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SAMMANFATTNING

I manga tatorter finns ofta ett flertal avgransade be-
byggelseomraden med hog varmetathet dar ekonomiska for-
utsattningar for en samordnad varmeforsorjning for
samtliga delomraden saknas. Inom ett sadant delomrade

i Soderkdpings tatort har 1 denna fdrstudie undersokts
mojligheterna att ldsa varmeforsorjningsfragan genom
att utnyttja naturvarme i kombination med sasongsvarme-
lagring. | det aktuella omradet finns en skola, indu-
strier och en utebadanlaggning. Dessutom finns planer
pa att forlagga en sporthall till samma omrade.

Forstudien har utforts for att klargdora forutsattning-
arna for att utnyttja natur- eller spillvarmekallor

samt alternativa utformningar av varmeforsorjnings-
systemet. Studien belyser forutsadttningarna for varme-
lagring i lera avsatt i Ostra Sverige (sOtvatten- och
brackvattenlera) och utformningen av en ny typ av
varmevéxlare, den s k varmedranen. Slutligen har varme-
lagrets inverkan pa markanvandningen och gallande stads-
plan studerats.

Resultatet av studien visar att alternativa ldsningar
av varmeforsorjningssystem kan baseras pa uteluft eller
spillvarme. Genom att komplettera varmepumpen med en
underkylare kan en ©6kad varmemangd utvinnas jamfort

med en konventionell varmepump. Varmen fran underkyla-
ren anvands for att ladda varmelagret samtidigt som
varmepumpen levererar energi till fdrbrukarna. Detta
ger mojlighet att valja en hdog temperaturniva for lag-
rets varmebararvatska. Med underkylare kan effektut-
taget oOkas med 20-25% och ca 15% mer energi utnyttjas.

I uteluftsalternativet kan mellan 80 och 90% av det

totala energibehovet tiackas beroende pa varmepumpens
storlek och om markvarmelager ingar i systemet. Med

spillvdrme som energikdlla ar energitackningsgraden

ca 90% med markvarmelager och ca 60% utan lager.



Markvarmelagret har lokaliserats till ett omrade med
ca 14 m lera. Lagrets volym varierar mellan 21000 och
29000 m? i de olika alternativen och lagertemperaturen
varierar under aret mellan +6 och +26 C. Nar stabila
forhallanden har uppnatts kan 75% av den inlagrade

energimangden atervinnas.

Genom att utforma varmevaxlarna i lervarmelagret som
varmedraner i form av en u-rérslinga i kombination

med en sanddrdn kan vissa geotekniska problem beméast-

ras samtidigt som en forbattrad termisk funktion er-
halls. Varmedranen medverkar till att utjamna tryck-
forandringar 1 lerans porvatten, som annars medfor
spanningsférandringar i jorden och eventuellt kan ge upp-
hov till skadliga rorelser i jordlagren.

Varmedranen medfor vidare att varmevaxlaravstandet

kan o6kas eller alternativt att varmebararvatskans tempe-
ratur kan sénkas jamfort med u-rorslingar direkt i lera.
Detta medfor att anlaggningskostnaderna for ett varme-
lager med varmedréaner och av den storlek som har har

studerats &ar ca 10-15% lagre an motsvarande lager med
enbart u-rér i1 lera.

Temperaturforandringar paverkar leran genom att por-
vattnets volym och tryck &r temperaturberoende. Pa
lang sikt bedoms den cykliskt varierande temperaturen
medfora en konsolidering av leran och darmed vissa
sattningar. Temperatureffekterna &r dock begransade
till lagret och dess narmaste omgivning och &ar i detta
projekt inte markbara pa ett avstand av ca 8 m utanfor
lagret



Forutsattningarna for att lagra varme i sOtvatten- och
brackvattenlera, som fdérekommer i Ostra Sverige och i
Malardalen, jamfort med marin lera, vilken fdrekommer
i vidstra Sverige, ar i1 huvudsak lika. | allmanhet éar
dock lermaktigheterna stdorre pa vastkusten varigenom
mindre markyta behover ianspraktas for en viss lager-
volym jamfort med motsvarande lager pa ostkusten.

| detta projekt har ett markvarmelager kunnat lokali-
seras till ett detaljplanelagt omrade. Detta forutsat-
ter emellertid en andring av stadsplanen och varme-
lagret begrénsar &ven utnyttjandet av markytan.

De ekonomiska berdkningarna har utforts for ett olje-
pris av 2200 kr/m3 och ett elpris av 0:24 kr/kWh.
Aterbetalningstiderna foér uteluftalternativen varierar
mellan 12 och 17 &r och for spillvarmealternativen
mellan 24 och 32 ar.

Med en realranta av 4% och avskrivningstiden 20 ar vari-
erar motsvarande energikostnader mellan 0:27 och 0:34
kr/kWh respektive 0:38 och 0:44 kr/kWh.

Kostnaden for markvarmelagret med varmedréaner utgor
15-20% av den totala byggkostnaden och den specifika
initialkostnaden ar 1:50 kr/kWh,ar. Under samma forut-
sattningar som ovan motsvarar detta ca 0:11 kr/kWh.
For ett motsvarande lager med u-rdrslingor i enbart
lera ar den specifika initialkostnaden 1:70 kr/kWh,ar.



1. ORIENTERING
1.1 Bakgrund

I flertalet av Sveriges kommuner fdrekommer avgrénsade
omraden inom tatorterna med relativt hog varmetathet.
Mellan dessa omraden kan varmetatheten dock vara lag
vilket forsvarar mojligheterna for en central varme-
forsérjning av hela tatorten.

Detta konstaterades &ven galla for tatorten Sdder-
kbéping i en utredning avseende centraliserad varme-
forsérjning for tatorten. Har fanns ett flertal block
dar olika forslag till gemensamma varmeproduktionsan-
laggningar studerades.

Ett av dessa block omfattar en skola och tre industrier.
Dessutom pagar byggnation av en utebadanlaggning och en
sporthall planeras i anslutning till badet. Byggnaderna
ar belagna inom ett omrade dar marken utgors av lera
och 1 omedelbar narhet finns stora obebyggda ytor.
Geografiska forhallanden och laget av befintliga och
planerade anlaggningar framgar av Figur 1.1-1.3.
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FIGUR 1.1. Geografiskt lage for den studerade orten.
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Som ett led i arbetet att minska oljeanvandningen véacktes
darfor fragan att anordna en central varmepumpanlagg-
ning for det aktuella blocket och genom att sdsongs-
lagra varme i marken utnyttja denna varme som varme-
kdlla for varmepumpen i kombination med naturgivna
varmekallor eller spillvarme.

Med stdod av Byggforskningsradet beslots darfor att i
en forstudie belysa forutsattningarna for en sadan an-
laggning.

1.2 Syfte

Projektets huvudsyfte var att genom en fdrstudie ana-
lysera de tekniska och ekonomiska forutsattningarna for
att i1 huvudsak utnyttja naturvarme inom varmeblocket.
Ett forsta delmdl var att studera energisystemet
(varmekallor och energianvandning), med avseende pa
alternativa ldsningar av varmefdrsorjningssystemet
samt utformning av kollektorer fOor naturvidrme separat
eller 1 kombination med spillvarme.

Vidare har studerats ett markvarmelager i lera med
avseende pa geotekniska forutsattningar for varme-
lagring i lera avsatt i Ostra Sverige (sot- och brack-
vattenlera). Mgjligheterna att anvdnda en ny typ av
varmevaxlare, den s k varmedranen, har dessutom under-
sokts.

Slutligen har yarmelagrets inverkan pa markanvandning-
en studerats med héansyn till nuvarande och framtida
utnyttjande av marken och bestammelser i gallande
stadsplan. Projektet avsag aven att belysa eventuella
behov av kompletteringar eller férandringar av stads-
planen.
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1.3 Projektets genomférande

Arbetet har genomforts av en projektgrupp med tvar-
facklig sammanséattning. | gruppen har funnits repre-
sentanter med erfarenhet av energiteknik, geoteknik
och samhallsplanering. Projektet har genomforts i
nara samrad med kommunens fortroendevalda och beroérda
nyttjare av planerade anlaggningar.

Med utgangspunkt fran kommunens utredningsmaterial av-
seende atgarder for oljereduktion och aktuella indu-
striers energisituation har projektet genomforts som
en teoretisk studie av radande forutsattningar och
alternativa ldsningar av varmeforsorjningssystem.

Arbetet inleddes med en inventering av tillgangliga
natur- och spillvarmekallor samt av varmeeffektbe-
hovets variation under dygnet och aret. Med detta som
bas studerades lagringsmojligheter och lagrets prin-
cipiella utformning vid olika varmepumpeffekter.

For att studera markvarmelagrets utformning har jor-
dens geotekniska, geohydrologiska och termiska egen-
skaper kartlagts i falt och pa laboratorium. En teore-
tisk studie av markvarmevéxlarnas verkningssatt har
legat till grund for utformningen av dessa.

Mojligheten att forlagga markvarmelager med tillhdrande
byggnader pa lamplig plats har undersokts med utgangs-
punkt fran gallande stadsplan. Har har &aven analyse-
rats om en utbyggnad av markvarmelagret medfor behov

av ytterligare foreskrifter for markanvandningen.



2. FORUTSATTNINGAR
2.1 Energitekniska forhallanden
2.1.1 Allmant

Forstudien har inriktats pa att belysa alternativa
varmeforsorjningssystem for att tillgodose energi-
behovet for en skola, ett utebad och en sporthall.
Genom sasongslagring av varme fran uteluft eller spill-
varme i marken kan en stor del av det erfoderliga
energibehovet tickas.

Tva huvudalternativ kan sarskiljas:

I det ena alternativet fdrses marklagret med energi
fran uteluften, dar uteluftskylarna &aven utnyttjas
direkt for att tillgodose energikonsumenternas behov
under var och host.

I det andra alternativet levererar narliggande indu-
strier spillvarme mot ekonomisk ersattning.

Skillnaden mellan de bada forsorjningsalternativen ar
att i det forst namnda fallet - uteluftforangare -
finns energi tillganglig vid en lagre temperaturniva

an vid spillvarmefallet, dar man dock maste betala

for den hogre temperaturnivan. Vidare ar spillenergin
endast tillganglig under arbetstid och energi fran ute-
luften blir kostsam vid kéldgrader.

Andra forsorjningsalternativ till marklagret som har
foreslagits ar solfangare och soluppvarmda vindsut-
rymmen. Pa basis av erfarenheterna fran andra anlagg-
ningar bedéms solfangare stalla sig dyrare an de andra
tvad forsorjningsalternativen och ar saledes ej intres-
sant. Att utnyttja skolans vindar for att forvarma
uteluften och sedan kyla den med uteluftskylare skiljer
sig endast fran det rena uteluftsfallet i att uteluften
har fatt en liten extra temperaturhojning. Dessvarre
blir inte denna tillrackligt stor, beroende pa den
aktuella takkonstruktionen och genom att det erforder-
liga luftfldodet blir for stort i1 relation till vinds-
utrymmena.



14

2.1.2 Energikonsumenter

De planerade anlaggningarna skall tillgodose varmebe-
hovet hos tre konsumenter, jfr Figur 1.3.

Rumunderskolans varmeforsojning tillgodoses med en
egen oljeeldad pannanlaggning bestdende av 3 st pannor
med en effekt av 2 x 0,64 MW och | x 0,41 MW.

Oljeforbrukningen uppgar till 250 m3/ar. Sommartid
bereds tappvarmvatten med hjalp av elpatroner.

Det maximala effektbehovet ar av storleksordningen 1 MW.

Energibehovet uppdelat pa de olika forbrukningspos-
terna framgar av Tabell 2.1.

TABELL 2.1. Energibehov, MWh/ar.

totalt netto radiatorer ventilation vvb
2500 1750 1040 450 260

Varmevattnet till radiatorkretsen shuntas 1 pannrum-
met och framledningstemperaturen &r kompenserad for
utetemperaturen, jfr Figur 2.1.

rramledningstemp °C

FIGUR 2.1. Varmevattnets framledningstemperatur



Nattetid sanks framledningstemperaturen med ca 10°C.

Varmevattnet till ventilationsaggregaten shuntas vid
respektive aggregat och maste om en varmepump skall
anslutas till varmesystemet aven shuntas vid pann-

centralen. FO6r narvarande ar framledningstemperaturen
80°C.

Ventilationsaggregaten ar endast 1 drift dagtid, eller
25% av veckan. Detta leder till en stor variation av
den uttagna panneffekten. Totalt ventileras skolloka-
lerna med 17,2 m3/s.

I Bilaga | ar skolans effektbehov utritat i tva var-
aktighetsdiagram for dag- respektive nattfallet.

Det totala energibehovet uppgar till 1750 MWh/&r och
fordelningen under aret framgar av Tabell 2.2.

TABELL 2.2. Energibehov for Ramunderskolan.

Manad 1 2 3 4 5 6 7 89 10 11 12
MWh/m&nad 282 282 250 193 92 0 0 0 90 140 185 250

For narvarande ar en badanl&ggning under uppfdrande med
tre st utebassénger. Badperioden planeras till 3 som-
marmanader och foregads av en 15 dagars uppvarmnings-
period. Bassangerna antas ej fTorses med nagon tackning
och det beraknade uppvarmningsbehovet framgar av

Tabell 2.3.

TABELL 2.3. Energibehov for utebadanlaggning.

Manad 5 6 7 8
MWh/mé&nad 100 110 110 110

En sporthall &ar planerad och kommer med stor sannolikhet
att uppforas i1 omedelbar narhet av utebadet, jfr Figur
1.3. Effektkarakteristiken paminner om skolans, med en
stor skillnad mellan dag- och nattfallet.
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Det berdknade manadsvisa energibehovet framgar av
Tabell 2.4. Totalt bedoms 515 MWh forbrukas per ar.

TABELL 2.4. Energibehov for sporthall.

Manad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MWh/manad 91 91 71 48 24 0 0 0 20 40 55 69

Effektbehovet beraknas till maximalt 0,6MW.

2.1.3 Energikéallor

Energi till uppvarmning av byggnader och for laddning av
varmelagret hamtas antingen fran uteluften eller fran
de nérliggande industrierna.

Produktionen vid Moderna verktyg bestar av verktygs-
framstéllning dar en stor del levereras till narliggande
Makroplast. NAagot storre energibehov utdver uppvarmnings-
behovet och el till maskiner foreligger inte.

Uppvarmningsbehovet tillgodoses via en oljeeldad pann-
central som aven forsérjer Makroplast med varme. Pann-
effekten ar 2 x 1,0 MW. Oljeforbrukningen f6r Moderna
verktyg uppgar till 140 m3/ar.

Nagra spillvarmekallor finns alltsd inte vid Moderna verktyg.

Vid Makroplast bestar produktionen av formsprutning av
plastdetaljer med efterfoljande lackering. Arbetstiden
ar 2-skift, 16 h/5 d per vecka. Sténgt under semestern
i juli.

Oljeforbrukningen for uppvarmningsandamal uppgar till
140 m3/ar,dar varmevattnet kommer fran Moderna verk-
tygs pannanlaggning. Elenergiforbrukningen, huvudsak-
ligen till formsprutmaskinerna, uppgar till 3830 MWh/ar.



Foljande spillvarmekallor finns inom fabriksanlagg-
ningen:

Formsprutningsmaskinerna kyls med kylvatten via 3 st
kylImaskiner med en maximal kondensoreffekt av 680 kW.

De tva storre aggregaten ar kopplade direkt till ven-
tilationsaggregat och idag atervinns ca 720 MWh/ar av
totalt 2240 MWh/ar. Vatsketemperaturen i luftkylarna

ar ca +40°C.

Tva storre luftkompressorer och en mindre levererar
tryckluft till fabriksanlaggningen. Kylenergin fran

tvad av dem atervinns idag. Resterande spillvarmepoten-
tial uppgar till 55 MWh/ar. Temperaturnivd, ca +40°C.

Avliuft med stor spillvarmepotential finns tillganglig
vid C- och lackeringshallen. Man har emellertid planer
pa att aterfora avluften fran C-hallen in till lacke-
ringshallen och att reducera ventilationsmangden i
lackeringshallen. Dessa foreslagna atgarder tillsam-
mans med att luft med temperatur av 20°C ar en samre
spillvarmekdlla an 40°-igt vatten, innebar att avluften

inte ar intressant som spillvarmealternativ. Energi-
innehallet i avluften fran lackeringshallen efter de
foreslagna atgarderna motsvarar vid en temperatur-
sankning pa 15°C 375 MWh/ar.

Totalt finns allstd storleksordningen 1600 MWh/ar till-
gangligt som spillvarme. Effekten varierar beroende pa
att man &atervinner en del energi. Sommartid dumpas

emellertid allt, vilket motsvarar 705 kW, medan vid
-20°C endast aterstar 170 kw.

Fix_trikafabrik tillverkar textilier, dar de energi-
intensiva processerna bestar av fargning och torkning.

Oljeforbrukningen uppgar till ca 800 m3/ar, dar storre
delen anvands for angproduktion. Den sammanlagda effek-
ten i 5 pannor ar 4,7 MW.



Praktiskt taget samtliga ventilationsaggretat ar for-
sedda med varmeatervinning. Inom processen atervinner
man en stor del av spillvarmepotentialen och man har
aven planer pa att ta hand om den resterande mangden.
For narvarande slapps ca 300 m3 processvatten per dygn
ut i1 Stordn efter rening. Temperaturen &r 25-30°C.

En 10°-ig temperatursankning av processvattnet motsva-

rar ca 800 MWh/ar.

P& grund av att man troligen kommer att &tervinna den
resterande spillvarmepotentialen samt att avstandet

ar stort mellan fabrikens reningsverk och Ramunderskolan
bedéms Fix inte vara aktuell som spillvarmeleverantor.

FOor narvarande finns en naturisbana vaster om Ramunder-
skolan. Denna skulle i1 framtiden kunna forses med en
kylanlaggning. | samband med detta vacktes fragan om
det ar mgjligt att ta tillvara kondensorvarme till
marklagret, eller forse omkladningsrummen med varme

och varmt duschvatten fran den tilltankta varmepump-
anlaggningen.

Bada alternativen ar direkt olonsamma eftersom isbanans
kylImaskiner endast arbetar maximalt under héstperioden
nar pafrysning sker. Darefter gar den pa 1ag effekt

och kan med fordel tillgodose en del av varmebehovet
till omkladningsrummen.

2.2 Markens egenskaper
2.2.1 Oversiktlig geologisk beskrivning

Omradet, som ingadr i en vidstrackt sedimentslatt, a&r
tamligen horisontellt. Lagerfoljden i de 6versta met-
rarna utgdrs av postglaciala sediment som underlagras
av glaciala sediment, varvig lera. Den varviga leran
innehaller 50-60% ler i de Ovre delarna. | och med att
varvens maktighet och frekvens o6kar med djupet minskar



lerhalten. Varvig lera med siltskikt och varvig silt med
lerskikt utgdr den understa delen av den glaciala ler-
lagerfoljden. Sadana sediment forekommer allmant i om-
raden med varvig lera och gar i dagen i en smal zon
narmast hall- och moranomradena dar den postglaciala
leran saknas. Saval finare som grover sediment och mo-
ran underlagrar leran.

Geotekniska understkningar har tidigare utférts i de
tre delomrdden som studerats, jfr avsnitt 3.4 och Fig
3.3. Tva av dessa delomraden, ett i sdder och ett i
nordvast, utgors av akermark med lermaktigheter av ca
13-19 m i det so6dra och ca 10-20 m i det nordvéastra.
Det tredje delomradet, i nordost, ar en asfaltbelagd
skolgard med en lermaktighet av ca 10 m.

2.2.2 Geotekniska forhallanden

Tidigare utfdrda oOversiktliga geotekniska undersodk-
ningar har kompletterats med undersdkningar for det
nordvastra alternativet, alternativ 1, dit markvarme-
lagret lokaliserats. Sonderingar visar att leran har
en maktighet av ca 10 m i vastra och ca 15-20 m i
o6stra delen. Genom portrycksondering har konstaterats
ett flertal skikt i leran. Skikten ar tunna och jord-
provtagningen visar att de utgdrs av silt och finsand.

Laboratorieundersokningarna visar att lerans skjuv-
hallfasthet varierar mellan 15 och 20 kPa. Leran ar
normalkonsoliderad eller 6verkonsoliderad ca 15-20

kPa. Densiteten varierar fran ca 1,5 t/m} i den dvre
delen till ca 1,8 t/m} i den undre delen. | de Oversta
delarna ar vattenkvoten ca 100% och i ovrigt pendlar
vattenkvoten kring ca 70%. Under leran, dar varvig silt
med lerskikt forekommer, sjunker vattenkvoten till ca 50%.

Leran ar mattligt tjalfarlig och tillhor tjalfarlighets-
grupp I1.

Resultaten av utforda falt- och laboratorieundersok-
ningar framgadr av Bilaga 2. | bilagan redovisas endast
en borrsektion, som emellertid ar representativ for omradet.
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2.2.3 Geohydrologiska forhallanden

I homogen lera &r inte grundvattnets stromning av nagon
avgorande betydelse for ett varmelager da stromningshas-
tigheten ar 13g. Detta galler aven for de tunna silt-
och sandskikt som forekommer inom har aktuellt omrade.

I de mer genomslappliga lagren av friktionsjord under
leran kan varme dock borttransporteras om den hydrau-
liska gradienten och permeabiliteten &r stor

Grundvattennivan har uppmatts i fyra observationsror
nedforda till friktionsjorden under leran. Rérens

lagen framgadr av Bilaga 2. Matningar visar att grund-
vattnet strommar i nordvastlig riktning medan markytan
sluttar at nordost. Det enda kanda grundvattenuttaget
inom omradet finns vid Fix trikafabriker ca 350 m oster
om planerat véarmelager.

Med ledning av grundvattenobservationer och antagna
permeabiliteter for silt, sand och mordn som under-
lagrar leran beddms grundvattnets stromningshastighet
uPPga till ca 0,3 m/ar. Varmeforlusterna orsakade av
grundvattenfloédet &ar harigenom forsumbara.

2.2.4 Termiska egenskaper

De termodynamiska parametrar som i forsta hand paverkar
ett lerlagers egenskaper ar varmekonduktiviteten (X), och
volymetriska varmekapaciteten (cv). Konduktiviteten
beror bl a pa lermineralets konduktivitet, vattnets kon-
duktivitet och den effektiva porositeten. Varmekapaci-
teten beror pa liknande satt bl a pa lermineralets
varmekapacitet, vattnets varmekapacitet och den effek-
tiva porositeten.

Med utgangspunkt fran erfarenhetsvarden avseende ter-
miska egenskaper hos mineral och vatten har for detta

projekt konduktiviteten teoretiskt bestamts till | w/m,K
och varmekapacitiviteteri till 3,6x106 J/m3,K. Varmediffu-

siviteten uppgar harmed till 0,28 x 10 6 m2/s.



2.3 Stadsplaneforhal landen

For det omrade, dar markvarmelager och varmepump-
byggnad skall foérlaggas finns en faststalld stads-
plan. Innehallet i planen beskrivs narmare under
kapitel 6.



3. VARMEFORSORJININGSSYSTEM
3.1 Systemets uppbyggnad

Lagvardig energi hamtas antingen fran uteluften eller
i form av spillvarme fran Makroplast. Lagring sker i
ett lerlager. Vid uteluftsfallet tillgodoses forbru-
karnas véarmebehov via luftkylare ner till en utetempe-
ratur av ca =0°C. Darefter hamtas energi fran mark-

lagret.

Vid spillvarmefallet kan energi.levereras direkt via
varmepump fran Makroplast till forbrukarna 16 h/d i
veckan. Ovrig tid maste varme hamtas fran lagret.

Sommartid lagras spillvarmedverskottet i leran.

Eftersom det finns ett flertal energiforbrukare och
olika satt att hamta ‘''gratisenergi” har en uppdel-
ning enligt Tabell 3.1 gjorts.

TABELL 3.1. Studerade forsorjningsalternativ.

Alternativ Forbrukare Kond-effekt Energi- Lager
kw kalla
la Ramunder skolan 300 Uteluft Ja
Ib Ramunderskolan 500 Uteluft Ja
Ic Ramunderskolan 750 Uteluft Ja
Badanlaggning
Sporthall
Id Ramunderskolan 500 Uteluft Nej
2a Ramunder skolan 500 Spillvarme Ja
2b Ramunderskolan 500 Spillvarme Nej

Genom att studera ett flertal olika tilldmpningar,
framgar faktorer som lagrets paverkan pa 16n-
samheten, . inverkan av varmepumpens storlek, spill-
varme kontra uteluft osv.

Den principiella utformningen av utelufts- och spill-
varmealternativen framgadr av Figur 3.1 och 3.2.
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Figur 3.1. Principfigur for varmeforsorjning med uteluft.
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Figur 3.2.

Principfigur for varmeforsorjning med spillvarme.
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3.2 Varmepumpanlaqgning

Varmepumpanlaggningen kan utformas enligt ett av de
badda forslagen i Bilaga 3. | de fortsatta berakningarna
har endast forslag | studerats.

Forslag_l &ar en konventionell varmepump, med det enda
undantaget att den har kompletterats med en underkylare.
Denna ger ett Okat varmeuttag utan okning av eleffekt-
uttaget till kompressorn och motsvarar nastan 1/4 av
kondensorns effekt. Samtidigt som varmepumpen levere-
rar energi till forbrukare via uteluftskylaren och kon-
densorn, kan underkylaren lamna ett bidrag till lagret.
Vid laddning av lagret sommartid, forvarms varmevéxlar-
vattnet till lagret i underkylaren. | figuren i Bilaga
3 ar det endast ritat en kompressor. For att effekten
skall kunna varieras inom ett brett register fordras

tva kompressorer.

Varmebararflodets riktning i lagret kan reverseras be-
roende pa om det ar laddning eller uttag som sker.
Detta m6jliggdor en varm inre lagerzon vilket minskar
forlusterna

Forsla2_ | | skiljer sig fran det forsta forslaget vid
var- och hostfallet, da laddning och varmeforsorjning
sker samtidigt. Genom att lata den ena kompressorn
arbeta mot en lagre kondenseringstemperatur for att
enbart ladda lagret fis en hogre varmefaktor och lagre
elenergiforbrukning. Vid det rena vinter- och sommar-
fallet ar driftsattet lika forslag 1.

Av Bilaga 4 och 5 framgar driftsattet nar energi hamtas
fran uteluften. Val av tidpunkt da energi skall hamtas
fran lagret istallet for uteluften ar beroende av ett
flertal faktorer sasom

- storleken pa lagret

- hur mycket véarmepumpen hinner med att lagra in under
sommaren

- lagrets kostnad

- elenergikostnadsdifferensen for att hamta energi fran
uteluften istéllet for lagret.
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Listan kan goras langre, men det framstar att det ar
fraga om ett optimeringsproblem med flera ingaende
variabler. | det fortsatta berakningsarbetet har

dock valts att overgd fran lager till uteluft och vice
versa vid en utetemperatur av ca =0°C.

Normalt vid dimensionering av alternativa varmeforsorj-
ningsanlaggningar brukar man valja en maximal effekt
motsvarande 35-50% av behovet. | det aktuella fallet
varierar behovet starkt beroende pa om det ar dag-
eller nattdrift. | Bilaga ! ar effektbehovet for de
bada driftfallen &skadliggjorda. Noteras bor att drift-
tiden for nattfallet ar 75% av totala tiden och att
energibehovet &ar 975 MWh/ar jamfort med 775 MWh/ar

for dagdriften. Dessa forutsattningar medfor att effek-
ten pa den alternativa varmeforsorjningsanlaggningen
kan valjas lagre an 35-50% och &anda tacka en stor del
av arsenergibehovet

I Bilaga 6 redovisas driftsattet nar spillvarme ut-
nyttjas.

Vid spillvarmefallet 2b nar marklagret saknas, maste
spillvarme kunna lagras fran arbetsid till icke arbets-
tid vilket kréaver en ackumulator. Denna placeras lamp-
ligen p4d forangarsidan, kan goras trycklds och beraknas
fa en volym av ca 25 m3.

3.3 Effekt- och energiberakningar
3.3.1 Uteluft som energikalla

Varmevattnet till radiotorerna i Ramunderskolan ar ute-
temperaturkompenserat. Detta galler ej varmevattnet till
ventilationsaggregaten, vilket maste ske om en varme-
pump skall anslutas till varmesystemet. | sa fall borde
70°C pa& varmevattnet vara tillrackligt vid -20 C ute.
Nattdrift medfér att framledningstemperaturen kan sén-
kas med ca 10°C.
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Sporthallen dimensioneras for ett lagtemperatursystem,
vilket inte driver upp kondenseringstemperaturen.

Foljaktligen ar det tappvarmvattenberedningen som under
storsta delen av aret bestammer kondenseringstempera-
turen.

I berdkningarna har kondenseringstemperaturen valts
till 55 C som ett medelvarde for forbrukningsperioden
medan den beréknas till 45°C vid laddningsperioden.

Forangningstemperaturen har valts till 0 °C vid energi-
uttag fran uteluften eller lagret och +5°C vid laddning.

Med dessa forutsédttningar blir varmefaktorn for endast
varmepump 3,5 vid varmeforsoérjning och 5,0 vid ladd-
ning av lagret. Driftsattet framgar av Bilaga 4.

Underkylningen innebar att effektuttaget kan ©kas med
20-25% eller uttryckt pa ett annat satt en lika stor
"forbattring av" varmefaktorn. Denna blir i sid fall

6,2 vid laddning medan underkylenergin kan kvittas mot
lagerforlusterna vid uteluftdriftfallet. Forlusterna upp-
gar till ca 25% av den totalt lagrade energimangden.

Vid det rena uteluftsfallet (1d), nar nagot lager inte
finns med, utformas varmepumpen med en direktforangare
varvid kretsen mellan luftkylare och forangare elimineras.

Vidare utnyttjas varmepumpen till l&gre utetemperaturer,
ner till -7°C. Avfrostningsproblemet som uppstar da

koldmediet i forangaren har lagre temperaturer an 0°C,
ar storst vid utetemperaturer mellan +3 - +5°C och
minskar sedan vid fallande temperatur eftersom uteluf-
ten blir "torrare'.

I Bilaga 5 framgar driftsattet i ett varaktighetsdia-
gram. Varmefaktorn varierar mellan 2,5 och 4.
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Systemets principiella uppbyggnad framgar av Figur 3.3.

OO
<y~
ur«OQ
UTEIUPTSPOPA/VGAPE L.
varmepump

FIGUR 3.3. Energifldden vid uteluftsalternativet

qul? QLF
Qe/UL

MAEKVAPMELA&EP

Forklaringar till Figur 3.2:

Q
UF

UL
LF
el
Ti
BV

energiflode

fran uteluft till forbrukare
fran uteluft till lager
fran lager till forbrukare
elenergi

tillskottsenergi fran ordinarie varmeanlaggning

behov

QBV

£0PRPUMAPE

Q TILL

Berdknade energifldoden for alternativ la-d och manads-
visa energibalanser redovisas i Bilaga 7.
systemets energitackningsgrad sammanfattas enligt Tabell

3.

TABELL 3.2.

2.

Av dessa kan

Energitackning med uteluft som energikalla.

Alternativ Kond-effekt Energibehov Energi fran vp inkl el

kw MWh/ar (uteluft + ev lager)
MWh/&r b
300 1750 1419 81
500 1750 1556 89
750 2700 2355 87
500 1750 1590 91
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3.3.2 Spillvarme som energikalla

Vid spillvarmefallet finns energi tillganglig vid en
hogre temperaturniva. Vid varmeforsorjning fran lager
och Makroplast berédknas varmefaktorn for endast varme-
pumpen till 4,0. Underkylsenergin kvittas mot lager-
forlusterna. Vid laddning blir varmefaktorn 5,5 och
med h&nsyn till underkylsenergin forbattras den till
6,8.

Den markanta skillnaden mellan uteluft- och spill-
varmefallet ar att i det senare finns ‘'‘gratisenergi”
tillganglig under hela aret, dock med reducerad effekt
vintertid. Driftsattet framgadr av Bilaga 6.

Den principiella uppbyggnaden av systemet framgar av
Figur 3.4.

Beraknade energifloden for alternativ 2 a-b och manads-
visa energibalanser framgar av Bilaga 8. Av dessa kan
systemets energitackningsgrad sammanfattas enligt
Tabell 3.3.

TABELL 3.3. Energitackning med spillvarme som energikéalla.

Alternativ Kond-effekt Energibehov Energi fran vp inkl el

kw MWh/ar (spillvarme + ev lager)
MWh/&art%
2a 500 1750 1613 92

2b 500 1750 1042 60
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FIGUR 3.4. Energifloden vid spillvarmealternativet.

Forklaringar till Figur 3.4.:

Q energiflode

Smax tillganglig spillvarmepotential

SF fran spillvarmeproducent till forbrukare
SL fran spillvarmeproducent till lager

LF fran lager till foérbrukare

el elenergi
Till tillskottsenergi fran ordinarie varmeanlaggning
BV behov

Nagot alternativ dar aven sporthallen och badanlagg-
ningen tas med pa forbrukarsidan har ej studerats
eftersom nastan hela spillvarmepotentialen redan &r
utnyttjad.



3.4 Markvarmelager
3.4.1 Lokalisering

Inledningsvis inventerades ténkbara lagen for ett mark-
varmelager, varvid geotekniska forhallanden, nuvarande
markanvandning och narhet till energikallor och energi-

konsumenter beaktades. Tre alternativa lagen redovisas
i Figur 3.5.

RAHUAJOF"AJ/
SKOLAN  "w»

ALT. 1

ALT.

FIGUR 3.5. Alternativa lagen for markvarmelager

Vid alternativ 3 &ar lerans mdktighet ca 10 m och mark-
ytan utgdrs av en asfalterad bollplan och planteringar.
Ett flertal ledningar och kablar finns &ven under denna
yta. Alternativ | och 2 utgors av akermark och med ca 15

lera. Lerans egenskaper ar likvardiga i samtliga alter-
nativ.

30



Kommunen ar markagare till samtliga de studerade om-
radena med undantag av den Ostra delen av alternativ 2.

Med anledning av kostnaderna for aterstallning av be-
fintliga ytor och anlaggningar vid alternativ 3 samt
den begréansat tillgangliga markvolymen bedtmdes detta
alternativ vara mindre lampligt an de bada o6vriga.

Med utgangspunkt fran laget av de byggnader som skall
varmeforsorjas bedomdes alternativ | fran teknisk
och ekonomisk synpunkt vara mest fordelaktigt for
varmelagret.

3.4.2 Berédkningsforutsattningar

varmelagret placeras inom ett leromrdde med ett ut-
nyttjbart lerdjup av ca 14 m. Pa basis av de geotek-
niska undersotkningarna enligt avsnitt 2.2.4 har lerans
termiska egenskaper teoretiskt beraknats till:

Varmekonduktivitet X = 1 W/m,K

Varmekapacitivitet cv = 3,6 MJ/m3,K
vVarmediffusivitet k = 0,28 x 100 m2/s

Dessa varden har anvants i de fortsatta berdkning-
arna, som genomforts enligt Claesson m fl (1983). Tem-
peratursvinget i lagret har i denna berakningsomgang
valts till 20°C. Arsmedeltemperaturen och den ursprung-
liga jordtemperaturen har satts till 6°C. Detta innebar
att medeltemperaturerna i1 lagret varierar mellan 6 och
26°C. Den for stationar varmeforlust fran lagret gene-
rerande temperaturdifferensen blir i genomsnitt 10 C.

3.4.3 Dimensionering av varmelager

Dimensionering har utforts for alternativen la och 1c
enligt tabell 3.1. Beradkningarna har utforts enligt
foljande arbetsgdng och resultaten har sammanfattats
i avsnitt 3.4.5.

a) Bestamning_av_erforderlig_lagerstorlek

Lagrets dimensioner har bestamts med den projekterade
uttagna energimédngden, jordens varmekacitivitet och
lagrets temperatursving som utgangsvarden.



b)

d)

Lagret forutsatts vara cylindriskt med ett medeldjup
av 14 m. Lagrets diameter berédknades ur den erfor-

derliga volymen.
varmeforluster_fran_lagret

Forlusterna fran lagret under en arscykel bestar av
tvad komponenter, dels transienta, dels stationira
forluster. De stationdra forlusterna ar konstanta ar
fran ar. De transienta forlusterna ar storst i borjan
dad en varmekudde byggs upp kring lagret. Efter ca 4
ar har "insvangning" skett och de transienta for-
lusterna &ar i praktiken fdrsumbara.

8EE£amning_av_stationara_ forluster

De stationara forlusterna bestar i huvudsak av tva
delar, dels forluster genom eventuell isolering av
overyta och 6vre kant, dels forluster mot omgivande
mark. | det aktuella fallet har en isolering av
overytan, motsvarande 0,1 m med konduktiviteten
0,05 W/m,K valts. Detta varde motsvarar ungefar de
forluster som praktiskt uppmatts dér marken &ar sno-
tackt och overst utgdrs av 0,30 m mulljord. | 6vrigt
ar lagret oisolerat och en kantisolering med hdjden
0,01 m har enbart berdkningsteknisk betydelse. Den
erhallna medelforlusten har omraknats till en total
arlig energimangd. FOr att kunna konstruera lagrets
medeltemperaturkurva under aret, har forlusterna
uttryckt i temperatursankning i lagret i relation
till utetemperaturen beréknats.

Korrigering_av_inladdningseffekter.

For att kompensera de arliga energiforlusterna fran
lagret, korrigeras uppladdningen av lagret. Detta
kan ske pa i huvudsak tva satt. Antingen okas
effekten under de tre manader som redovisas i den
varmetekniska utredningen eller ocksa okas in-
laddningstiden med bibehdllen effekt.

I det har aktuella fallet har en effektdkning valts.
Energiforlusterna fran lagret ar beraknade for sta-
tionart tillstand som erhalls efter ca 4 ar.



e) Befakning_av_drivtemgeraturer_och_varmevaxlaravstand

Drivtemperaturerna, dvs skillnaden mellan temperaturen
hos varmebararvatskan och lagrets medeltemperatur, be-
stams i huvudsak av tvd begransningar. Den ovre gran-

sen ar den for inladdningen tillgangliga temperaturen

och den undre gransen ar vad som kan tolereras med av-
seende pa risken for frysning i lagret. En 6vre grans

finns ocksa& for att undvika skadliga geotekniska kon-

sekvenser .

I detta fall kommer lagret att laddas fran varmepump
varfor den o6vre gransen har bestamts med utgangspunkt

fran att medeltemperaturen i leran ej skall overstiga
ca +30°C.

Vid langa pulser, somhar ar aktuella, rader ungefar
ett ratlinjigt samband mellan effekt per meter varme-
vaxlare och drivtemperatur. Det framgdr da att det ar
fordelaktigt att minska effektuttaget i slutet av
uttagscykeln for att kunna utnyttja lagret fullt ut,
utan att behéva minska varmevaxlaravstandet.

For bestamning av varmevaxlaravstandet har overslags-

berakningarna i Claesson m fl (1983) anvants.

Antag ett centrumavstand D-] mellan varmevaxlarna.
Den radie som bestammer respektive varmevaxlares ar-
betsarea kallas R-|. Vid hexagonal gitterindelning é&ar
R-| = 0,525*D~.

Berakningen sker iterativt enligt formel (1), med
utgangspunkt fran det antagna vardet pa R”, tills
konvergens erhallits.

20X+ VeTst ,

= lcdni A+ TT-X- np) @
dar = 0,525 ., m
X = varmeledningsformagan, W/mK
V = den enligt punkt a beradknade volymen, mj

Tjj = antagen drivtemperatur, °C

Q = dimensionerande effekt, W

R0 = varmevaxlarradie, m

rrip = varmeovergangsmotstand, k/(W/m)



For det framtagna varmevaxlaravstandet beraknas
drivtemperaturen for manadsvisa uttags- och ladd-
ningseffekter.

-1z

-V dar 12 ar en karakteristisk varmedver-(2)

>0

foringsldngd som for varmedréner bestams

ur
RE A B eramy ®

Det totala varmetvergangsmotstandet mellan varmebarar-
vatska och den for varmedranen omgivande leran utgors
av varmeodvergangsmotstandet 6ver plastroret, kontakt-
motstandet mellan plastrorets yttervagg och sand samt
varmemotstandet i sandmaterialet. | dessa berakningar
har varmeodvergangsmotstandet (mp) antagits till 0,15
K/Z(W/m).

e) Funktionsdiagram
Med hjalp av erhallna data kan ett diagram over lag-
rets funktion efter iInsvdngning uppritas enligt fdljande.

® Den for orten aktuella utetemperaturkurvan for
aret ritas upp.

o Fran ursprunglig marktemperatur, i detta fall +6°C,
plottas medeltemperaturhéjningen fran inladd-
ningens bdrjan med hansyn tagen till de forluster
som uppstar nar lagermedeltemperaturen Gverstiger
utetemperaturen. FO6r detta anvands den faktor som
tidigare berédknats som temperatursankning orsakad
av varmeforlusten per grad forlustgenererande
temperaturskil Inad.

Efter genomrakning av hela aret kan lagrets medel-
temperaturkurva konstrueras.

= P4 medeltemperaturkurvan plottas nu de aktuella
drivtemperaturerna for de olika manadseffekterna

Resultatet blir ett diagram som visar lagermedeltem-
peraturen och erforderliga temperaturer hos varmeba-
rarvdtskan (fluidtemperatur) for det aktuella lagret

34
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under &aret. Berakningarna for alternativ la och lc

redovisas i Bilaga 9.

3.4.4 Temperaturforhallanden

For att studera temperaturforhallandena i omgivningarna
kring varmelagret har en datorberakning utforts for
ett lageralternativ med volymen ca 22000 m3. Berak-

ningen har genomforts med programmet 'Duct Storage Model"™

(DST) utvecklat vid Lunds tekniska hodgskola. 1 program-
met kan bl a temperaturfordelningen detaljerat berdknas

i och omkring lagret. Resultatet av beradkningarna fram-
gar av figur 3.6.

TEMPERATUR

MANAJU

UTTAG

————— UTELUFTTEP1PERATU.£

————— MTURUG MARKTEMPERATUR PA DJUPET 0,Em
- MARKTEMPERATUR /LAGRET PA DJUPET O,Em
————— LAGERMEDELTEMPERATUR

FIGUR 3.6. Arlig temperaturvariation i luft och mark.



Resultaten visar att varmelagret genom forsluster or-
sakar temperaturer som &r hoégre an den naturliga i
jorden inom ett avstand av ca 8 m fran lagrets ytter-
kanter. Med "naturlig” isolering i form av befintlig
jord erhalls under laddningsperioden en temperaturhdj-
ning i ytliga jordlager. Under uttagsperioden och efter-
foljande viloperiod ar emellertid temperaturskillnaden
liten mellan naturlig mark och lagret.

3.4.5 Sammanfattning av beré&kningsresultat

Lagerstorlekarna for de olika alternativen varierar
mellan ca 21.000 och 29.000 m} vid ett utnyttjbart
temperatursving av 20°C. Vid medeldjupet 14 m inne-

bar detta diametrar mellan 45 och 52 m.

Lagret har dimensionerats for den isolering som snho-
tackt mark och naturlig vegetation utgdr. | 6vrigt
ar lagret oisolerat.

Efter fullbordad "insvangning” av lagret, dvs endast
stationara forluster, &tervinns ca 75% av den inladdade
energimangden. Hogsta fluidtemperaturen vid inladdning
kommer att uppga till ca +48°C och den lagsta till nigot
over 0°C.

Som varmevaxlare foreslds s k varmedraner enligt kap

4 med O,2m diameter, vilket ger ett avstand av 2,2 m
mellan varmevaxlarna i1 ett hexagonalt monster. Lagrets
totala varmevaxlarlangd varierar mellan 5400 och 7000

m beroende pa valt alternativ.



4. MARKVARMEVAXLARE
4.1 Allmant

I syfte att forbattra varmevéxlingen i lervarmelagret
och for att minska den geotekniska paverkan pa leran
har en ny typ av varmevéxlare utformats, en s k varme-
dréan. En prototyp med diametern ca 80 mm har tidigare
provats vid faltforsok i1 Kungédlv (Ekstrand och Eriksson,
1983) .

I detta projekt har en teoretisk studie genomfdrts av
en varmedran med dimensionen 200 mm.

De geotekniska konsekvenserna av varmedranen framgar
av avsnitt 5.2.5.

4.2 Utformning av varmevaxlare

Varmedranen bestar av tva huvudbestandsdelar, dels en
sandpelare med en diameter av 180-200 mm, dels ett
plastror, <20 mm som varmebararvatskan cirkulerar i.
Plastroret ar U-format och ligger i ytterkanten av
sandpelaren. Den principiella utformningen framgar

av Figur 4.1.

LERA

-RLASTROX
~$20mm

"£57 /AME-
OARARMTSXA

FIGUR 4.1. Sektion genom véarmedréan.



4.3 Termisk funktion

Varmeutbytet inom vamedranen sker pa tva satt. En del

av varmeutbytet sker direkt mellan plastrdéren och leran.
Den stdrsta delen av varmeutbytet sker dock mellan plast-
réret och sanden. Sand har hogre varmeledningsformaga &an
lera. Detta medfdr att det ur termisk synpunkt viktiga
omradet i plastslangens narmaste omgivning har ett lagre
varmemotstand da slangen omges av sand i stallet for av
lera. Sand har dessutom hdég hydraulisk konduktivitet,
vilket kan leda till att varmetransporten i sanden aven
sker konvektivt. Lera har daremot mycket 1ag hydraulisk
konduktivitet och konvektiv varmetransport ar dar helt
forsumbar.

Varmevaxlarens funktion beror av de termiska egenska-
perna hos sanden,framfor allt av varmekonduktiviteten

(A) och volymetriska varmekapaciteten (cv).Varmekonduk-
tiviteten hos det sammansatta materialet beror pa varme-
konduktiviteten hos de enskilda bestandsdelarna och pa
porositeten enligt foljande approximativa samband:

As

A = sammansatta materialets varmekonduktivitet
S /m, K

AW = vattnets varmekonduktivitet,W/m,K

Am = sandmineralets varmekonduktivitet, W/m,K

]
1"

porositeten, %

Vid de termiska berakningarna har konduktiviteten Ag
antagits vara 2,0 W/m,K.

Varmakapacitiviteten hos det sammansatta materialet be-
ror pa liknande satt pa varmekapacitiviteten hos de en-
skilda bestandsdelarna och pa porositeten enligt foljande
formel :
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(9]
1

s S Cy N+ cm(l-n)

= sammansatta materialets varmekapacitivitet, MJ/m3,K

c

cW = vattnets varmekacitivitet, MJ/m ,K

¢ = sandmineralets véarmekapacitivitet, MJ/m3,K

n = porositeten, %

I berdkningarna har kapacitiviteten Cg antagits till 2,5
MJ/m3,K.

Sandmineralets varmekonduktivitet &ar storre &n vattnets
vilket medfdr att en hoégre porositet (vattenmattat)
minskar varmedrénens varmekonduktivitet. FOr varmekapa-
citiviteten galler det omvanda. Huruvida varmedrénens
porer ar vattenmattade eller ej har ocksa betydelse for
den termiska funktionen. Luft har lagre varmekonduktivitet
och varmekapacitivitet an vatten. Det ar darfor mest
gynnsamt dd porerna ar vattenmattade. | berakningarna

har forutsatts att materialet ar vattenmattat.

Den naturliga konvektion som kan fdrekomma i den vatten-
mattade sanden ar mycket svar att simulera med god pre-
cision. Vattenrdrelsen drivs av densitetsskillnader mel-
lan vatten av olika temperaturer. Det hydrauliska flodes-
motstandet ges av vattnets viskositet, vilken ar starkt
temperaturberoende, och sandens hydrauliska konduktivi-
tet. Den hydrauliska konduktiviteten bestams vasentligen
av sandkornens medelstorlek, packningsgrad och kornstor-
leksfordelning. Detta medfor att varmedranens varmeobver-
foringsegenskaper blir beroende av effektpulsens storlek
och varmedranens temperaturniva.

For att bedoma varmedranens inverkan pa varmeutbytet

har en Ovre respektive undre grans for varmetverforings-
formagan beraknats. Den verkliga varmeoverforingsfor-
magan ligger nagonstans mellan dessa tva varden. Varme-
drénens varmeotverforingsegenskaper har jamforts med dem
som galler for ett lerfyllt hdl. Leran i och utanfor
halet antas ha samma termiska egenskaper.



Summan av varmeovergangsmotstanden (mp) mellan varme-
bararvatska och plastrérets innervagg, over plastroret
samt kontaktmotstandet mellan plastriorets ytterviagg
och omgivande material har i1 dessa bedbmningar valts
till véardet 0,1 K/(W/m) .

Vid berédkning av den odvre gréansen for varmedverforings-
formagan forsummas varmedvergangsmotstandet i sanden.
Sandskiktet forutsatts da i sin helhet ha samma tempe-
ratur mellan plastslangens yttervagg och leran. Varme-
overforingsformagan blir harvid ca 40% battre an for
ett lerfyllt hal.

Vid berakning av den undre gransen for varmedverfoérings-
formagan forsummas det konvektiva bidraget helt vilket
innebar att varmetransporten endast sker genom varmeled-
ning. Varmemotstandet for konduktiv varmeledning over
ett skikt ar omvant proportionellt mot skiktets varmeled-
ningsformaga. Uppskattningsvis bor darfor sandens varme-
motstand vara ungefar halften av motsvarande varmemot-
stand for det lerfyllda halet. Den forbattring av varme-
overforingen som kan férvantas utan konvektiva bidrag i
sanden, torde darfor vara ungefar halften av beraknad
maximal forbattring, dvs ca 20% b&ttre jamfort med ett
lerfyllt hal.

For varmedraner med ett inbordes avstand av ca 2,0-2,5 m
varierar saledes forbattringen i jamforelse med ett ler-
fyllt hal mellan 20 och 40%. Vid dimensioneringen av
varmelagren i detta projekt har férutsatts att varme-
dranen har ca 30% battre varmeoverforingsformaga an

en traditionell varmevéxlare i lera.



4.4 Installation av véarmedréner
4.4.1 Allmant

Tekniken att installera sanddraner ar val utprovad

och har anvants under manga ar. Den nu aktuella varme-
drénen bestar av en sanddran som kompletterats med en
rorslinga med ské&nklarna i grédnszonen mellan leran

och sanden. Varmedr&nen kan i1 princip mon-

teras pa tre olika satt som narmare beskrivs i avsnitt
4.4.3 - 4.4.5.

® Drivning av foderrdr med lI6st lock 1 nedre
anden och rorslingan utanfér forderrdret

vid neddrivningen.

» Drivning av tatt foderrdér med 16st lock och
rorslingan inuti foderroret.

® Urborrning av lerkarna i drivet foderror
med montering av rorslingan inuti roret i
samband med sandpafyllningen.

4.4_.2 Maskinell utrustning

For utforandet av dranerna i de bada forsta alterna-
tiven anvands en stdrre bandgdende gravmaskin utrustad
med kranbom och palningsaggregat, se Figur 4.2. | pal-
ningsaggregatet l1dper en hejare jamte dré&nror. Dranrdren
bestar av skarvbara stalrér och ar i 6vre anden utfor-
made till en tratt for underlattande av sandens ifyll-
ning. Rorets nedre &nde &ar tackt av en plan lucka som
med katting ar fastad i roéret. Palningsaggregatet har
vidare forsetts med en gejderbana vari en i hdjdled
rorlig platlada l6per. Platladan anvands for fyllning
av sand i drénroret.



Pa/nings-
Heiore Sfal/inor for hejore
! och sandfy/Iningslédo
Lina for hdjning
och sankning ov
kranbom
ningslado

Rorsfrovor /

1\ Halslagninasro)

U

FIGUR 4.2. Maskin for tillverkning av varmedréaner.
Kalla: Statens Vagverk TV 106

4.4.3 Drivning av tatt foderror med rorslingan
utanfér foderroret

Denna metod har i liten skala proévats vid CTH:s prov-
falt 1 Kungélv. Locket i nederdnden &r fdrsett med en
180° rorkrok, som har till uppgift att skydda slangen
under neddrivningen. Slangen trds genom roérkroken fore

lockets montering pa foderréret. Arbetsgangen blir sa-
ledes enligt foljande:

= Slangen kapas till dubbla varmevaxlarlangden plus
erforderliga inkopplingslangder

® Slangen tras igenom det U-formade skyddsroret i
locket.
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® Slangens skanklar trés igenom skyddsréren langs
foderroret.

» Foderroret drivs ned i1 marken.

Vattenmattad sand pafylls,

e Foderroret dras upp.

4.4_.4 Drivning av tatt foderror med I6st lock
och rorslingan inuti foderréret

Denna metod ar samma som anvands vid utférandet av
vertikaldraner med den skillnaden att en roérslinga
placeras p4 insidan av foderréret. Arbetsgangen blir
i detta fall enligt féljande:

c Slangen kapas till dubbla varmevéxlarlangden plus
erforderliga inkopplingslangder

a Slangen placeras pa insidan av foderroret,
te Foderroret drivs ned i marken.
= Vattenmattad sand pafylls.

« Foderroret dras upp. Locket kvarstannar i marken.

4.4.5 Urborrning av lerkarna i drivet foderror

Metoden kraver utrustning, dels fo6r neddrivning och
uppdragning av foderroret, dels for urborrning av

lerkdrnan. Denna metod har inte prdvats tidigare.

Urborrningen kan sannolikt ske pa ett mycket enkelt
satt genom att en i foderroret passande skruv vrids
direkt ned till foderrdrets underkant och hela ler-
karnan lyfts i en operation. Arbetsgangen blir da:

tt Drivning av foderrdret
tt Urborrning av lerkérnan

o))

Montering av varmevéxlare
Pafyllning av sand
Uppdragning av foderréret

@
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4.4.6 Metodernas for- och nackdelar

De tva forstnamnda metoderna kraver normalt en palkran
for neddrivning av foderroret. Eftersom foderroéret
drivs med ett lock for nederanden uppstar en jordundan-
trangning saval som en oOkning- av portrycken vid
drivningen. Vid installationer i1 narheten av bebyggelse
kan darfor skador uppkomma pa denna. | 6vrigt ar tek-
niken valkand och relativt billig sd lange varmevaxlar-
langderna inte Overstiger palkranens normala arbets-
omrade (ca 14 m). Kompletteringen med varmevaxlar-
slangarna bor inte utgdra nagot stoérre problem annat

an att det gar at tid for monteringen av dessa pa
alternativt i foderroret.

Den senare metoden, med urborrning av en lerkarna ur
ett foderrdr, har inte prévats i dessa sammanhang.
Daremot har motsvarande metod anvants vid drivning av
enstaka grovre foderrdér i samband med vattentdkter.
Metoden har sin stora fordel i att ndgon jord-
undantréngning av betydelse inte fdrekommer. Det &ar
dock tveksamt om det idag finns nagra maskiner som pa
ett rationellt satt kan anvandas for monteringen.

Vid kontakt med tillverkare av borrutrustningar har dock
intresse visats under forutsattning att typen av varme-
vaxlare ar s intressant, att det finns en marknads-
potential for den.
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5. GEOTEKNISKA KONSEKVENSER
5.1 Varmelagring i1 sot- och brackvattenlera

I Sverige forekommer leror av olika slag, vilka grovt
indelas i marin lera respektive sdtvatten- och brack-
vattenlera. Marina leror forekommer framst i Bohuslan,
Halland, Vastergoétland och Varmland och betecknas i
fortsattningen vastkustlera. Sot- och brackvatten-
leror,som forekommer utefter hela ostkusten och Malar-
dalen,kallas har ostkustlera. Hittills har varmelager
enbart byggts i marina leror i vastra Sverige. Denna
studie avser att belysa eventuella skillnader mellan
ost- och vastkustlera och hur de i sa fall paverkar
forhallandena vid varmelagring.

Skillnaderna mellan vast- och ostkustlerorna beror pa
olika sedimentationsmiljoer. De leror som bildades i
slutskedet eller efter sista nedisningen avsattes i
Vastsverige i en marin (salt) miljo. Hela ostkusten och
Malardalen har daremot varit téckt omvéxlande av sott
och salt vatten (Baltiska issjon (sott) - Yoldiahavet
(salt) - Ancylussjon (sott) - Litorinahavet (salt)).

Vastkustlerorna har ofta stor maktighet och ar vanligt-
vis inte skiktade. Lokalt kan dock skikt av silt och
sand forekomma.

De glaciala och postglaciala ostkustlerorna ar i all-
manhet mindre maktiga men lerlager pa 10-15 m &ar van-
liga. Den glaciala leran pad ostkusten ar ofta utprag-
lat varvig. Varven beror framst pa skillnader i korn-
storleks sammanséattning. Den postglaciala ostkustleran
ar ofta skiktad med tunna lager av silt och sand. De
glaciala lerorna innehaller, till skillnad fran de
postglaciala, inget eller mycket litet organiskt mate-
rial.



De geotekniska egenskaper som har betydelse for lerans
termiska funktion och lamplighet f6r varmelagring é&r
lerans vattenkvot, hallfasthet, maktighet. Av stor
betydelse &ar vidare de geohydrologiska forhallandena.
En hdég vattenkvot oOkar lerans varmekapacitet och med-
for att lagrets volym blir mindre for en given varme-
mangd. Daremot minskar varmekonduktiviteten med 6kad vat-
tenkvot, vilket innebar dels att forlusterna till om-
givningen reduceras, dels att varmetransporten inom
lagret forsamras. Lerans hallfasthet har betydelse

for mgjligheterna att installera varmevéxlare. Lerans
maktighet ar en grundlaggande faktor eftersom grunda
lager innebdr stora forluster och stort ytbehov.
Eventuell grundvattenstromning genom eller kring lag-
ret ar negativt da denna bortfor varme under lagrings-
tiden.

Skillnader i geotekniska™genskager mellan ost- och vast-
kustlera finns framfoér allt i1 lermdktighet, homogenitet
och porvattnets salthalt. Ovriga geotekniska parametrar
sasom vattenkvot, hallfasthet, konsolideringsgrad och
densitet beror mer av andra lokala forhallanden an av-
sattningsmiljon. Skillnaderna mellan ost- och
vastkustlerorna i dessa avseenden ar mindre &n skillna-
derna inom respektive grupp-

5£ySAYEEL£ESE2ET}a" Ilandena bestéms i fdrsta hand av
jordens vattengenomslapplighet, jordlagerfoljd och
topografi. | lera transporteras vatten mycket langsamt.
Vattentransporten sker huvudsakligen i forekommande
skikt av sand eller silt. Sadana skikt kan f&érekomma
saval 1 ost- som vastkustlera, men fdorekomsten av

skikt ar vanligare pa ostkusten. | det fall grundvat-
tenstromningen &r omfattande har skikten stor betydelse
for forlusterna av varme fran lagret.
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Av ovanstdende kan foljande bedomningar goras betraf-
fande forutsattningarna att lagra varme i1 marin lera

(vastkustlera) respektive sotvatten- och brackvatten-
lera (ostkustlera)

® De byggnadstekniska forutsattningarna &r i stort sett
lika.

0 Lerans termiska egenskaper varierar pa liknande satt
pa vast- som ostkusten.

0 Vastkustens oOverlag storre lermaktigheter innebar
att mindre markyta behover ianspraktas.

0 Porvattnets hégre salthalt 1 marin lera kan minska risken
for frysning, vid laga temperaturer.

o Det relativt storre antalet siltskikt i sOtvatten-
och brackvattenlera kan medfdéra en hégre permeabi-
litet. Detta innebar att portrycksforandringar 1&t-
tare utjamnas. Det medfor ocksd att grundvatten-
stromningen genom lagret och darmed varmeforlusterna
kan oOka.

5.2 Geoteknisk paverkan vid varmelagring

5.2.1 Allmant

Kunskaperna om geotekniska foérandringar till foljd

av temperaturandringar i lera ar otillrackliga. Vissa
erfarenheter finns emellertid framst fran utlandet

t ex Campanella & Mitchell (1968) och Mitchell (1969).
1 Sverige pagar f n forskning saval i laboratorium
som i falt. Med utgangspunkt fran dessa forsok och
tidigare studier kan vissa slutsatser och antaganden
goras.

5.2.2 Termisk. volymforandring och portrycksforandringar

Vid temperaturforandringar av en lera uppstar en volym-
forandring hos saval porvatten som mineral. Mineralet
utgoér volymetriskt en mycket liten andel av leran och
dessutom ar dess volymutvidgningskoefficient avsevart
mindre &n vattnets. Detta goér att det i1 huvudsak ar
porvattnets volymforandring som ar av betydelse.



Vid forandring av porvattnets volym och genom lerans
laga permeabilitet uppkommer tryckforandringar i
porvattnet och harav en strémning av porvatten.
Tryckforandringen medfor att den i leran radande
effektivspanningen foéradndras. En temperaturhdjning
medfor en 6kning av porvattentrycket och en havning
av jordlagren, medan motsatt forhallande galler vid
en sankning av temperaturen.

5.2.3 Konsoliderings- och hallfasthetsegenskaper

Resultaten fran saval falt- som laboratorieforsok
tyder pa att lerans konsoliderings- och hallfast-
hetsegenskaper kan &ndras vid temperaturandringar.
Salunda har konstaterats en sankning av saval for-
konsolideringstryck som skjuvhallfasthet vid upp-
varmning av lera.

Vid laboratorieundersokningar har konstaterats att
sattningarna vid sekundar konsolidering, dvs kryp-
hastigheten vid konstant effektivspanning, okar vid
uppvarmning.

Fortsatta forskningsinsatser erfordras emellertid
for att narmare klargora konsoliderings- och hall-
fasthetsegenskapernas paverkan av temperaturandringar

5.2.4 Sattningsforhallanden

sattningar utbildas i lera dd denna utsatts for hogre
belastningar &n vad den tidigare utsatts for. Stor-
leken av sattningarna vid en varmebelastning, dvs upp-
varmning eller avkylning av jorden, varierar beroende
pad om jorden ar normal- eller o6verkonsoliderad.

Vid en 6kning av jordens temperatur utan samtidig be-
lastningsokning uppkommer en havning och effektiv-
trycket minskar. Om d&remot en normalkonsoliderad

lera utsatts for en samtidig temperaturtkning och yttre



last, t ex fran en jordfyllning, kommer stora saval
primara som sekunddra sattningar att uppsta.

En temperatursédnkning orsakar ett minskat porvatten-
tryck och harigenom en o6kning av effektivspanningarna,
vilket medfdr sattningar. Sattningarnas storlek beror
pa lerans konsolideringsegenskaper och overkonsolide-
ringskvot

Vid sasonglagring av varme varierar temperaturen cyk-
liskt under aret. Det avgorande for sattningarnas
storlek pd lang sikt ar Aarsmedeltemperaturen i jorden.

Inom det aktuella temperaturomrddet varierar vattnets
viskositet kraftigt. Salunda &ar viskositeten vid +0°C
ca dubbelt sa stor som vid +30°C. Permeabiliteten be-
ror bl a av viskositeten och ar ca 1,5 ganger hogre

vid +22°C &an vid jordtemperaturen +7°C. Sattningarnas
tidsforlopp beror av vattenutpressningen ur jorden och
paverkas darfor av forandringar av viskositeten och
permeabiliteten. Genom en temperaturokning erhalls ett
snabbare sattningsforlopp saval for primar som sekundar
konsolidering.

5.2.5 Inverkan av varmedraner

Installation av varmedraner som varmevaxlare medfor
att vattenutpressningen ur jorden paskyndas. Vid upp-
varmning av lerlagret underlattar varmedréner utjam-
ningen av porvattentrycken och minskar darigenom hav-
ningen av jorden.

Vid uttag av varme ur lagret sjunker temperaturen i
leran och ett undertryck uppkommer i porerna. | man
av tillgang pa fritt vatten i varmedranen kan detta
vatten strémma tillbaka till leran och férhindra
sattningar som annars skulle erhallits pa grund av
lerans volymminskning.



Pa lang sikt efter nagra uppvarmningscykler kommer
oberoende av varmevéxlarnas utformning sannolikt den
utpressade vattenvolymen att vara stdorre an den ater-
strommande volymen, bl a beroende pa skillnader i
permeabilitet, viskositet och konsolideringsegenska-
per hos leran. Slutresultatet blir darigenom en satt-
ning i lagret. | det fall varmevéxlarna &ar utformade
som varmedraner kommer sattningarna att utbildas
snabbare an for ett u-ror i enbart lera. Totalsatt-
ningarna efter lang tid ar emellertid oberoende av
varmevaxlarnas utformning.

5.2.6 Paverkan av omgivningen

Teoretiska berakningar av temperaturforhallandena i
och kring lagret visar att temperaturokningar over
jordens naturliga temperatur begransas till omradet
narmast lagret. For de har aktuella varmelagren
stracker sig influensomradet ca 8 m utanfor lagrets
ytterkanter. Den geotekniska paverkan kommer darfor
att vara markbar inom hogst detta avstand.

Daremot kan varmedranerna paverka de grundvattengeo-
tekniska forhallandena inom ett stoérre omrade. Om t ex
drénerna nedfors till friktionsjord under leran och

en utdranering av friktions jorden samtidigt pagar pa-
skyndar varmedrénerna grundvattensankningen och kan
orsaka skador pa omgivande bebyggelse pa& ett avsevart
storre avstand fran varmelagret.

Den cykliska uppvarmningen och avkylningen av lagret
bedéms medfora att leran i lagret konsolideras och

pad langre sikt far ett hogre forkonsolideringstryck.
Lervarmelagret kan darfor ses som ett satt att for-
belasta jorden och efter det att lagret tagits ur
drift kommer marken sannolikt att kunna pafdras storre
laster &n de ursprungliga.



Sammanfattningsvis bedoms darfor lervarmelagrets pa-
verkan pa& omgivningen vara begransad och skadliga
effekter kunna undvikas genom lamplig lokalisering
av lagret.
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6. PLANFRAGOR
6.1 Gallande stadsplan

For omradet dar markvarmelager och varmepumpbyggnad
skall forlaggas géller faststalld stadsplan. Planen
omfattar en idag obebyggd &kermark och huvuddelen av
omradet ar avsatt for fritidsandamal. | den nord-
vastra delen har mark reserverats for byggnader av-
sedda for allmant andamal. | ovrigt tillats byggnader
med anknytning till framtida fritidsverksamhet inom
omradet. Slutligen har mark reserverats for befint-
liga och planerade ledningar i s k u-omraden. Gallande
stadsplan med tillhdorande bestammelser framgar av
Bilaga 10.

Ett forslag till markanvandning redovisas i illustrations-
planen, Bilaga 10. F n pagar utbyggnad av utebadet

och i framtiden planeras en sporthall. Soéder hé&rom

kan eventuellt ett sportfalt for fotboll och tennis
forlaggas. | den norra delen har en tankt utformning

av en allmdn byggnad redovisats.

6.2 Alternativ markanvandning

En mojlig markanvadndning som tillgodoser markbehovet
for planerade varmeforsorjningsanlaggningar redovisas
i illustrationsplanen, Bilaga 11.

Markvarmelagret samt en byggnad for varmepump och ute-
luftkylare har forlagts till den norra delen av stads-
planeomradet. Mark har &ven avsatts som reservutrymme
for eventuell framtida utbyggnad av varmelagret. Inom
det omrade som upptas av varmelagret och ca 10 m utan-
for dess yttre granser bor ingen bebyggelse uppforas.
Uppvédrmningen av jorden kommer sannolikt att medfdra
sattningar men tidsforloppet och storleken av dessa é&r
svart att narmare faststialla, jfr avsnitt 5.2. Dess-
utom bor markytan vara tillganglig for eventuella under-
hallsarbeten av rorledningar i varmelagret.



Fran kommunal synpunkt medfor den foreslagna lokalise-
ringen av markvarmelagret att marken 6ver och i anslut-
ning till lagret kan utnyttjas for fritidsandamal. En
mojlighet &r att bollplaner anordnas enligt forslaget
till illustrationsplan. For att inte f& hoga underhalls-
kostnader pga sattningar vid uppvarmning bor ytskiktet
valjas sd att justeringar latt kan utforas. Detta kan
innebdra att t ex grasytor inte anlaggs forran efter

ett antal ar da huvuddelen av sattningarna utbildats.

Alternativt kan marken disponeras for camping och upp-
stallning av husvagnar eller som utstallningsomrade. Detta
medfor att Overbyggnader maste uppbyggas pad sadant satt
att rorledningar for: varmelagret inte skadas.

varmen som lagras i marken kommer stora delar av aret

att stromma mot markytan och darigenom paverka de natur-
liga temperaturforhdllandena i jordens ytliga lager.
Genom isolering eller genom att variera maktigheten av
jorden o6ver varmelagret kan temperaturen i de marknara
jordlagren bestammas och markytan hallas snéfri. Detta
medfor att t ex en bollplan kan utnyttjas under en storre
del av aret. Kostnaden for denna uppvarmning av markytan
har i detta fall inte bedbmts vara motiverad av markens
okade anvéndbarhet.

6.3 Andring av stadsplan

Lokaliseringen av markvarmelager med tillhdrande bygg-
nader beror omraden som i stadsplanen ar avsedda for
allmant andamal och for fritidsandamal.

De planerade anlaggningarna medfdr att bestéammelserna
for och utformningen av planen bor &andras. En mojlig
stadsplan redovisas i Bilaga 11. Omradet dar varmelag-
ret har placerats beldggs med byggnadsforbud genom
punktprickning av marken. Detta kombineras med att
marken asatts beteckningen uv. Rubriken till gallande
stadsplanebestammelsers 3:e § andras till 'Sarskilda
foreskrifter angdende omraden for allmanna ledningar



och lagring av markvarme™. 1 83 tillkommer mom 2 med
lydelsen: "Pa med uv betecknad mark far icke vidtas
anordningar som hindrar anlaggning, drift och under-
hall av magasin for markvarme."

Det tidigare omrddet avsatt for allmant andamal ut-
gar da den byggbara ytan reduceras till foljd av
markvarmelagret. Resterande mark reserveras i stallet
for fritidsandamal (Ra-omrade) med mojlighet att upp-
fora exempelvis ett idrottskansli. Ett mindre omrade
dit byggnad for varmepumpar och uteluftkylare loka-
liseras avsatts som omrade for allmant andamal (A-
omrade).



7 EKONOMI
7.1 Initialkostnader

Initialkostnaderna har berédknats for varje alternativ
och redovisas i sammandrag i Tabell 7.1. En specifi-
cerad kostnadsberédkning finns i Bilaga 12.

Konsult- och administrationskostnader har antagits
till 15% av byggnadskostnaderna. | kalkylen ingar ej
mervardesskatt

TABELL 7.1. Initialkostnader i tkr

Kostnadspost Alternativ
la Ib 1c 1d 2a 2b

Kond-effekt kW 300 500 750 500 500 500

Energikalla Ute- Ute- Ute- Ute- Spill-Spill-
Iuft Iuft [Iuft [Quft varme varme

Lager Ja Ja Ja Nej Ja Nej

varmepump med
utrustning

1065 1385 1705 1450 1305 1285
Uteluftkylare 300 400 500 400 - -
Spillvarmevéaxlare - - - - 50 50
Kulvertledningar 420 445 740 370 1185 1110
Markvarmelager 530 590 680 - 520 -

Byggnader 350 400 400 400 350 350

Summa byggkostnad 2665 3220 4025 2620 3410 2795

Projektering och
oforutsett ca 25% 665 800 1005 650 850 700

TOTALKOSTNAD 3330 4020 5030 3270 4260 3495

7.2 Drift- och underhallskostnader

Driftkostnaderna baseras pa ett oljepris av 2200 kr/m}
vilket motsvarar 290 kr/MWh. Néar det géller elkostna-
derna bestar dessa av en fast och en rorlig del. Den
fasta avser effektkostnaderna och beradknas motsvara

40 kr/MWh, medan den rorliga uppgar till 200 kr/Mwh,
dvs totalt 240 kr/MWh.



Kostnaden for spillenergin beddéms till 30% av ordina-
rie energipris, alltsad 85 kr/MWh vilket belastar alter-
nativ 2a och 2b. Med dessa forutsattningar kan de ar-
liga kostnaderna beréknas.

Kapitalkostnaderna berdknas utifran en 13%-ig kalkyl-
ranta och 9%-ig inflation, varvid den reala rantan
blir 4%. Avskrivningstid har valts till 20 ar. Detta
ger en arlig annuitet av 7,4%. Underhallskostnaderna
beraknas erfarenhetsmassigt uppga till 2% av bygg-
kostnaden per ar.

Underhalls- och kapitalkostnader framgar av Tabell 7.2.
Driftkostnaderna redovisas nédrmare 1 Bilaga 12.

TABELL 7.2. Underha&lls- och kapitalkostnader, tkr/ar.

Alternativ

la 1b Ic Id 2a 2b
Underhal Iskostnad 53 64 81 52 68 56
Kapitalkostnad 246 297 372 241 315 257

Installationerna medfor i de alternativ dar varme-
pumpen arbetar ner till -20°C att effektkapaciteten i
de befintliga panncentralerna kan reduceras. FOr bad-
anlaggningen och sporthallen kan en mindre panna in-
stalleras och for Ramunderskolan behéver inte samtliga
bytas nar det tjanat ut. Av denna anledning skall
varmepumpinstallationen med undantag av fall 1d till-
godoréknas en reducerad panneffekt. For de olika alter-
nativen medfdor detta en reducering av initialkostna-
derna enligt Tabell 7.3.

TABELL 7.3. Reducering av initialkostnader genom minskad
effektkapacitet

Alternativ
la 1b Ic 1d 2a 2b

Reducering, tkr 90 130 150 0 130 130



7.3 Ekonomiskt resultat

Utifran de gjorda berakningarna kan aterbetalningstiden
och energikostnaden berdknas for de olika alternativen.
Resultat framgar av Tabell 7.4.

TABELL 7.4. Sammanstéallning av initialkostnader, driftkostnader
och &terbetalningstider

Alternativ
INITIALKOSTNADER
la Ib Ic 1d 2a 2b
Lagenergianlaggning, 3330 4020 5030 3270 4260 3495
tkr
Avgar reducerad 90 130 150 0 130 130

panneffekt, tkr

Netto merinvestering, 3240 3890 4880 3270 4130 - 3365
tkr

DRIFTKOSTNADS-
FORANDRING

Nettobesparing, tkr/ar 272 299 456 318 241 161

UNDERHALLS-

KOSTNADER

Underhal Iskostnader, 53 64 81 52 68 56
tkr/ar

ATERBETALNINGSTID, A&r 15 17 -13 12 24 32

ENERGIKOSTNAD kr/Kwh 0:31 0:34 0:29 0:27 0:38 0:44

Energikostnaden ar beraknad som forhallandet mellan
arskostnaden (kapital-, drift- och underhallskostnad)
och producerad energimdngd for de olika alternativen.

For jamforande studier har de specifika investerings-
kostnaderna for delar av och hela systemet beréknats.
Resultatet redovisas i Tabell 7.5. | kostnaderna in-
gar projektering och ofdrutsett med ca 25% av bygg-
kostnaden.



TABELL 7.5. Specifika investeringskostnader, tkr/kW kondensor-

effekt.
Alternativ
la Ib Ic Id 2a 2b
Varmepump och uteluft- 7.1 5.5 4.3 5.6 4.3 4.2
kylare med byggnader
Kulvertledningar 1.8 1.1 1.2 0.9 3.0 2.8
Markvarmelager 2,2 15 1.1 - 1.3 -

varmeforsorjningssystemet 11,1 8.1 6.6 6.5 8.6 7.0
i sin helhet



SLUTSATSER
8.1 Varmeforsorjningssystemet

Av de ekonomiska berakningarna framgar att spillvarme-
fallen 2a och 2b ar klart samre an uteluftsfallen. Or-
saken ar framst priset pa spillvarme, som har antagits
till 30% av ordinarie energipris. Om spillvarmen istéllet
kunde disponeras gratis skulle aterbetalningstiderna redu-
ceras till 15 respektive 20 ar. Det battre resultatet

for alternativ 2 a beror pa lagret.

Varaktighetsdiagrammen for Ramunderskolan och sport-
hallen ar mycket ogynnsamma beroende pa det hoga
effektbehovet dagtid som endast representerar 25% av
hela aret. Detta medfor att man genom att valja

mindre varmepumpar &anda tacker en stor del av energi-
behovet och kan tillgodorédkna sig en stdrre reducering
av ordinarie panneffekt. Men vid en reducering av varme-
pumpens storlek fdrsamras loénsamheten pga de stora bas-
kostnaderna. Detta framgar av alternativ la och 2b,

dar energibesparingen minskar med endast 7% vid en
minskning av varmepumpens effekt fran 500 kW till 300
kW. Samtidigt minskar initialkostnaderna med 17% vilket
totalt forandrar aterbetalningstiden fran 17 till 15 A&r.
En ytterligare reducering medfor dock inte nagon storre
forbattring eftersom baskostnadernas andel &ar for-
hallandevis stor.

Genom att varmefdrsdrja en stdorre abonnent och samtidigt
oka varmepumpens storlek fas en gynnsammare &aterbetal-
ningstid for alternativ 1c &n for 1b. Initialkostnaderna
okar inte i1 lika stor omfattning som varmepumpeffekten
och energibesparingen.

Om man istallet utgar ifran ett "normalf varaktighets-
diagram dar dag- och nattfallet ej avviker, exempel-
vis for ett bostadsomrade och med samma forutsattningar



som for 1l1b-alternativet, blir oljebesparingen 2640 MWh/
ar eller 78% av hela &rsenergibehovet. Aterbetalnings-
tiden minskar till 9 ar, jamfort med 17 ar for 1b-
alternativet.

UteluftsTallet &r inte den basta tillampningen efter-
som bade lagret och uteluften konkurrerar om varme-
pumpens drifttid. Harigenom utnyttjas ej de bada
"energikallorna™ till sin maximala kapacitet. Uteluf-
ten ar t ex en god energileverantdr &nda ner till
-7°C. Antalet timmar under aret med lagre temperatur
ar relativt fa, vilket gor att lagret utnyttjas en
alldeles for kort tid.

Den optimala kombinationen ar en anldggning dar av-
vikelserna i effektbehovet mellan dag och natt é&r

sma. Vidare bor energikallan vara i form av spill-
varme, inte krava nagon varmepump vid laddning av lag-
ret vara kostnadsfri och arbeta med relativt hdg tem-
peraturniva, ca 40°C. Varmepumpens effekt skall

vara hog for att fordela baskostnaderna. Genom att

gdra kulvertledningar mellan energikédlla, lager och
forbrukare sa korta som mojligt kan baskostnaderna
reduceras betydligt.

Den foreslagna ldsningen med underkylare kopplad till
varmepumpen medfor att effektuttaget kan odkas med ca
20-25% och att ca 15% mer energi kan utvinnas ur
varmekallan. Aterbetalningstiden for underkylaren &r
av storleksordningen J-1 ar.

Med utgangspunkt fran den ekonomiska sammanstallningen
har aven studerats forandringar av kostnaderna da en-
dast Ramunderskolan &ar energikonsument och varmelagret

forlaggs i anslutning till skolan. Kulvertkostnaderna kan

harigenom kraftigt reduceras. Aterbetalningstiderna
for alternativ la, 1b och 1d minskas harvid till 12,
14 respektive 10 ar. Motsvarande energikostnader ar
0:27, 0:29 och 0:25 kr/kWh.
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8.2 Markvarmelager

De geotekniska och termiska forutsédttningarna for varme-
lagring i sotvatten- och brackvattenleror, vilka fore-
kommer pad ostkusten, ar ungefar desamma som i marin lera
pd vastkusten. Potentialen for varmelager i lera ar dar-
igenom stor 1 Sverige. FO6r en given varmemangd kan en
storre yta behtva tas i ansprak for ett varmelager i
Ostra an i vastra Sverige, eftersom lermaktigheten oftast

ar mindre i1 Ostra Sverige.

Utformningen av varmevéxlare som varmedraner medfor
att varmevaxlaravstandet kan okas vid en given driv-
temperatur jamfort med u-rorslingor i enbart lera.
Alternativt erfordras en lagre drivtemperatur vid ett
givet avstand mellan varmevaxlarna. Detta gor att
kostnaden for lagret minskar. Kostnaden for ett lager
med varmedraner av den storleksordning som ar aktuell
i detta projekt ar ca 10-15% lagre an motsvarande
lager med u-rorslingor i lera.

Varmelagrets anléaggningskostnad utgdr 1 detta projekt
ca 15-20% av den totala byggkostnaden. Den specifika

initialkostnaden ar 1:50 kr/kWh,ar. Lagrets andel av

de beréknade energikostnaderna blir ca 0:11 kr/kWh.

For motsvarande lager med u-rdrslingor i enbart lera
ar den specifika initialkostnaden 1:70 kr/kWh,ar och
energikostnaden ca 0:12 kr/kWh.

De geotekniska konsekvenserna av &ndrade temperaturer
i lera jamfort med ursprungliga forhallanden kan med-
fora sattningar i jorden. Varmedraner kan aven paverka
grundvattenforhdllandena. D& lager skall lokaliseras

i anslutning till befintlig bebyggelse ar det darfor
vasentligt att de geotekniska och geohydrologiska for-
hallandena noggrant klarlaggs.



8.3 Stadsplaneaspekter

Erfarenheterna fran detta projekt visar att varmelager
med tillhérande anlaggningar kan inordnas inom detalj-
planelagt omrade. | detta fall var forutsattningarna
gynnsamma da inga konkurrerande markansprak av bety-
delse fanns.

Lokaliseringen av varmelagret staller krav pa en and
ring av stadsplanen. Omradet for varmelagret och en
viss skyddszon i1 anslutning till detta bor reserve-
ras for denna speciella anvéandning, vilket begrénsar
utnyttjandet av markytan. FOrlaggningen av varmelagret
medfdr ocksa att anvandningen av detta markomrade
lases under varmelagrets livslangd.
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Féretag/institution SAMMANSTALLNING AV

LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT Projekt
Ramundervarme - varmelager i lera
PROVTAGNING LABORATORIEUNDERSOKNINGAR i Soderkoping, forstudie
datum 83-09—-13 datum 83-09-23
PROVTAGNINGSREDSKAP GODKAND den 83-09-23 Dnr 1-174/83
Kv St 1 | laboratorieforest1—M S/CEW Littera, uppdragsnr e. likn Tabellnr, planschnr e. likn.
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Foretag/institution SAMMANSTALLNING AV

LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT Projekt
Ramundervarme - varmelager i lera
PROVTAGNING LABORATORIEUNDERSOKNINGAR 1 SOderkop 1 ng L fo rStUd 1e
datum 83-09-13 datum 83—-09—23
PROVTAGNINGSREDSKAP GODKAND den 83-09-23 Dnr 1_174/83
Kv St 1 laboratorieférest.  8—M  S/CEW | jtera, uppdragsnr e. likn. Tabellnr, planschnr e. likn.
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BILAGA 3:1

UTFORMNING AV VARMEPUMPANLAGGNING. FORSLAG |

UTELUFFKYLARF / SF/L LIYARMEI/AXLAFE



UTFORMNING AV VARMEPUMPANLAGGNING. FORSLAG
Hog- och laglastkompressor
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DRIFTSATT MED UTELUFTKYLARE OCH MARKVARMELAGER

BILAGA 4
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DRIFTSATT MED UTELUFTKYLARE (DIREKTFORANGNING)
OCH UTAN MARKVARMELAGER

EFFE/<TREE/Oy

BILAGA 5
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DRIFTSATT MED SPILLVARME OCH MARKVARMELAGER

EER/<TIRE/I0L/; % Ay MAX

BILAGA 6
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BILAGA 7:1

ENERGIFLODEN VID UTELUFTALTERNATIVEN

QBV
[an Y e
m\—— <?U/r+0
. /.p
UTES-UPTSPORAA/GARE "
VARMEPUMP
ow+ \ /Q|p EOPRPUEAPE
Qe/UL
markmemelagpr Q T/LL
FIGUR 7:1. Energifldden vid uteluftfallet
Forklaringar till Figur 7:1:
Q energiflode
UF fran uteluft till forbrukare
UL fran uteluft till lager
LF fran lager till foérbrukare
el elenergi
Till tillskottsenergi fran ordinarie varmeanlaggning
BV behov
TABELL 7:1. Arlig energibalans.
Kond- Energifloden MWh/ar
Alt effekt flakt pump
KW UF elUF UL elUL LF ellLF Till BV el el
la 300 571 229 492 96 445 178 331 1750 70 50
Ib 500 611 246 561 108 499 199 194 1750 95 70
Ic 750 1098 438 630 123 581 232 345 2700 125 100

Id 500 1112 482 - - - - 160 1750 65 50



ENERGIFLODEN VID UTELUFTALTERNATIVEN

1a. Kondensoreffekt 300 kw. Manadsvis energibalans.

Alternativ

2.

TABELL 7
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3.

TABELL [

77

BILAGA 7:3

ENERGIFLODEN VID UTELUFTALTERNATIVEN
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Alternativ Ib. Kondensoreffekt 500 kw. Mé&nadsvis energibalans.
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ENERGIFLODEN VID UTELUFTALTERNATIVEN

ibalans.

is energi

Manadsv

Kondensoreffekt 750 kw.

Alternativ Ic.

4.

TABELL 7
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ibalans.

1S energl

Mandsv

Inget lager.

Kondensoreffekt 500 kw.

Id.

Alternativ

TABELL 7:5.

ENERGIFLODEN VID UTELUFTALTERNATIVEN
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BILAGA 8:1

ENERGIFLODEN VID SPILLVARMEALTERNATIVEN

QRv.

i$A/C/20P14ST MRMEPUtoP

VAX
QSL f-

G T/LL
AfARRMEMELAGER

FIGUR 8:1. Energifldden vid spillvarmefallet.
Forklaringar till Figur 8:1:

Q energiflode

smax tillganglig spoilvarmepotential

SF  fran spillvarmeproducent till forbrukare
SL  fran spillvarmeproducent till lager

LF  fran lager till forbrukare

el elenergi

Till tillskottsenergi

BV  behov

TABELL 8:2. Arlig energibalans. Anm: elF avser elSF och elLF

Alt  Kond- Energifldoden, MWh/ar
effekt Pump
KW max SF LF elF SL elsL TILL BV el
2a 500 1340 784 428 404 489 84 137 1750 70

2b 500 1340 784 - 262 - 708 1750 45
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ibalans.

is energi

Ma&nadsv

Kondensoreffekt 500 kw.

Alternativ 2a.

2.

TABELL 8

ENERGIFLODEN VID SPILLVARMEALTERNATIVEN
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ibalans.

is energi

Manadsv

Inget lager.

Kondensoreffekt 500 kw.

Alternativ 2b.

TABELL 8:3.

ENERGIFLODEN VID SPILLVARMEALTERNATIVEN
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LADDNINGS- OCH UTTAGSEFFEKTER
SAMT TEMPERATURFORHALLANDEN

ALTERNATIV 1la

R/SR FOR FRT5NING

MANAD

MO

=1Thuro R0
)
N

FM A M J J A

—————— LAGERMEDEL TEMPENATUR
—————— FLU/DTEMPERATUE
______ UTETEMPERATUR

SOND

BILAGA 9:1
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BILAGA 9:2

LADDNINGS- OCH UTTAGSEFFEKTER SAMT
TEMPERATURFORHALLANDEN

ALTERNATIV 1C

IAUOK/A/IOSEFFEKT MW

UTTAGSEFFEKT MW

TEMPERATL//? GRAD C

F/SK FOR FRVSN/NG

-10
F M

LAGERMEDEL TEMPERATUF
FLUID TEMPERA TUF
UTETEMFERATUF
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BILAGA 10:1

STADSPLAN FOR DEL
AV STG 190, 196 M FL (STORANGEN)

e e
oo D'cc [ff



ILLUSTRATIONSPLAN FOR DEL AV

STG 190,

196 M FL (STORANGEN)

HO = 1

BILAGA 10:2
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BILAGA 10:3

DEL AV STG 190, 196 M.FL. (STORANGEN)
SODERKOPINGS KOMMUN
OSTERGOTLANDS LAN

FORSLAG TILL ANDRING OCH UTVIDGNING AV STADSPLAN

BESTAMMELSER
18 PLANOMRADETS ANVANDNING

1 mom Byggnadskvarter

Med A betecknat omrade far anvandas endast for allmant
andamal

2 mom Specialomraden

Med Ra betecknat omrade far anvandas endast som fritidsom-
réde.

2 8 MARK SOM ICKE FAR BEBYGGAS

Med punktprickning betecknad mark far icke bebyggas.

38 SARSKILDA FORESKRIFTER ANGAENDE OMRADEN FOR ALLMANNA LEDNINGAR

P4 med u betecknad mark far icke vidtas anordningar som
hindrar framdragande och underhall av underjordiska all-
manna ledningar.

48 BYGGNADS UTFORMNING

P4 med siffra i romb betecknat omrdde far byggnad uppforas
till hogst den hoéjd 1 meter som siffran anger.



BILAGA 10:4

5 8§ UTFARTSFORBUD

Utfart far icke anordnas 6ver omradesgrans som &ven be-
tecknats med ofyllda cirklar.

Soderkoping 1982-04-23

T /i 4
Jan-Erik Pernes Lou Lou Holmgren
Stadsarkitekt Kartassitent

Tillhoér Kommunfullmaktiges beslut § 133 1982-09-16

Carl Arfwedson
Kommunful Iméktiges ordf.

Tillhor lansstyrelsens i Oster-
goétlands lan beslut
i arenclof
betygas
i feinsten.



FORLSAG TILL ANDRING AV STADSPLAN

FOR DEL AV STG 190,
VID VARMELAGRING |

196 M FL (STORANGEN)
MARK

BILAGA 11:1

100 m
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BILAGA 11:2

FORSLAG TILL ILLUSTRATIONSPLAN
FOR DEL AV STG 190, 196 M FL (STORANGEN)
VID VARMELAGRING | MARK

FORSLAG TILL AND. AV STADSPLAN FOR
DEL AV STG 190,196 M.FL. (STORANGEN)



BILAGA 12:1

KOSTNADSBERAKNINGAR

TABELL 12:1 Initialkostnader exkl anslutningskostnader for el, tkr

Alternativ
Kostnadsposter la Ib Ic Id 2a 2b
Varmepump 500 760 1000 850 760 760
Underkylare 40 50 60 - 50 -
Elinstallationer 280 300 350 300 250 250
Cirkulationspump 30 40 40 20 40 30
Styrventiler o automatik 50 50 50 60 50 30
Uteluftkylare inkl 1jud- 300 400 500 400 - -
dampare och fundament
Spillvarmevaxlare - - - - 50 50
Intern rorledning 40 50 65 20 50 35
och armatur
Extern rorledning 20 30 35 150 - “
(till luftkylare)
Kulvertledningar 420 445 740 370 1185 1110
Expansionskarl 30 30 30 - 30 30
Glykol 25 25 25 - 25 -
utjamningskarl/ 50 50 50 50 50 150
ackumulator
Marklager 530 590 680 . 520 }
Byggnad for varmepump 300 350 350 350 300 300
Vent av maskinrum 50 50 50 50 50 50
Summa byggkostnad 2665 3220 4025 2620 3410 2795
Konsult o adm ca 15% 400 480 605 390 510 420
Ofdrutsett ej spec ca 10% 265 320 400 260 340 280

TOTALT 3330 4020 5030 3270 4260 3495
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BILAGS 12:2

KOSTNADSBERAKNINGAR

TABELL 12:?. Energibehov och driftkostnad.

Alternativ
la 1b Ic 1d 2a 2b
Elen.ergibehov, MWh/ar 604 706 1002 597 537 307
Elkostnad, tkr 145 169 240 143 129 74
Spillenergi, MWh/ar - - - - 1149 784
Spillenergikostn, tkr - - - - 98 67

TABELL 12:3  Energiforandring, MWh/ar

Alternativ
la Ib Ic Id 2a 2b
Reducerad oljefor-
brukning 1438 1613 2400 1590 1613 1042
Uppoffrad elenergi 604 706 1002 597 537 307
Nettobesparing 834 907 1398 993 1076 735

TABELL 12:4 Driftkostnadsforandring, tkr/ar

Alternativ
la Ib Ic Id 2a 2b
Minskad oljekostnad 417 468 696 461 468 302
Tillkommande elkostnad 145 169 240 143 129 74
Spillenergikostnad - - - - 98 67
Nettobe sparing 272 299 456 318 241 161
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