inkl schaktningsarbete 125.000
Projektering m m 50.000

375.000 47.900 47.900
2Utrymmesbehov (byggnadsyta 80 m ) 160.000 15.600 3.200 18.800

Energikostnad (uppvärmning, venti­
lation, varmvatten) 1 530 MWh/år 102.500 102.500
Drift (brännare, pumpar) 5.000 5.000
Skötsel (inkl sotning) 12.000 12.000

535.000 63.500 122.700 186.200

Alternativ 2. Ytjordvärmepump (anslutningseffekt 300 kW)

Installationer inomhus 438.000
Markledningar inkl schaktningsarb. 802.000
Projektering m m 230.000

1.470.000 187.700 187.7002Utrymmesbehov (byggnadsyta 60 m ) 90.000 8.800 1.400 10.200
Anslutningsavgift 22.800 2.200 2.200
Fast årlig avgift 24.300 24.300
Energikostnad (uppvärmning, venti­
lation, varmvatten) 510 MWh/år 89.300 89.300
Skötsel 12.000

1.582.800 198.700 127.000 325.700

Alternativ 3. Ackumulerande elvärme (anslutningseffekt 1 700 kW)

Installationer inomhus 460.000
Kulvertar inkl schaktningsarbete 145.000
Projektering 90.000

695.000 88.800 88.800
Utrymmesbehov (byggnadsyta 180 m^) 270.000 26.400 4.000 30.400
Anslutningsavgift 129.200 12.600 12.600
Fast årlig avgift 120.700 120.700
Energikostnad (uppvärmning, venti­
lation, varmvatten) 1 530 MWh/år 157.600 157.600
Skötsel 12.000 12.000

1.094.200 127.800 294.300 422.100



BILAGA 10
YTJORDVÄRMEPUMP, HÄSTENS FRITIDSOMRÅDE I VARBERG 

BILAGA 10. DELRESULTAT FRÄN GECTEKNISK UNDERSÖKNING 

Provplatsernas läge framgår av bilaga 2.

Vattennivån var 1977-11-04 +19.20 m eller 0,3 m under 
blivande marknivå. Marken utgörs av sandig lera.

ViktsondProvplats_nr_16: -+20 Blivande mark-Skruvprovtagare
nivå +19.50= /// ~ /// =r/// = /// ///

Något sandig ittylla Sand W +18.20
77-11-04

snäckskal

Något sandig lera
torrskorpa
Sand

Vattennivån var 1977-11-04 +18.90 m eller 1,1 m under 
blivande marknivå. Marken utgörs av sandig morän.

Provplats_nr_21:

Vattennivån var 1977-11-04 +18.10 m eller 0,9 m under 
blivande marknivå. Marken utgörs av sandig lera.

Markundersökningarna har utförts av Pi Projekterande 
Ingenjörer AB, Göteborg
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Y T J 0 RD VÄ RM E P U M P FOR HASTENS FRITIDSOMRÅDE I VARBERG.
BILAGA 11. REDOVISNING AV EFFEKT- OCH ENERGIBEHOV

Håstens fritidsområde/ etapp I

Får en cirka 75 %-ig reduktion av effektbehov och cirka 85 %-ig

REDUKTION AV ENERGIBEHOV.

Värmeeffektbehov Värmeenergibehov 

i kW________  i MWh/år

Totalt behov 1200 3000 Från

50 % FRÅN ÅTER­

VINNING UR VEN- 

TI LAT IONSLUFTEN

50 % RESP 65 1
FRÅN YTJORDVÄRME 

OCH VÄRMEPUMP

300 500 Till

Göteborg den 15 januari 1978
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YTJOKDVÄRMEPUMP FÖR HÄSTENS FRITIDSOMRÅDE I VARBERG
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