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REFERAT

Prestandaforandringen hos en bergvirmeanlédggning efter fem ars drifttid
Joakim Riml

Syftet med detta examensarbete var att gora en fallstudie pa ett befintligt bergvéirmesystem
som har varit 1 drift 1 5 &r, och studera om dess prestanda har fordndrats under den tid som
systemet anvénts. Som bakgrund genomfordes dven en litteraturstudie over de processer som
dger rum da geotermisk energi kan utvinnas samt hur denna energi konverteras till
konventionell energi for uppvarmning av lokaler.

Bostadsrittsforeningen Duvan pé Petterslundsgatan i Uppsala installerade under &r 1999-2000
ett bergvarmesystem som skulle leda till ett mindre anvédndande av fjarrvirme och séledes
bidra till att utgifterna for inkop av energi skulle minska. Systemet bestar av 19 energibrunnar
och 4 virmepumpar, och dr en av de forsta anldggningarna av denna storlek 1 Uppsala
regionen. Detta gor att Bostadsrittsforeningen Duvan ses som ett referensobjekt for
anldggningar av denna storlek. Anledningen till att studien gjordes vid denna tidpunkt var att
det tar ungefdr 5 ar innan virmebalansen i berggrunden stabiliseras nir ett bergviarmesystem
installeras, och temperaturen i berggrunden kommer under denna period minska vilket leder
till prestandaforidndringar hos virmepumpen. Denna femarsperiod har nu gatt och en relevant
undersdkning av systemet har kunnat goras.

I denna rapport beskrivs bakomliggande parametrar sa som geologi, grundvattennivaer och
temperaturfordndringar som behovs for att f4 en 6verblick over situationen och kunna ge en
inblick 1 vad som paverkar utvinningen av energi i berggrunden. Data fran kompressorernas
drifttider och forbrukning av energi fore och efter installationen av bergviarmesystemet
jamfors och slutligen gors en ekonomisk kalkyl for bostadsrittsféreningens
energiforbrukning. Alla de punkter som rapporten undersoker visar att systemet fungerar vil
och att det bidragit till en ekonomisk vinst med avseende pa energianvdndandet.

Nyckelord: bergvdirme, energi, virmepump, geohydrologi, GIS, grundvatten, geologi



ABSTRACT

Performance change of a geothermal heat pump system after five years of
operation

Joakim Riml

The aim of this report was to do a case study at a geothermal heating system which has been
in operation for about 5 years, and study if its performance has changed during this period of
time. A literature study about the processes involved was also done in purpose of background
knowledge.

The tenant-owner’s association Duvan at Petterslundsgatan in Uppsala installed year 1999-
2000 a geothermal heating system. The purpose of this installation was that they hoped it
would lead to a smaller usage of district heating which would lead to a reduction of the
heating expenses for their buildings. The geothermal heating system consists of 19 energy
wells and 4 geothermal heat pumps, and it is one of the first systems of that size in the region
of Uppsala. Due to that, the system at Duvan is referred to as a reference project for
geothermal heating system of this size. The reason that the study was made after 5 years is
that it takes about 5 years before the heat equilibrium in the bedrock has been stabilized after
a geothermal heat system has been installed. The temperature in the bedrock will decrease
during this 5 year period and the performance of the system will change

In this report factors such as geology, groundwater levels and temperature changes are
examined to get a summery of the processes that extract heat from the bedrock and convert it
to conventional energy. Data from the compressors has been examined, energy usage before
and after the installation of the system has been compared and finally an economical
calculation of the tenant-owner’s association energy consumption has been made. All the
main points in this report point to the fact that the system is working properly and that it has
contributed to an economical benefit regarding to the energy usage.

Keyword: geothermal heating, energy, geothermal heat pumps, geohydrology, GIS,
groundwater, geology
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1 INLEDNING

Intresset for anvdndning av virmepumpar har 6kat avsevirt de senaste dren. I nuldget finns
ungefar 300 000 virmepumpar i Sverige som sammanlagt producerar ca 15 TWh per ar och
antalet virmepumpar och saledes dven den energi som de producerar, dkar varje ar
(Energimyndigheten, 1999). Den del som dkar mest dr andelen virmepumpar som installeras
for villadgare, men dven andelen virmepumpar i storre lokaler 6kar snabbt. Anledningen till
denna 6kning dr framforallt att priset pa konventionell uppvarmning sé som till exempel
fjarrvarme och olja har okat kraftig. En annan aspekt som pédverkar valet av killa for
uppvarmning av hus och lokaler &r vilken miljopaverkan energikéllan har. Anvindandet av en
viarmepump minskar klimatpdverkan i relation till de konventionella ej fornybara fossila
brinslen som tidigare var helt dominerande pa marknaden. For att driva virmepumpen
anvinds dock el, som om den &r kolkondenserad péverkar miljon vid produktionen. Detta
leder till att &ven virmepumpen kan bidra till en viss miljopaverkan.

De idag vanligaste uppvarmningssystem som anvander en virmepump ir bergvirmesystem.
Med hjilp av en eller flera energibrunnar utnyttjas den energi som lagras i berggrunden for
uppvarmning av lokaler. Denna metod kréver lite markyta och dr samtidigt energieffektiv.
Bostadsrittsforeningen Duvan pa Petterslundsgatan 1 Uppsala installerade i slutet pa 1999 ett
bergvarmesystem som sattes i drift vid arsskiftet 1999-2000. Projektet var ett av de forsta i
Upplandsomrddet av denna storlek och ses som ett pilotprojekt, vilket gor att uppfoljningen
pa hur det har gatt ar av extra stort intresse bade for boende pa Brf Duvan och for andra
viarmepumpsspekulanter. De energiekonomiska kalkylerna for projektet hade forutspétt en
avsevird energibesparing och dven en kraftig ekonomisk vinst pa inforandet av det nya
systemet.

Malséttningen med detta arbete dr att undersoka fordndringen av prestanda for ett
bergviarmesystem som har varit i drift i flera ar. Som bakgrund gors dven en litteraturstudie
over virmepumpens funktion och forutséttningar for effektiv drift.






2 MATERIAL OCH METODER

For att kunna undersoka och utvirdera effektiviteten hos bergvirmeanlédggningen har det
aktuella omradet studerats ndrmare. Detta har gjorts for att kunna forklara hur situationen ser
ut med avseende pd geologi, hydrologi och grundvatten, som alla har en stor del i hur stort
viarmeuttag som kan ske pa en speciell plats. For att kunna gora detta har en litteraturstudie
genomforts som forklarar virmedverforingens paverkan i olika miljoer. I detta kapitel finns
dven teoretiska berdkningar av energiuttaget som behdvs for att fa en uppskattning om hur
mycket energi som kan utvinnas for en ideal energibrunn. I slutet pé detta kapitel redovisas de
tillgéngliga data som har anvinds under studien. Dessa data har sedan anvints i syfte att
beskriva det energiuttag som skett under den aktuella perioden.

2.1 OMRADESBESKRIVNING
2.1.1 Beskrivning Brf Duvan

Bostadsrittsforeningen Duvan ligger pa Petterslundsgatan i Uppsala (se Figur 1) och byggdes
ar 1974. Foreningen bestér av tre hus som byggdes 1970-1974 och har en sammanlagd yta pa
8981 m” fordelad pa 102 lagenheter och ett antal vriga lokaler. Under dren 1999/2000
installerades en bergvirmeanlidggning som skulle ersitta det tidigare behovet av att kdpa
energi fran en utomstaende siljare. Bergvarmesystemet bestar av 19 energibrunnar, dir 17 ar
omkring 200 meter djupa och tva dr omkring 250 meter djupa. Utdver detta finns det ett
varmepumpsystem med kompressorer, pumpar och reglerutrustning. For en komplett
komponentforteckning se Appendix 1 och Appendix 2. For forvaring av denna utrustning
byggdes ett kombinerat sop- och pumphus som ligger i anslutning till energibrunnarna. Som
koldbararvitska anvinds GEM-12 (se kapitel 3.2) och som kylmedium anvénds tetraflouretan
som har formeln CF,CH,F och har betdckningen R134a.

Gsterangens
Idrottsplats

Figur 1 Oversiktskarta som visar Drf Duvans geografiska position i Uppsala (till vinster), samt de
verkliga byggnadernas och brunnarnas position (till hoger)

Energibrunnarna ligger i tva rader och avstandet mellan brunnarna i en och samma rad &r
ungefar 10 m, medan avstdndet mellan raderna &r ungefér 8 m (se



Figur 2). Endast en av brunnarna ér gradad' och det &r brunn nummer 8 som har en lutning pa
10°. De slutna systemen av kollektorslangar, 1 vilka kdldbérarvétskan cirkulerar, ligger 1 en
kulvert som ar nedgrivd pa 1,5 meters djup och gar emellan de bada raderna av brunnar och
leds sedan in i pumphuset. For att hindra att virme strommar mellan kéldbéararvétskorna och
marken ligger ett virmeisolerande material runt varje kollektorslang i den del av
kollektorslangen som ligger horisontellt. Detta hindrar 4ven vdrme frin att stromma mellan
den uppviarmda koldbararvitskan som dr pa vég fran energibrunnen till den kallare
koldbérarvitskan som dr pa vig till energibrunnen. Isoleringen anses som fullstandigt
isolerande och inga virmeforandringar i den del av slangen som ligger horisontellt antas ske.
Detta medfor att ingen energi kommer att forloras dd marktemperaturen &r lagre dn
koldbararvitskans temperatur (under vinterhalvéret), men dven att ingen virme kommer att
stromma fran marken till koldbérarvétskan nar tillstanden dr de omvéanda (under
sommarhalvaret). Utan isolering av varje enskild kollektorslang skulle denna del av systemet
kunna fungera som ett ytjordvdrmesystem dd temperaturen ar hogre i marken &n 1
koldbararvitskan, och energi skulle kunna utvinnas dven ur denna del av systemet. I Brf
Duvans fall berdknades energiforlusterna under vinterhalvaret vara storre dn de vinsterna
sommartid, vilket gjorde att isoleringssystemet installerades. Detta beror delvis pa att det ar
stora avstand mellan vissa energibrunnar och virmepumpsystemet, vilket ger vildigt langa
strackor av icke isolerad kollektorslang vintertid.

®  energibrunnar

l:l byggnad

20 heters

Figur 2 Beskrivning av energibrunnarnas position och numrering i forhéllande till pumphuset

Det maximala avstandet mellan energibrunnen och varmepumpen finns hos energibrunnarna
nummer 18 och 19 som har ett avstdnd pd 74 m till virmepumpsystemet, vilket skulle kunna
paverka temperaturen relativt mycket under det kalla vinterhalvaret. Under sommarhalvéret
paverkar inte markens temperatur systemet i lika hog grad eftersom temperaturskillnaderna
mellan kdldbararvitskan och marken kommer att vara betydligt mindre vilket leder mindre
virmefloden.

! Nir en brunn #r gradad innebir det att den ér borrad sa att den avviker fran den tinkta vertikala axeln fran
markytan ner mot jordens centrum. Vinkeln som den ar gradad med &r vinkeln mellan axeln och den verkliga
brunnen och brukar vara emellan 5-20° Denna teknik anvénds vid borrning nér ett stort antal brunnar borras och
markytan dr begransad.



2.1.2 Hydrogeologisk dversikt 6ver Uppsalaomridet

For att kunna forutbestimma om ett omrade har rétt forutsattningar for att utvinna energi
genom ett bergvdarmesystem maste de hydrogeologiska forutsittningarna undersokas.
Virmetransporten i berggrunden beror pa dess mineralsammansittning dir ett specifikt
minerals virmekonduktivitet avgor hastigheten for transporten. Aven grundvattenstrdmningar
och sprickbildningar i berggrunden har inverkan pa virmeo6verforingen, vilket leder till att
dven de hydrologiska aspekterna maste undersokas.

2.1.2.1 Geologi

Berggrunden i Uppsala bildades for ungefér 1 700 miljoner ar sedan och bestar till storsta
delen av granit, hilleflinta och leptit’. Det finns ocksé rundhillar, som 4r berggrund som
sticker upp som berg i dagen med en stotsida och en lisida, som &r en tydlig produkt av den
senaste istiden. Landisen fran den senaste glaciala perioden smaélte bort frdn omrddet omkring
Uppsala ungefar 7 800 ar f. Kr. De fordndringar som skett i berggrunden sedan dess beror pa
rorelser hos kontinentalplattorna i jordskorpan. En geotermisk karta 6ver omrddet kring
Uppsala finns i Appendix 3.

Jordarterna i Uppsalaomradet bildades under den senaste glaciala perioden for 100 000 — 10
000 ar sedan (Lundin, 1988), och bestar underst av mordn som uppkom som en produkt av det
material som isen krossade. I Uppsala finns dven en av Sveriges storsta rullstensasar,
Uppsaladsen, som stracker sig fran Sodertdrn 1 S6dermanland upp till omradet omkring
Givletrakten. Rullstensésar bildades genom att sméltvattnen bildade en tunnel i inlandsisen
dar strommande vatten transporterade med sig isdlvsmaterial. Detta material avsattes sedan da
sméltvattnet ndrmade sig isens slut och dess hastighet minskade, vilket gav upphov till ldnga
asar. Ndr isen sedan drog sig tillbaka bildades de varviga sediment som kallas glaciallera som
lades sig ovan pa mordnen och utjdmnade dalgdngar och dylikt. Varvigheten kommer fran att
det pad sommaren bildas ett ljusare lerlager medan pa vintern s avsattes ett morkare lager,
vilket gor att det tydligt gér att folja arstidsvaxlingarna. P4 vissa delar i Uppsala ér
maktigheten pa dessa glaciala lerlager mellan 20 och 40 m, medan pd andra mer hogt beldgna
omraden &r det bara ett par meter (Lundin, 1988). Nir sedan inlandsisen forsvann borjade
glaciala leror pa grundare havsbottnar att erodera och avsattes sedan pé djupare bottnar som
postglaciala leror som bestar av finkornigt material som lera och silt. Landhdjningar ldngre
fram i tiden ledde senare till att de forna havsbottnarna som bestod av lera och silt torrlades,
och de anvénds idag i stor utstrackning som jordbruksmark. De postglaciala sedimenten &r
den jordart som dominerar 1 Uppsalaomradet, vilket har lett till de jordbruksmarker som finns
1 omradet omkring Uppsala. I

Figur 3 visas ett klipp ur den LIC-avhandling som gjordes 1988 av Lundin. Ett tvérsnitt med
ett storre djup kan ses i Appendix 4.

’Granit 4r en magmatisk bergart och bestér av mineralerna kvarts, kalifiltspat, plagioklas, biotit. Granit dr den
vanligaste djupgergarten i Sveriges. Halleflinta och leptit 4r bada metamorfa bergarter som bildats ur vulkanisk
aska. Halleflintan &r en laggradig medan leptiten dr en medelgradig metamorf bergart. De bada bestar till storsta
delen av kvarts och faltspat.
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Figur 3 Geologisk tvirsnitt genom Uppsala som beskriver vilka jordarter som finns samt visar Brf
Duvans position (fran Lundin, 1988)

Aven brunnsprotokollet som uppfordes av firman som utférde borrning av energibrunnarna
beskriver enkelt hur berggrunden ner till maximalt djup pa respektive brunn ser ut. Som synes
1 Figur 4 bestar berggrunden overst av ett ungefar 20 meter méktigt lager av lera. Under leran
ligger ett friktionslager av grus som dr mellan 5-10 meter djupt, innan berggrunden kommer.
Den bestér enligt protokollet av krossad granit.

Bergrunden vid Brf Duvan enligt
brunnsprotokoll

1 4 7 10 13 16 19

O Granit (porés)
grus
M lera

djup [m]

Brunnshal nr.

Figur 4 Berggrunden vid Brf Duvan som varierar med djupet. Grafen ir framstilld med data fran det
brunnsprotokoll som borrfirman sammanstéllde

2.1.2.2 Hydrologi och grundvatten

Eftersom Brf Duvan anvinder ett bergvirmesystem med isolering spelar
grundvattenstrommar i jordlagren i omradet en liten roll sett ur perspektivet att energi
overfors direkt fran grundvattnet till energibrunnen. Den horisontella delen av
kollektorslangen &r isolerad och antas inte paverka nigra energifloden. Den del av
kollektorslangen som ligger vertikalt i brunnen dr forsedd med ett foderror ner till



berggrunden och dr dirmed 4dven den delen ej i direkt kontakt med grundvattnet. Syftet med
foderroret dr att det ska hindra jord fran att rasa ner i energibrunnen. Denna isolering bade
horisontellt och vertikalt gor att grundvattenstromningar i jordlagren inte har ndgon betydelse
for energiflodet direkt sett. Indirekt kommer dock en stor grundvattenstromning leda till att
vérme hela tiden transporteras till omradet vilket i sin tur leder till en kontinuerlig
varmetillforsel till berggrunden och ett storre energiuttag frin brunnen kan da ske. Om
berggrunden har en stor sprickighet kommer dven det att paverka energiuttaget positivt. En
stor sprickighet betyder att vattenstromningar och saledes tillforsel av virme till berggrunden
kommer att vara stor.

Ett forenklat sitt att kunna beskriva grundvattenstrémmarna i ett omrade dr att studera
topografin i det intressanta omradet. Hojdskillnader i topografin kommer att leda nederbérden
frén hogre till lagre liggande omraden, fungera som en avskiljare for olika avrinningsomraden
och leda grundvattnet. En hdjdmodell 6ver Uppsalaomradet konstruerades i programmet
Golden Software Surfer 7.0 och visas nedan 1 Figur 5. De hojddata som anvéndes kommer
frén en hojddatabas som Uppsala kommun har framstillt. For att 14ttare kunna orientera sig i
modellen lades dven kartor med Fyrisan, jirnvdgen och en fylld cirkel som markerar Brf
Duvan pé Petterslundsgatan till.
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Figur 5 Interpolation av x-, y- och z-koordinater i centrala Uppsala med hjélp av programmet Surfer och
med interpolationsmetoden Kriging. For att littare kunna orinetera sig har jirnviigen (den svarta linjen),
fyrisan (den bla linjen) samt Brf Duvans (den fyllda réda cirkeln) position pa kartan lagts till

For att {4 en bittre bild av grundvattenstromningen har en grundvattenmodell anvénts for att
aterskapa de verkliga grundvattennivierna. Modellen konstruerades som ett examensarbete av
Malin Quiberg och anvéndes hir med tillatelse av Bjeking AB 1 Uppsala. Modellen bygger pa
matdata fran 1981-2001 1 18 ror dir grundvattennivan i de centrala delarna av Uppsala har
mitts. Med hjélp av dessa métningar kan sedan en grundvattenytan interpolares fram med
hjalp av programmet. I Figur 6 ses till vinster en dversiktskarta 6ver den modellerade
grundvattennivan i centrala Uppsala samt till hoger omrddet omkring Brf Duvan.
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Figur 6 Modellerad grundvattennivan i Centrala Uppsala (till vinster) samt i omridet omkring Brf
Duvan (till hoger)

Denna modell foljer vél hojdmodellen i Figur 5 vilket &r att vinta. Utifrdn denna karta dver
grundvattennivaerna skapades sedan en karta med de aktuella nivderna i omradet omkring Brf
Duvan i ArcMap. Med hjélp av en tillaggsfunktion beriknades en grundvattenprofil dver en
bestimd linje pa kartan. Linjen valdes sé att den skar grundvattennivaerna i 90°, vilket borde
motsvara den verkliga flodesriktningen for grundvattnet. Till vénster i

Figur 7 visas hur den aktuella profillinjen drogs och till hdger visas den genererade profilen. I
denna bild &r y-axeln grundvattennivans hojd i meter medan x-axeln motsvarar distansen 1
meter ldngs den utritade profillinjen.

Profile : Duvan
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Figur 7 Modellering av grundvattenprofilen i omradet omkring Brf Duvan. Till vinster markeras
flodeslinjerna med rott, och héjdprofilen for linje nummer tva (fran vinster) visas till héger dir bada
axlarnas storheter ir i meter
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2.2 BERAKNINGSMETODER

2.2.1 Teoretisk berikning av energiuttaget frin en energibrunn

Niér en energibrunn planeras kan den teoretiska virmeeffekten, det vill siga den méngd energi
som kan utvinnas ur energibrunnen beréknas. Detta har &ven gjorts for energibrunnarna vid
Brf Duvan. Den ekvation som anvénds dr en variant pad Thiems brunnsekvation {or radiell
stromning vid stationért tillstdnd (se Ekvation 26). Ekvationen ér framforallt beroende av
temperaturen i energibrunnen och temperaturen for den ostérda marken, men &ven pa
viarmeledningsformagan i marken samt pa brunnens djup. Med hjélp av det framrdknade
teoretiska virdet pa virmeeffekten kan sedan antalet brunnar och brunnarnas djup berédknas.
Detta &r en viktig hjélp nir en bergvirmeanlaggning ska dimensioneras och medfor att
brunnens kapacitet blir sa lika som det verkliga uttaget som mojligt.

2.2.2 Ekonomisk kalkyl

Niér bergvarmeanlidggningen pa Brf Duvan planerades 1997-1998 fanns det givetvis
ekonomiska intressen inblandade. Féreningens styrelse hade gjort ekonomiska kalkyler som
visade pé att bergvarmeanldggningen trots dess stora inkdpskostnad skulle vara ett béttre
ekonomiskt alternativ i det langa loppet dn den nuvarande situationen dér fjarrvarme samt
elektricitet koptes. For att studera den verkliga ekonomiska utvecklingen sedan
bergvarmeanldggningens sattes 1 bruk har energifakturor fran de inblandade energibolagen
fran tiden fore anlédggningen installerades jamforts med hur dessa fakturor ser ut efter 5 &r. En
ekonomisk balansrdkning har &ven genomforts som visar nir bergvirmeanldggningen ska
vara betald och da Brf Duvan verkligen borjar spara pengar pa sin anldggning.

2.3 TILLGANGLIGA DATA

For att kunna genomfora examensarbetet har en méngd olika data samlats in. Dessa data har
sedan bearbetats och anvénts i olika delar av arbetet. De olika data som anvénds &r:

e Temperaturfordndringar i mark och luft — Frén Institutionen for geovetenskaper vid
Uppsala Universitet hamtades medeltemperaturen for luften samt for marken vid ett
djup av 100 cm under perioden 2000-2004.

e Temperatureforidndringar i djupet — Fran Svensk kérnbrénslehantering AB inhdmtades
den vertikala temperaturférdndringen med avseende pa djupet frdn Forsmark som
ligger ungefar 80 km norddst om Uppsala. Den anvéndes for att berdkna en temperatur
1 jorden och berget som funktion av djupet

e Temperaturdata for koldbararvétskan - Temperaturen pa bergvarmeanlaggningens
koldbérarvitska har uppmatts veckovis under hela perioden som anldggningen har
varit i drift, det vill sdga ar 2000-2004. Dessa data har samlats in av en tekniker som
har hand om underhéllet pa Brf Duvan. Med hjélp av denna information kan
fordndringar i energibrunnen analyseras.
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e Kompressorernas drifttider — Bergvirmeanlidggningens drifftider har dokumenterats
veckovis pa Brf Duvan under aren 1999-2004 av en tekninker. Dessa data har anvénts
for att undersoka systemets dimensionering samt for att undrsoka eventuella
avvikelser.

e Energidata - Data dver hur mycket elektricitet som anvénts pa Brf Duvan under aren
1999-2004 har samlats in fran Bjorklinge Energi AB. P4 samma sitt har
fjarrvarmeforbrukningen pa Brf Duvan samlats in frdn Vattenfall AB mellan &ren
1978-2004. Dessa data har anvints for att kunna jimfora energiférbrukningen mellan
olika ar samt for att kunna utfoéra en ekonomisk analys.
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3 TEORI
3.1 VARMELARA

For att forstd hur en virmepump fungerar behdvs en grundliggande forstaelse inom
termodynamik och virmeldra. Inom dessa tvd omraden finns de begrepp som forklarar hur
den lagrade energin i mark, jord eller vatten kan konverteras till konventionell virmeenergi
och anvéndas for uppvarmningen av olika lokaler. Ekvationer frdn nedanstiende genomgang
kommer frén Alvarez (1990) om inget annat anges.

3.1.1 Virmemingd

For att kunna beskriva hur virme 6verfors mellan olika amnen i berggrunden och marken
méste forst begreppet virmeméngd introduceras. Virmeméangd definieras som den méngd
energi som en kropp innehéller, men virmeméngden i detta fall &r intressant forst dé den
flodar mellan tva olika kroppar. Virmeméngden som behdvs for att 6ka temperaturen fran T,
till T, 1 en kropp med massa m kan beréknas genom foljande ekvation:

T1
Qn=m-c,-[ dT (1)
72

Q = foridndringen 1 virmeméngd [J]

m = kroppens massa [kg]

¢p = den specifika virmekapaciteten [J kg 'K
T = temperaturen [K]

Den virmemaingd som tillfors en kropp definieras som positiv och den virmeméngd som en
kropp avger dr negativ. Den specifika virmekapaciteten, c,, dr ett méatt pa hur stor
varmeméngd som behovs for att hoja temperaturen av 1 kg av ett specifikt amne 1°K.

3.1.2 Virmeoverforing

Overforing av viirmeenergi sker nir en temperaturdifferens finns mellan tva olika kroppar
eller mellan olika delar av en kropp. Varmedverforingen dger rum sé linge denna
temperaturdifferens finns och den sker endast enligt termodynamikens andra lag, det vill sdga
frén en hogre temperatur till en ldgre (i den negativa temperaturriktningen). Denna transport
av viarmeenergi kan ske pé tre olika sitt:

1. Viérmeledning
2. Konvektion
3. Stralning

3.1.2.1 Virmeledning

Overforing av virmeenergi genom ledning sker mellan #imnen som ir i fast, flytande eller
gasform. Processen bygger pé att molekyler med hog temperatur har stor rorelseenergi medan
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molekyler med lag temperatur har lite rorelseenergi. Utbytet sker genom att rorelseenergi
overfors mellan nérliggande partiklar, frin molekyler med stor rorelseenergi till dem med
lagre. Ett sitt att berdkna den virmeméngd som passerar mellan kroppar ir att dela upp dem 1
plana skikt som har en tjocklek d (se Figur 8) och med hjilp av skiktets virmekonduktivitet A
och temperaturskillnaden mellan skiktets bada viggar sa berdknas varmeflodet, P.

Figur 8 Illustration av de parametrar som paverkar virmeledning i ett plant skikt

Viarmemaingden som passerar viggen ér direkt proportionell mot skiktets yta A, som ligger
vinkelrdtt mot virmeflodets riktning. Virmeméangden kan berdknas genom formeln:

poug T o
Xy =X

P = varmeflodet [W]

A = arean vinkelritt mot virmeflodet [m?’]
A = viarmekonduktiviteten [W-m™-K']

T = temperaturen [K]

X = positionen i x-led [m]

Flodet kommer att gi fran den hogre temperaturen T; till den l4gre temperaturen T, enligt
termodynamikens andra lag. Varmeflodet genom ett odndligt tunt skikt skulle séledes kunna

beskrivas med formeln:

P:—A-l-d—T (3)
dx

For ett cirkulédrcylindriskt skikt med radien r (och tjocklek dr) blir ekvationen:
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P=—A-/1-d—T 4)
dr

I ekvationen ovan ér dT negativ (temperaturen minskar i virmeflddets riktning) medan dx och
dr ar positivt, ddrav det tillagda minustecknet. Genom att dela upp hela kroppen i sddana
odndligt sma skikt kan sedan virmeflodet genom kroppen samt mellan kroppar berdknas med
hjilp av ovanstdende ekvation. Detta leder till att man kan berdkna energiupptag och
energiforluster i olika delar av systemet.

3.1.2.2 Konvektion

Konvektion kallas den process di varme transporteras i en rorlig fluid (vétska eller gas). Det
finns tva olika sorters konvektion, naturlig konvektion och patvingad konvektion. Den
naturliga konvektionen (se Figur 9) uppkommer nér viarme overfors fran en fast kropp till
fluiden, en process som &r beroende av avstandet till den varma kroppen och fluiden. En
fluidpartikel som ligger ndra viggen kommer att ta emot rorelseenergi fran de uppvarmda
partiklarna som finns i kroppen, vilket leder till att fluidpartiklens rorelseenergi och darmed
temperatur kommer att hojas. Eftersom densiteten dr beroende av temperaturen kommer
fluidens densitet att minska nér temperaturen okar vilket leder till att den uppvarmda
fluidpartikeln kommer att stiga uppét. Nar denna partikel stiger uppat dkar avstandet till
viarmekéllan och partikeln svalnar, vilket leder till att den sjunker igen. Nar partikeln sjunker
sd varms den pa nytt och borjar aterigen stiga uppat.

fast kropp

varme varme

> N <—m

> vatska <—u

\A/

>\ I\ <

fast kropp

Figur 9 Schematisk bild som visar hur naturlig konvektion uppstar

Den pétvingade konvektionen bildas genom att liknande strommar som 1 fallet nir naturlig
konvektion uppstar. Vid denna konvektion bildas strommarna dock pa konstgjord vig med
hjilp av till exempel en fldkt eller en propeller. Det gemensamma for bada sorters konvektion
ar att Overforingen av viarme ar beroende av partikelns avstand till virmekallan, ju ndrmare en
partikel dr desto mer virme overfors. Detta leder till att strtommar bildas nar varmare partiklar
fors bort fran platsen for virmeoverforing och svalare partiklar leds till den platsen. P4 sé sétt
blandas hela tiden varma och kalla partiklar vilket leder till en temperaturblandning. For
berdkning av varmeodverforing genom konvektion anvinds en virmedverforingskoefficient a.
Den beskriver hur effektiv 6verforingen dr mellan en kropp och en fluid, och beror pé en rad
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olika faktorer som till exempel kroppens form, material och fluidens egenskaper och
stromningssétt.

P=a-4-(T-T) (5)

P = varmeflodet [W]

o = virmedvergangskoefficienten [W-m=K™']
A = arean vinkelritt mot virmeflodet [m?]

Tk = kroppens temperatur [K]

T = fluidens temperatur [K]

I sprickor eller rorledningar kommer konvektionsstrommarna att vara vinkelrdta mot fluidens
huvudstromningsriktning, vilket leder till att virmedverforing genom konvektion inte kommer
att paverka rorledningar eller sprickor med laminért flode. Anledningen till detta ar att vid
laminért fléde ror sig fluidens partiklar endast 1 parallella banor som kan beskrivas som olika
skikt. Det sker inte ndgon blandning av partiklar mellan dessa skikt, det vill sdga vinkelrétt
mot stromriktningen, och saledes kommer heller inte ndgra konvektionsstrommar att
uppkomma (se

Figur 10).

= 3 %ﬂ ‘DCG
piie— o I AN
St ﬁf?uﬁwgﬂ

Figur 10 Skillnaden mellan laminért (till vinster) och turbulentflode (till hoger). Vid turbulent flode har
viitskan en storre hastighet och partiklarna kommer att blandas i vertikalled, nigot som inte sker vid
laminértflode

Detta leder till att virmedverforing vid laminér strémning till storsta del bestar av
virmeledning samt stralning, se kapitel 3.1.2.3. Engelsmannen O. Reynolds har
experimentellt hirlett en formell som enkelt avgdér om en stromning ar laminér eller turbulent:

(6)

Re = Reynold’s tal [dimensionslos]
p = fluidens densitet [kg'm™]

v = fluidens hastighet [ms™]

d = cylinderns diameter [m]

u = fluidens viskositet [kg'm™s™']

Om Reynold’s tal overstiger 2000-2300 &r strémningen turbulent och om talet 4r mindre ar
stromningen lamindr.
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3.1.2.3 Stralning

Alla kroppar som har en temperatur som ligger 6ver den absoluta nollpunkten (-273,15 °C)
emitterar virmestralning. Strdlningen fortplantas med ljusets hastighet enligt formeln:

c
v=—

(7)

. . . -1
v = svangningsrorelsens frekvens [s ]

¢ = vagornas fortplantningshastighet [m-s™']
A = strélningens véagliangd [m]

Denna stralning bestér av elektromagnetiska vagor som sedan absorberas, reflekteras eller
transmitteras av den kropp som vagorna faller pa. Virmedverforingen sker genom att den
elektromagnetiska strdlningen absorberas och omvandlas till virme. Den utstrélade
viarmeeffekten for en svart kropp (en kropp som absorberar all infallande stralning) kan
beskrivas enligt Stefan-Bolzmans lag:

P=A-c-T* (8)

P = virmeflodet [W]

A = arean vinkelritt mot virmeflodet [m™]

o = Stefan-Bolzmans konstant =5,670-10* [W-m™-K™]
T = temperaturen [K]

3.1.3 Virmeoverforing och geologi

Av de ovan nidmnda virmedverforingsprocesserna dr vairmeledningen mycket viktig nar
viarme utvinns med hjilp av ett bergviarmesystem, speciellt vid storre djup. Virmeledningen ar
beroende av bergrundens varmekonduktivitet vilket varierar mellan olika jordarter och
berggrundsmineraler.

Tabell 1 Virmekonduktivitet for ett antal olika jord- och bergarter, samt vatten och is (Nordell, 2004)

Jord- eller bergart )\ [W-m™"-K']

Lera (torr) 0,4-0.9
Lera (vét) 0,9-2,2
Sand, grus 1,8-2,2
Gnejs 1,9-4,0
Granit 2,1-4,1
Kvartsit 3,1-6,6
Vatten 0.6

Is 2,2
Luft 0,02

Tabell 1 visar virmekonduktiviteten for ett antal olika jord- och bergarter. Av de mineral som
forekommer mest i berggrunden har kvarts den i sarklass hogsta virmekonduktiviteten (7,7
W-m™K™), vilket gér att mangden kvarts kommer att paverka berggrundens
viarmekonduktivitet vildigt mycket generellt sett (Thunholm, 1981). I Uppsalaomradet ar det
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bergarterna urgranit, hilleflinta och leptit som klart dominerar berggrunden och de innehéller
alla en stor del kvarts vilket gor att bergrunden 1 Uppsalaomradet har en virmekonduktivitet
pé ungefir 3,5 W-m "K' (Thunholm, 1981). Aven brunnsprotokollen fran Brf Duvan
beskriver att bergrunden bestdr av granit ner till det maximala borrdjupet for samtliga
energibrunnar.

Skillnaden 1 virmekonduktivitet mellan olika jordarter &r liten och skillnaden ligger 1 att de
innehaller olika stor mingd vatten. Virmekonduktiviteten for vatten 4r 0,6 W-m'~K™' och for
luft 0,02 W-m™ K" (se Tabell 1), vilket forklarar varfor en jordart med hogre vatteninnehall
har en hogre virmekonduktivitet &n en jordart med lagre vatteninnehall. Jordarterna har dock
lagre virmekonduktivitet 4n bergarterna och kommer séledes inte att kunna leda virmen lika
bra som berggrunden.

Virme som dverfors genom strdlning kommer att paverka marken och berggrunden pa tva
olika sétt i marken. Pé jordens yta kommer viarmestralning fran solen att bidra till att
temperaturen hojs, det vill sdga att energi lagras i marken som virme. P4 storre djup sé
kommer naturligt sonderfall av radioaktiva &mnen (fraimst uran och torium) i berggrunden att
leda till en 6kad varmeproduktion.

3.1.4 Virmeoverforing och grundvatten

Grundvattennivdn kommer att spela en stor roll for energiutvinningen eftersom
varmekonduktiviteten for vatten dr 25 génger sa stor som for luft. Ligger saledes systemet
nedanfor grundvattennivan kommer virmedverforingen vara mycket effektivare &n om det
ligger ovanfor. Aven grundvattenstrommarna kommer att paverka virmedverforingen
eftersom de tillfor virme och ibland dven kyla. Hur stor virmedverforing som dger rum beror
forutom pa temperaturskillnaden mellan grundvattnet och berggrunden, pa storlek och
hastighet hos grundvattenflddet samt berggrundens viirmekonduktivitet. Ar berggrunden
sprickig kommer en stor miangd grundvatten att strbmma 1 dessa sprickkanaler vilket leder till
en storre kontaktyta mellan vattnet och berggrunden och séledes en effektivare
varmedverforing. Sprickkanaler pé storre djup kommer dven de att leda till en béttre
virmeoverforing. Virmen overfors dé snabbare fran grundvattnet direkt till energibrunnen,
eller frdn grundvattnet till berggrunden och sedan till energibrunnen, dn om berget saknade
sprickkanaler. Ur energisynpunkt kommer detta att medfora att en storre méngd energi kan
utvinnas ur energibrunnen. Hur stor grundvattenstrémning som finns 1 ett specifikt borrhal,
som bland annat beror pa hur stor sprickighet berggrunden har, skiljer sig fran fall till fall.
Detta medfor att det dr svart att uppskatta hur stor roll grundvattenstrémmarna far for det
totala energiupptaget, utan att gora utforliga geologiska undersékningar. Ur
dimensioneringssynpunkt leder detta till att man i1 de flesta fall antar att det inte forekommer
ndgon varmedverforing pa grund av sprickbildning i berggrunden nér energiuttaget ska
berdknas, och djupet pé energibrunnen anpassas efter detta (L6tbom R., muntlig). Detta
antagande gors for att eliminera risken att borra for fa eller for grunda energibrunnar, vilket
skulle leda till att ett for litet energiuttag &r mojligt. Skulle det senare visa sig att det
forekommer sprickigbildning sa kommer det att leda till att energiutbytet blir béttre &n
berédknat.
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3.2 VARMEPUMPEN

Viarmepumpen dr en komplex maskin som genom ett antal processer forflyttar virme frén ett
omrade med ldgre temperatur till ett omrade med hogre temperatur. Detta uppnds genom
varmepumpen delar upp processen i ett antal delprocesser som beskrivs nedan.

3.2.1 Grundliggande principer

Enligt termodynamikens andra lag flodar varme alltid frén ett varmare medium till ett kallare,
d.v.s. naturen strivar efter att alla temperatur skillnader ska utjimnas. Virmepumpen gor det
dock mojligt att transportera varme fran ett omrade med lagre temperatur till ett omrade med
hogre temperatur. Detta dr den viktigaste processen hos virmepumpen, ndmligen att den inte
sjalv skapar energi utan att den utnyttjar lagrad energi i omraden med relativt laga
temperaturer och forflyttar den till omrdden med hdgre temperatur. Detta fungerar genom att
man utnyttjar att amnen upptar och avger virme vid dvergédngarna mellan olika faser och att
temperaturen okar vid 6kat tryck och konstant volym (ideala gaslagen):

PV=nRT (9)

P = trycket [N'-m™]

V =volymen [m’]

n = mingd [mol]

R = den s4 kallade gaskonstanten som har olika virden for olika gaser [N-m'mol™-K™']
T = temperaturen [K]

3.2.2 Virmepumpens olika komponenter och processer

Virmepumpen bestar i huvudsak av fyra olika komponenter dér fyra olika processer sker nér
den lagrade virmeenergin omvandlas till konventionell virmeenergi:

1. Forangare — Processen startas med att virme tas in fran omgivningen genom en
kollektorslang som dr kopplad till forangaren. I fordngaren 6verfors denna virme
enligt termodynamikens lagar fran kdldbéraren i kollektorslangen till ett kallare
kylmedium. Kylmediet dr ett &mne som har 14g kokpunkt (vanligen vid temperaturer
<0°C), vilket leder till att detta &mne Overgar fran flytande fas till gasfas med hjilp av
den tillférda virmen. Med hjdlp av expansionsventilen kan trycket i forangaren
regleras och séledes kan dven temperaturen da fasomvandlingen sker kontrolleras.

2. Kompressor — Kylmediet, som efter temperaturhdjningen befinner sig i gasform, sugs
in i kompressorn dér gasen komprimeras vilket leder till att trycket och saledes dven
temperaturen okar.

3. Kondensor — Till kondensorn fors det komprimerade kylmediet som é&r i gasform.
Detta dr den del av virmepumpen som star i kontakt med husets virmesystem. Pa
grund av det hoga tryck som den komprimerade gasen nu har dr temperaturen hogre
dn temperaturen hos viarmesystemet, vilket leder till en virmeo6verforing till husets
viarmesystem. Nar varme flodar frdn den komprimerade gasen sa kyls denna ned och
Overgér till flytande fas, men trycket dr dock fortfarande hogt.

4. Expansionsventil — Kylmediet som nu ér i vétskeform transporteras vidare till
expansionsventilen, ddr trycket sdnks och vitskan expanderar. Kylmediet leds sedan
tillbaka till fordngaren, for att paborja ett nytt varv i systemet.
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Figur 11 Schematisk bild av virmepumpen och dess viktigaste delar (bild frin SVEP, 2005)

For att kunna driva motorerna i kompressorn och saledes hela processen for omvandling av
den lagrade energin behdvs ett tillskott av energi. Genom att tillfora elektrisk energi frén t.ex.
olja, kol eller ndgon annan energikélla, kan virmepumpen héllas igang. Mangden tillford
elektrisk energi dr dock mindre 4n virmeenergi som kan utvinnas med hjélp av pumpen.

3.2.2.1 Koldbdrarvitskan

En viktig komponent bade ur milj6- och effektivitetssynpunkt dr vitskan som drivs runt i
kollektorslangen. Denna vétska kallas koldbararavétska och har till uppgift att ta upp virme
frdn berggrunden och transportera den till virmepumpen dir den sedan konverteras till
viarmeenergi. Den sédkraste koldbédraren ur ett miljoperspektiv dr vanligt vatten, dér ingen som
helst miljopaverkan sker vid eventuellt lackage. Problemet dr dock att marken 1 Sverige inte &r
varm nog for att driva en virmepump med endast vatten som kdldbérare. For att undvika
problem vid ldgre temperaturer tillsétts olika &mnen, vissa organiska som till exempel, etanol,
glykol och rapsoljederivat, samt vissa oorganiska som kalciumklorid och kaliumkarbonat.
Samtliga av dessa &mnen har relativt 1ag giftighet. En annan aspekt som &r viktig att tinka pa
ar vitskans densitet, som bor vara mindre #n eller lika stor som densiteten for vatten. Ar s&
fallet kan trycket i kollektorslangen kontrolleras sa att det 4r mindre &n trycket 1 grundvattnet
som omger slangen och vid ett eventuellt lickage kommer inte kdldbéraren licka ut utan
snarare kommer lite av grundvattnet att sippra in i kollektorslangen. En vanlig koldbérare som
anvints lange &r vatten (3/4) blandat med etanol (1/4) som har en fryspunkt pa -15°C och en
densitet pa 0,97 kg/dm’ vid en drifttemperatur pa 0°C (SVEP, 2005). Det gér dven att ha en
storre del etanol, men detta gor att fryspunkten sidnks vilket leder till att det blir en storre
temperaturskillnad mellan koldbérare och kylmedium och varmefaktorn sianks (se kapitel
3.2.3.2). Ett praktiskt koldbérartest har utforts med 7 olika kdldbérare (R&mbin, personlig
kontakt), som testades vid tva olika driftfall; T, = -18°C och Ty,= 0°C: Resultatet redovisas 1
Tabell 2 nedan.
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Tabell 2 Resultat av test for koldbérare vid de olika utomhustemperaturerne -18°C samt 0°C. Tabellen
visar virmepumpens erhillna effekt samt verknignsgraden

Koldbdrare Twe=-18°C, Tue=-18C Twe=0°C Twe=0°C
Effekt [KW] Verkningsgrad  Effekt [KW] Verkningsgrad

GEM-12 225 58 % 135 63%

Etylenglykol-18 196 51 % 122 58%

Etanol-17 193 50,5 % 107 51%

Propyleglykol-18 192 50 % 106 50%

Biotherm 01 -20 191 50 % 106 50%

I Tabell 2 anger siffrorna efter namnet den minimala arbetstemperatur som vitskan fungerar
inom. Tabellen visar att GEM fungerar bést vid bada fallen och skulle séledes vara ett mycket
bra alternativ att anvinda som koldbérare. Det faktum att GEM bara kan arbeta ned till -12°C
innebdr dock inget problem i1 Sverige, eftersom marktemperaturen inte blir ldgre &n maximalt
ett par minus grader.

3.2.2.2 Kylmediet

En annan faktor som spelar en stor roll bade for effektiviteten pa bergvirmeanldggningen och
ur miljoperspektiv ér valet av vitska som anvinds som virmedverforare inne i virmepumpen,
det sd kallade kylmediet. I dldre virmepumpar anvédndes nistan uteslutande halogenerande
kolvéten (sé kallade freoner) som har den kemiska beteckningen CFC och HCFC som
kylmedier. Dessa har dock en starkt nedbrytande effekt pd ozonlagret och &r dven starka
vaxthusgaser, och de ar darfor enligt lag forbjudna att anvénda. For CFC géller att sedan 1998
ar det stopp for pafyllnad och 2000 stopp for anvindning och for HCFC giller att det sedan
1988 idr stopp for nyinstallation och 2002 stopp for pafylinad (Svensk Kylnorm, 2005). Idag
anvinds mestadels &mnen som gér under forkortningen HFC som kylmedier 1 virmepumpar.
Aven de ir viixthusgaser men de ér flourerade vilket gor att de inte bryter ned ozonlagret. For
en komplett lista dver grinsvérden for anvindning, miljorisker med mera, hinvisas till Svensk
Kylnorm, utgiven av Naturvardsverket.

3.2.2.3 Kollektorslangen

Kollektorslangen ar den slinga av slangar som transporterar kdldbararvétskan i ett slutet
system fran virmepumpen vidare till energibrunnen och sedan tillbaka igen. Den &r vanligtvis
tillverkad av polyeten och dr 32/40 mm i diameter. For att undvika att det bildas veck pa
slangen 1 botten pa energibrunnen s svetsas en U-bdj fast pa slangen. Detta leder till att
koldbararen kan cirkulera utan hinder i det slutna systemet. Den del av slangen som inte
ligger 1 sjdlva energibrunnen kommer att ligga horisontellt (se

Figur 2 och Figur 17) och det &r viktigt att denna del inte ligger for grunt. Skulle denna ligga
ovanfor frostdjupet kan problem uppsta om inte kollektorslangen &r isolerad eller om inte
koldbararen ar anpassad till dessa forhallanden.
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3.2.3 Energieffekter
3.2.3.1 Den ideala processen

For att kunna bestimma virmepumpens prestanda berdknas hur effektiv virmepumpen ar pa
att overfora den tillférda energin frén varmekillan till energi som kan anvindas 1
uppvarmningssyfte. I den ideala processen skulle energin fran virmekéllan tillsammans med
den tillforda elektriska energin som behdvs for att driva kompressorerna i virmepumpen vara
lika stor som energin som kan tas ut frdn pumpen i form av energi till uppvarmning (se Figur
12):

Qut :Qin +E (10)
Qu¢ = uttagen virmeenergi [J]

Qin = tillférd virmeenergi fran varmekillan [J]
E = tillford elektrisk energi [J]

tillford elektrisk
energi
uttagen
varmepump |:> virmeenergi
lagrad
virmeenergi

Figur 12 Den ideala processen dér den lagrade virmen fran energikillan och den tillférda elektriska
energin ska vara lika stor som den uttagna virme energin

Den ideala processen som beskrivs ovan dr en enklare forklaring av en process som kallas den
omvénda Carnot-processen. Det dr en teoretisk process som beskriver den mest effektiva
termodynamiska maskin som arbetar mellan temperaturerna T, och T,. Processen dr en
reversibel cyklisk process i fyra olika steg enligt:

4-3: Isentrop kompression (Q = konst), temperaturen gér fran T, till T, dar T; > T,
3-2: Isotermisk expansion (T = konst), virmemangd q.nr upptas
2-1: Isentrop expansion fran punkt, temperaturen gér fran T, till T, dér T; > T

1-4: Isotermisk kompression, virmemangd qporir aVgES

Detta visas nedan i Figur 13:
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Figur 13 En illustration hur den omviinda Carnot-processen som teoretiskt arbetar. Carnot processen har
en maximal verkningsgrad for en termodynamisk maskin som arbetar mellan tva temperaturer

Detta gor att den tillférda och den avgivna viarmen for en hel cykel blir (Alvarez, 1990):

qyr =T -As (1T)
Qbortf :TZ AS (12)

gsine = vardet av den bortférde varmen [J]
Qbortt = Vardet av den tillforda virmen [J]
T = temperaturen ut frdn systemet [K]

T, = temperaturen in till systemet [K]

As = systemets entropidndring [J-Kg"-K']

3.2.3.2 Virmefaktorn

Pa grund av bland annat termodynamiska forluster i virmepumpens olika delar dr den ideala
processen inte mdjlig. En virmepumps effektivitet anges med hjilp av dess varmefaktor
(Coefticient Of Performance, COP) som definieras som forhallandet mellan avgiven virme
frdn kondensorn och tillford elektrisk effekt i kompressorn. Varmefaktorn (Alvarez, 1990) blir
saledes:

_ ‘qborgf

@ (13)

W

@ = virmefaktorn [dimensionsl&s]
Jbortt = absoluta virdet® av den bortforde virmen [J]
w = absoluta vérdet av kompressorarbetet [J]

? Absolutbeloppen [w| och |qyors anvinds eftersom qpons 4r den bortforda virmen och ér definierad som < 0 och
w dr arbete som utfors och ar saledes dven den < 0. Detta leder till att absolutbeloppen pa de bada termerna
behovs for att fa en varmefaktor som ar > 0.
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Termodynamikens forsta lag sdger att energi varken kan skapas eller forintas, och anpassat till
virmepumpen sa ger detta:

qyr _‘qbur[f _|W| =0 (14)

Omflyttning ger att den avgivna vdrmen ar summan av den tillférda virmen och det utférda
arbetet:

=4y +|W| (15)

‘Qbortf

Detta gor att varmefaktorn alltid ar storre dn 1 pd grund av att den tillforda energin alltid
kommer att vara > (. Det dr ekvationen ovan som é&r det kritiska sambandet som forklarar hur
viarme kan stromma fran ett omrdde med relativ 1ag temperatur till ett omrade med hog
temperatur. Det visar att den uttagna virmen dr summan av den tillférda varmen och det
utforda arbetet.

Om man teoretiskt antar att virmepumpsprocessen ar en omvand Carnot-process sa leder
detta till, efter inséttning av ekvationerna ovan, i att den storsta virmefaktor som kan uppnas
ar (Alvarez, 1990):

I-T, T,

_ ‘Qbmf _ _ (16)

()

c

W]

For att forklara varmefaktorn lite mera explicit sé betyder detta att om en virmepump har en
viarmefaktor pd tre innebér det att for varje enhet tillford effekt av elektrisk energi som driver
kompressorn kommer tre gdnger sa mycket effekt i form av virmeenergi att kunna utvinnas ur
virmepumpen. Eftersom temperaturforandringar kommer att padverka processen dndras
viarmefaktorn vid olika temperaturer se Figur 14. Denna och dven ekvationen ovan visar att en
mindre skillnad 1 temperaturen mellan kylmediet och kdldbararen kommer att leda till en
hogre virmefaktor. Eftersom vérdet pa virmefaktorn édndras vid olika temperaturer finns det
standardiserade métvarden for tva olika driftfall for vairmepumpar. Det forsta fallet dr en
temperatur pa + 0°C pa det inkommande kylmediet och +35°C pa den utgéende vitskan fran
varmepumpen (betecknas 0/35), och det andra fallet dr + 0°C in till virmepumpen och + 50°C
ut fran pumpen (betecknas 0/50). En bra virmepump som anvinds for utvinning av energi
frén jord- eller bergvirme har vérden som ligger runt 4,7 vid 0/35 och 3,4 vid 0/50 (SEV,
2005). En ldgre temperaturhdjning leder till en hogre varmefaktor pd grund av att
kompressorn behover arbeta mindre nér temperaturdifferensen dr mindre.
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Figur 14 Carnots virmefaktor ®, som funktion av temperaturen hos kylmediet, t,;, och temperaturen hos
koldbiraren, t, (bild frin Alvarez, 1990)

3.2.3.3 Dimensionering

Niér en virmepump ska dimensioneras gors forst en energistudie for de lokaler som pumpen
ska forsorja. For att undvika alltfor stora slitage pa virmepumpen och en for stor forbrukning
av elektricitet, genom alltfér ménga starter och stopp som en 100 % effekttickning skulle
medfora (Rambin. N., muntlig), dimensioneras virmepumpen mellan 60-65 % av det hogsta
effektbehovet. Detta leder till att ungefar 90-95 % av energiforbrukningen under ett helt ar
hirstammar fran virmepumpens energiutvinning (SEV, 2005). De tillféllen da effekten
Overstiger pumpens kapacitet anvands tillsatsenergi som vanligtvis kommer fran elpatroner,
fjarrvdarme eller annan energikélla.

Effekt %
100 -
Eneigl ftin elkassett
80 - eller aljgpanna
65% Effeldtackning
ED _ Enargi Trin vErmepump
40
20 4 90-95% Energitackning
0 . =

Figur 15 Effektuttagsdiagram som visar hur en dimensionering av pumpen pa 65 % ticker 90-95 % av
effektbehovet. Endast de dagar med de allra liigsta utomhustemperaturerna och saledes storsta
effektbehoven behdver tillsatsenergi (bild fran SEV, 2005)
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3.2.3.4 Energibrunnens teoretiska virmeuttag i forhallande till borrdjup

For att undersoka om ett tilltdnkt omrade ar 1ampligt for bergvirmeupptag kan den teoretiska
kyleffekten undersokas. Den beskriver hur mycket energi som kan tas ur berget for olika
borrdjup, och kan hérledas med hjélp av Ekvation 4 och av flodesekvationen som beskriver
det radiella virmefloden 1 berggrunden, antaget att det dr stationdra forhallanden. Vidare
géller for temperaturdifferensen:

(T, -T,)-A=¢ (17)
Flodesekvationen blir:
2
o1 db 09
dr r dr

s d . .
Ersdttning av ¢'= d_¢ ger efter integration:
r

r¢'=C, = konst. (19)
Atergang till begynnelsevariabler och fornyad integration ger:
¢=(T,-T,) A=C,-Inr+C, (20)

Virmeflodet genom varje cylinder med radien r maste vara lika med uttaget P:

P=2-7[-H-l"-ﬁ (21)
dr
Vilket leder till att:
Lae_ P (22)
dar 2-7m-H

Vilket efter integration ger:

P I
= ‘In| —+ [+C 23
¢ 2-m-H (rz j } @)
Efter jimforelse med Ekvation 20 fas:
P
C = 24
‘TS g (24)

Ekvation 17, 20 och 24 leder da till:
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+C, (25)

P = det stationdra virmeuttaget [W]

H = energibrunnens djup [m]

Ty = temperaturen i energibrunnen [K]

T, = ostorda marktemperaturen [K]

D = brunnens diameter [m]

A = viarmekonduktiviteten hos bergrunden [W-m™ K]
r; = energibrunnens influensradien [m]

r, = energibrunnens radie [m]

I denna ekvation antas det stationira virmeuttaget utanfor energibrunnens influensradie vara
noll, vilket leder till att Cs dr noll. Den slutgiltiga ekvationen blir séledes:

2.7-H-A(T,-T,)
14
In| -
r
Denna ekvation kan anvindas for att undersoka det teoretiska energiuttaget ur en energibrunn

med ett viss djup. Den kan dven anvéndas till att uppskatta ett visst borrdjup dd den energi
som ska utvinnas ar bestdmd.

P (26)

3.2.4 Beskrivning av olika virmepumpsystem

Det finns ett antal olika system som anvinder den naturliga uppvarmningen av jorden och
med hjdlp av en virmepump konverterar den till virme for varmereglering av t.ex. bostadshus
eller andra lokaler. De fyra vanligaste systemen ér:

1. Grundvattenvirme
2. Sjovattenvdrme

3. Ytjordvirme

4. Bergviarme

3.2.4.1 Grundvattenvdirme

Grundvattenvdrmesystem utnyttjar grundvattnet direkt som varmekaélla. I en djupborrad brunn
pumpas vattnet upp och fors vidare till en virmepump diar omvandling till virmeenergi sker.
Vattnet pumpas sedan vidare ut tillbaka till akvifaren genom ytterligare en brunn eller genom
ett annat vattendrag. Problemet med detta system, som inte finns hos de andra systemen, &r att
grundvattnet kontinuerligt flyttas ifrén sin akvifdr, vilket innebér att ett krav for installation &r
att tillgdngen pé grundvatten dr god. Det &r dven viktigt att infiltrationen tillbaka fungerar
korrekt annars kommer akvifaren hela tiden tappas pa vatten vilket resulterar 1 en
grundvattensdnkning. Detta paverkar de naturliga férhallandena, den egna driften av brunnen
och kanske dven andra brunnar i ndrheten. En annan fara ar risken for fororeningar,
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framforallt eftersom felaktigt konstruerade brunnar ir en vag for pesticider och andra
fororeningar ner till underliggande akvifarer.

3.2.4.2 Sjovattenvirme

Vid utvinning av virmeenergi fran sjovatten utnyttjas det faktum att temperaturen vid botten i
en sjo dr stabil oberoende av arstiden. En ldng slang placeras pé sjobottnen och for att denna
ska ligga kvar fasts vikter som tynger ner systemet (se Figur 16). Slangen innehaller en
koldbérare som vdrms upp av det omkringliggande varmare bottenvattnet och fors sedan
vidare upp till virmepumpen dér energi utvinns. Att placera den del av slangen som leder den
kallare koldbérarvitskan fran virmepumpen till sjon en bit ifrdn den del av slangen som leder
den varmare kdldbérarvitskan som fors fran sjon till virmepumpen leder till att d4ven
viarmeodverforingseffekter fran ytjordvirme kan utnyttjas (se kapitel 3.2.4.3 nedan).

Uppvéirmningssystem

Slang fér varmeupptagning

Tyngd far farankring (kellektor)

Figur 16 Schematisk bild pa ett system med sjovattenvirmepump (bild fran SVEP, 2005)

3.2.4.3 Ytjordvirme

Genom att anvdnda samma princip som sjovattenvirme men istillet placera en slang pa ett
djup storre dn frostdjupet (cirka 1-1,5 m 1 Sverige) kan vdarmen i marken utnyttjas. Pa vilket
djup slangen bor ligga beror bl.a. pa anldggningens geografiska ldge. I slangen cirkulerar en
koldbarare som virms upp och fors vidare till virmepumpen. En viktig aspekt &r att inte lagga
slangarna for tétt eftersom det kan leda till for stort virme uttag och tjélbildning runt
slangarna. Detta system passar bra for bostadsuppvarmning dér stora ytor kan utnyttjas for
utplaceringen av slangen. Mark med hog vattenhalt leder dven till béttre 6verforing av virmen
frdn marken till koldbérarvatskan.

3.2.4.4 Bergvirme
Genom att placera slangen vertikalt istédllet for horisontellt som i fallet vid energiutvinning

med hjélp av ytjordvdrme, anvinds den lagrade virmen i berggrunden. Detta leder till att en
mindre yta behdvs for anldggningen av systemet. En, eller flera i kontakt med varandra djupa
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brunnar (upp till ca 200 m) borras och i dem fors en u-slang ner, den sé kallade
kollektorslangen. Kollektorslangen bildar saledes ett slutet system vilket leder till att
koldbérarvitskan aldrig kommer i1 kontakt med grundvattnet (se Figur 17). Pa detta sétt s
transporteras det uppviarmda koldbararvitskan pé ett sdkert sétt upp till virmepumpen, dir den
lagrade virmen i berggrunden omvandlas till konventionell virmeenergi.

Uppvarmningssystam

Tappvarmvatten

2} Kendenser
N

Jordlager

'\/ B
’g\[ S~ Berggrund

J| T Varmekalla - berggrund
-

Figur 17 Schematisk bild pa ett bergvirme system (bild fran SVEP, 2005)

I Tabell 3 redovisas fordelar samt nackdelar for de 4 vanligaste systemen som utvinner energi
frdn mark, jord, bergrund eller vatten med hjélp av ett virmepumpsystem.

Tabell 3 Oversikt 6ver de fyra vanligaste systemen for utvinning av virmeenergi

System Virmekdlla ~ Fordelar Nackdelar
Grundvattenvdrme Grundvatten e Inga dmnen i e Risk for sédnkning av
koldbéraren som grundvatten nivan
ar farliga for e Risk for férorening av
naturen grundvattnet
Sjovattenvirme Sjovatten e Ingen borrning e Nirhet till vattendrag
kréavs méste finnas
e Konstant temp. pa e Relativt 1dg temp.
bottenvattnet
Ytjordvirme Ytjorden 1,0- e Ingen borrning e Stor markareal krivs
I,S5mneri kravs e Relativt 1ag temp.
jorden
Bergvirme Berggrunden, e Hog temp. pd stort e Djup borrning kréivs
ner till ung. djup
300 m e Liten markareal
krévs
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4 RESULTAT

41 TEMPERATURFORANDRINGAR

Temperaturfordndringar i marken, luften och grundvattnet sker hela tiden med olika storlekar
beroende pé vilken tidsrymd man studerar. Dessa temperaturfordndringar kommer att leda till
att dven bergviarmesystemet effektivitet paverkas, och séledes dven hur mycket tillsatsenergi
som maéste kopas.

4.1.1 Temperaturforindringar i mark och luft

For att en réttvis bedomning av virmepumpssystemets prestanda ska kunna goras, krivs dven
en undersokning av hur temperaturen har fordndrats under den aktuella perioden. For att géra
detta erholls data fran Institutionen for geovetenskaper vid Uppsala Universitet. De data som
fanns att tillgd och som var relevant var dagliga temperaturmedelvérden pé luften fran 2000-
01-01 (dag 1) till 2004-12-31 (dag 1827), samt temperaturer under samma period pa ett
markdjup av 100 cm.

30 — 305

20 —| 20

10 — 10 —

Grader [C]
Grader [C]
I

-10 — -10 —

-20 — -20
| \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 365 730 1095 1460 1825 0 365 730 1095 1460 1825 2190
Dagar Dagar

Figur 18 Dygnsmedeltemperaturen for luften i Uppsala i luften till viinster, och pa ett markdjup av 100
cm till hoger. I bada figurerna motsvaras dag 1 av 2000-01-01 och dag 1827 av 2004-12-31

Som ses i1 Figur 18 foljer de bada temperaturgraferna varandra vilket ér att vianta. Den stora
skillnaden som ses redan pd ett sa litet djup som 100 cm &r att temperatursvdngningarna ar
mycket mindre. De dagliga temperatursvingningarna existerar knappt pad 100 cm djup, utan
de variationer som syns dr arstidsvariationerna. P4 100 cm djup gar temperaturen aldrig under
0°C, vilket ar viktigt nir ett bergvarmesystem undersoks med tanke pa den del av
kollektorslangen som ligger horisontellt mellan energibrunnen och virmepumpsystemet.

Ett matt som visar hur temperaturen har fordndrats mellan ar &r antalet graddagar. Det &r ett
métt pd hur temperaturen under det aktuella dret har varit och definieras i detta sammanhang
som, summerat over ett ar, antalet grader per dag da temperaturen understiger 17°C. Detta
visas nedan med en enkel matematisk formel:
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for 7, <17 och i <365, dir 1 = dagnummer
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En normalgrad for Uppsala dr 4140° (Energimyndigheten, 2005).
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Figur 19 Antalet graddagar, det vill séiga antalet grader per dag di temperaturen understiger 17° under

1990
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1980

1978-2004. En normalgrad for Uppsala ir 4140 och den visas i grafen med en

o

an aren

o

domineras av bergarter som har en mineralsammanséttning som motsvaras av granit (Mattson

m.fl., 2004, samt Thunehed, 2004) och de kan dérfor jamforas med berggrunden vid Brf
Duvan pa Petterslundsgatan. Den vertikala temperaturgradienten dr berdknad fran
grundvattentemperaturer uppmadtta i sektioner om 9 meter och visar temperaturférandringen 1

kan overforas fran berggrunden och grundvattnet till kdldvétskan i kollektorslangen. En hogre
°C/km. I Figur 20 visas temperaturgradienten 1 2 av dessa provtagningsborrhal.

temperatur pd berggrunden och grundvattnet leder till att mer energi kan utvinnas ur
energibrunnen och anvindas for uppvarmning. Svensk kiarnbrinslehantering AB (SKB) har

utfort en rad djupare borrhal for studier av berggrunden vid deras provtagningsomraden i

I Figur 19 kan en avtagande trend for den aktuella tidsperioden. I 19 av de totalt 27 dren har
Den vertikala temperaturfordndringen i marken spelar en stor roll for hur mycket virme som
Forsmark, som ligger ungefar 80 km nordvist om Uppsala. Bergrunden vid dessa platser

ett lagre antal graddagar &n de som anses vara ett normalt virde. Detta betyder att

temperaturen under perioden har kat.
4.1.2 Temperaturforindringar i djupet

ett ar, for Uppsala fr

linje.
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Figur 20 Den vertikala temperaturgradienten i grundvattnet som funktion av djupet vid 2 stycken av
SKB:s provtagningsbrunnar i Forsmark. Till hoger frin provtagningsbrunn HMFO05 och till vinster
HMF04 (fran Thunehed, 2004)

En kraftig minskning av temperaturgradienten &r en foljd av att en vertikal sprickbildning
finns pé detta djup. En vertikal sprickbildning leder till att vattnet snabbt transporteras i
vertikalled vilket leder till en lagre temperatur pé vattnet an vad som annars skulle vara fallet.
Temperaturmedelvirdet for temperaturgradienten 1 de 6 provtagningsborrhdl som SKB har
redovisat i sina rapporter ar pa 10,2°C/km. En graf som visar temperaturen som funktion av
djupet visas 1 Figur 21.

Temperatur [grader C]
9 9.5 10 10.5 11 115

. \ !
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I

120 —

160 —

200 —
Figur 21 Temperaturen som funktion av djupet, beriknat fran SKB:s rapporter

Denna figur baseras endast pa aktuell temperatur i marken pa 100 cm djup och den berdknade
temperatur gradienten. Som temperatur pd markytan anvindes de data frin Institutionen for
geovetenskaper vid Uppsala Universitet dir medeltemperaturen under de 4 &ren pa 100 cm
markdjup var 9,3°C (se Figur 18). Med en temperaturgradient pa 10,2°C/km kommer
temperaturen pa 200 meters djup att vara 11,3°C och pa 250 meters djup kommer den att vara
11,8°C.

4.1.3 Temperaturforindringar pa koldbirarvitskan

Temperaturen i energibrunnen dr en av de parametrar som avgor hur stort energiuttaget dr och
saledes vildigt viktigt. Ett sitt att prediktera temperaturférandringen i energibrunnen &r att
kontinuerligt mita temperaturen pa koldbararvétskan, bade in och ut frdn virmepumpen.
Temperaturen pd dessa vitskor har undersokts for Brf Duvan och resultaten av dessa
méitningar visas i Figur 22 dar koldbararvitskan in till virmepumpen (det vill sidga ifrén
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energibrunnen) visas till vénster och ut frdn vairmepumpen (det vill siga in till energibrunnen)
visas till hoger. Dataserien har veckovis dokumenterats fran 2000-04-25 som har
veckonummer 1, och pagér fram till 2004-10-26 som har nummer 235. Vad man kan se i bada
graferna dr att temperaturen pa koldbararvitskan konstant har minskat sedan systemet sattes i
bruk. Detta beroende pa att berggrundens temperatur har minskat lika mycket under perioden.
Man har som en tumregel att det tar ungefdr 5 ar innan virmebalansen 1 berggrunden
stabiliseras nér ett bergvirmesystem installeras, och att temperaturen under denna period
kommer att minska med 1-2°C (L6fbom R., muntlig).

8 Fit 1: Linear

87 Equation Y =-0.009114082853 * X + 1.714173607
Fit 1: Linear

Equation Y =-0.008783845825 * X + 1.739521941
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Figur 22 Kéldbirarvitskan in (till vinster) och ut (till hoger) frin virmepumpen som en funktion av
tiden. Vecka nummer 1 i figuren motsvaras av 2000-04-25 och vecka nummer 236 av 2004-10-26

Nar temperaturen pd den inkommande koldbérarvétskan sjunker kommer virmepumpen att
kompensera for detta och dven sdnka temperaturen pa den utgaende koldbararvitskan for att
inte energiuttaget ska minska. Som figuren visar kommer det att leda till att
temperaturforandringarna kommer att f6lja varandra. Det &r nu 5 &r sedan bergvarmesystemet
1 Brf Duvan sattes igang och den negativa temperaturférandringen i1 berggrunden borde plana
ut for att sedan bli konstant. Detta visas dven nedan i Figur 23. I denna figur har temperaturen
pa koldbararvitskan bade in och ut fran vairmepumpen som funktion av tiden de 3 senaste
aren plottats, dir vecka nummer 78 motsvarar 2001-10-16 och vecka nummer 224 motsvarar
2004-08-03. Har ser man tydligt att ndr en linjér anpassning till grafen gors sa ar dess lutning
aningen positiv bade for den ingdende och for den utgéende koldbérarvitskan. Dessa skulle
kunna visa att temperaturen i berget slutat sjunka och blivit stabil.
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Figur 23 Kéldbérarvitskan in (till vinster) och ut (till hoger) frian virmepumpen som en funktion av
tiden de senaste 3 dren. Vecka nummer 78 motsvaras av 2001-10-16 och vecka nummer 224 av 2004-08-03

4.2 ENERGIRESULTAT

For att kunna studera hur bergvirmesystemet verkligen fungerar har olika energianalyser
utforts. Dels har kompressorernas drifttider undersokts, energiuttaget per brunn har teoretiskt
berédknats och dven en analys 0ver energiférbrukningen gjorts, som baserats pa den faktiska
forbrukningen enligt de energibolag som anlitats. Detta beskriver hur mycket energi som gick
at innan pumpen installerades och hur mycket som anvindes &r 2004, 5 ar efter det att
pumpen har installerats.

4.2.1 Kompressorernas drifttid

En viktig aspekt ur energisynpunkt ir att bergviirmesystemet #r ritt dimensionerat. Over- eller
underdimensionering leder bland annat till en energiutvinning som ej dr optimal och slitage pa
viarmepumpens komponenter. For att utreda detta har kompressorernas drifttider undersokts. I
Figur 24 visas drifttiden per vecka for 3 av de 6 kompressorerna som anvénds for utvinning
av viarmeenergi ur energibrunnarna (for samtliga se Appendix 5). Vérden {for den
ackumulerade drifttiden for de individuella kompressorerna har veckovis dokumenterats fran
april 2000 och framat. Eftersom detta har skett for hand och inte automatiskt lagrats i en
dator, sa fattas ett antal avlasningar. For att &ndd kunna berékna den veckovisa drifttiden s&
har de veckor som saknas interpolerats fram med réta linjens ekvation. I figuren har dven en
linje lagts till for att visa 100 % drifttid for en vecka (168 timmar), samt en streckad linje for
80 % drifttid for en vecka ( 134,4 timmar). Dessa virden anvinds for att undersoka systemets
dimensionering.
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Figur 24 Drifttider for 3 av de 6 kompressorerna som anvinds for att utvinna energi ur energibrunnarna
pa Brf Duvan. Vecka nummer 1 motsvaras av 2000-04-25 och vecka nummer 236 av 2004-10-26
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P4 x-axeln 1 figuren visas veckonumren som startar den 2000-04-25 med veckonummer 1, och
kontinuerligt 16per till den sista veckan, 2004-10-26, som har nummer 236. Anledningen till
att det finns véirden i graferna som ligger 6ver nivan for 100 % drifttid beror pa att
avldsningarna inte alltid skedde med exakt sju dagars mellanrum, vilket paverkar den
ackumulerade drifttiden. Vad som genererade det extremt hoga virdet vecka 135 (januari
2004) finns ingen forklaring till, formodligen &r detta en felavldsning.

Det intressanta ur dimensioneringssynpunkt dr att undersdka nér och hur ofta kompressorerna
arbetar pd 100 %, eller nédstan 100 % drifttid. Nar man dimensionerar en virmepump sa
dimensionerar man den till 60-65 % av effektbehovet vilket leder till att ungefar 90-95 % av
energibehovet under ett ar har sitt ursprung fran virmepumpen (SEV, 2005) se kapitel 3.2.3.3.
Detta medfor att kompressorerna ska ha en drifttid pd 100 %, och ddrmed ga kontinuerligt,
under de kalla vintermanaderna nar mycket energi anvinds for uppvarmning. Kompressorerna
1 Brf Duvan har en drifttid som uppgar till 100 % under de kallaste veckorna (motsvaras av
veckorna 32-44, 84-96, 136-148, 188-200 i figuren) och &r darfor enligt Figur 24 bra
dimensionerad ur kompressor synpunkt. Om en storre del av dret har en drifttid pa 100 %
betyder det att systemet &r underdimensionerat och att en alltfor stor médngd tillsatsenergi
behovs under de kallare ménaderna vilket &r ekonomiskt olénsamt. Om & andra sidan
kompressorerna séllan eller aldrig kommer upp i 100 % drifttid betyder det att systemet ar
overdimensionerat. Det leder till att kompressorerna sédllan gar kontinuerligt och istillet ofta
startar vilket kommer att leda till en stor forbrukning av elektricitet samt ett stort slitage pa
kompressorns delar (Rambin N., muntlig).

4.2.2 Teoretisk berikning av energiuttaget frin energibrunnarna

Enligt Ekvation 26 kan den teoretiska virmeeffekten for en energibrunn beriknas. Ekvationen
beskriver virmedverforingen for ett cirkulircylindriskt skikt, och &r dven en variant av
Thiems brunnsekvation for radiell stromming vid stationért tillstdnd. I ekvationen antas
medeltemperaturen pé kdldbérarvitskan in till virmepumpen under den tid som systemet har
varit i drift (= 0,75°C) vara lika med temperaturen i energibrunnen, det vill sdga att
viarmekonduktiviteten for kollektorslangen dr optimal. Den temperatur som anvénds som
temperatur i ostort berg sattes till 11,3°C pa ett djup av 200 meter och 11,8°C pa 250 meters
djup efter avldsning 1 Figur 21. Det totala uttaget for en energibrunn med ett djup pa 200
meter blir da:
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0- 2-7-200-3,5-(11,3-0,75)
200
In| =
0,168

0=6552W

For en pump med ett djup pa 250 meter blir Q = 8316 W. Detta gor att det totala energiuttaget
for 17 energibrunnar med ett djup pa 200 meter och 2 energibrunnar med ett djup pa 250 blir:

17-6551.9+2-8316,0=119056 W

Detta motsvarar ett arligt energiuttag pad 1121 MWh/ar. Den verkliga
medelenergiforbrukningen som faktiskt 4gde rum 1978-1999 enligt energibolagens rapporter
var 1440 MWh/ar. Nér bergviarmeanldggningen ar 1 drift forbrukas dven fjarrvirme 1 form av
tillsatsenergi for de kallaste dagarna pa éret. For att {2 ett battre virde pa hur mycket energi
som utvunnits ur energibrunnen maste den forbrukade tillsatsenergin subtraheras frén
forbrukningen. Arsmedelvirdet av energiforbrukningen fran de &r d bergvirmesystemet var i
drift det vill sdga 2000-2004 var 288 MWh/ar. Virdet av energiférbrukningen som
bergviarmesystemet star for, med antagandet att energiférbrukningen har héllits konstant under
aren blir da:

1440 - 288 =1152 MWh/ar

I tabellform blir da jdmforelsen:

Tabell 4 Jimforelse mellan verklig och teoretisk forbrukning av energi

Verklig utvinning [MWh/ar] | Teoretiskt utvinning [MWh/ar]

1152 1121

Detta visar att den verkliga energiutvinningen ur energibrunnen dr mycket lika den som
berdknats fram med hjilp av Ekvation 26. Virdet pa den teoretiska utvinningen ar dock
osdker. Smé fordndringar, speciellt i temperaturerna pa respektive djup, spelar en stor roll for
det berdknade energiutvinnandet. En annan orsak till inkorrekta viarden kan vara
grundvattenstromningen i berggrunden, vilken kommer att 6ka temperaturen i1 berggrunden
och sdledes oka den energimédngd som kan utvinnas. Nagra justeringar for detta har ej tagits
med utan temperaturer och ekvationer utgar ifrdn det simsta tinkbara forhéllandet, det vill
sdga att det inte finns ndgon sprickbildning och séledes inte heller ndgon
grundvattengenomstromning.

4.2.3 Fjarrvarmeforbrukning
Innan installationen av bergvirmesystemet anvdndes fjarrvirme for att varma upp ldgenheter

och lokaler i Brf Duvan. Detta gjorde att fjarrvirmeanvéndningen var mycket hog (se Figur
25) fran 1978 fram till och med ar 1999.
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Figur 25 Fjirrvirmeanvindningen 1978-2004 for Brf Duvan. Ar 2000 installerades bergviirmesystemet

Nir sedan bergviarmesystemet installerades ar 2000 sa skedde en kraftig minskning av

fjarrvarmeanvandningen. Fjarrvirme anvénds dock fortfarande eftersom virmepumpen inte

har en 100 % effekttackning, och vid mycket kalla dagar behdvs det tillsatsenergi, som i Brf

Duvans fall kommer fran fjarrvérme. Figur 25 visar dven att fjarrvirmeanviandningen ar

a

lunda konstant frén 2000 fram till och med 2004. De férdndringar som existerar beror p

att innetemperaturen i ldgenheterna har reglerats, vilket leder till att mer eller mindre

o

nagor

t under de kalla dagarna da tillsats energi behovs (Lotbom R., muntlig).

o

arrviarme gér a

fj

Forbrukningsdata beskrivs dven 1 Tabell 5, dér dven den framridknade fordndringen redovisas.
Foridndringen i forbrukning mellan t.ex. &r 1999 och 2004 uppgar till en minskning pa 896

MWh eller 75 %, vilket ér ett mycket bra vérde.

Tabell 5 Beskrivning av fjirrvirmeforbrukningen 1999-2004 samt den aktuella energiférindringen som

bergvirmesystemet har medfort

1999 %

o

an ar

)

Forbrukning [MWh] Fordndring fr

Ar

1999
2000

0%
-80
-78

1187
233

%
%
%
%
%

260
257
303
291

2001

-78

2002
2003

-74

-75

2004

4.2.4 Elektricitetsforbrukning

d av att det dr den energikilla som driver kompressorerna i virmepumpsystemet. [
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Figur 26 visas en graf dver elektricitetsforbrukningen under perioden 1999-2004. Okningar i

o

Anvéndning av ett bergvirmesystem kommer att leda till en storre forbrukning av elektricitet
pa grun

tid for bergvarmesystemet att “’stilla in sig”. Detta gor att medeltemperaturen i berget sjunker
med 1-2 grader pa en 4-5 ars period, for att sedan plana ut och vara konstant. For att kunna

forbrukningen efter det att bergvarmesystemet har installerats beror bland annat pa att det tar



halla ett konstant energiuttag s leder denna temperaturminskning till att kompressorernas
drifttid 6kar och mer elektricitet forbrukas, nagot som kan ses i Figur 26. Med tanke pé att
anldggningens tid i drift s borde berggrunden ha natt denna balans och dess temperatur borde
inte sjunka mer.

1
%
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Figur 26 Forbrukningen av elektricitet pA Brf Duvan under perioden 1999-2004

Innan installationen av bergviarmesystemet anvéindes elektricitet for belysning av innergérden,
trapphus samt 6vrig elkonsumtion i gemensamma lokaler, och nu efter installationen
tillkommer ocksé drift av kompressorerna. I Tabell 6 sa visas elforbrukningen for Brf Duvan
ar 1999 samt 2004.

Tabell 6 Beskrivning av elektricitetsforbrukningen 1999-2004 samt den aktuella energiforindringen som
bergvirmesystemet har medfort

Ar Férbrukning KWh  Fordndring fran ar 1999 [%]
1999 105 382 0 %
2000 392 594 373 %
2001 392 595 373 %
2002 538 217 511 %
2003 522 879 496 %
2004 541 453 514 %

I tabellen ovan finns dven den berdknade fordndringen som for elkonsumtionen uppgar till en
Okning med 436 071 KWh, eller 414 % mellan t.ex. ar 1999 och ar 2004. Detta virde dr den
energi som det gér 4t for att driva kompressorerna i virmepumpanldggningen under
forutséttningen att 6vrig elkonsumtion ér konstant.

4.3 EKONOMISK KALKYL

En viktig del 1 denna studie 4r att undersoka hur 6vergingen frén att anvénda fjarrvarme till
att anvénda lagrad energi som utvinns av en bergvarmeanldggning har gétt rent ekonomiskt.
De utrdkningar som utfOrs 1 detta kapitel 4r ingen djupgdende ekonomisk analys utan ren
jamforelse mellan energirdkningar frdn 1999-2004 fran de aktuella energileverantorerna.
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4.3.1 Kostnad for fjarrviarme

Kostnaderna for fjarrvirme har givetvis minskat avsevirt sedan bergvirmeanlidggningen sattes
1 bruk. Anledningen till detta ar att forbrukningen har gatt ner 75 %, vilket &r ett resultat av att
berggrunden virmeenergi dr den priméra energikéllan. I Tabell 7 visas kostnaderna for kop av
fjarrvarme for aren 1999-2004.

Tabell 7 Beskrivning av fjarrvirmekostnaden 1999-2004 samt den aktuella kostnadsforindringen som
bergvirmesystemet har medfort

Ar Priser Férdndring fran ar1999 Férdndring fran dar 1999

[SEK] [SEK] [%]

1999 673 920 0 0%

2000 122 136 -551 784 -82 %

2001 159 058 -514 862 -76 %

2002 170 464 -506 456 -75 %

2003 197 488 -476 432 -71 %

2004 239 662 -434 258 -64 %

I Tabell 7 visas dven kostnadsfordndringen som gjorts pa den minskade anvéndning av
fjarrvarme. Brf Duvan har minskat kostnaden for sina fjérrvirmeinkdp med 383 078 kr, eller
64 % vid en jamforelse mellan t.ex. ar 1999 och ar 2004. Anledningen till att den procentuella
fordndringen inte stimmer vid jamforelse av forbrukningen (75 %) och kostnad for inkdp

(64 %) ar att priset pa fjarrvirme har gétt upp. Figur 27 visar forbrukningen och kostnaden for
anvindningen av fjirrvdarme r 1999-2004. I denna graf visas tydligt den kraftiga
prishdjningen som skett de senaste 5 aren. Forbrukningen av fjarrvarme ér relativt konstant
medan priset fordndras vésentligt. Prish6jningen uppgar till s& mycket som 44 % de senaste 5
aren, vilket paverkar kostnaderna for fjarrvarme vésentligt (Uppsala Nya Tidning, 2005).
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Figur 27 Jamforelse mellan forbrukning och kostnad for fjdrrvirme 1999-2004
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4.3.2 Kostnad for elektricitet

Elforbrukningen for Brf Duvan har 6kat sedan installationen av bergvirmesystemet som
beskrivs i kapitel 4.2.4. Nedan i Tabell 8 beskrivs kostnaden for inkop av elektricitet aren
1999-2004.

Tabell 8 Beskrivning av elektricitetskostnaden 1999-2004 samt den aktuella kostnadsforindringen som
bergvirmesystemet har medfort

Ar Kostnad Fordndring fran dar 1999 Fordndringen fran dr 1999

[SEK] [SEK] [%]

1999 76 676 0 0%

2000 117 361 40 685 153 %

2001 187 790 111114 250 %

2002 234 351 157 675 306 %

2003 200 045 123 369 261 %

2004 361 189 284 513 471 %

Av tabellen ovan framgér det att Brf Duvan har 6kat sina kostander for elektricitet med

284 513 kr mellan t.ex. ar 1999 och ar 2004, vilket motsvarar en hdjning av kostnaderna med
371 %. Vid en jamforelse mellan fordndringen av kostnad (471 %) och forbrukning (414 %)
av elektricitets sa framgér det att det varit en hojning av priset under perioden. I detta fall &r
det skatten pa elektricitet som har 6kat medan bade det rorliga och det fasta priset for nétet har
varit konstant under perioden. Skatten har 6kat med 0,09 kr/KWh (Bjorklinge energi AB,
personlig kontakt) fran 2000-2004, vilket har paverkat kostnaderna.
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Figur 28 Jimforelse mellan forbrukning och kostnad for elektricitet 1999-2004

4.3.3 Sammanlagd energikostnad

For att fa en 6verblick 6ver fordndringen av den totala kostnaden for kdp av energi ar 1999-
2004 s& adderas kostnaderna for fjarrvirme och elektricitet. Dessa data redovisas i Tabell 9
nedan.
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Tabell 9 Totala kostnader for inkop av energi till Brf Duvan ar 1999 och 2004

Ar Fjdarrvirme [SEK]  Elektricitet [SEK] Totalt [SEK]
1999 673 920 76 676 750 596
2000 112 136 117 361 229 497
2001 159 058 187 790 346 848
2002 170 464 234 352 404 816
2003 197 488 200 046 397 534
2004 239 662 361 189 600 851

I Tabell 9 ovan finns dven den totala kostnadsforandringen for energiinkdp mellan t.ex. ar
1999 och ar 2004, vilket uppgar till en kostnadsminskning pa 149 745 kronor eller 20,0 %.
Den ackumulerade fordndringen under perioden 2000-2004 visas nedan i Tabell 10.

Tabell 10 Den ackumulerade forindringen under perioden 2000-2004

Fjdarrvirme [SEK] | Elektricitet [SEK] | Totalt [SEK]

-2 480 792 717 358 -1 763 434

Detta virde motsvarar alltsa bara fordndringen under den aktuella perioden och referens
virdet dr kostanden for den energi som forbrukades innan installationen av
bergvdrmeanldggningen, det vill sdga ar 1999. Detta skulle medfora en ackumulerad vinst pa
1 763 434 kr under denna 5 érs period. Kostnader for inkop, installation eller dylikt finns inte
med i dessa berdkningar, utan det dr bara baserat pd inkdp av energi.
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5 DISKUSSION

Genom denna rapport far man en inblick i hur bergvirmesystemet pa Brf Duvan fungerar och
vilka parametrar, bide i bergvirmesystemet och i berggrunden, som &ndrats sedan
installationen ar 2000. De undersokningar som gjorts pekar pa att systemet ar bade vil
dimensionerat och att det fungerar som det ska gora. Bdde resultaten av drifttider for
kompressorerna och energianalysen ser bra ut och visar att de processerna fungerar korrekt.
Aven temperaturforindringen i koldbérarvitskan, och séledes dven temperaturen i
berggrunden visas efter de tva forsta aren da temperaturen minskade med 2°C vara relativt
stabil. Rent energimissigt tyder det pa att energiuttaget inte dr for stort, utan bra anpassat till
djupet och antalet energibrunnar. Skulle istéllet temperaturen fortsitta att minska skulle det
kunna vara ett tecken pé att energiuttaget dr ur energibrunnarna ar for stort.

En aspekt som har varit ifrdgasatt dr avstandet mellan energibrunnarna, som vid Brf Duvan ér
8-10 meter, vilket anses vara lite, speciellt om brunnarna inte dr gradade. Enligt Svenska
Viarmepumpforeningen bor avstdndet mellan brunnarna vara minst 15 meter. Risken med att
ha ett for litet avstand dr att for mycket energi tas ut fran ett for litet omrade, vilket leder till
att temperaturen pé berggrunden sjunker. Om detta pagar en ldngre tid kommer temperaturen 1
berggrunden att sénkas tills det att ett permanent lager av is tdcker berggrundsomradet
omkring energibrunnarna. Denna permanenta isbildning kommer givetvis att paverka
temperaturen pa koldbararvitskan in till virmepumpen och saledes virmeenergiuttaget
negativt. Figur 23 motbevisar dock detta pd grund av att en relativt konstant temperatur i
energibrunnarna de tre senaste aren har uppméitts vilket tyder pa att energiuttaget inte ar for
stort. Detta betyder dven att avstandet mellan brunnarna inte for litet. Detta géller dock bara
for detta bergvarmesystem med den energiméngd som tas ut idag. Osédkerheten i dessa data &r
relativt stor eftersom temperaturerna inte automatiskt lagras utan lises av for hand av
foreningens fastighetsskdtare, samt avrundats till heltal. Vissa veckor saknas métdata och
dessa veckor har ett virde interpolerats fram med hjélp av rdta linjens ekvation. Hur stor
paverkan detta har r svart att siga men det borde inte ha ndgon storre inverkan pa
slutresultatet.

Rent ekonomiskt dr systemet mycket lonsamt jamfort med innan installationen. Under den 5-
ars period som systemet har varit i drift har energikostnaderna gétt ner kraftigt. Vid en direkt
jamforelse mellan kostnaderna for inkdp av energi mellan &r 1999 och ar 2004 si uppgar
kostnaden till -149 745 kr. Vad som inte har tagits med i dessa berdkningar dr att priset pa
bade fjarrvirme och elektricitet har 6kat kraftigt. Detta har lett till att den rena ekonomiska
fordndringen inte dr lika hog som mingden sparad energi. En mer “rittvis” ekonomisk kalkyl
skulle kanske dven ha innehallit avdrag for prishdjningar, vilket béttre skulle ha speglat de
besparingar som har dgt rum i och med dvergéangen till bergvirme. Vad som inte heller har
tagits med i den ekonomiska kalkylen &r priset pa virmepumpskomponenterna samt borrning
och installation. Dessa utgifter uppgar till ungefér 3,5 miljoner kronor (Rdmbin, N. muntlig).
Hur snabbt dessa kostnader har tjdnats in beror pa hur prisutvecklingen kommer att bli i
fortsattningen. Om man réknar pa att nu efter 5 ar har energiférbrukningen stabiliserats vilket
gOr att man gor en vinst pd 149 745 kr per ar de dren som kommer. Den totala ackumulerade
vinsten plus denna vinst per ar i framtiden gor att systemet &r betalat pa ungefér 17 &r fran det
att installationen gjordes det vill sdga under ar 2017. I dessa berdkningar har inte rinta pa ett
eventuellt 1an tagits med.
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Bergviarmesystemet verkar fungera alldeles utmarkt ur manga perspektiv, men trots detta kan
alltid forbattringar goras. Grundtanken med dessa forbéttringar ér att 6ka temperaturen i
energibrunnarna. Detta leder till att kdldbérarvatskans temperatur dkar, vilket gor att
virmepumpens virmefaktor kommer att 6ka. En 6kning av virmefaktorn bidrar direkt till att
mer energi utvinns ur systemet och mindre tillsats energi behdver anvdndas och
kompresoorernas drifttid kommer att minskas. Rent konkret betyder det att
bergvarmesystemet blir mer energieffektivt och mer pengar kan sparas. Nedan beskrivs ett
antal forbattringar som skulle kunna vara anvédndbara just for Brf Duvan:

e Anvéndning av franluften for att virma upp koldbérarvitskan ut fran virmepumpen.
Detta leder till att temperaturen i berggrunden ”laddas”, det vill séga skulle dkas vilket
gor att effekten fran virmepumpen hojs och drifttiderna for kompressorerna minskar.

e Borra ytterligare borrhél, vilket skulle gora att belastningarna pa redan befintliga
energibrunnar skulle minska. Detta skulle leda till en temperaturhdjning av
berggrunden och mer energi skulle kunna utvinnas ur systemet.

e Ovriga atgirder som minskar energiforluster som till exempel byte av fonster skulle
dven de bidra till en mindre belastning pa energibrunnar och kompressorer.

Vad som dock bor undersokas innan ndgon av dessa atgirder utfors ér att det nya
energitillskottet, som sparad eller nytillférd energi, inte leder till att systemet blir
overdimensionerat. Detta skulle medfora att kompressorerna kommer att ha en drifttid som
inte dr optimal, vilket kommer leda till hoga elektricitetskostnader samt slitage pa
virmepumpens komponenter. Eftersom alla bergvirmesystem ér dimensionerade for ett visst
energiuttag kommer alla forbattringar av systemet leda till att denna dimensionering blir
felaktig, och systemet kommer inte att utnyttjas optimalt. Darfor dr det viktigt att innan man
byter till ett virmesystem med virmepump bor dvriga energisparande atgirder utforas. Skulle
man istillet borja med att dimensionera och installera en virmepump och sedan utfora stora
energisparande atgidrder kommer systemet att vara fel dimensionerat, och systemet kommer
inte att fungera i den utstrackning som det var tdnkt.

Aven kostnader for att installera den nya tekniken samt hur mycket energi som gér &t for att
driva detta system bor undersokas sé att inte dessa utgifter blir for stora 1 forhallande till den
energi som sparas.
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7 APPENDIX

Appendix 1 Beskrivning av Brf Duvans komponentlista for el
Eleffekt  Strém

Komponent Fabrikat Typ Beteckning Spanning [kW] [A]
Aka  Quattro
Varmepump Kyla 7732 VP1:1 3*400/50 19,0 22,00
Aka Quattro
Varmepump Kyla 2732 VP1:2 3*400/50 19,0 22,00
Aka  Quattro
Varmepump Kyla 2732 VP1:3 3*400/50 19,0 22,00
Aka  Quattro
Varmepump Kyla 2732 VP1:4 3*400/50 19,0 22,00
Aka
Varmepump Kyla  Chill zz32 VP2:1 3*400/50 19,0 22,00
Aka
Varmepump Kyla  Chill Zz32 VP2:2 3*400/50 19,0 22,00
Aka  Chill zz32
Varmepump Kyla VWV VP3:1 3*400/50 19,0 22,00
Aka  Chill zz32
Varmepump Kyla VWV VP3:2 3*400/50 19,0 22,00
Pump, Radiator Flygt AT 1065/160 P2-RAD 3*400/50 0,37 2,20
Pump, Hetvatten Flygt OKN 101C3 P1-HET 3*400/50 0,55 1,75
Pump, VVC Flygt ASV-27/2-85 P3-VVC 3*400/50 0,25 0,70
IPn 65/250-
Pump, Kdéldbarare Wilo  4/4 P4-KB 3*400/50 4,0 8,80
Pump, VV-laddning Wilo  TOP-Z 30 P8-vVv 1*230/50 0,175 0,88
IPL 205-
Pump, Varmebarare Wilo  11/0,75 P5-VB 3*400/50 0,75 1,80
IPL 204-
Pump, Varmebarare Wilo  11/0,55 P6-VB 3*400/50 0,55 1,35
IPL 204-
Pump, Varmebarare Wilo  11/0,55 P7-vB 3*400/50 0,55 1,35
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Appendix 2 Beskrivning av Brf Duvans komponentlista for viirmesystemet

Komponent Fabrikat Typ Beteckning
Ackumulatortank Nibe EKS-500 ACK1
Ackumulatortank Nibe EKS-500 ACK2
Ackumulatortank Nibe AKIL-500 ACK3
Ackumulatortank Nibe AKIL-500 ACKA4

Hetvattenpump  Flygt OKN 101C3 P1-HET

Radiatorpump Flygt AT 1065/160 P2-RAD

VVC-Pump Flygt ASV-27/2-85  P3-VVC
IPN 65/250-
Kdldbararepump  Wilo 4/4 P4-KB
IPL-205-
Véarmebararpump Wilo 11/0,75 P5-VB
IPL-204-
Véarmebararpump Wilo 11/0,55 P6-VB
IPL-204-
Varmebararpump Wilo 11/0,55 P7-VB
Ladd-Pump Wilo Star-Z 25/6 P8-VV
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Appendix 3 En geotermisk karta 6ver omradet omkring Uppsala Himtad ur S-E Lundin LIC-avhandling,
Ingenjorsgeologisk karta 6ver Uppsala, 1988

;(

% ledni och virmeproduktion i
Thermal conductivity and heat production in bedrock

- Tamligen hog i median- och 3-4 Wim °C, liten spridning
Fairly high thermal conductivity, median and average value 3— Wim per °C, small scatter

Mittlig i median- 2-3 Wim °C
"Moderate thermal conductivity, median and average value 2-3 Wim per °C

&& Varmeledningsformaga med stor spridning
Thermal conductivity with large scatier

Eventuellt forhéjd virmeproduktion
Probably increased heat production

i sand- och gr
Energy reserves in sand and gravel aquifers

Ovanligt stor

Extraordinarily good > 2000 KW

| Ve 400-2000 kW
N &y 80 - 400 kW
pibaty 15 - 80kW
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Appendix 4 Tvérsnittskarta framstilld av S-E Lundin i hans LIC-avhandling . Ingenjorsgeologisk karta

over Uppsala
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Appendix 5 Kompressortider for de 6 kompressorerna som anvinds vid utvinning av virmeenergi
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Appendix 6 Exelfil 6ver kompressortiderna

Manad
April

Maj

Maj

Maj

Maj

Maj

Juni

Juni

Juni

Juni

Juli

Juli

Juli

Juli
Augusti
Augusti
Augusti
Augusti
Augusti
September
September
September
September
Oktober
Oktober
Oktober
Oktober
Oktober
November
November
November
November
December
December
December
December
Januari
Januari
Januari
Januari
Januari
Februari
Februari
Februari
Februari
Mars

Mars

Mars

Mars

April

April

April

April

Maj

Maj

Maj

Maj

Datum

2000-04-25
2000-05-02
2000-05-09
2000-05-16
2000-05-23
2000-05-30
2000-06-06
2000-06-13
2000-06-20
2000-06-27
2000-07-04
2000-07-11
2000-07-18
2000-07-25
2000-08-01
2000-08-08
2000-08-15
2000-08-22
2000-08-29
2000-09-05
2000-09-12
2000-09-19
2000-09-26
2000-10-03
2000-10-11
2000-10-17
2000-10-24
2000-10-31
2000-11-07
2000-11-14
2000-11-21
2000-11-28
2000-12-05
2000-12-12
2000-12-19
2000-12-27
2001-01-02
2001-01-09
2001-01-16
2001-01-23
2001-01-30
2001-02-06
2001-02-13
2001-02-20
2001-02-27
2001-03-06
2001-03-13
2001-03-20
2001-03-27
2001-04-03
2001-04-10
2001-04-17
2001-04-24
2001-05-01
2001-05-09
2001-05-15
2001-05-22

3040
3099
3184
3232
3232
3234
3243
3252
3260
3260
3260
3260
3261
3261
3261
3261
3261
3262
3262
3278
3297
3375
3379
3381
3404
3485
3599
3755
3772
3790
3954
4122
4290
4414
4465
4657
4801
4969
5137
5307
5458
5624
5794
5958
6126
6292
6418
6582
6750
6911
7076
7202
7256
7270
7326
7352
7470

komp komp

1-1 1-2

3118
3119
3124
3131
3135
3173
3231
3231
3231
3231
3233
3233
3233
3234
3234
3234
3234
3234
3235
3236
3237
3253
3319
3343
3350
3350
3559
3471
3617
3785
3785
3929
3999
4114
4280
4472
4616
4771
4939
5109
5275
5442
5601
5745
5912
6080
6248
6416
6583
6672
6733
6890
7055
7194
7266
7266
7282

komp komp komp komp

1-3
3018
3048
3111
3151
3160
3162
3164
3165
3167
3167
3175
3176
3176
3176
3176
3176
3177
3177
3177
3186
3196
3281
3366
3367
3374
3394
3445
3589
3684
3684
3684
3931
4099
4267
4430
4622
4766
4934
5102
5227
5438
5604
5773
5937
6105
6273
6402
6554
6710
6862
7017
7183
7311
7312
7340
7346
7414

1

5

52

-4
3068
3130
3132
3136
3138
3152
3208
3245
3246
3246
3241
3247
3247
3247
3247
3248
3248
3248
3248
3249
3249
3253
3287
3299
3332
3433
3434
3475
3541
3692
3692
3984
3992
4032
4176
4368
4512
4669
4837
5007
5173
3339
5508
5662
5821
5989
6157
6324
6492
6617
6619
6764
6917
7025
7119
7164
7166

2-1
2975
2983
3007
3025
3036
3079
3080
3081
3082
3082
3088
3088
3088
3088
3088
3089
3089
3089
3089
3091
3095
3146
3233
3265
3266
3267
3201
3412
3552
3676
3676
3753
3893
4057
4224
4416
4560
4727
4895
5066
5232
5398
5558
5720
2888
6057
6225
6392
6557
6694
6824
6986
7154
7254
7260
7260
7290

2-2
3094
3178
3264
3266
3267
3271
3298
3329
3349
3349
3349
3349
3350
3350
3350
3350
3350
3351
3351
3373
3395
3396
3406
3411
3440
3579
3665
3671
3701
3768
3768
4104
4229
4232
4326
4518
4662
4830
4998
5168
5333
5499
5669
5833
6001
6169
6331
6497
6665
6831
6956
7048
7159
7217
7292
7344
7456



Maj

Juni

Juni

Juni

Juni

Juli

Juli

Juli

Juli

Juli
Augusti
Augusti
Augusti
Augusti
September
September
September
September
Oktober
Oktober
Oktober
Oktober
Oktober
November
November
November
November
December
December
Januari
Januari
Januari
Februari
Februari
Februari
Februari
Mars

Mars

Mars

Mars

April

April

April

April

April

Maj

Maj

Maj

Maj

Juni

Juni

Juni

Juni

Juli

Juli

Juli

Juli

Juli
Augusti
Augusti

2001-05-29
2001-06-05
2001-06-12
2001-06-19
2001-06-26
2001-07-03
2001-07-10
2001-07-17
2001-07-24
2001-07-31
2001-08-07
2001-08-14
2001-08-21
2001-08-28
2001-09-04
2001-09-11
2001-09-18
2001-09-25
2001-10-02
2001-10-09
2001-10-16
2001-10-22
2001-10-30
2001-11-06
2001-11-13
2001-11-20
2001-11-27
2001-12-04
2001-12-11
2002-01-15
2002-01-22
2002-01-29
2002-02-05
2002-02-12
2002-02-19
2002-02-26
2002-03-05
2002-03-12
2002-03-19
2002-03-26
2002-04-03
2002-04-09
2002-04-16
2002-04-24
2002-04-30
2002-05-07
2002-05-14
2002-05-21
2002-05-28
2002-06-04
2002-06-11
2002-06-18
2002-06-25
2002-07-02
2002-07-09
2002-07-16
2002-07-23
2002-07-31
2002-08-06
2002-08-13

7538
7543
7544
7545
7546
7546
7546
7546
7546
7546
7546
7546
7546
7546
7547
7549
7549
7607
7728
7728
7733
7803
7945
8113
8264
8417
8572
8739
8906
9737
9905
10073
10226
10366
10536
10702
10837
11038
11195
11338
11450
11597
11720
11831
11898
11902
11903
11911
11918
11920
11920
11920
11920
11921
11921
11921
11921
11921
11921
11921

7310
7356
7358
7363
7363
7363
7363
7363
7363
7363
7363
7363
7364
7364
7364
7365
7365
7374
7427
7449
7557
7682
7703
7788
7950
8118
8286
8450
8611
9441
9603
9770
9938
10106
10276
10442
10613
10772
10939
11106
11255
11400
11452
11531
11582
11676
11704
11741
11742
11743
11743
11743
11743
11744
11744
11744
11744
11744
11744
11744

7487
7545
7545
7547
7547
7547
7547
7547
7547
7547
7547
7547
7548
7548
7548
7548
7548
7587
7737
7838
7839
7869
7980
8139
8306
8468
8608
8767
8934
9668
9835
10003
10171
10338
10503
10669
10840
11005
11173
11340
11401
11527
11639
11745
11836
11947
11947
11950
11953
11955
11955
11955
11955
11955
11955
11955
11955
11955
11955
11955

7178
7208
7209
7213
7213
7213
7213
7213
7213
7213
7213
7214
7214
7214
7214
7249
7338
7339
7357
7538
7422
7577
7704
7759
7912
8077
8246
8413
8573
9351
9519
9683
9841
10008
10178
10334
10511
10660
10822
10986
11128
11290
11411
11468
11499
11543
11561
11595
11631
11631
11631
11632
11632
11632
11632
11632
11632
11632
11632
11632

53

7339
7398
7402
7403
7403
7403
7403
7404
7404
7404
7404
7404
7404
7404
7405
7405
7405
7432
7535
7626
7741
7751
7821
7949
8116
8284
8451
8616
8782
9611
9778
9945
10114
10282
10407
10489
10548
10627
10714
10797
10915
11003
11091
11190
11261
11389
11427
11427
11428
11430
11430
11430
11430
11430
11431
11431
11431
11431
11431
11431

7460
7472
7473
7475
7475
7475
7475
7446
7476
7476
7476
7476
7476
7476
7476
7496
7531
7599
7604
7604
7629
7744
7912
8056
8196
8358
8523
8691
8857
9688
9856
10022
10161
10326
10455
10538
10618
10755
10874
10960
11091
11246
11377
11479
11487
11504
11510
11528
11549
11553
11553
11553
11553
11553
11553
11553
11553
11553
11553
11553



Augusti
Augusti
September
September
September
September
Oktober
Oktober
Oktober
Oktober
Oktober
November
November
November
November
December
December
December
Januari
Januari
Januari
Januari
Februari
Februari
Februari
Mars

Mars

Mars

Mars

April

April

April

April

April

Maj

Maj

Maj

Maj

Juni

Juni

Juni

Juni

Juli

Juli

Juli

Juli

Juli
Augusti
Augusti
Augusti
Augusti
September
September
September
September
Oktober
Oktober
Oktober
Oktober
November

2002-08-20
2002-08-27
2002-09-03
2002-09-10
2002-09-17
2002-09-24
2002-10-01
2002-10-08
2002-10-15
2002-10-22
2002-10-29
2002-11-05
2002-11-12
2002-11-19
2002-11-26
2002-12-03
2002-12-10
2002-12-17
2003-01-07
2003-01-14
2003-01-21
2003-01-28
2003-02-11
2003-02-18
2003-02-25
2003-03-04
2003-03-11
2003-03-18
2003-03-26
2003-04-01
2003-04-08
2003-04-15
2003-04-22
2003-04-29
2003-05-06
2003-05-13
2003-05-20
2003-05-27
2003-06-03
2003-06-10
2003-06-17
2003-06-24
2003-07-01
2003-07-08
2003-07-15
2003-07-22
2003-07-29
2003-08-04
2003-08-12
2003-08-19
2003-08-26
2003-09-09
2003-09-16
2003-09-23
2003-09-30
2003-10-07
2003-10-14
2003-10-21
2003-10-28
2003-11-04

11921
11921
11921
11921
11921

12011
12156
12310
12420
12482
12647
12816
12984
13134
13288
13456
13623
14127
14293
14441
14609
14944
15111
15263
15431
15599
15743
15918
16034
16148
16281
16335
16457
16590
16630
16635
16636
16637
16638
16638
16638
16638
16638
16638
16638
16638
16638
16638
16638
16638
16650
16650
16673
16780
16781
16812
16956
17124
17286

11744
11744
11744
11744
11765

11873
11920
12081
12246
12414
12581
12703
12870
13038
13207
13375
13542
14039
14209
14357
14541
14876
15045
15213
15381
15529
15583
15702
15778
15942
16104
16199
16227
16270
16283
16304
16308
16313
16313
16313
16313
16313
16313
16313
16313
16313
16313
16313
16313
16313
16348
16348
16348
16382
16441
16597
16758
16883
16906

11955
11955
11955
11955
11955

12003
12122
12292
12450
12478
12626
12794
12862
13131
13299
13467
13635
14139
14309
14438
14601
14937
15105
15273
15439
15604
15724
15884
15990
16157
16257
16292
16393
16517
16554
16593
16594
16595
16595
16595
16595
16595
16595
16595
16595
16595
16595
16595
16595
16595
16599
16599
16607
16698
16837
16848
16961
17130
17263

11632
11632
11632
11632
11640

11822
11840
11955
12120
12268
12437
12605
12734
12903
13071
13239
13407
13911
14081
14247
14414
14750
14918
15085
15243
15421
15568
15659
15712
15874
16036
16115
16246
16251
16257
16270
16272
16276
16276
16276
16276
16276
16276
16276
16276
16276
16276
16276
16276
16276
16304
16338
16338
16350
16374
16509
16674
16823
16826

54

11431
11431
11431
11431
11448

11464
11545
11715
11880
12039
12156
12319
12487
12655
12824
12992
13159
13603
13771
13839
13939
14274
14443
14611
14779
14914
15604
15148
15241
15407
15557
15577
15643
15743
15769
15799
15806
15807
15807
15807
15807
15807
15807
15807
15807
15807
15807
15807
15807
15807
15822
15822
15822
15894
16010
16157
16226
16388
16460

11553
11553
11553
11553
11555

11689
11826
11880
12039
12151
12319
12487
12651
12808
12975
13144
13311
13815
13985
14052
14161
14496
14663
14823
14991
15160
15320
15476
15509
15657
15805
15874
16010
16140
16145
16151
16153
16154
16154
16155
16155
16155
16155
16155
16155
16155
16155
16155
16155
16155
16178
16184
16226
16233
16245
16324
16481
16650
16796



November
November
November
December
December
December
December
Januari
Januari
Januari
Februari
Februari
Februari
Februari
Mars

Mars

Mars

Mars

April

April

April

April

Maj

Maj

Maj

Maj

Juni

Juni

Juni

Juni

Juli

Juli

Juli

Juli
Augusti
Augusti
Augusti
Augusti
September
September
September
September
Oktober
Oktober
Oktober
Oktober

2003-11-11
2003-11-18
2003-11-25
2003-12-02
2003-12-09
2003-12-17
2003-12-23
2004-01-13
2004-01-22
2004-01-27
2004-02-03
2004-02-10
2004-02-17
2004-02-24
2004-03-02
2004-03-09
2004-03-16
2004-03-23
2004-04-06
2004-04-13
2004-04-20
2004-04-27
2004-05-04
2004-05-11
2004-05-18
2004-05-25
2004-06-02
2004-06-08
2004-06-15
2004-06-22
2004-07-08
2004-07-15
2004-07-23
2004-07-29
2004-08-03
2004-08-10
2004-08-17
2004-08-24
2004-09-07
2004-09-14
2004-09-21
2004-09-28
2004-10-05
2004-10-12
2004-10-19
2004-10-26

17434
17493
17650
17791
17959
18150
18295
18629
18988
19108
19276
19417
19575

19762
19930
20077
20136
20393
20512
20605
20735
20741
20760
20811
20917
21028
21028
21028
21028
21031
21057
21066
21066
21066
21066
21066
21085
21174
21177
21210
21310
21470
21654
21693
21804

17036
17203
17371
17519
17595
17785
17930
18290
18647
18767
18936
19103
19271

19452
19614
19778
19934
20236
20283
20295
20378
20432
20474
20597
20622
20639
20648
20666
20730
20756
20757
20757
20757
20757
20757
20757
20761
20765
20823
20957
20957
21004
21160
21304
21472

17425
17582
17705
17793
17946
18085
18085
18085
18439
17559
18728
18895
19045

19229
19396
19564
19727
19945
20044
20113
20244
20325
20339
20365
20448
20527
20543
20619
20619
20619
20627
20631
20633
20633
20633
20633
20645
20719
20719
20729
20765
20903
21095
21219
21257

16915
17070
17238
17406
17567
17736
17877
18236
18595
18712
18880
19046
19213

19389
19547
19701
19842
20151
20287
20289
20330
20363
20390
20497
20626
20627
20633
20640
20665
20694
20694
20694
20694
20694
20694
20703
20705
20705
20738
20863
21010
21032
21144
21285
21453

55

16608
16776
16945
16975
17081
17273
17418
17778
18136
18256
18425
18592
18754

18934
19099
19266
19429
19645
19721
19760
19869
19947
20003
20016
20046
20092
20104
20158
20244
20244
20249
20249
20252
20253
20253
20253
20261
20277
20360
20361
20366
20464
20645
20789
20937

16825
16933
17099
17264
17432
17624
17744
18102
18461
18581
18749
18906
19070

19260
19428
19554
19661
19947
20081
20177
20183
20202
20223
20299
20430
20550
20551
20552
20556
20577
20591
20591
20591
20591
20591
20596
20616
20616
20632
20696
20845
20992
21074
21170
21333



