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Geoenergi - utvardering baserad pa ekonomiska och drifttekniska
resultat av ett passivt geoenergisystem med varmeuttag ur berg i
bostadsrattsforeningen Mandolinen i Lund

TONY SJOSTEDT

Sjostedt, T., 2013: Geoenergi - utvdrdering baserad pa ekonomiska och drifttekniska resultat av ett passivt
geoenergisystem med virmeuttag ur berg i bostadsrittsforeningen Mandolinen i Lund. Examensarbeten i geologi
vid Lunds universitet, Nr. 353, 24 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Geoenergi ar en av de energikdllor som fatt allt mer uppmérksamhet pa marknaden de senaste
aren. Geoenergi kommer fran tva naturliga kallor i marken; I huvudsak lagrad energi fran solen och en liten del
geotermisk vdrme fran jordens inre. Sett ur ett anldggningsperspektiv dr potentialen for geoenergi stor, eftersom
det svenska klimatet med varma somrar och kalla vintrar, samt fordelaktig geologi, tillsammans skapar bra forut-
sattningar for uttag och lagring av energi ur jord, berg och grundvatten. Geoenergin betraktas som fornyelsebar
enligt RES-direktivet (2009/28/EC). Det ar viktigt att dimensionera ett geoenergisystem sa att det rdder balans mel-
lan aktivt uttag och omgivningens passiva aterladdning. Om uttaget ar stdrre dn den passiva aterladdningen fran
omgivningen, kan man aktivt aterladda via samma geoenergisystem. Detta gor att man skiljer mellan tva olika
typer av system - passiva och aktiva.

En vanlig typ av storre geoenergianldggningar ar passiva geoenergisystem for bostadsréttsforeningar, dar aterladd-
ningen av marktemperaturen sker endast genom omgivningens paverkan och jamvikt uppnds genom korrekt
dimensionering. Systemen har jamforelsevis fa erfarenhetsutvdrderingar jamfort med storre och komplicerade
anldggningar. Erfarenhetsutvirderingar &r viktiga for framtida marknader for att kunna visa ekonomiska resultat,
samt kontrollera att anldggningen har fungerat som den ska eller om problem uppstétt. I Lund finns bostadsrattsfor-
eningen Mandolinen som &ger ett passivt geoenergisystem med virmepump. Systemet anvidnder 14 brunnar for
uppvarmning av bostadsrittsforeningens 106 ldgenheter och forser dem dessutom med varmvatten. Bostadsrétts-
foreningens gamla virmesystem innan dagens virmepumpsanlidggning bestod av en gaspanna. Gaspannan anvénds
idag som spetslast ndr virmepumpen inte racker till.

Anldggningen har nu haft en drifttid pa ca 8 ar och lampar sig darfor som fallstudie. Syftet med detta projekt &r att
beskriva hur anlaggningen ar utformad samt utvirdera statistik for anldggningen, for att kunna visa hur anldagg-
ningens ekonomiska och drifttekniska resultat har sett ut genom aren. En atersimulering som stimmer béttre dver-
ens med bostadsrittsforeningens slutgiltiga geoenergisystems utformning har gjorts, da den simulering som utfor-
des 2003 for bostadsrittsforeningen dimensionerades med fler brunnar in vad utfallet blev. Atersimuleringen och
den ursprungliga simuleringen jamfordes dven med virmepumpens uppmétta medelfluidtemperatur for att fa en
uppfattning om hur vl simuleringarna stimmer dverens med det verkliga brunnssystemet.

Utifran erhallna erfarenhetsvirden ses en tydlig fordndring av gas- och elkostnader for bostadsrattsforeningen,
elkostnaderna har stigit men gaskostnaderna har néstan halverats sedan virmepumpsanldggningen kom i drift
2005. Gasforbrukningen har dock varit hogre genom aren dn vad som antogs i Malmbergs Water AB dimensioner-
ing och problemet ligger troligtvis hos bostadsrittsforeningens gaspanna. Gaspannan har medfort minskad energi-
besparing och ofordelaktigt drifttillstind for virmepumpsanldggningen, vilket har resulterat i en ndgot lingre
aterbetalningstid An vad som kalkylerades &r 2003. Aven om anliggningen har en lingre aterbetalningstid &n
ursprungligt berdknat, s& kommer bostadsrattsforeningen fortfarande tjdna pé sin investering flera ar framat, da
kompressorn i virmepumpen har en livslangd pa ca 20 &r, medan brunnssystemets livslangd &r minst 40 ar.

Nyckelord: Geoenergi, utviardering, Mandolinen, geoener gisystem, bostadsrattsférening.
Handledare: Per Mdller, Vivi Vajda (LU); Johan Barth och Signhild Gehlin (Geotec)

Amnesinriktning: Ber ggrundsgeologi, geoener gi
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Geothermal energy - evaluation based on financial and operating
technical performance of a passive geothermal energy application
with heat extraction from hard rock for a housing association
Mandolinen in Lund
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Sjostedt, T., 2013: Geothermal energy - evaluation based on financial and operating technical performance of a
passive geothermal energy application with heat extraction from hard rock for a housing association Mandolinen in
Lund. Dissertations in Geology at Lund University, No. 353, 24 pp. 15 hp

Abstract: Geothermal energy is a renewable energy source that has achieved more attention from the market in
recent years. Geothermal energy comes from two natural sources in the ground; stored energy from the sun and
geothermal heat from the centre of the Earth. From a system perspective, the potential for geothermal energy is
large, as the Swedish climate with hot summers and cold winters, as well as suitable geology, are favorable for stor-
age of energy from soil, rock and groundwater. It is important that the dimension of a geothermal energy applica-
tion is right so that there is balance between active outlet and the ambient passive recharge. If the outlet is greater
than the ambient recharge, it is possible to actively recharge via the same geothermal energy application. This has
led to a division into two categories of systems - passive and active.

A common type of shallow geothermal energy application is used for large residential buildings owned by housing
associations. The recharging of ground temperature for those applications is done through heat transfer from the
surroundings and balance is achieved by proper design. Few long term evaluations of such systems exist. Long
term measurements and evaluations are important for the future market, to show financial results, verify proper
operation, and documenting possible occurring problems. In Lund, there is a housing association named Mando-
linen, with a ground source heat pump system (GSHP) installed. It consists of 14 boreholes in hard rock. The
GSHP supplies the 106 apartments with heat for space heating, and preheats water for domestic hot water produc-
tion. The old heating system before the GSHP system consisted of a gas boiler. The boiler is used today for peak
shaving.

The GSHP system has now been in operation for about 8 years, and is suitable as case study for long term evalua-
tion. The purpose of this project is to describe how the GSHP system is designed and evaluate data for the facility
to show the economic and operational results over the years. A re-simulation has been carried out that is more con-
sistent with the final system design, as the simulation done in 2003 included too many boreholes. The two simula-
tions were compared with measured data from the GSHP system to get an estimate of how well the simulations are
consistent with the actual system.

The gas and electricity costs for the building have changed significantly after the GSHP system was taken into
operation. Electricity costs have increased, but gas costs have almost halved since the GSHP system was taken into
operation in 2005. Gas consumption has been higher than assumed for the Malmberg Water AB design and the
problem is the gas boiler, which has resulted in unfavorable operating conditions for the heat pump system. This
has resulted in a slightly longer payoff time than anticipated in 2004. However, the housing association will still
turn a profit on their investment. Although the facility has a repayment term longer than originally estimated, the
housing association will still earn money on their investment over several years, because the compressor in the heat
pump has a lifespan of about 20 years, but the well system has a lifespan of about 40 years.

Keywords: Geothermal energy, evaluation, Mandolinen, geothermal energy application, housing association.
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1. Introduktion och syfte

1.1. Vad ar geoenergi
Geoenergi dr en naturresurs som idag dr den tredje
storsta fornybara energikillan i Sverige (Barth et al.
2012). Anviandningsomraden for geoenergi &r nor-
malt konventionell uppvarmning av fastigheter, allt
fran enskilda villor till stora bostadsréttsforeningar
med manga hundra ldgenheter samt olika lokaler.
Sett ur ett anldggningsperspektiv dr potentialen for
geoenergi stor, d4 forutsittningarna for geoenergi r
goda i Sverige. Det svenska klimatet med varma
somrar och kalla vintrar passar mycket bra for uttag
och lagring av energi ur jord, berg och grundvatten.
Geoenergi bestar i huvudsak av solenergi som
passivt lagras i marken. Solen kan ha en effekt ner
till flera hundratals meter under markytan. Tempera-
turen dr konstant pd djup storre &n 15 meter och va-
rierar dér inte med arstiden. Dock 6kar temperaturen
med djupet pa grund av den geotermiska gradienten
och pa cirka 100 meters djup ar temperaturen samma
som arsmedeltemperaturen i luften pé just den
platsen (Barth et al. 2012). Den nedkylning av jord
eller berg som intriffar vid ett virmeuttag under
vintern aterladdas igen under sommaren med hjilp
av solvirme via markytan och frén sidorna om en
temperaturskillnad uppstér. Dock tar det ldng tid att
passivt aterladda temperaturen i en stor bergmassa
och det kan ta manader, upp till &r, innan berget ater-
far normaltemperatur. Om virmeuttaget fran berget
ar storre dn aterladdningen kommer temperaturen i
omgivande berg att pa sikt minska. Detta kan ta flera
ar, men det dr inget man strdvar efter, sett ur ett
anldggningsperspektiv. Darfor ar det viktigt att
dimensionera ett geoenergisystem ritt sd att det
uppstar balans mellan aktivt uttag och omgivningens
passiva aterladdning (Barth et al. 2012).

1.2. Syfte och mal

En vanlig form av geoenergianldggningar dr den typ
som &r avsedd for storre fastigheter och som till
exempel installeras till bostadsrattsforeningar. Dessa
system dr normalt utan nagon aterladdning, d.v.s.
systemen dterladdas enbart med energin fran omgiv-
ningen, och da i huvudsak som solenergi. Det finns
relativt fa langtidsutvédrderingar av sadana anlagg-
ningar. Langtidsméatningar och utvérderingar dr dock
viktiga for framtida marknader, bland annat for att
kunna visa ekonomiska resultat, for att kontrollera
att anldggningen har fungerat som den ska, eller om
problem uppstétt.

I Lund finns en geoenergianldggning med varme-
uttag ur berg som ldmpar sig som fallstudie. Syftet
med detta projekt &r att beskriva hur anldggningen &r
utformad samt utvdrdera och redogora for anldgg-
ningens driftdata.

Detta har utforts utifran fragestillningarna nedan. En
atersimulering av driften har jdmforts med en simule-
ring som utfordes 2003. Atersimuleringen har som mal
att visa en mer korrekt dimensionering av anldggningen
efter 20 ars drift, d& den ursprungliga simuleringen inte
stimmer Overens med Mandolinens slutgiltiga utform-
ning.

Fragestéllningar for projektet:

. beskrivning av Brf Mandolinen,

. tidigare uppvarmningsform,

. projektering av geoenergianldggningen,

. borrnings- och installationsarbete,

. elférbrukning,

. gasforbrukning,

° kostnader,

. dimensionering,

. anldggningens ekonomiska och drifttekniska
resultat.

1.3. Avgransningar

Storre geoenergianldggningar ar ett stort och omfat-
tande omrdde med ménga olika tekniska system och
aspekter. Arbetet baseras pa en analys av befintlig samt
erhallen information for enbart Brf Mandolinen och pa
grund av detta har inga jimforelser utforts med andra
anldggningar. Nér information ej har varit tillgédnglig
vid berdkningar, har antaganden gjorts.

2. Bakgrund

2.1. Stérre passiva geoenergi-

system
Den vanligaste typen av geoenergianliggningar for
storre bostadsréttsforeningar &r normalt passiva geo-
energisystem med vdrmeuttag ur berg. Brunnssystemet
for sddana anldggningar brukar besta av ett flertal brun-
nar. Brunnsdjupen varierar oftast mellan 100 och 300
meter, beroende pa hur stort energiuttag som skall
goras. Brunnarna placeras normalt pa den egna fastig-
heten, oftast med ett mellanrum pé cirka 15 till 20
meter for att undga termisk kortslutning mellan brun-
narna (Barth et al. 2012). I varje brunn monteras en
kollektorslang med en kdldbérarvétska som cirkuleras i
slangen och som hdmtar upp viarme fran berget. Vér-
meenergin fran vitskan véxlas i normalfallet dver till
en varmepump som i sin tur omvandlar den forhallan-
devis l4ga temperaturen i berget till anvéndningsbar
temperatur till hushallen (Barth et al. 2012). Systemet
ar slutet och kréver darfor minimalt med underhall.
Under forutséttning att det inte &r ett s kallat 6ppet
system dir grundvatten pumpas, racker det for dessa
geoenergisystem att det gors en anmilan till kommu-
nens ndmnd for miljéfragor. Kommunen har dock rétt
att under vissa forutséttningar, med stod av paragraf 17



i forordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet
och hélsoskydd, bestimma om det skall kravas till-
stand.

2.2. Bostadsrattsforeningen Mandolinen
Mandolinen dr en av HSB:s bostadsrattsforeningar
och byggdes 1992. Foreningen omfattar idag 106 14-
genheter och &r beldgen i Lund pa Flygelvigen pa
Ostra Torn. Malmbergs Water AB i Ahus utforde an-
laggningen 1 totalentreprenad under aren 2003-2004,
utformad som ett passivt geoenergisystem med ener-
giuttag ur berg (Malmberg Water AB, 2004).

Syftet med projektet var att lita geoenergi-
anldggningen producera huvuddelen av det &rliga vér-
meenergibehovet och pa sa vis sénka bostadsrattsfor-
eningens drliga uppvarmningskostnader.

Tidigare uppvirmningsform innan dagens geo-
energianldggning utgjordes av en gaspanna som stod
for bostadsrittsforeningens hela energibehov. Geoen-
ergianldggningen med vdrmepump integrerades med
det gamla vdrmesystemet, ddr gaspannan idag an-
vénds for spetslastvirme nir virmepumpen inte racker
till (Malmberg Water AB, 2003). Anlidggningens vér-
mepump anvinder sig av berggrunden som varme-
kalla och hdmtar energi fran ett brunnssystem besta-
ende av totalt 14 brunnar (Malmberg Water AB,
2003). Vérmepumpen forsorjer ldgenheterna med
varme for uppvirmning samt forvdrmer vatten for
varmvattenproduktion (Malmberg Water AB, 2004).
Forutom att geoenergi dr ett betydligt mer miljovén-
ligt uppvdrmningsalternativ dn gas, dr det dven avse-
virt billigare i drift.

3. Metoder

3.1. Informationsinsamling

Da huvudparten av projektet har varit att analysera
och utvirdera befintlig data som ligger till grund for
Mandolinens geoenergianldggning har flera metoder
for datainsamling anvénts. Litteraturstudier har gjorts
om geoenergianldggningar i allménhet, och dokumen-
tering fran projektering och drift av Brf Mandolinen
har anvénts for beskrivning och utvirdering av sjilva
anldggningen. Information fran involverade personer i
projektet har dven anvénts for att skapa en béttre upp-
fattning om hur anldggningen har fungerat under arens
gang. Platsbesok har ocksd utforts med hjdlp av en
teknisk expert som har visat hur anldggningen ar sam-
mankopplad.

3.2. Earth Energy Designer
Simuleringsmodellen Earth Energy Designer (EED)
har anvénts for att utféra en atersimulering utifrén en
ursprunglig simulering av bergvirmedrift. Denna ut-
fordes 1 samband med installationen av geoenergian-
laggningen i slutet av ar 2003.

3.3. Berékningar

Utifran erhallen data for anliggningen har ett antal
berdkningar och analyser utforts for att kunna visa hur
anldggningen har foljt ekonomiska och drifttekniska
resultat.

4. Resultat

4.1. Projektering
Brunnssystemet bestar totalt av 14 parallellkopplade
brunnar ldngs en slinga i ett omrade utmed Flygel-
viagen och in mot soprummet (Figur 1). Malmberg
Borrning AB borrade 13 Brunnar med ett totaldjup av
ca 250 m vardera, B1-13 (Malmberg Water AB, 2004)
medan sista brunnen, B14 &r en undersokningsbrunn
som borrades av HP Borrningar i Klippan AB med ett
totaldjup av ca 200 m (beteckning BP1/Mandolinen —
Lund; HP Borrningar, 2002). Avstandet mellan brun-
narna dr ca 15 meter (Malmberg Water AB, 2003).

Figur 1. Lokalisering av de 14 brunnarna i Brf Mandolinen
langs med Flygelvdgen och in mot soprummet (B13). 13 brun-
nar dr borrade av Malmbergs och B14 ir den befintliga under-
sokningsbrunnen som borrades 2002 av HP borrningar AB.
Brunnarna B8, B9 och B10 hamnade utanfor tomtmarken.
Den roda rektangeln visar vart anldggningens véirmecentral
finns (Modifierad fran Google Maps, 2013).

4.2. Borrnings- och installations-

arbete

Geologin i omradet dr uppskattad av borrande perso-
nal fran unders6kningsborrningen som utférdes av HP
Borrningar i Klippan AB ar 2002 (HP Borrningar,
2002). Enligt beskrivning bestar lagerfoljden ovan
berg av lermordn med en miktighet pad ca 24 meter.



Det underliggande berget bestar av silurisk lerskif-
fer. Bergets Overyta angavs som uppsprucken och
en svaghetszon eller en okonsoliderad zon péatriffa-
des pé ett djup mellan 170 och 200 meter. Vilande
grundvattenyta i omradet ligger ca 9 meter under
markytan (HP Borrningar, 2002). Brunnen borra-
des med diametern 5,5” pé& grund av att undersok-
ningsbrunnar brukar borras med en storre diameter
dn normala brunnar (HP Borrningar i Klippan AB,
2002). Foderroren ar cementerade och nitade i
berget. Efter avslutad foderrdérsborrning borrades
ett oppet hal i berget till fullt djup (Tabell 1).

Borrningsarbetet for resterande 13 brunnar
utfordes av systerbolaget Malmberg Borrning AB i
sitt totalentreprenadstagande (Malmberg Water AB,
2004). Pa grund av erfarenheter fran tidigare pro-
jekt med likartad geologi valde Malmberg att
anvdnda vattendriven sinkhammarborrning — s.k.
Wassara (Malmberg Water AB, 2003).

Vid borrning med Wassara-metoden péfors
vatten kontinuerligt till borrhélet, vilket leder till att
hélet str under hydrostatiskt overtryck (Malmberg
Water AB, 2003). Eftersom borrhalet péverkas av
ett overtryck sé kan dven 16sare bergpartier passeras
utan att borrningen forsvaras. Det finns ocksa dé en
storre chans att nd det dimensionerande djupet.
Foderrorsborrningen genomfordes med TUBEX-
borrning i dimension 139,7 x 5,0 mm genom de
16sa jordlagren och ner till berg (Malmberg Water

AB, 2003). Kronans rymmare ar d& utfilld, vilket re-
sulterar i ett storre hal dn foderrdrets ytterdiameter.
Efter foderrorsborrningen anvéndes hammarborrning i
dimension 115 mm ner till ett djup av ca 250 meter
(Tabell 2).

Efter utford borrning for brunnssystemet installera-
des en vattenfylld kollektor av polyeten med svetsad
returb6j 1 varje borrhdl. Dimensionen pé kollektors-
langarna ar 40 x 2,4 mm samt tryckklass PN 6,3
(Malmbergs Water AB, 2003). Koldbérarvitskan som
anvénds i kollektorslangarna ar koldbararetanol 28 %
med frysskydd ner till -16 grader (Malmberg Water
AB, 2004).

Vid borrningsarbetet hamnade 3 av de 14 borrhalen
av misstag utanfor bostadsrittsforeningens tomtmark.
Bostadsrittforeningen fick dédrmed den 23 april 2004
ansOka om tillstand for att nyttja parkmarken dér de tre
borrhdlen utférdes (HSB, Brf Mandolinen, 2004).
Tillstandet géllde borrhalen B8, B9 och B10 (Figur 1)
och Malmberg fick anldgga anslutningsledningarna tre
meter under marknivan sé att installationen inte hindrar
eventuella framtida ledningsdragningar fér kommunen.
Resten av brunnarna har anslutningsledningarna en
meter under marknivan (Malmberg Water AB, 2004).
Ett ombyggnadsarbete utfordes av Malmberg Water
AB for att iordningsstdlla maskincentral for vérme-
pumpsanlaggningen (Figur 1). Varmepumpen som
installerades &r en 161 kW Carrier 30RW-185 och
koldmediun for virmepumpen dr R407C (Malmberg
Water AB, 2003).

Tabell 1. Sammanstéllning av data for undersokningsbrunnen med angivelse for; borrhdlsnummer, djupet for foderror,
djupet for ppet hal, totaldjup, kollektordjup och aktivt borrhalsdjup. Lége enligt Fig. 1

Energibrunn Foderror Oppet hal Total Kollektordjup Aktivt
(undersékningsbrunn) (168,3 x 5,6 mm) (140 mm) djup borrhilsdjup
14 33m 167 m 200 m 168 m 159 m

Tabell 2. Sammanstéllning av data 6ver de 13 brunnar med angivelse for borrhalsnummer, djupet for foderrér, djupet for
Oppet hal, totaldjup, kollektordjup och aktivt borrhélsdjup. Lage enligt Fig. 1.

Energibrunn, Foderror (")ppet hal Total djup Kollektordjup Aktivt
nr: (139,7 x 5,0 mm) (115 mm) borrhilsdjup
1 33m 218 m 251 m 223 m 214 m
2 33m 219m 252 m 244 m 235m
3 33m 219m 252 m 236 m 227 m
4 66 m 186 m 252m 236 m 227m
5 36m 215m 251m 250m 241m
6 33m 217 m 250 m 249 m 240 m
7 30 m 220 m 250 m 242 m 233 m
8 27m 223m 250m 225m 216 m
9 27m 223 m 250m 248 m 239m
10 27 m 223 m 250 m 249 m 240 m
11 24 m 226 m 250m 249 m 240m
12 24m 227m 251m 248 m 239m
13 2lm 229m 250m 250m 241m




4.3. Temperaturmatningar

Inget termiskt responstest utfordes, men den ostdrda
temperaturen uppméttes 2004 med en temperatur-
logger 1 kollektorslangarna for atta av borrhédlen
(Hellstrom, 2004). Temperaturen avldstes var S:e
meter och medelvirdet av uppmitta temperaturer
visar pad 10,0 grader &ver intervallet 15-195 meters
djup (Figur 2). Temperaturen Okar nagot med
tilltagande djup pga. den geotermiska gradienten
(Hellstrom, 2004).
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Figur 2. Métvérden for borrhélets begynnelsetemperatur
som en funktion av djupet.

4.4. Simulering av driften

En simulering av driften utférdes i samband med
installationen av varmepumpsanldggningen for att
fd en uppfattning om hur balansen mellan aktivt
uttag och omgivningens passiva aterladdning kan
se ut for brunnssystemet, samt hur medelfluid-
temperaturen i borrhdlen f6rdndras med tiden
(Hellstrom, 2003).

Tre berdkningsfall utfordes med simuleringstid 20 ar.

1) 20 hal med 191 m aktivt djup och 20 m avstand
langs en linje.
2) 15 hal med 241 m aktivt djup och 15 m avstdnd
langs en linje.
3) 12 hal med 241 m aktivt djup och 20 m avstand
langs en linje.

Berdkningsfall tva dr det fall som tas upp i resultatet
eftersom det fallet stimmer bést 6verens med den slutgil-
tiga utformningen av Mandolinens bergvirmesystem.
Nér en simulering utfors anvénds det aktiva borrhals-
djupet, inte det totala borrdjupet. Det aktiva borrhéls-
djupet ar den del av borrhalskollektorn som ér tillgdnglig
for varmeoverforing frén berget, d.v.s. den del av borr-
halet som befinner sig mellan grundvattenytan och
kollektorns U-bdj (Tabell 1, 2). Berdkningsforut-
sattningar till simuleringen for geologi, hydrogeologi,
termisk konduktivitet, virmelast m.m. redovisas i bilaga
(Bilaga A).

Programmet Earth Energy Designer (EED) anvéndes
for simulering av fluidmedeltemperaturens variation
under 20 éars drift. Medelfluidtemperaturen &r medel-
virdet mellan inlopps- och utloppstemperatur till borr-
hélet. Om flodet i koldbérarkretsen véljs s att tempera-
turdifferensen Over fordngaren &r ca 3 grader, innebér
detta att inloppstemperaturen till virmepumpen &ar 1,5
grader varmare &n den redovisade medelfluid-
temperaturens virde. Varmelasten antas vara densamma
varje ar. Modellen antar att virmetransporten i marken
sker genom véirmeledning.

Viérmetransport frén grundvattenrorelser antas ej
intrdffa. De berdknade virdena avser manadsvis ligsta
temperatur under manaderna november-mars (Hellstrom,
2003).

I Tabell 3 redovisas medelfluidtemperaturens variat-
ion under 20 &rs drift med medelklimat. Frysning av
grundvattnet i borrhélet ar inte medréknat i simuleringen.
Frysning har dock en gynnsamt ddmpande effekt pa
temperatursdnkningen, dels genom uttag av potentiell
viarme nér vattnet fryser och dels genom att is har hogre
varmeledningsforméaga dn vatten. Hela borrhédlet antas
kunna vara fryst om medelfluidtemperaturen understiger
-3,5 till -4 grader (Hellstrom, 2003).

Simuleringen visar att hela borrhélet kan frysa under
januari-februari nér ldgsta medelfluidtemperatur ar -3,61
grader efter 20 ar med termiska egenskaper for ofruset
borrhal. Skillnaden mellan ofruset och helt fruset borrhél
for detta fall dr ca 0,9 grader. Lagsta temperatur efter 20
ar blir da ca -2,7 grader (Hellstrém, 2003).

4.5. Atersimulering av brunns-

systemet

En ny simulering med hjélp av EED har utforts for att fa
en battre uppfattning och utvérdering av hur medelfluid-
temperaturens variation under 20 ars drift ser ut i det
slutgiltiga utformade brunnssystemet. Alla berdknings-
forutsittningar antas vara detsamma, forutom det aktiva
brunnsdjupet och antal borrhdl i utford anldggning.
Denna bestéar som tidigare nimnts av 14 brunnar med ett
medelvirde pa 228 m for aktivt borrhalsdjup och med
15 m avstind mellan brunnarna pa en utlagd linje.
Medelvérdet pa 228 m for aktivt djup har anvints med
hénsyn till att kollektorslangarnas totaldjup i individuella
brunnar skiljer sig at (Tabell 1, 2).



I Tabell 4 redovisas medelfluidtemperaturens variat-
ion under 20 &rs drift med medelklimat. Antaganden
av frysning frdn den gamla simuleringen antas vara
detsamma for detta fall, dvs. att frysning av grund-
vattnet 1 borrhélet inte & medréknat och hela borr-
hélet antas kunna vara fryst om medelfluidtemp-
eraturen understiger -3,5 till -4 grader (Hellstrom,
2003).

Simuleringen visar att hela borrhélet fryser mellan
november och mars med lagsta medelfluidtemperatur
pé ca -5,73 grader i februari efter 20 ar med termiska
egenskaper for ofruset borrhél. Skillnaden mellan
ofruset och helt fruset borrhdl forutsitts vara
detsamma som den tidigare utférda simuleringen,
dvs. ca 0,9 grader. Lagsta medelfluidtemperatur efter
20 ar blir dé ca -4,83 grader. Jamforelse mellan de tva
simuleringarna tas upp i tolknings- och diskussions-
delen.

4.6. Varmepumpens inlopps- och

utloppstemperatur

Inlopps- och utloppstemperaturen for Mandolinens
brunnsystem avléstes 2013-05-11 frdn virmepumpens
monitor. Medelfluidtemperaturen dr medelvéardet mel-
lan inlopps- och utloppstemperatur till borrhélet.

] Inloppstemperaturen = 5,5 grader
. Utloppstemperaturen = 2,6 grader
. Medelfluidtemperatur = 4,05 grader

Jamforelse mellan varmepumpens och simuleringar-
nas medelfluidtemperatur efter 8 &rs drift i slutet av
maj tas upp i tolkning- och diskussionsdelen.

Tabell 3. Sammanfattning av medelfluidtemperatur for berdkningsfall 15 hal med 241 m aktivt djup och 15 m avstand,
langs en linje. Minsta medelfluidtemperatur &r -3.61°C i slutet av februari och hogsta medelfluidtemperatur 4r 6,43 °C i

slutet av juli.

Minad Ar1l Ar2 Ars Ar10 Ar20
JAN 12.01 0.97 -0.69 -2.02 -3.57
FEB 12.01 0.85 -0.76 -2.07 -3.61

MAR 12.01 1.03 -0.52 -1.82 -3.35
APR 12.01 4.20 2.70 1.42 -0.10
MAY 12.01 6.84 541 4.14 2.63
JUN 12.01 8.21 6.83 5.59 4.08
JUL 12.01 10.50 9.17 7.93 6.43
AUG 12.01 8.88 7.58 6.35 4.86
SEP 9.33 8.22 6.95 5.73 4.24
OCT 7.03 6.06 4.80 3.59 2.11
NOV 2.55 1.66 0.41 -0.79 -2.27
DEC 1.47 0.64 -0.59 -1.79 -3.26

Tabell 4. Sammanfattning av medelfluidtemperatur for berékningsfall 14 hal med 228 m aktivt djup och 15 m avstand

léngs en linje. Minsta medelfluidtemperatur &r -5.73°C i slutet av februari och hégsta medelfluidtemperatur ar 5,55 °C i

slutet av juli

Mainad Ar1l Ar2 Ars Ar1o Ar20
JAN 11.85 -0.64 -2.52 -3.99 -5.70
FEB 11.85 -0.78 -2.56 -4.03 -5.73
MAR 11.85 -0.58 -2.28 -3.73 -5.42
APR 11.85 3.00 1.36 -0.07 -1.75
MAY 11.85 5.99 4.40 2.98 1.30
JUN 11.85 7.54 6.00 4.59 2.92
JUL 11.85 10.13 8.61 7.21 5.55
AUG 11.85 8.29 6.79 5.41 3.76
SEP 8.82 7.55 6.07 4.70 3.06
OCT 6.22 5.10 3.65 2.29 0.65
NOV 1.16 0.14 -1.29 -2.64 -4.27
DEC -0.07 -1.01 -2.41 -3.75 -5.37




4.7. Gas- och elforbrukning
Forbrukningsvérden for gas och el under aren 2006-
2013 har erhéllits frdn HSB:s energiavdelning i Lund
(HSB, 2013). Forbrukningsdata for dren 2006-2008
erholls arsvis frdn mitarinformation pad gamla faktu-
ror; p.g.a. att HSB:s energiavdelning inte borjade ta
hand om Mandolinens forbrukning forrdn 2009. Inga
forbrukningsdata finns sparade frén tiden fore 2006-
eftersom arkiveringstiden ar 7 &r (Tabell 5, 6).

4.8. Mandolinens arsredovisning
Installationen av vdrmepumpsanldggningen &r 2004
visar enligt Mandolinens arsredovisningar fran &ren
2003-2012 en tydlig fordndring av bade gas-kostnader
och elkostnader for bostadsrittsféreningen.

Utifran Mandolinens érsredovisningar 2003-2012
har en sammanstillningstabell gjorts (Tabell 7). Ta-
bellen visar ldgre gaskostnader och hogre elkostnader
frdn ar 2005 och framat. Gaskostnaderna blir lagre
p.g.a. virmepumpsanldggningen da borjade std for
huvuddelen av energibehovet. Elkostnaderna okar
p.g.a. den extra elenergi som behovs for att ha  viér-
mepumpsanldggningen i drift.

Tabell 5. Sammanstéllning av verklig gasforbrukning manadsvis for aren 2009-2011 samt verklig gasforbruk-

ning arsvis for aren 2006-2008.

Gas (KWh)

- Ar 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Jan 39278 45784 46301 33332 53134
Feb 37377 42388 65182 42092 50402
Mar 24760 33673 40641 21721 34172
Apr 24409 16903 20496 19608 33 069
Mayj 20167 18936 17188 17275
Jun 17474 20035 19331 6984
Jul 17122 19804 15496 0
Aug 16067 15892 15496 0
Sep 17441 19298 19375 31409
Okt 21332 17056 18518 24794
Nov 19408 40146 19123 23994
Dec 36267 76963 22332 24794

Totalt: 315036 319107 245066 291103 366879 319479 245993 170777
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Tabell 6. Sammanstéllning av verklig elforbrukning manadsvis for aren 2009-2011 samt verklig elforbruk-
ning arsvis for aren 2006-2008.

El (kWh)

- Ar 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Jan 38121 45791 35965 38827 38631
Feb 34432 38298 28639 40292 33889
Mar 37015 40498 34581 36266 37888
Apr 22795 30646 26870 31982 36666
Maj 18462 25119 20708 20124
Jun 14679 14547 12784 22554
Jul 10686 8282 11950 23050
Aug 11271 11695 13174 21950
Sep 14650 17751 15969 23746
Okt 30284 30685 27135 29209
Nov 32959 35069 33660 37958
Dec 43882 36885 44014 39223

Totalt: 372540 233978 300390 309236 335226 302954 365180 147074

Tabell 7. Sammanstillning av bostadsrittsforeningens arsredovisningar fran 2003-2012. Ar 2005 ses gaskostnaderna
reduceras kraftigt och elkostnaderna 6kar nér virmepumpsanldggningen bdrjar std for huvuddelen av energibehovet.

2003 771 888 kr 100 623 kr 872 511 kr
2004 683 020 kr 118 774 kr 801 794 kr
“Sos T T T Y 7 T
2006 279270 kr 474 334 kr 753 604 kr
2007 255305 kr 297 458 kr 552 763 kr
2008 201 123 kr 358 587 kr 559 710 kr
2009 267 905 kr 390 799 kr 658 704 kr
2010 373 615 kr 452 053 kr 825 668 kr
2011 335067 kr 391 734 kr 726 801 kr
2012 308 284 kr 410 144 kr 718 428 kr
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4.9. Arsférbrukning och kostnader 4.1.0. Dimensionering av anlédggning
Utifran forbruknings- och arsredovisningsdata har tvd Mot bakgrund av data som framkom genom frdn Malm-
sammanstillningstabeller skapats (Tabell 8, 9) med berg Water AB undersokningar samt behovsanalys for
ett uppskattningsvirde for gas- och elpriset genom  bostadsrittsforeningen Mandolinen. Dimensionerades det

aren. Prisen for varje dr dr ett uppskattat virde utifrin  totala virmeenergibehovet respektive virmeeffektbeho-
information frdn Mandolinens

(HSB, 2013) och forbrukningsdata som erhallits fran

HSB:s energiavdelning (HSB, 2013).

arsredovisningar  yet samt andra grundfSrutsittningar (Malmberg, 2003).

Tabell 8. Sammanstéllning av bostadsréttsforeningens gasforbrukning och gaskostnader for aren 2003-2012. Utifran
forbruknings- och arsredovisningsdata har ett uppskattat gaspris tagits fram. Ej erhallna gasforbrukningsvirden beror pa
att arkiveringstiden endast dr 7 ar.

Ar

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

Tabell 9. Sammanstéllning av bostadsréttsforeningens elforbrukning och elkostnader (inklusive hushallsel) for aren
2003-2012. Utifran forbruknings- och &rsredovisningsdata har ett uppskattat elpris tagits fram. Ej erhallna elforbruk-

Gaskostnader

771 888 kr
683 020 kr
288 868 kr
279 270 kr
255305 kr
201 123 kr
267 905 kr
373 615 kr
335067 kr
308 284 kr

Gasférbrukning

315036 kWh
319 107 kWh
245 066 kWh
291 103 kWh
366 879 kWh
319 479 kWh
245993 kWh

ningsvérden beror pa att arkiveringstiden endast &r 7 ar.

Ar

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

Elkostnader

100 623 kr
118 774 kr
331674 kr
474 334 kr
297 458 kr
358 587 kr
390 799 kr
452 053 kr
391 734 kr
410 144 kr

Elférbrukning

372 540 kWh
233 978 kWh
300 390 kWh
309 236 kWh
335226 kWh
302 954 kWh
365 180 kWh

Beriiknat gaspris

0.89 kr/kWh
0.80 kr/kWh
0.82 kr/kWh
0,92 kr/kWh
1,02 kr/kWh
1,05 kr/kWh
1,25 kr/kWh

Beriiknat elpris

1.27 ke/kWh
1,27 ke/kWh
1,19 ke/kWh
1,26 ke/kWh
1.35 ke/kWh
1.29 ke/kWh
1,12 ke/kWh




Forutsattningarna avser ett ar (startdr 2003):

. varmeenergibehov 1040 000 kWh
. energitdckning varmepump 83 %

. energitdckning gaspanna (spetslast) 17 %

. varmeproduktion i virmepump 863 000 kWh
. geoenergi fran virmepump 554 786 kWh
. varmefaktor for virmepump 2,8

. varmeeffektbehov 400 kW

. viarmepumpeffekt 161 kW

. energipris gas 0,75 kr/kWh

. energipris el 0,75 kr/kWh

Totala virmeenergibehovet &r fastighetens uppvarmnings-
behov for tappvatten, utrymmenas uppvarmning och
elenergi. Virmepumpens viarmefaktor dr den energi som
erhdlls fran pumpen i relation till tillford elektrisk energi.
Geoenergin star for ca 2/3 av vdrmeenergin som &r
”gratis” och som hémtas fran brunnssystemet.

Forutsittningarna avser ett ar (startar 2003):

Driftkostnader innan befintlig anléiggning:
Gaspannan ticker 100 % av det arliga vdrmeenergi-
behovet: 1040 000 kWh = 780 000 kr (Malmberg, 2003).

Driftkostnader, installerad viirmepumpsanliggning:
Gaspanna, ticker 17 % av det arliga virmeenergibehovet:
177 000 kWh = 133 000 kr (Malmberg, 2003).

Virmepump técker pa arsbasis 83 % av det totala virme-
energibehovet: 863 000 kWh, diar 308 000 kWh gar till
drivenergi p.g.a. virmefaktorn + 8000 kr for el till cirku-
lationspumpar m.m. = 239 000 kr (Malmberg, 2003).

Total driftkostnad: 371 000 kr

Driftkostnadsbesparing:
Den totala driftkostnadsbesparingen blir: 780 000 kr —
371 000 kr =409 000 kr per ar (Malmberg, 2003).

Investeringen for anldggningen uppskattades till 3 293 000
kr, detta &r utan tillkommande kostnader (Malmberg,
2003). Rak “’payofftid” berdknades till 8,1 ar, vilket inne-
bar att anldggningen skulle kunna vara aterbetald ca
ar 2013.

4.1.1. Anlaggningens ekonomiska och drift-
tekniska resultat

Med hjilp av erhéllna gas- och elférbrukningar och Man-
dolinens arsredovisningar (Tabell 5-9), samt utférda be-
rakningar och vissa antaganden, har en berdknad uppskatt-
ning gjorts for bostadsrittsforeningen Mandolinen for att
visa hur anldggningen har foljt Malmbergs dimensioner-
ingsforutséttningar genom &ren.
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Sammanstillningstabellerna 10, 11 och 12 presen-
terar berdkningarna som utfordes for bostadsritts-
foreningen Mandolinen. Berékningarna &r gjorda
utifrén erhéllna erfarenhetsvéirden. Dar erfarenhets-
viarden ej har funnits tillgdngliga, har antaganden
gjorts. Antaganden har speciellt gjorts for ar 2005
och for elférbrukningen samt hushallselen. Detta tas
upp mer i tolknings- och diskussionsdelen.

Med hjilp av berdkningarna, har dven fem ater-
betalningsfall utforts for att visa hur anldggningens
aterbetalningstid har sett ut genom éren (Figur 3).
Totalkostnaden for anldggningen i aterbetalningsdi-
agrammet dr 3 560 000 kr p.g.a. tillkommande kost-
nader pa 97 697 + 169 551 kr (HSB: Mandolinen
2013). Detta giller dven for fall 1 som aterspeglar
Malmbergs ekonomiska dimensionerande forutsitt-
ningar. Detta innebér att &ven Malmbergs forutsitt-
ningar ocksa visar en lite hdgre payofftid &n 8,1 ar.

De fem aterbetalningsfallen representerar:

. Fall 1: Malmbergs varmebehov, gas- och
elpris samt gas- och elforbrukning

. Fall 2: Malmbergs védrmebehov, gas- och
elpris med berédknat gas- och elférbrukning

. Fall 3: Berdknat virmebehov, gas- och elfor-
brukning med Malmbergs gas- och elpris

. Fall 4: Malmbergs virmebehov med berik-
nat gas- och elpris, gas- och elforbrukning

. Fall 5: Berdknat varmebehov, gas- och el-

forbrukning samt beréknat el- och gaspris



Tabell 10. Utforda berdkningar med hjélp av erfarenhetsviarden. Vissa antaganden har gjorts nér data ej har funnits
tillgénglig. Svart = berdknade vérden; gron = antagna vérden; bla = erfarenhetsvérdern (gas- och elférbrukning fran
HSB:s energiavdelning samt gas- och elkostnader frdn Mandolinens arsredovisningar).

A B C D E F

Gas Gaskostnader B/A Elkostnader ED

Ar (kWh) (kr) Beriknat gaspris El (kWh) (kr) Beriiknat elpris
(kr/kWh) (kr/kWh)

2003 771 888 100 623 1.27
2004 683 020 118 774 1.27
2005 339 845 288 868 0.85 261 161 331674 1.27
2006 315036 279 270 0.89 372540 474 334 1.27
2007 319 107 255305 0.80 233978 297 458 1.27
2008 245 066 201123 0.82 300390 358 587 1.19
2009 291103 267905 0.92 309 236 390 799 1.26
2010 366 879 373 615 1.02 335 266 452053 1.35
2011 319 479 335 067 1.05 302 954 391 734 1.29
2012 245993 308 284 1.25 365 180 410 144 1.12

Tabell 11. Utforda berdkningar med hjilp av erfarenhetsvarden. Samtliga antaganden anvindes nér erfarenhetsdata ej
funnits tillgdnglig. Svart = berdknade vdrden; gron = antagna varden.

G H I J K L M
H*F E/F Hushillsel EG IF Beriknat J*1.8 J*2.8 A+J+K Beriknat
Hushallsel beriknat och Beriiknat El till vp Beriiknat Beriiknat total virmeenergi
Ar beriknat antaganden  elkostnader utan (kWh) geoenergi  virmeproduktion ex hushillsel

(kr) (kWh) hushallsel (kr) (kWh) frin vp (kWh) (KWh)
2003 100 623 79 231 0 0 0 0
2004 118 773 93 523 0 0 0 0
2005 127 000 100 000 204 674 161 161 290 089 451250 791 094
2006 127324 100 000 347010 272 540 490 572 763112 1078 148
2007 127131 100 000 170 327 133 978 241 160 375138 694 245
2008 119374 100 000 239213 200 390 360 702 561092 806 158
2009 126 376 100 000 264 423 209 236 376 625 585 861 876 964
2010 134 834 100 000 317219 235 266 423 479 658 745 1025 624
2011 129305 100 000 262 429 202 954 365317 568271 887 750
2012 112313 100 000 297 831 265 180 477 324 742 504 988 497

Tabell 12. Utforda berdkningar med hjélp av erfarenhetsviarden. Samtliga antaganden anvéndes nér erfarenhetsdata ej
funnits tillgénglig.

N 0 P
B+E B+I AM
Ar Summa gas + elkostnad (ej (korr) Summa gas + elkostnad (korr) energitickning gas
&) (kr) %)
2003 872511 771 888 100
2004 801 794 683 020 100
2005 620 542 493 542 43
2006 753 604 626 280 29
2007 552 763 425 632 46
2008 559 710 440 336 30
2009 658 704 532328 33
2010 825 668 690 834 36
2011 726 801 597 496 36
2012 718 428 606 115 25
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Figur 3. Sammanstéllning av olika aterbetalningsfall som representerar olika berdkningar for bostadsrittsforeningen

Mandolinen.
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5. Tolkning och diskussion

5.1. Simulering av driften
Atersimuleringen utfordes for att stimma bittre
overens med Mandolinens slutgiltiga brunnsy-
stem, d& den ursprungliga simuleringen hade ett
for stort aktivt djup som ej stimde Sverens med
Mandolinens slutgiltiga brunnsystem. Den gamla
simuleringen gjordes med 15 brunnar som omfat-
tade ett totalt aktivt djup pa 3615 meter, medan det
slutgiltiga brunnsystemet bara omfattar 14 brunnar
med ett totalt aktivt djup pad 3192 meter. Detta
innebdr att den ursprungliga simuleringen gjordes
med 423 meter for langt aktivt djup. Detta innebar
att den dldre simuleringen visar en hogre medel-
fluid-temperatur for 20 &rs drift, samt dven en
mindre belastning per borrhdlsmeter for anligg-
ningen.

Enligt berdkningsforutsittningarna fran bilaga
A dr sammanlagda effekten 120 kW ur borrhélen
vid full last pad viarmepumpen (Hellstrom, 2003).
Belastningen per borrhélsmeter utgdrs av den
totala effektlasten delat med det totala aktiva borr-
halsdjupet. Detta resulterar i att den ursprungliga
simuleringen visar en belastning per borrhalsmeter
pa ca 33 W/m, medan atersimuleringen visar pa en
belastning per borrhalsmeter pa ca 38 W/m.

Den ursprungliga simuleringen pavisade att
lagsta medelfluidtemperaturen &r -3,61 grader
efter 20 ar med termiska egenskaper for ofruset
borrhdl. Antaganden utgér ifran att det forutsitts
att hela borrhélet kan vara fryst om medelfluid-
temperaturen understiger -3,5 till -4 grader
(Hellstrom, 2003). Skillnaden mellan ofruset och
helt fruset borrhél uppskattades till ca 0,9 grader
p.-g.a. att frysning har en gynnsam dédmpande ef-
fekt pA temperatursinkningen, dels genom uttag

av potentiell virme nér vattnet fryser, dels genom att is har
hogre viarmeledningsforméga an vatten (Hellstrom, 2003).
P& grund av detta blir den ldgsta medelfluidtemperaturen
efter 20 érs drift ca -2,7 grader. Det bor uppmérksammas att
i frusna borrhal &r det inte vétskan inuti kollektorslangen
som fryser, utan borrhélet utanfor kollektorslangen som
fryser. Under vinterhalvéret blir det normalt en viss isbild-
ning i den nedre delen av borrhdlet, men isen tinar upp un-
der den varma delen av aret, vilket antagits i berdkningarna.
Utifran dessa antaganden finns det darfor en liten risk att
borrhélen fryser enligt den ursprungliga simuleringen efter
20 &rs drift.

Atersimuleringen som aterspeglar det slutgiltiga brunns-
systemets 14 brunnar resulterade i en ldgsta medelfluid-
temperatur; runt ca -5,73 grader efter 20 &r med  termiska
egenskaper utan kompensation for frysning i borrhélet. An-
tagandena for frusna borrhdl och 6kad vdrmeledningsfor-
maga dr desamma for atersimuleringen. Den lagsta medel-
fluidtemperaturen efter 20 ars drift blir d ca -4,83 grader
utifran antagandet om hdgre varmeledningsférméga p.g.a.
isbildning. Detta innebér en storre risk for att borrhélen blir
helt frusna efter 20 ars drift under den kallaste perioden av
aret.

Temperaturskillnaden mellan de ldgsta medelfluid-
temperaturerna for bada simuleringarna efter 20 &rs drift
under den kallaste perioden av aret #r ca 2,13 grader. Aven
den hogsta medelfluidtemperaturen efter 20 érs drift skiljer
sig 4t mellan simuleringarna. Atersimuleringen ligger ca
0,88 grader lagre jaimfort med den gamla simuleringen.

Atersimuleringen som skall stimma bittre dverens med
den slutgiltiga anldggningen, pavisar en ligre medelfluid-
temperatur efter 20 érs drift under bade den kalla och varma
perioden jamfort med den ursprungliga simuleringen.

Figur 4 visar fluidtemperaturen efter 8 ar i drift, d v s ar
2013. Den gamla simuleringen visar en hogre medelfluid-
temperatur genom hela aret. Under den kallare perioden av
aret dar dven skillnaden i temperatur storst mellan simule-
ringarna.
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Aven om &tersimuleringen skall visa en mer korrekt
medelfluidtemperatur under &ret for det slutgiltiga
brunnssystemet sa dr det fortfarande en jdmforelse
mellan tvd simuleringar som dr gjorda utifrdn vissa
antaganden.

Det skulle dérfor vara intressant att jamfora bada
simuleringarna med resultat fran varmepumpens
verkliga medelfluidtemperatur. En sddan jaimforelse
skulle ha visat hur det slutgiltigt utformade brunnssy-
stemet foljt de bada simuleringarna sedan anldggning-
en kom i drift ar 2005. Tyvérr visade det sig att
anldggningen inte hade nagot program som lagrar
medelfluidtemperaturer for virmepumpen. Det enda
virdet som kan anvéndas dr den medelfluidtemperatu-
ren som avlidstes 2013-05-11 fran virmepumpens
monitor, vilket var ca 4,05 grader (Se resultat ’inlopps
- och utloppstemperatur for virmepumpen”).

Virmepumpens avliasta medelfluidtemperatur kan
jamforas med simuleringarnas medelfluidtemperaturer
efter 8 ars i drift i slutet av maj. Figur 5 nedan visar
hur vidrmepumpens avlidsta medelfluidtemperatur
forhaller sig till bada simuleringarna efter 8 &r i drift i
slutet av maj.

Som framgar av Figur 5 visar atersimuleringen en
nagot lagre medelfluidtemperatur i slutet av maj efter
8 ar i drift &n uppmitt virde, medan den ursprungliga
simuleringen visar en ndgot hodgre medelfluid-
temperatur. Skillnaden ar dock knappt en halv grad

mellan simuleringarna och varmepumpens verkliga
medelfluidtemperatur, vilket innebér att just nu efter 8
ar i drift kan man anse att bade atersimuleringen och
den ursprungliga simuleringen ger relativt bra samstim-
mighet med mitdata fran den verkliga anlaggningen.

Den ursprungliga simuleringen kan dock antas visa
en nagot hogre medelfluidtemperatur under den kallare
perioden av aret jamfort med atersimuleringen och den
verkliga anldggningen.

Det skulle vara Onskvért att avldsta medelfluid-
temperaturer existerade for virmepumpen innan 2013.
Denna brist gor det svart att bedéma hur anldggningen
har forhallit sig till utférda simuleringar genom é&ren.
Dock kan man for framtiden se hur virmepumpens
verkliga medelfluidtemperatur forhéller sig till de
utforda simuleringarna genom att upprétta ett regelbun-
det avldsningsschema Over virmepumpens medelfluid-
temperatur. Déarfor uppmuntras HSB:s bostadsrattsfor-
ening Mandolinen och dven andra bostadsréttsforening-
ar med geoenergianldggningar att borja avldsa varme-
pumpens medelfluidtemperatur varje méanad, eller i ett
mindre ambitidst program, tvd ginger om éret, i slutet
av februari nédr det &r som kallast och i juli nir det ar
som varmast. Detta skulle pa ett enkelt sitt ge bra
statistik for utford geoenergianldggning och kunna an-
vandas till att ge ett underlag for utvdrdering av hur
anldggningen fungerar genom &ren, speciellt i forhal-
lande till utférda simuleringar.

Temperaturi slutet av maj

+=4==Simulering 15 borrhal

12 ¢

#=Simulering 14 borrhal

A Uppmatt 11 maj 2013

o1\

.\

N

Medlefluidtemperatur (grader C)

. \.\:\

10 15 20
Ar

Figur 5. Virmepumpens verkliga medelfluidtemperatur i maj (gron triangel) i forhallande till de bdda simule-
ringarnas dimensionerade medelfluidtemperaturer i slutet av maj efter 8 ars drift.
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5.2. Erfarenhetsvarden
Forbrukningsdata for gas och el dr himtat frédn
HSB:s energiavdelning i Lund. Forbrukningsvirden
for 2009-2013 ar sammanstédllda manadsvis utifran
verklig uppmitt data. Det dr darfor viktigt att ha i
atanke att temperaturen varierar med koldknéppar
och viarmebdljor varje &r och ddrmed varierande
energiforbrukningen for uppvirmning Over &ren.
Tabellerna visar en mycket hogre forbrukning
mellan november-mars, samt att den totala arsfor-
brukningen kan skilja sig avsevért fran ar till ar
beroende pa om det har varit ett kallt eller varmt ar.
Forbrukningsviarden innan 2009 4r ej samman-
stdllda ménadsvis. Detta beror pa att Mandolinen
borjade betala HSB ar 2009 for att administrera
energi-forbrukningen. Forbrukningsvirden fore
2009 har p.g.a. detta erhallits fran gamla fakturor
och utifrén fakturornas métarstédllning mellan 2006-
2008 har bade el- och gasforbrukning samman-
stillts &rsvis. Det gick ej att erhélla forbruknings-
data for aren fore 2006 p.g.a. att arkiveringstiden ar
endast sju ar.

Resultaten for gasforbrukningen (Tabell 5) visar
att forbrukningen under juli och augusti under ar
2012 var 0. Detta beror pa att under sommaren
2012 utférde Malmberg Water AB en komplette-
ring och ombyggnad av virmepumpsanldggningen
for ett battre nyttjande av viarmepumpen och en
lagre gasforbrukning for framtida &r. Om komplet-
teringen har lett till en légre gasforbrukning &r svart
att se i dagslédget, da for kort tid gatt sedan komplet-
teringen utfordes. Dock visar berdkningarna fran
anldggningens ekonomiska och drifttekniska resul-
tat att energitickning for gas ar 25 % for ar 2012
(Tabell 12), vilket &r ldgre 4n alla andra &r. Detta
kan emellertid bero pa att vid utférandet av kom-
pletteringen var gaspannan avstingd i tvd manader,
vilket resulterar i att berdkningarna, som ar utférda
arsvis, visar en lagre engergitickning detta &r. Sam-
manstéllningen med sju ar av gas- och elforbruk-
ning fran HSB:s energiavdelning har dock bidragit
till att kunna berdkna hur mycket gas och el som
har forbrukats under &ren och utifran detta gora en
bedomning om hur vil anldggningen har f{oljt
Malmbergs Water AB dimensionerade forutsétt-
ningar.

Mandolinens &rsredovisningar har ocksa legat
till grund for utvdrderingen av hur anlidggningen
har f6ljt Malmbergs dimensionerade forutsittning-
ar. Mandolinens arsredovisningar visar en tydlig
fordndring av gas-och elkostnader for bostadsritts-
foreningen for 2005 och framat; gaskostnaderna har
blivit ldgre och elkostnaderna har blivit hdgre.
Detta beror uppenbart pa att virmepumpen kom i
drift 2005 och sedan dess har gaskostnaderna nést-
an halverats. Elkostnaderna har daremot gatt upp,
vilket kan bero pa flera faktorer. En faktor kan vara
storre elanviandning i hushallen, men den storsta
anledningen &r elkostnaden for drivenergin som
behovs till virmepumpen.

Gas- och elforbrukningen frdn HSB:s energi-avdelning,
tillsammans med Mandolinens arsredovisningar har an-
véants for att berdkna ett uppskattat gas- och elpris for
aren 2006-2012. Gas- och elpriserna ar ett  medelvirde
av vad Mandolinen ungefarligt har betalat for gas- och
elforbrukningen genom aren, inklusive gas- och elskatter
samt dvriga avgifter.

Pé grund av att det ej finns nagra forbrukningsvérden
innan geoenergianldggningen kom i drift ar 2005 &r det
svért att bedoma vad hushéllselen kostade innan befintlig
geoenergianldggning. Utgdr man ifrdn ett medelvirde
med hjélp av arsredovisningarna for aren 2003-2004 kan
man fa en uppskattning av hur mycket medelvirdet for
hushéllselen kostade innan befintlig geoenergianldggning.

Innan virmepumpen kom i drift ldg medelvérdet for
elkostnaden runt 109 689 kr per ar. Utifran detta har ett
antagande gjorts for hushallselen, att kostnaden for hus-
héllselen for varje ar varit 100 000 kWh. Kostnaden for
hushéllselen blir d& den antagna elforbrukningen multipli-
cerat med det uppskattade elpriset genom éaren (Tabell
11). Detta antagande resulterar i att hushéllselen kostar
ungefédr 120 000 - 130 000 kr/ar for aren 2003-2012. Efter
2005, ndr geoenergianldggningen kommit i drift, skall den
beréknade kostnaden for hushéllselen dras fran den totala
elkostnaden, varvid erhélls en uppskattad kostnad for
viarmepumpens drivenergi (Tabell 11).

5.3. Anlaggningens ekonomiska och

drifttekniska resultat

Virmepumpsanldggningen dr dimensionerad for att leve-
rera behovlig virmeeffekt pa ett effektivt sétt for bostads-
rattsforeningen Mandolinen och dirvid std for nédgot
mindre &n husens maximala vdrmebehov. Nér vdrme-
behovet inte mots av produktionen frén geoenergi-
anldggningen skall befintlig gaspannan fungera som
spetslast. Varmepumpen dimensionerades att klara 83 %
av det maximala virmeenergibehovet medan gaspannan
skall std for resten (Malmbergs, 2003). Hur anldggningen
har f6ljt dessa dimensionerade forutsittningar genom &ren
har beréknats med hjédlp av Mandolinens gas- och elfor-
brukning, Mandolinens arsredovisningar, samt vissa anta-
ganden (Tabell 10, 11, 12).

Tabell 13 visar utvalda beréknade virden fran anldgg-
ningens drifttekniska resultat. Tabellen ger en dversikts-
bild av hur anldggningen foljt Malmbergs dimensionerade
forutsdttningar genom &ren. Vérden for 2006-2012 &r
berdknade sddana, medan virden for 2005 bygger pa ett
antal antaganden. Som framgar av tabellen star den berak-
nade geoenergin som hamtas frdn brunnssystemet i
medeltal for 2/3 av den energin som &r “gratis”, medan
varmeproduktion i virmepumpen dr den totalt forbrukade
varmeenergin, inklusive drivenergin for virmepumpen.
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Tabell 13. Sammanstéllning av berdkningar for virmebehov och produktion for bostadsrittsforeningen Mandolinen.
Berédkningarna dterspeglar hur Mandolinens drifttekniska resultat har f61jt Malmbergs dimensionerade forutséttningar
genom aren (bla text). Berdkningarna for 2005 dr baserade pa ett antal antaganden, vilket medfor storre osdkerhet for

detta ar (gron text).

Beriiknat Gas- Energi- Viirme- Energi- Geoenergi
Ar virme- férbrukning tickning produktionivp  tickning vp (kWh)
behov {kWh) gaspanna (kWh)
(kWh)

D]'::ll_;_ 1040 000 177 000 17 % 863 000 83 % 554 786
2005 791 094 339 845 43 % 451 250 57 % 290 089
2006 1078 148 315036 29 % 763 112 71% 490 572
2007 694 245 319 107 46 % 375138 34 % 241 160
2008 806 158 245 066 30 % 561092 70 % 360 702
2009 876 964 291103 3% 585 861 67 % 376 625
2010 1025 624 366 879 36 % 658 745 64 % 423 479
2011 887 750 319479 36 % 568271 64 % 365 317
2012 ggg 497 245 993 25 % 742 504 5% 477 324

Utifran gaspannans hoga energitickning pad grund av
mindre vdrmeproduktion frén varmepumpen har gas-
pannans driftkostnader blivit avsevért dyrare dn berik-
nat. Den berdknade geoenergin &terspeglar de kWh
timmarna som anldggningen har producerat “gratis”
varje ar for bostadsrittsforeningen, vilket ocksd blir
lagre p.g.a. minskad energibesparing och ofordelaktigt
drifttillstind. Detta har lett till hdgre driftkostnader for
anldggningen och dirfor lagre driftkostnadsbesparing.

Anlédggningens totala investeringskostnad har ocksa
blivit hogre &n berdknat, allt resulterande i en hdgre
“rak payoff-tid” &n vad Malmbergs dimensionerings-
berdkningar indikerade (’payoff-tid” pa 8,1 ar). Figur 3
visar de fem é&terbetalningsfall som presenterades for
anldggningen i resultatdelen av Malmberg under rubri-
ken ”Anldggningens ekonomiska och drifttekniska
resultat”.

Aven om Aterbetalningsfallen 4r utforda med olika
ingéngsvérden s skiljer sig berdkningarna for aterbetal-
ningstiden i fall 1, 2 och 4 inte ndmnvart fran varandra,
medan fallberdkning 3 och 5 visar pa en betydligt ldngre
aterbetalningstid. Fall 5 visar den léngsta &terbetal-
ningstiden och bygger helt pa berdknade vérden.
Jamfort med fall 1, som bestar helt utav Malmbergs
forutsdttningar, kommer det att ta ca 2,5 ar langre tid att
fa anldggningen aterbetald. Men det dr viktigt att podng-
tera att &ven om anldggningen tar ca 2,5 ar langre tid att
fa aterbetald sa kommer bostadsrittsféreningen Mando-
linen att fortfarande tjana pengar pé sin investering. En
virmepump i denna kategori har ungefdr en livsldngd
pa ca 20-25 &r och brunnssystemets livslangd ar minst
40 ar, vilket betyder att &ven om anlédggningen blir ater-
betald forst under perioden 2016-2017 s kommer Bfr
Mandolinen &ndd ga med vinst i flera ar vid denna
langre aterbetalningstid.
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Dock aterstar fragan om varfor verklig gasforbruk-
ning avsevirt skiljer sig fran berdkningarna i Malm-
bergs ursprungliga dimensionering. Problemet ligger
troligtvis hos Mandolinens gaspanna. Martin Eklund
fran Malmberg Water AB redogjorde for tillstandet
mellan Mandolinens virmepumpsanldggning och
gaspanna (Ekelund, 2013). Innan vidrmepumpsan-
laggningen installerades ar 2004 anvindes gaspannan
for hela varmebehovet. Enligt Malmberg ar gas-
pannans lagsta effekt ca 90 kW och toppeffekten ca
500 kW. Pannan styrs av sin interna styrning sisom
flodesvakt och temperaturgivare och returtemperatu-
ren ska ej vara ldgre dn 50 grader, vilket inte dr gynn-
samt for en virmepumpsanldggning (Ekelund, 2013).
Detta innebér att nir gaspannan skall hjélpa virme-
pumpen med extra virme sd& kommer gaspannan att
producera mer varme dn vad som egentligen behdvs
p.g.a. att lagsta effekten pa gaspannan dr stor. Detta
har medfort utebliven eller minskad energibesparing
och ofordelaktigt drifttillstdnd i bergvirmesystemet
genom aren. Varfor gaspannan behdlls i sitt nuva-
rande skick vid installation av anldggningen framgar
inte.

Som ndmnts tidigare utférdes ar 2012 en komplet-
tering och ombyggnad av virmepumpsanldggningen
for ett bittre nyttjande av virmepumpen och darmed
mindre drift av gaspannan, syftande till en forbattring
av hela energisystemet. Det gar dock inte i dagsldget
att &nnu utvérdera om denna komplettering har astad-
kommit asyftad forbéttring. Férhoppningsvis kom-
mer anldggningen fa en ldgre gasforbrukning och Brf
Mandolinen dédrmed en béttre driftkostnadsbesparing
for sin anldggning i framtiden. Ett annat alternativ
hade férmodligen varit att komplettera virmepumps-
anldggningen med en nyare och bittre gaspanna for
att astadkomma en bittre energibesparing och ett



starkare drifttillstdnd for virmepumpsanldggning-
en. En rekommendation &r att detta alternativ borde
utredas av expert inom omradet.

6. Felkallor

Energidata har anvénts utifrdn de resultat som
funnits tillgéngliga under arbetets gang och
representerar en tolkning av anldggningens ekono-
miska och drifttekniska resultat genom aren. Anta-
ganden om energipriser och hushéllsel har gjorts
och utgdr mojliga felkillor.

7. Slutsatser

. Atersimuleringen som ir utformad -efter
anldggningens slutgiltiga brunnssystem med
14 borrhél och 228 meter aktivt borrhéls-
djup visar en lagsta medelfluidtemperatur
runt -4,83 grader efter 20 ar i drift. Detta ar
2,13 grader lagre &n den ursprungliga simu-
leringen med 15 borrhal och 241 meter ak-
tivt borrhalsdjup som utférdes 2003. An-
laggningen kan utifran detta antagas vara
nagot underdimensionerad och att det finns
en risk for att borrhdlen fryser under den
kallaste perioden av aret.

. Viarmepumpens avlista medelfluidtempera-
tur jamfordes med simuleringarnas medel-
fluidtemperaturer efter 8 ars i drift i slutet
av maj. Atersimuleringen visar en nigot
lagre medelfluidtemperatur i slutet av maj
efter 8 ar i drift, medan den ursprungliga
simuleringen pavisar en nigot hogre medel-
fluidtemperatur. Skillnaden uppgar dock till
knappt en halv grad mellan simuleringarna
och virmepumpens verkliga, avldsta medel-
fluidtemperatur. Slutsatsen av detta &dr att
bade é&tersimuleringen och ursprunglig
simuleringen stimmer bra dverens med den
verkliga anldggningens vérden i slutet av
maj efter 8 ar i drift.

. HSB:s bostadsrittsforening Mandolinen
rekommenderas (sdvil som andra bostads-
rattsforeningar med geoenergianldggning)
att borja avlidsa virmepumpens medelfluid-
temperatur varje manad och dokumentera
den, eller som minimum, i slutet av februari
nér det dr som kallast och i juli nir det &r
som varmast. Ett sddant avldsningsprogram
av medelfluidtemperaturen kan ge bra indi-
kation for hur anldggningen fungerar.

. Utifran erhéllna erfarenhetsvirden ses en
tydlig fordndring av gas- och elkostnader

for bostadsrittsforeningen. Elkostnaderna har stigit
medan gaskostnaderna néstan har halverats sedan
virmepumpsanldggningen kom i drift 2005.
Gasforbrukningen genom éaren har varit hogre an
vad som antogs i Malmbergs dimensionering och
problemet ligger troligtvis p4 Mandolinens befint-
liga gaspanna. Enligt Malmberg &r gaspannans
lagsta effekt ca 90 kW och toppeffekt ca 500 kW,
vilket kan medfora utebliven eller minskad energi-
besparing och ofordelaktigt drifttillstand for
virmepumpsanldggningen.

Redovisade aterbetalningsfall visar en nagot ldngre
aterbetalningstid i jamforelse med Malmbergs
dimensionerade aterbetalningstid. Ett berdknings-
fall (fall 5), vilket bygger pé erfarenhetsvéirden
samt berdknade virden, visar en aterbetalningstid
pa ca 11 &r medan Malmbergs grundfall (fall 1)
indikerade en dterbetalningstid pé ca 8,5 éar.

Det bor framhévas att d&ven om anldggningen har
ca 2,5 ar lingre aterbetalningstid dn ursprungligt
berdknat, s& kommer bostadsrittsforeningen fortfa-
rande tjdna pa sin investering flera ar framat, da
kompressorn i virmepumpen har en livsldngd pé
ca 20 ar, men brunnssystemets livsldngd dr minst
40 ar. Det betyder att eckonomin sett framaét
kommer att vara mycket god.

8. Tackord

Tack till mina handledare Vivi Vajda och Per Moller.
Aven stort tack till mina externa handledare Signhild
Gehlin pa Svenskt Geoenergicentrum och Johan Barth
pa Geotec. Stort tack till Asa Moller for allt stod och
peptalk under arbetets gdng. Tack till Morgan Runesson
som togs sig tid att forklara och visa tekniska aspekter
om Mandolinens viarmepumpsanldggning. Vill &ven
tacka Goran Hellstrom for erhédllen information till den
utforda atersimuleringen.
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10. Bilaga A. Berakningsforutsattningar (Hellstrom, 2003)

Brf. Mandolinen
Simulering av bergvarmedrift

Berakningsforutsattningar

GEOLOGI
0-20 m Lermoréan
20-250 m Lerskiffer

HYDROGEOLOGI
Inga grundvattenstérningar. Grundvattenyta 9 m u my

TERMISK KONDUKTIVITET
Lermoran 2,2 W/m
Lerskiffer 3,0 W/m

BEGYNNELSETEMPERATUR BERG
+80C+250/100 m

VARMELAST

550 MWh/ar ur borrhalen. Férdelas manadsvis efter klimatkurva. OBS
tappvarmvatten sommartid,ca 30% av varmelast.

Tappvarmvatten behovet antas vara 318 MWh, av vilket 80 % antas férvarmas med
varmepumpen och resterande temperaturhdjningen astadkommes med gas.
Varmelasten for tappvarmvatten férdelas pa 11 manader med uppehall i juli.

Effekten ar 120 kW ur borrhalen vid fullast pa varmepumpen.
BERAKNINGSFALL

1) 20 hal 4 200 m med 20 m avstand langs en linje
2) 15 hal 4 250 m med 15 m avstand langs en linje
3) 12 hal a 250 m med 20 m avstand langs en linje

SIMULERINGSTIDER
Brinetemperaturer efter 1, 5, 10, och 20 ar.

Ovriga antaganden

BORRHAL

Borrhalet antas ha diameter 130 mm. Borrhalsvarmevéaxaren bestar av ett enkelt U-
ror av 40 mm polyetenslang (tryckklass 6,3 bar). Borrhalet &r fyllt med grundvatten
upp till den naturliga grundvattennivan.

Kdldbararfluiden antas vara en blandning av bioetanol (35 %) och vatten. Fl6det bér
véljas sa att strdmningen inte blir laminr vid maxlast, t.ex. anpassas flédet sa att
Reynolds tal blir ungefar 2500 vid fluidtemperatur -5 C. Detta innebar flédet bdr minst
0,55 liter/s genom U-réret i ett borrhal vid fluidtemperatur -5 C.
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Varmemotstandet mellan kildbararfluid och borrhalsvagg antas vara 0,1 KJ(W/m) nar
borrhalet ar ofruset och 0,07 K/(W/m) nar borrhalet ar fruset. Varmemotstandet
mellan uppatgaende och nedatgaende koldbararfluid antas vara 0,5 K/(W/m) nér
borrhalet ar ofruset och 0,35 K/(W/m) nar borrhélet &r fruset.

Fordelning av varmelast

Fardelningen av varmelasten girs med utgangspunkt fran en klimatfil for Lund
hamtad fran programmet Meteonorm 4.0. Detta program genererar timvis
lufttemperaturer vilka representerar statistiskt korrekta medelvarden fér varje manad.
Se figur 1.

Temperatur (C)
=]

=10 1

15 v . - - . - . :
o 1000 2000 3000 4000 5000 G000 T000 BODO
Timmar (fran drets borjan)

Figur 1. Timvis variation av lufttemperaturen enligt programmet Meteonorm 4.0.

Med hjalp av klimatfilen beréknas varmelasten med antagandet att
transmissionsfdrlusten &r linjért beroende av lufttemperaturen. Vérmebehov for att
técka transmissionsférlusten antas uppstar nar lufttemperaturen understiger +13 C.
Dimensionerande utetemperatur satts till -16 C. Nar luftttemperaturen understiger -4
C antas vérmepumpen ga kontinuerligt. Parametrarna har valts fér att efterlikna givna
varden fir arsvarmelasten.

Om vArmepumpens varmefaktor antas vara 3 erhalls manadsvis energilast enligt
Tabell 1.
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Tabell 1. Manadsvis varmelast for transmissionsforlust, tappvarmvatten och totalt.

Varmeproduktion fran varmepump Varmeuttag fran borrhal
~ Trans- Varm- Totalt Trans- Varm- Totalt
mission vatten mission vatten
Januar 995 231 122,6 66,3 154 81,7
Februari 93,1 23,1 116,2 62,1 15.4 77.5
Mars 82,8 23,1 105,9 55,2 15,4 70,6
April 57,1 231 80,2 38,1 15,4 53,5
Maj 234 23,1 46,6 15,6 15,4 31,0
Juni 7.4 23,1 30,5 49 15,4 20,3
Juli 2.8 0,0 2.8 1.8 0,0 18
Augusti 2.9 23,1 26,0 1.9 15,4 17.3
September 1,2 23,1 34,4 7.5 15,4 229
Oktober 38,5 23,1 61,6 256 15,4 411
November 65,7 23,1 88,8 438 15,4 59,2
December 91,3 231 114,5 60,9 154 76,3
Summa 575,7 254.4 830,1 3838 169.6 5534

Varmeuttaget fran borrhal askadliggérs i figur 2.

anes OTappvarmvatten
DOTransmissionsforiust ™

I

Varmebehov (MWh)
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Figur 2. Manadsvis varmeuttag fran borrhal.

Det maximala varmeuttaget fran borrhalen antas vara 120 kW med varaktighet av 24
timmar under manaderna december-februari, i november och mars antas
varaktigheten vara 12 timmar.
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