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1 FORORD

I samband med forprojekteringen av mellanstadieskolan
och sportanlaggningen vid Klammestorp i Mantorp, Mjol-
by kommun diskuterades huruvida en alternativ varme-
forsorjning av objekten medelst ytjordvarme var tek-
niskt och ekonomiskt mgjlig. Objekten omges av stora,
plana markomraden bestdende av tidigare akermark.

Markkollektorerna bestdende av de nedgravda ytjordvar-
meslingorna skulle darvid kunna forlaggas nara for-
sorjningsobjekten. Detta skulle paverka ett sadant
systems totalekonomi i positiv riktning, da kulvert-
strackningen skulle kunna reduceras till ett minimum.

Omradet skall i en forsta eta?p bebyggas med en mel-
lanstadieskola och idrottshall med tillhérande boll-

planer. Sportanlaggningen kommer att betjana saval

skolan som allmanheten. | ett senare skede finns pla-
ner pa att aven bygga en simhall i idrottshallens nar-
het.

Foreliggande forstudie omfattar bl.a. berakning av
varmeeffekt- och energibehov for byggnaderna, berak-
ning av mojligt effektuttag fran ytjordvarmeslingan
effektuttagets beroende av grundvattenstrémning och
rérdimension, beddémning av erforderlig markareal for
systemet, utformning av markkollektorerna, inverkan

av varmesystemets temperaturnivd pd ytjordvarmeanlagg-
ningens utformning och totalekonomi samt den framtida
energiprisutvecklingens paverkan pa ytjordvarmesyste-
mets ldnsamhet.

Forstudien behandlar tva principiellt olika ytjordvar-
mesystem. Jamforelse gors ur ekonomisk synpunkt med
ett konventionellt varmeforsorjningssystem baserat pa
oljeeldning i en for forsorjningsobjekten gemensam
panncentral

Anslagsmottagare har varit Fastighetskontoret i Mjolby.
Forstudien har utforts av Bengt Dahlgren AB, Goteborg.
For ovrigt har White Arkitekter AB, Goteborg och K-
konsult, Stockholm varit inkopplade i projektet.






2 SAMMANFATTNING

Mjolby kommun avser att uppfora en mellanstadieskola
och idrottshall vid Klammestorp i Mantorp, med en to-
tal byggnadsyta pd ca 4.500 m2. Objekten omges av re-
lativt stora, plana markomraden bestdende av tidigare
akermark. I1drottshallen med omgivande bollplaner skall
betjana saval skolan som allmanheten.

Forstudien utgores av en teknisk och ekonomisk analys
av forutsattningarna att forsorja omradet med hjalp av
ett ytjordvarmesystem med horisontell forlaggning av

ytjordvarmeslingorna i omkringliggande bollplaner.

Forstudien ligger till grund for en ansdkan om exoeri-
mentbyggnadslan och bidrag for de okade projekterings-
och byggnadskostnaderna samt for matning och utvarde-
ring av ytjordvarmesystemet

Tva ytjordvarmesystem studeras och jamfores ur kost-
nadssynpunkt med en konventionell varmefdrsérjning via
gemensam oljeeldad panncentral. De ytjordvarmesystem
som studeras Aar:

* Ytjordvarme med ett for objekten gemensamt var-
mepumpsaggregat i kombination med en oljeeldad
spetslastpanna. Lokal varmedistribution sker
med ett 60/50°C-system (alternativ 2) .

* Ytjordvarme med separat varmepumpsaggregat for
skola respektive idrottshall. Ingen spetslast-
panna. Lokal varmedistribution sker med ett
45/35°C-system (alternativ 3).

En oversiktlig geoteknisk understkning har tidigare
gjorts i omraddet. For narvarande pagar en fordjupad
geoteknisk undersokning med inriktning pa parametrar
av vasentlig betydelse for en bestédmning av markens
varmetekniska och vattenhallande egenskaper.

Resultaten visar pad att marken huvudsakligen bestar av
sand och silt uppblandad med lera. Grundvattennivan
ligger relativt hogt i omradet.

Preliminara berakningar antyder att ca 20W/l16pmeter
ytjordvarmeslinga kan tas ut i omradet.

I forstudien har olika forlaggningsomraden for mark-
kollektorerna studerats. Darvid har det visat sig att
en narforlaggning av dessa vid respektive objekt ar
nodvandigt for att erhdlla en rimlig totalkostnad for
ett ytjordvarmesystem av detta slag. Vikten av detta
okar ju lagre det mgjliga effektuttaget éar.

Andra viktiga faktorer for ett ytjordvarmesystems to-
talekonomi ar varmedistributionssystemets temperatur-
niva. Denna paverkar saval anlaggningskostnaden for
varmepumpsaggregaten som varmedistributionssystemet.
Vidare paverkas driftsekonomin genom att en hég fram-



ledningstemperatur ger en hodg kondenseringstemperatur
vilket paverkar varmefaktorn i negativ riktning.

Byggnadernas arliga energiforbrukning fér uppvarmning,
ventilation och varmvattenberedning har beraknats till
630 MWh/ar. Detta motsvarar ett bruttoenergibehov pa
840 MWh/ar eller 84 oljasar vid konventionell var-
meforsérjning. Med ett ytjordvarmesystem utan spets-
lastpanna erfordras 185 Mwh/ar i form av elenergi till
kompressorer och distributionspumpar. Aterstoden p&
445 MWh/ar tas upp i markkollektorerna

Den totala arskostnaden ar lagst i det studerade bas-
alternativet med oljeeldad panncentral. Av de stude-
rade ytjordvarmesystemen fis lagst arskostnad for sys-
temet utan spetslastpanna (alternativ 3). Relativt
basalternativet erfordras for ovannamnda ytjordvarme-
system en merinvestering pad 520.000 kronor inkl. pro-
jektering. De arliga drifts- och underhallskostnader-
na ar dock 12.000 kronor lagre relativt basalterna-
tivet. Detta inkluderar effektavgifter for varmeoumps-
aggregaten.

Betraffande de rena energikostnaderna ar dessa 51.000
kronor lagre vid ytjordvarmesystemet utan spetslast-
panna relativt systemet med en oljeeldad panncentral.
Detta galler vid ett oljepris pa 900 kr/m” (Eol) och
en energiavgift pa 13,9 6re/kWh inkl. energiskatt.

Vid okande energipriser kommer generellt sett ytjord-
varmesystem att bli intressanta ur totalekonomisk syn-
punkt, vilket forstudien visar. Andra faktorer som
darvid ocksa maste beaktas ar ett okat krav pa minskat
ol jeberoende



3.1

TEKNISKT UNDERLAG

Allmant

Som allmant tekniskt underlag for projektet har fol-
jande handlingar legat till grund:

*

Oversiktsritning for omradet (skala 1:1000), da-
terad 1979-05-29, uppréattad av White Arkitekter AB
Goteborg (bilaga 1).

Forslagshandling WS for konventionell varmefor-
sorjning, daterad 1979-04-19, uppréattad av Bengt
Dahlgren AB, GoOteborg.

Geoteknisk undersotkning med kompletteringar, da-
terad 1978-10-02 respektive 1979-05-22, utférd av
K-konsult, Stockholm.

De lokalytor som galler i basalternativet med oljeel-
dad panncentral ar:

*

*

Mellanstadieskola 2.345 m2
Idrottshall 1.930 m2
Panncentral medservicefunktioner 240 m2
Totalt 4.515m2

I ytjordvarmealternativet utan spetslastpanna (alt. 3)
ar panncentralsbyggnaden slopad. De servicefunktioner
som inrymdes i denna i det studerade basalternativet

ar i1 ovannamnda alternativ flyttade till idrottshallen

3.2

Effektbehov

Utgdende fran tidigare namnda forslagshandling for
rubricerade objekt har foljande dimensionerande ef-
fektbehov berdknats vid LUT1 for Mantorp.

Skola

Transmission 75 kW (31%)
Ventilation 120 kw  (50%)
Varmvattenberedning 45 KW (19%)
Totalt 240 kW (100%
Idrottshall

Transmission 55 kW  (29%)
Ventilation 20 kW (20%)
Varmvattenberedning 115 kW (60%)

Totalt 190 kW  (100%
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Panncentral inkl. service

Transmission 10 kW (40%)
Ventilation 10 kw  (40%)
Varmvattenberedning 5 kw  (20%)
Totalt 25 kw  (100%:

Sammanstallning av dessa deleffektbehov

Samtliga objekt

Transmission 140 kw  (31%)
Ventilation 150 kw  (33%)
Varmvattenberedning 165 kw  (36%)
Totalt 455 kw  (100%

varmeeffektbehoven for ventilation baseras pa i for
slagshandlingen forutsatta varmeatervinningssytem av
typ regererativa varmevaxlare och/eller aterlufts-
kdérning

Totala effektbehovets variation med utetemperaturen
under dagtid (vardagar) framgar av bilaga 2.

Vad betraffar belysningseffekter i skola och idrotts-

hall har dessa forutsatts vara 25 W/mz respektive
20 W/m2.

3.3 Drifttider ventilation

For ventilationsaggregaten har foljande driftstider
forutsatts galla for respektive objekt.

Skola

TA1-TA3, TA6 (klassrum o dyl) - kI 06 -18,
5 dagar/vecka, 44 veckor/ar

TA4 (kok) - kI 09-15, 5 dagar/vecka,
44 veckor/ar
TAS (matsalar) - kl 06-22, 5 dagar/vecka,

44 veckor/ar

TA8 - kI 07-22, 7 dagar/vecka,
52 veckor/ar

Panncentral_inkl_service

TA7 - kI 07-22, 7 dagar/vecka,
52 veckor/ar



3.4 Energibehov

Arsenergibehoven fér transmission, ventilation och
varmvattenberedning for respektive objekt har berak-

nats enligt foljande.

Skola

Transmission 175
Ventilation 50
Varmvattenberedning 25
Totalt 250
Idrottshall

Transmission 125
Ventilation 15
Varmvattenberedning 200
Totalt 340
Panncentral inkl service
Transmission 20
Ventilation 15
Varmvattenberedning 5
Totalt 40

MWh/&r
MWh/&ar
MWh/&ar
MWh/ar

MWh/ar
MWh/&ar
MWh/ar
MWh/ar

MWh/ar
MWh/ar
MWh/&ar
MWh/ar

(70%)
(20%)
(10%)
(100%)

(37%)
( 5%)
(58%)
(100%)

(50%)
(38%)
(12%)
(100%)

Sammanstallning av dessa delenergibehov ger:

Samtliga objekt

Transmission 320
Ventilation 80
Varmvattenberedning 230
Totalt 630

MWh/&r
MWh/&r
MWh/ar
MWh/&ar

(51%)
(13%)
(36%)
(100%)



3.5 Meteorologiska data
For Mantorp galler foljande temperaturer:

* Arsmedeltemperaturer + 6,9°C (normalar)
*  Max. manadsmedeltemperatur +18,3°C (normaldr)

*  Min. manadsmedeltemperatur - 3,1°C (normalar)

* Dimensionerande lagsta ute-
temperatur (LUT1) -20,0 C

Varaktigheten for uteluftens temperatur Over aret
framgar av bilaga 3.

Marken ar normalt snotackt ca 70 dagar/ar. Detta pa-
verkar den normala &rstidsvariationen i marktempera-
tur pd olika djup under markytan. For en orérd sand-
jord fas en arstidsvariation enligt bilaga 4. Tem-
peraturforloppen har beraknats enligt metod i WS-
handboken 1963.

3.6 Geologiska data

Omradet ar flackt och bestar huvudsakligen av &ker-
mark .

Enligt den oversiktliga geotekniska undersokning som
gjorts under forprojekteringen varierar marklagrens
sammansattning i omradet.

Det planerade forlaggningsomradet (bilaga 1) for
markkol lektorerna bestdr dock huvudsakligen av sand
och silt med inslag av lera.

Vattenkvoten i forlaggningsomradet var ca 20% vid un-
dersodkningarnas genomfdrande.

Grundvattennivan ligger ca 1,0 -1,3 m under nuvarande
markniva

For en korrekt varmeteknisk dimensionering av markkol
lektorerna och forlaggning av dessa erfordras en for-
djupad geoteknisk undersokning av forlaggningsomradet
Parametrar som harvid ar av intresse ar bl.a foljande

*  marksammansattning

* kornstorleksfordelning

* skrymdensitet

* torrdensitet

* vattenhalt

* grundvattenniva

* eventuell grundvattenstrdomning



Genom bestamning av dessa parametrar i ett stoérre an-
tal punkter kan en representativ bild av markens var-
metekniska och vattenhdllande egenskaper i forlagg-
ningsomradet erhallas.

En sadan fordjupad geoteknisk undersokning pagar for
narvarande, men &ar annu ej avslutad.

Inget har hittills framkommit som skulle kunna &ndra
planerna med varmeforsérjning via ytjordvarmesystem.

3.7 Dimensioneringsdata for varmepump och olje-
panna

Principen for en ytjordvarmepump framgdr av bilaga 5.

For de ytjordvarmesystem som studeras i denna rapport
har en kondenseringstemperatur pa +50°C och en forang
ningstemperatur pad -7°C forutsatts galla i dimensio-
neringspunkten.

Arsmedelvarmefaktorn for varmepumparna har bedomts
vara 3,4.

Koldbararen, som cirkuleras i1 ytjordvarmeslingorna,
utgdres av en 30-procentig blandning av etylenglykol
och vatten. Glykolhalten medfor att frysrisk forelig-
ger forst vid ca -15°C.

Utgadende koldbarartemperatur har preliminart bedomts
vara -2°C vid dimensioneringspunkten

For de oljeeldade pannor, som ingadr i tva av de stude
rade systemen (alt. ! och 2), har arsmedelverknings-
graden forutsatts vara 75%.
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4 SYSTEMBESKRIVNING

4.1 Allmant

Vid varmepumpsystem med vatten som varmebarare spelar
varmedistributionens temperaturniva en avgoérande roll
for systemlayout och -ekonomi.

En hog framledningstemperatur kraver en hoég kondense-
ringstemperatur. Detta medfor att den s.k varmefaktorn
minskar, vilket bl.a. paverkar driftekonomin starkt

i gynnsam riktning. Vidare kan en hég framledningstem-
peratur medfora att man maste 6vergad till ett annat
kéldmedium med andra varmetekniska egenskaper, vilket
kan paverka investeringskostnaderna pa varmepumpsidan
i ogynnsam riktning. En viss kompensation for detta
fas dock for varmedistributionssystemet, da en forhojd
framledningstemperatur relativt en given niva minskar
investeringskostnaderna for varmedistributionen.

Andra faktorer som styr valet av framledningstempera-
tur ar de framtida mojligheterna att utnyttja alterna-
tiva energikallor sasom solenergi m m med ett givet
distributionssystem.

For koldmedium R12 ar den maximalt tilldtna framled-
ningstemperaturen ca +74°C medan den for R22 &ar ca
+47°C.

I de varmeforsorjningsalternativ som studerats i denna
rapport har foljande temperaturnivder forutsatts
galla:

* Oljeeldad panncentral - 60/50°C - system

* Ytjordvarme med spets-
lastpanna - 60/50°C - system

* Ytjordvarme utan spets-
lastpanna - 45/35°C - system

vVarmevarartemperaturens principiella forlopp som funk-
tion av utetemperaturen framgadr av bilaga 7.

4.2 Oljeeldad panncentral - alternativ !

varmeforsorjning for idrottshall, mellanstadieskola
och servicefunktioner (lokaliserade till panncentral)
sker gemensamt fran en oljeeldad panncentral med tva
pannor. Varmvattenberedning sker lokalt i respektive
objekt. Varmedistribution till forsdrjningsobjekten
sker via ett kulvertsystem. Lokal varmedistribution
sker via ett 60/50°C distributionssystem.
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4.3 Ytjordvarme med spetslastpanna - alternativ 2

varmeforsorjning sker fran ett varmepumpaggregat med
tva koldmediekretsar (tvd kompressorer), gemensamt for
idrottshall, mellanstadieskola och servicefunktioner.
Aggregatet klarar ensam varmeforsorjningen ner till en
utetemperatur pa ca -8°C, under vilken en oljeeldad
spetslastpanna gar in och kompletterar varmepumpen.
Vid ca -16°C sténgs varmepumpen av (for liten tempera-
turdifferens Over kondensorn) och spetslastpannan kla-
rar ensam hela forsorjningen vid lagre utetemperatur
&n ca -16°C. Spetslastpannan dimensioneras fo6r max
varmeeffektbehov vid LUT1 medan varmepumpsaggregatet
dimensioneras for totalt varmeeffektbehov vid -8°C.

Varje koldmediekrets forses med en s k tryckgasvérme-
vaxlare for tappvarmvattenberedning kompletterade med
varmvattenberedare for ackumulering.

Varmedistribution sker via kulvert som i alternativ 1.
Lokal varmedistribution sker via ett 60/50°C-system.

Koldbdraren distribueras med hjalp av pumpar till
markkol lektorerna via ett kulvertsystem.

Varje delslinga som ingar i respektive markkollektor
forses med avstangningsventil och strypventil si att
ratt koldbararflode erhalles i slingan och s att
slingan kan stangas av vid lackage och dylikt.

4.4 Ytjordvarme utan spetslastpanna - alternativ 3

varmeforsorjning sker fran tva varmepumpsaggregat
vardera bestdende av tva koldmediekretsar (tvd kom-
pressorer) , ett aggregat for vardera idrottshall inkl.
servicefunktioner ("idag” lokaliserade till panncent-
ral) och skola.

Varmedistributionen sker enbart lokalt i respektive
Forsorjningsobjekt (ingen varmedistributionskulvert)
via ett 45/35°C-system. Dessa temperaturnivaer ar val
anpassade for framtida anvandning av andra alterna-
tiva energikallor, sasom solenergi o dyl.

Varmepumpsaggregaten dimensioneras for att ensamma
klara respektive objekts dimensionerande varmeeffekt-
behov vid LUT1.

Koldbéraren distribueras med hjalp av pumpar till
markkollektorerna via separata kulvertsystem for res-
pektive objekts kollektorer.

For ovrigt utformas systemet pa samma satt som i al-
ternativ 2 med undantag fran spetslastpannan som ej
finns 1 detta alternativ.
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5 MARKKOLLEKTOR

5.1 Allmant

I ett ytjordvarmesystem bestdende av i princip de tre
huvudsystemen markkollektor, varmepump och varmedist-
ribution svarar markkollektorn for varmeupptagningen
fran marken. Den varme som utnyttjas ar ackumulerad
solenergi.

Nagra faktorer pa kollektorsidan som starkt paverkar
en ytjordvarmeanlaggnings funktion och ekonomi &r:

* Markbeskaffenhet (jordart, kornstorleksfoérdel-
ning m m)

*  Grundvattenstrémning
*  Forlaggningsdjup for ytjordvarmeslingor
*  Forlaggningsomradets topografi

* Tillgangliga forlaggningsytor nara aktuellt
forsorjningsobjekt (kulvertlangd m m)

* Uppdelning av slingsystemet i ett antal paral-
lella kretsar (tryckfall, driftsadkerhet m m)

Genom frysning (tjalbildning) av jorden runt ytjord-
varmeslingan kan effektuttaget fran denna otkas betyd-
ligt jamfort med om jorden runt slingan enbart nedky-
les. Detta fenomen utnyttjas i en ytjordvarmeanlagg-
ning.

5.2 Effektuttag fran enskild ytjordvarmeslinga

Enligt tidigare utnyttjas i en ytjordvarmeanlaggning
det fenomenet att man genom nedfrysning av marken runt
slingan (artificiell tjalning) kan oka det mojliga
effektuttaget fran denna betydligt jamfort med om man
enbart skulle kyla ned marken.

Hur stor denna o6kning ar beror av aktuell markbeskaf-
fenhet, dar parametrar sdsom jordart, torrdensitet och
vattenhalt m.fl. spelar vasentlig roll.

For lerjordar okar effektuttaget med en i storleksord-
ningen faktor 3, medan motsvarande faktor for en sand-
jord, av den typ som ar aktuell i detta projekt, ar

ca 1,5.

For att kunna bedoma mojligt effektuttag fran slingan
i detta skede samt belysa jordartens och grundvatten-
strémningens stora betydelse tillsammans med rordia-
meterns inverkan har den stationara varmegenomgangen
radiellt rdret studerats for varierande varmedver-
gangstal pd utsidan av roret (simulerar grundvatten-
stromningens storlek)



Berakningarna baseras pa forutsattningarna att jorden
fryses runt roret med en radie pd ca 0,5 m, en tempe-
raturdifferens pd 5°C mellan oroérd jord och koéldbarare
(inuti slingan) samt att varmedvergangstalet pa insi-
dan av roret ar mycket storre &n pa utsidan.

De varden pa& det teoretiska effektuttaget per ldpmeter
ror som fas framgdr av nedanstiende tabell. Hansyn
till oOokat effektuttag pga frysning har tagits.

Tabell 5.1. Teoretiskt effektuttag fran ytjordvarme-
slinga.

vVarmeodvergangstal pa PEL 40x3,7 PEL 25x2,3

utsidan roret

Sandjord__(20%_vattenhalt]

2 W/m2 , ¢ 19,5 W/m 16,5 W/m
20 W/m2 , ¢ 30,0 W/m 24,0 W/m
50 wW/m2 , g 32,0 W/m 25,0 W/m
100 w/m2 . g 32,0 W/m 25,0 W/m
Lerjord

2 Wm o+ K 13,5 W/m 11,5 W/m
20 W/m2 ., g 15,0 W/m 13,0 W/m
50 W/m2 , g 15,5 W/m 13,1 W/m
100 w/m2 , g 15,5 W/m 13,1 W/m

En analys av dessa varden ger foljande:

*  (Okad grundvattenstromning ger ett okat effektut-
tag pa grund av okad konvektiv varmeoverforing
vid rorets utsida (6kande varmedvergangstal)

*  Okad rordiameter ger ett okat effektuttag pa
grund av den Okade transmissionsytan. Varmeover-
gangstalet pd rorets insida forutsatts vara lika
i de bagge fallen.

* Effektuttaget ar storre vid sandjordar an vid
lerjordar, vid i ovrigt lika forhadllande. Det bor
dock papekas att grundvattenstromningen ar ringa
vid lerjordar.

Det bor papekas att forloppen vid ytjordvarmesystem &ar
komplexa bl.a. med tanke pa den fasomvandling som sker
vid frysning av marken runt réren. En korrekt berak-
ning kraver tillgang till avancerade datorprogram.

Genom att studera det stationara fallet som gjorts har
bor dock vissa bedomningar &ndd kunna goras av det
mojliga effektuttaget.
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D& den under forprojekteringen genomforda geotekniska
undersokningen ej ger klart besked om bl.a. grundvat-
tenstromningens storlek i omrddet har viss forsiktig-
het iakttagits i foreliggande studie betaffande stor-
leken av effektuttaget per lo6pmeter ytjordvarmeslinga

Tills vidare har ett effektuttag pd 20 W/m anvants,
vilket med en delning pa 1,5 m mellan slingorna ger
ett effektuttag pa ca 13,5 W/m1 kollektoryta.

Om den kompletterande geotekniska undersdkning som nu
pagar i aktuellt forlaggningsomrade for markkollekto-
rerna kan pavisa att effektuttaget ovan kan okas, fas
en minskning av erforderlig total slinglangd liksom
ett minskat ytbehov for forlaggningen. Detta paverkar
ytjordvarmealternativens ekonomi i positiv riktning.

5.3 Utformning av markkol lektor

For att minska tryckfallet vid cirkulation av koéldba-
raren i slingsystemet och for att mojliggbra avstang-
ning av delar av slingsystemet vid koldbararlackage
0 dyl uppdelas den totalt erforderliga slinglangden
1 parallellkopplade delslingor. Dessa sammankopplas
via samlings- och fordelningsror till lampligt antal
delslingor som tillsammans utgdr en s k markkollektor

Varje markkollektor bestdr sdledes av ett antal paral-
lellkopplade delslingor i W-form. Varje delslinga sva-
rar mot ca 400 m PEL 40x3,7. Normalstorleken pa en
markkollektor for detta objekt blir 60x100 m (6000 m )
svarande mot matten pa bollplan av grus. En sadan
"normalkollektor" innehdller vid delningen 1,5 m mel-
lan rorer ca 4000 m ror, vilket ger ett mojligt ef-
fektuttag pad ca 80 kw.

Den principiella utformningen av "normalkollektorn”
framgar av bilaga 6.

5.4 Placering av markkollektorer och ytbehov

I alternativ 3 skall markkollektorerna dimensioneras
for att med enbart varmepump klara dimensionerande
varmeeffektbehov for idrottshall och service (215 kW)
respektive skolan (240 kW) vid LUT1 (-20°C)

Dessa varmeeffektbehov svarar mot kyleffektbehov fran
markkol lektorer pd ca 155 kW respektive 205 kW for i
detta skede preliminart valda varmepumpsaggregat. Det-
ta medfor ett behov av ungefar 2 st "normalkol lekto-
rer" for forsorjning av idrottshall och service och
ungefar 2,5 st "normalkollektorer"™ for skolan. Totalt
motsvarar detta ett ytbehov av ca 27000 m" eller 4,5

st bollplaner med dimensionerna 60x100 m.

I alternativ 2 dar ett centralt varmepumpsaggregat ar
placerat i panncentralen och tillsammans med en spets-
lastpanna forsorjer saval idrottshall, skola och pann-
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central med servicefunktioner dimensioneras markkol-
lektorerna att klara det totala varmeeffektbehovet pa
350 kW vid en utetemperatur pd ca -8°C, vilket ges av
max. tillaten framledningstemperatur for koldmedium
R22 pd ca 45°C vid ett 60/50°C varmedistributionssys-
tem, som har forutsatts i detta alternativ (bilaga 7)

Vid temperaturer mellan -8°C och -16°C arbetar varme-
pumpen med reducerad effektavgivning, varfor spets-
lastpannan gar in for att under ca -16°C ensam klara
varmeforsorjningen (bilaga 7).

Detta medfoér en reducerad total slinglangd jamfort
med alternativ 3. Det kyleffektbehov som svarar mot
ovannamnda varmeeffektbehov for aktuellt aggregat ar
ca 240 kW, vilket medfor ett behov av ungefar 3 st
"normalkollektorer” enligt tidigare. Totalt motsvarar
detta ett ytbehov av ca %8000 m* eller 3 st bollpla-

ner med dimensionerna 60x100 m.

I alternativ 2 placeras preliminart 2 st markkollekto
rer vid bollplan av grus, soder om idrottshall samt

1 st markkollektor vid fotbollsplan av grds, norr om
idrottshall

I alternativ 3 placeras preliminart 2 st markkollekto
rer vid bollplan av grus och ! st markkollektor vid
fotbollsplan av gras (lika alternativ 2). Dessutom
placeras resterande markkollektorer i omradet Oster
och sydost om ovannadmnda grasplan.

Det exakta forlaggningsdjupet for kollektorerna ar be
roende av resultatet fran den fordjupade geotekniska
undersokningen, som bor utforas i aktuellt forlagg-
ningsomrade. Djupet kommer dock troligen att vara mel
lan ca 1,0 m till 1,5 m.



6 TEKNISK ANALYS AV STUDERADE VARMEFORSORJNINGS-
SYSTEM

6.1 Allmant

De aggregat som kommer till anvandning vid ett stor-
skaligt utnyttjande av ytjordvarmetekniken bygger pa
en §gdan lange beprovad teknik inom kylteknikens olika
omraden.

Genom denna teknik och den avancerade styrutrustning
som dessa aggregat ar utrustade med kan saval drift-
siakerheten som driftsekonomin pad goda grunder bedodmas
bli mycket god.

Relativt de s k villavarmepumpar som anvants

inom ytjordvarmeteknikens smiskaliga utnyttjande kan
varmefaktorn for har aktuella aggregat beddmas bli
klart hégre an for ovanndmnda smaaggregat. (Jfr av-
snitt 3.7)

6.2 Energibehov
For samtliga studerade varmeforsorjningssystem galler
att ett nettoenergibehov pd 630 MWh/ar skall tackas

for uppvarmning, ventilation och varmvattenberedning.

For att tacka detta energibehov erfordras foljande
bruttoenergibehov for respektive alternativ.

Tabell 6.1 Bruttoenergibehov for olika systemalterna-
tiv.

Oljeeldad Ytjordvarme Ytjordvarme

pann- med snets- utan spets-
central lastpanna lastpanna
| 2 3

Bruttoenergi-
behov, olja
(MWh/&r) 840 40 (440)*
Bruttoenergi-
behov, el
(Mwh/ar) 171 185

*

Avser totalt bruttoenergibehov om elenergin
(185 Mwh/ar) tankes producerat i ett stort oljeeldat
kondenskraftverk

6.3 Driftsakerhet

Vad betraffar driftsakerheten i ytjordvarmealternati-
ven 2 och 3 ar denna storst i alternativ 2 pga spets-
lastpannan. Dock bedtms den vara fullt tillfredsstal-
lande aven i alternativ 3, pga dels separata aggregat



for respektive forsorjningsobjekt, dels uppdelningen
av varje aggregat pa tva koldmediekretsar med en komp-
ressor per koldmediekrets

Sannolikheten for att bagge kompressorerna faller ur
samtidigt och att detta intraffar vid LUT! (-20°C) be-
déms vara mycket liten. For oOvrigt ar det fullt moj-
ligt att i en eventuell haverisituation automatiskt
styra ner bl.a. ventilationen si att en av koldmedie-
kretsarna ensam klarar aktuellt varmeeffektbehov. Vid
ett eventuellt elbortfall fungerar varken en panna el-
ler en elmotordriven varmepump, varfor alternativen i
detta avseende ar helt jamforbara.

Betraffande markkollektorerna kommer varje delslinga
att kunna stangas av enligt tidigare, varfor foljd-
verkningarna av ett eventuellt slangbrott pad nagon del
av kollektorn blir minimala.

6.4  Miljo

Av den totalt infallande solstralningen inkl. den dif-
fusa himmelstralningen mot markytan tas ca 1-3% ut i
markkol lektorerna, vilket ar mycket lite. Genom sank-
ningen av marktemperaturen kommer den sekundara mark-
utstralningen automatiskt att minska, varfor denna
sankning av marktemperaturen delvis kompenseras.

Vad betraffar vaxtligheten bedéms denna ej bli paver-
kad i negativ riktning. En viss tidsférskjutning be-
traffande tidpunkten for grasplanens utnyttjande under
varen kan bli aktuell.

Genom noggrann laggningsteknik och utformning av mark-
kollektorn i grasplanen boér eventuella risker for frys-
ning av draneringssystemet i planen kunna minimeras.

Genom att anvadnda ett ytjordvarmesystem i stallet for
en oljeeldad panncentral erhalles ett bidrag till den
minskning av SO02-utslappen som finns i regionen.
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7 EKONOMISK ANALYS AV STUDERADE VARMEFORSORJ-
NINGSALTERNATIV

7.1 Allméant
Kostnaderna baseras pa prislaget i maj 1979.

For berakning av kapitalarskostnaderna, har en kalkyl-
ranta pa 10,5% anvants. Avskrivningstider for i an-
laggningen ingdende komponenter, byggnader och anslut-
ningsavgifter (el) har hamtats fran bl.a. byggforsk-
ningsrapporten R9:1970.

Kostnader for lopande underhdll har ocksd hamtats fran
ovannamnda rapport tillsammans med beddémningar for
varmepumpinstal lation och markkollektorer

Energikostnaderna baseras pa ett oljepris av 900 kr/m3
(Eol - prisstoppat) och gallande eltariffer fran Tek-
niska verken, Linkoping (effekttariff E1 - lagspan-
ningsabonnemang med lang utnyttjningstid avsedd for
ett effektuttag om 50-250 kW).

Detta ger foljande elkostnader:

- Fast avgift 500 kr/ar.
- Effektavgift 180 kr/kw,ar
- Energiavgift 13,9 6re/kWh,ar inkl energiskatt.

Till detta kommer anslutningsavgifter for el, vilka
varierar mellan alternativ 2 och 3, beroende pa bl.a.
aggregatuppdelning och installerad eleffekt for var-
mepumpsaggregaten och distributionspumparna for koéld-
bararsystemet.

Hansyn har tagits till ovannamnda pumpar i kostnads-
berakningen nedan.

Vad betraffar byggnadskostnaderna (exkl. installatio-
ner) galler féljande for de aktuella objekten:

- ldrottshall 2.040 Kkr/m2
- Skola 1.830 kr/m2
- Panncentral 2.500 kr/m2

Nedan angivna projekteringskostnader utgdr uppskatt-
ningar for total WS-projektering under fdrutsatt-
ningen att respektive alternativ valjes fran forsta
borjan sd att forslagshandling osv upprattas for res-
pektive alternativ.

Foljande kostnader erhalles for de studerade systemal-
ternativen.



7.2 Oljeeldad panncentral - alternativ |

Installationer inomhus 560.000: -
Varmedistributionskulvert

inkl schaktning 240.000: -
Byggnadskostnad

(panncentral) 600.000: -
Projektering 120.000:-
SUMMA 1.520.000:-
Arskostnad

Kapital 167.600: -

Energi (uppvarmning, ventila-
tion, varmvatten)

840 Mwh/ar brutto 76.400: -
Lopande underhall 17.500: -
SUMMA 261.500: -
7.3 Ytjordvarme med spetslastpanna - alternativ 2

N2182221D2E1S28T1224
Installationer inomhus 825.000:

Markkol lektorer, varme-
distributionskulvert
koldbararkulvert inkl

schaktning 635.000: -
Anslutningsavgifter, el 11.000:-
Byggnadskostnad 525.000: -
Projektering 230.000: -
SUMMA 2.226.000:-
Kapital 252.200:-
Effektavgift inkl.

abonnemangsavgift 18.500: -

Energiavgift (uppvarmning,

ventilation, varmvatten)

171 MWhep/ar resp. 40 MWh/ar

brutto (olja) 27.400: -

Lopande underhall 44.000:-
SUMMA 342.100: -
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7.4 Ytjordvarme utan spetslastpanna - alternativ 3
Installationer inomhus 880.000: -
Markkol lektorer, koldbarar-

kulvert inkl schaktning 523.000: -
Anslutningsavgift, el 17.000: -

Byggnadskostnad (6kad bygg-
nadsyta for idrottshall

resp skola) 490.000: -
Projektering 230.000: -
SUMMA 2.140.000:-
Kapital 246.100: -
Effektavgift inkl. abonne-

mangsavgift 29.900:-

Energiavgift (uppvarmning,
ventilation, varmvatten)

185 MWhel/ar 25.000:-
Lopande underhall 27.300:-
SUMMA 328.300:-

7.5 Analys

En omstrukturering av beradknade kostnader enligt ovan
ger foljande sammanstallning:

Tabell 7.1. Kostnadssammanstallning

Oljeeldad Ytjordvarme Ytjordvarme

Dann- med spets- utan spets-
central lastpanna lastpanna
1 2 3
Anl&ggnings-
kostnad inkl
projektering .
(kr) 1 .520.000  2.226.000 2 140ggg
Kapitalars-
kostnad
(kr/ar) 167.600 252.200 246.100
Drifts- och
underhalls-
kostnad
(kr/ar) 93.900 89.900 82.200

Total &rs-
kostnad (kr/ar) 261.500 3427100 328.300



Harav framgadr att ytjordvarmealternativet utan spets-
lastpanna (alt. 3) ar det, ur kostnadssynpunkt, mest
intressanta av de bagge studerade ytjordvarmesystemen.
Detta galler saval ur anlaggningskostnadssynpunkt som
ur drifts- och underhallskostnadssynounkt.

En jamforelse mellan detta ytjordvarmesystem och bas-
alternativet med oljeeldad panncentral ger att den to-
tala arskostnaden for det forra alternativet ar ca
67.000 kronor hogre an for det senare vid nuvarande
energipriser. Detta orsakas av den hégre anlaggnings-
kostnaden for ytjordvarmesystemet

Sett ur drifts- och underhallskostnadssynounkt ar den-
na storst vid oljeeldad panncentral och minst vid yt-
jJordvarmesystem utan spetslastpanna.

Studerar man de rena energikostnaderna ar dessa ca
51.000 kronor hégre for den oljeeldade panncentralen
relativt ytjordvarmesystemet utan spetslastpanna.

De kostnadsposter som forsamrar det sistnamnda alter-
nativet relativt basalternativet med oljeeldning ar
forutom kapitalarskostnaderna de rena effektavgifterna
for varrnepumpssystemet och kostnaderna for ldpande
underhall.

Vid ett slutgiltigt val mellan de studerade varmefor-
sorjningsalternativen maste stor hansyn tas till den
framtida utvecklingen pa energiomradet bade betraf-
fande energiprisutvecklingen och forsorjningstrygghet
i stort.

7.6 Lonsamhet - framtida energiprisutveckling

En analys Over den_framtida energiprisutvecklingens
paverkan pd ett ytjordvarmesystems lénsamhet kommer
att goras for vart alternativ 3 - "Ytjordvarme utan
spetslastpanna’.

Relativt det studerade basalternativet med oljeeld-
ning i gemensam panncentral for skola och idrottshall
ger detta system en total energibesparing pa

655 MWh/ar om man jamfor bruttoenergibehoven for de
bagge systemen.

Om elenergin t.ex. tankes producerad i ett stort olje-

eldat kondenskraftverk skulle 185 Mwh/ar elenergi mot-

svara ca 440 Mwh/ar i tillford olja till denna produk-

tionsanlaggning. Detta skulle da ge en energibesparing

pa 400 Mwh/ar vilken ur nationell synpunkt ar mer ratt-
visande &an betraktelsesattet ovan.
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De besparingskostnader som beraknats nedan kommer dar-
vid att oka med ca 64%.

FOr att studera den framtida energiprisutvecklingens
paverkan pa systemets lonsamhet anvandes den s k be-
sparingskostnadsmetoden, i enlighet med riktlinjerna
i regeringens proposition 1977/78:76 "Energisparplan
for befintlig bebyggelse™.

Enligt denna proposition definieras besparlngskostna-

den som
BK _ |nvester|n% 1 x_arlig underhéllskostnad . {kWu
2 X arlig energibesparing
dar
(1if)
Pl = ——— och P2 -
L+r L+r

r star for real kalkylranta och g for den arliga ok-
ningen i energipriset, raknat i fast penningvéarde
(eller uttryckt pa annat satt - arliga okningen ut-
over inflationen). T star for materialets livslangd.

Besparingskostnaden kan aven uttryckas i ord enligt
nedan

"Det pris pad energi som skulle goéra att nuvardet
av besparingarna blir lika med summan av investe-
ringarna och nuvérdet av underhallskostnaderna
benamnes besparingskostnad,l

I det foljande kommer bruttobesparlngskostnaden att
anvandas, vilken erhdlles om man i ovannamnda samband
anvander bruttoenergibesparingen. Jamforelser kan da
direkt goras med gallande energipris, uttryckt i
bruttoenergienheter

I enlighet med riktlinjerna i ovanndmnda regeringspro-
position gores berakningarna for en real kalkylranta
(r) pa 4%.

Genom att variera den reala arliga enegiprisokningen
(9) kan nedanstdende bruttobesparingskostnader berak-
nas med livslangen (T) satt till 15 ar. Detta ar den
avskrivningstid som tidigare anvantg for varmepymps-
aggregaten i arskostnadskalkylerna. For ovriga instal-
lationskomponenter anvandes avskrivningstider pa

20-25 A&r.

Vidare galler att merinvesteringen for alternativ 3
relativt alternativ ! ar 620.000 kronor, vilken in-
kluderar de okade projekteringskostnaderna for det
forra alternativet.

For att hansyn skall tas till effektavgiften pa
29.900 kronor/ar for alternativ 3 har denna vid be-
rakning av besparingskostnaden bakats ihop med kost-



nadsskilInaden for lopande underhall mellan alterna-
tiven pd 9.800 kronor/ar. Detta ger en total kostnad
pa 39.700 kronor/ar.

Tabell 7.2 Bruttobesparingskostnad som funktion av
arlig real energiprisokning.

Real energiprisokning (q) Bruttobesparingskostnad (BK)

(% per &r) (kr/kwWh)
2 0,125
4 0,110
6 0,096
8 0,083
10 0,072

I bilaga 8 har ovannamnda besparingskostnader upp-
ritats som funktion av den arliga reala energiprisok-
ningen.

De beradknade besparingskostnaderna kan jamfoéras med
bruttoenergipriset for alternativ 1, vid varierande
oljepriser enligt nedan. Varmevardet for Eol har har-
vid satts till 10 MWh/m3.

Oljepris 900 1000 1100 1200
(kr/m3)

Bruttoener- 0,09 0,10 0,11 0,12
gipris alt.

1 (kr/kWh)

En arlig energiprisokning pad t.ex. 6% utover infla-
tionen ger en besparingskostnad pd 9,6 o6re/kWh. Med

en inflation pd 10% innebar detta en reell gnergiﬁris—
okning pa 16% per ar. Vid ett basoljepris pa 90 r/m3
skulle en sadan oOkningstakt motsvara ett oljepris .pd
ca 1.045 kr/m3 efter [ ar eller omraknat ett brutto-
energipris for alternativ | pd ca 10,5 OrekWh.
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8 SLUTORD

Foreliggande forstudie visar att en alternativ varme-
forsorjning med ytjordvarme ar saval tekniskt som eko-
nomiskt intressant for har aktuellt objekt.

P& grund av att skolan och idrottshallen omges av
stora, plana markytor av tidigare akerjord kan mark-
kol lektorerna forlaggas nara forsorjningsobjekten,
vilket starkt bidrar till att anlaggningskostnaderna
for koldbararkulvertar kan hallas nere. En annan
mycket viktig faktor for ett storskaligt ytjordvarme-
systems totalekonomi ar markbeskaffenheten, vilken be-
domts vara god for detta objekt.

Genom att varmeforsorjningen kan ske med ett ytjord-
varmesystem istallet for med en oljeeldad panncentral
minskas bruttoenerglbehovet for anlaggningen fran

840 MWhQjjasar till 185 MWh ~/ar. Detta medfor en
minskningJav de rena energikostnaderna fran ca 76.000
kronor/ar vid oljeeldning till 25.000 kronor/ar vid
ett ytjordvarmesystem utan spetslastpanna med de ener-
gipriser som galler idag.

Med en nationell malsattning att minska vart oljebe-
roende och med i framtiden Okande energipriser kommer
storskaliga ytjordviarmesystem att vara intressanta al-
ternativ for varmeforsorjning av byggnadsobjekt av har
aktuellt slag.

Ur energipolitisk och FoU-synpunkt maste, enligt var
bedémning, en storskalig tillampning av ytjordvarme-
tekniken vara av storsta intresse. Detta galler inte
minst mot bakgrund av de viktiga fragor som beror al-
ternatlv energiteknik och agandestrukturens inverkan

a bl.a. sadana vasentliga fragor som drift och under-
all av komplex teknik.
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BILAGA 4
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LUFTTEMPERATUR/MARKTEMPERATUR
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MARKTEMP. 1M

MARKTEMP. 2M

ORT: MANTORP

MSN AD

MARKTEMPERATUR PS 1 M DJUP: 8,0 6,4 °C
MARKTEMPERATUR PS 2 M DJUP: 8,0 + 3,9 °C
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YTJORDVARMEPUMPENS PRINCIP BILAGA 5

) VARMEFOR-
VARMEBARARE BRUKARE

CIRK.PUMP (V

KONDENSOR  (Q.)

KOMPRESSOR  (E) STRYPVENTI L

KOLDMED 1UM

FORSNGARE (KYLARE) (Q.)

C IRK.PUMP KOLDBARARE

//=77

. J ORDVARMES L INGA
FORKLARINGAR

E EFFEKTBEHOV VARMEPUMP
Q- AVGIVEN VARMEEFFEKT | KONDENSOR
Q2 = UPPTAGEN KYLEFFEKT | FORAN GARE

KONDENSERINGSTEMPERATUR | GRADER KELVIN (Kl
FORRNGNINGSTEMPERATUR | GRADER KELVIN (K)
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YTJORDVARMEPUMPENS PRINCIP

En varmepumps momentana effektbehov beror av saval
forangnln?stemBeraturen (T,) som kondenseringstempe-
raturen en paverkas”dessutom av hur val kyl-
processen ansluter sig till den termodynamiskt ideala
Carnotprocessen, vilket beskrivs genom Carnotverk-
ningsgraden (i ).

For varmepumpen galler att + E (D)

vVarmefaktorn () kan allmdnt tecknas som
Avgiven varmeeffekt _ "1 |2

A~ Tillford eleffekt E

For aggregatet kan denna aven tecknas som
T.,

1+ an T _TZ «3)

Praktiska undersokningar har visat att _aggregatstor
leken paverkar storleken pa Carnotvekningsgraden en-
ligt nedan.

Tillford eleffekt till Total Carnotverknings-
kompressor (E) grad (het)
1000 kw 0,63
100 kw o, 58
10 kw o, 43
1 kw 0,35
0,1 kw 0,20

Av sambandet (3) och figur kan vissa generella
slutsatser dras, vilka ar vardefulla att ha kannedom
om, vid jamforelser mellan dels olika systemutform-
ningar m.a.p. typ av varmekalla och varmesanka, dels
olika storlek pa system i vilka en varmepump ingar.

Foljande slutsatser kan dras:

*

varmefaktorn okar med okande temperaturniva for
varmupptagning och varmeavgivning.

vVarmefaktorn minskar med 6kande kondenserings-
temperatur vid en viss given forangningstemoe-
ratur

varmefaktorn okar med o6kande aggregatstorlek
vid i ovrigt likartade forhallanden.
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Ovannamnda varmefaktor avser sjalva varmepumpsaggre-
gatet utan hansyn tagen till hjalpmaskineriets Tpumpar
mm) elbehov och kan darfdor benamnas bruttovarmefaktor

Om hénsyn aven tas till elbehovet for hjalpmaskineriet
i det totalsystem dar varmepumpen ingadr kommer varme-
faktorn for systemet att minska. Denna varmefaktor

kan bendmnas nettovarmefaktor och ar lagre &an den ovan
ndmnda bruttovarmefaktorn.

For ett system av har aktuellt slag utgdr elbehovet
for hjalpmaskineriets drift ca 5% av det elbehov som
erfordras for drift av kylkompressorerna



PRINCIPIELL UTFORMNING AV MARKKOLLEK TOR

PEL 40x3,7

BILAGA 6

SKALA 1:1000

* "NORMALKOLLEKTOR" MED MfiTT LIKA BOLLPLAN

AV GRUS ( 60x100 M )
*  TOTAL SLINGLANGD CA 4000 M

* EFFEKTUTTAG PER " NORMALKOLLEKTOR"

CA 80 Kw

38



39

BILAGA 7

VARMEBARARTEMPERATUR FOR OLIKA SYSTEMALTERNATIV
SOM FUNKTION AV UTETEMPERATUREN ~"

VARMEBARAR-
TEMPERATUR
+80 - (°C)

MAX. FRAMLEDN.TEMP. (R12)

+70 -
MAX. FRAMLEDN.TEMP. (R22)
+40 - SYSTEMALTERNATIV 1 OCH 2
+30 -
+20 -
SYSTEMALTERNATIV 3
+10 -

UTETEM-
PERATUR
)



0,12

0,10

0,02
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BILAGA 8
BRUTTOBESPARINGSKOSTNADSOMFUNKT IONAVRRLIGH

REAL "ENERG IPRTSOKNING

BESPARINGS KOSTNAD,
BRUTTO BK (KR/KWH)

REAL, 8RLIG
ENERGIPRIS-
OKNING (%)
FORUTSATTNINGAR FOR DIAGRAM:

REAL KALKYLRANTA (r) = 4 %

LIVSLANGD (T) = 15 8R

ENERGIBESPARING = 655 MWH/8R (BRUTTO)
MERINVESTERING = 620 000 KR

UNDERHALLSKOSTNAD = 39 700 KR/SR (INKL. EFFEKTAVG.)
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