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Bergvarmeanlaggningar dar frysning i borrhal orsakar hopklamda kollektorslangar

Sammanfattning

Bergvarme ar en miljovanlig uppvarmningsmetod dar ungefar 70 procent av varmen hamtas
upp fran berggrunden. Dessa 70 procent ar ren fornyelsebar energi medan de resterande 30
procenten behdver tillforas varmepumpen vid drift.

Ett bergvarmesystem bestar av ett borrhal som borras till cirka 150 meters djup i marken, ett
rérsystem och en varmepump. Rorsystemet gar fran botten av halet till varmepumpen och ar
fylld med en koldbararvatska. Denna vatska, som cirkuleras genom borrhalets rorsystem, har
lagre temperatur &n marken och eftersom markens varme strommar mot det kalla borrhalet
forhojs koldbararens temperatur en aning. Varmen som tas upp gar vidare till varmepumpen
som hojer temperaturen till en anvandbar temperatur, det vill sdga till den temperatur som
kravs for uppvarmningen. Denna temperatur kan variera fran 30 till 50 grader beroende pa
radiatorernas utformning.

Nar koldbararvatskan avgett sin varme till varmepumpen ar den ater nagra grader kallare pa
tillbakavagen ner i berget och varmeuttaget fran borrhalet medfor en liten nedkylning av
berget. Under de forsta arens drift sjunker temperaturen i omgivande mark, men efter nagra ar
kommer systemet i balans genom att varje ars temperatursankning aterstélls under sommaren.

| de borrhal dar koldbarartemperaturens returtemperatur ar under 0 grader (fran varme-
pumpen) sker det ofta en frysning i borrhalet. Detta sker oftast uppifran och ner i halet, vilket
normalt inte stéller till nagot problem utan rent av kan vara bra da frysningen bidrar med
tillskottsenergi.

| vissa sallsynta fall kan frysningen ge upphov till problem, vilket ror sig om ungefar 1
borrhal pa 10 000. Det som sker &r att isen, i dessa fall, orsakar sa hogt tryck att den klammer
ihop kollektorslangarna i halet. For att detta hoga tryck ska kunna uppstd maste vatten bli
instangt mellan tva frusna delar och néar det instangda vattnet till slut fryser blir
expansionstrycket sa hogt att slangarna pressas ihop.

Det finns flera olika orsaker till varfor vatten blir instangt av isen. Har redovisas ett flertal
principiella forklaringar till problemet liksom &ven principiella 1sningar pa problemet.
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Abstract

Extracting heat from the bedrock by a heat pump system is an environmental friendly heating
method where 70 percent of the heat is taken from the underground. This part is renewable
energy while the rest (30 percent) needs to be provided as driving energy to the heat pump.

The systems, which extract solar heat from the underground, consist of one or more boreholes
drilled to about 150 meters depth, a pipe system and a heat pump. The brine filled pipe system
is installed in the borehole. By circulating the brine through the pipe system, at a lower
temperature than the ground, heat is flowing to the borehole from the warmer surrounding.
The energy of the warmed brine is extracted by the heat pump which also raises the
temperature to the level required by the heating system. This temperature varies from 30 to 50
degrees, depending on the type of the radiator.

When the brine has given its heat to the heat pump it is a few centigrades colder on the way
back to the rock. The heat extraction from the borehole lowers the ground temperature, but
after a few years this temperature drop will reach to a point, a steady state, where it will be
restored during the summers.

In systems where the borehole temperature is below 0 degrees the borehole groundwater will
freeze to ice. This freezing occurs from the top and down into the borehole. This is normally
not a problem and is even an advantage because ice conducts heat more easily than water.

In certain unusual cases, about 1 borehole of 10 000, the freezing will cause problem. In these
cases the freezing causes a high pressure that deforms (flatten) the pipes in the borehole. In
such cases some water is confined between two frozen parts (plugs) and when that water
finally freezes the occurring expansion pressure becomes high enough to deform the pipes.

There are many different reasons of how water can be confined by the ice. This report
presents principle explanations to the problem and principle solutions to solve the problem.
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Forord

Detta 20 veckors examensarbete ingar som en avslutande del pa Institutionen for
Samhallsbyggnads civilingenjorsprogram med inriktning mot energi. Arbetet har gjorts pa
avdelning Fornyelsebar energi vid LTU i samarbete med Thermia AB, Arvika.

Jag skulle vilja tacka alla personer som har varit med och hjalpt till for att fa fram detta
examensarbete och en bra start pa ett férhoppningsvis fortsatt doktorandarbete.

Forst och framst vill jag tacka min handledare Bo Nordell, utan vars stéd och oerhérda hjélp
samt positiva syn jag hade gett upp for lange sen. Aven tack till Marie Johansson,
laborationschef pa Thermia, for all hjalp med information, kontaktpersoner och besok pa
foretaget samt andra personer pa Thermia som har varit inblandade. Bland dessa ingar bland
annat Thermia AB:s chef for forskning och utveckling, Adam Fjestad, som kontaktade LTU
och initierade projektet.

De personer som haft problem med sina egna borrhal har varit mycket hjalpsamma, men pa
grund av sekretess namns inte deras namn har. Andra personer har ocksa hjalpt till angaende
information om olika bergvarmeanlaggningar och dessa ar regionsansvariga pa Thermia: Arne
Boson (norra Sverige), Tommy Christensson (sodra Sverige, Gotland och Oland), Henrik
Johnsson (vastra Sverige), Sune Davidsson (Orebro), samt 6vriga: Conny Jakobsson (Dorotea
Varme & Sanitet), Lage och Stefan Andersson (LA:s ror i Norsj6) och Rickard Larsson (Pitea
Rorservice).

Andra som hjalpt mig med information om bergvarmeanlaggningar och fragor rérande detta
ar Svenne Svedberg (Avanti System, Skene) och Anders Nelson (Geotec).

Aven tack till de foretag som tagit sig tid och eventuellt fas ett framtida samarbete med:
SVEP (Martin Forsén), SEV (Arne Lddgberg), NIBE (Holger Svensson), IVT (frdmst en hel
del aterforsaljare).

For lan av utrustning och goda rad tackas daven Thomas Forsberg pa Vag & Vattens testlabb
och Roger Lindfors pa Avfallsteknik samt for Ian av bil till bergvarmeanlaggning och
personligt stod Ellinor Ronnkvist.

Till sist tackas foretaget Thermia AB ater en gang och Luled tekniska universitet for
sponsring av projektet.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

| Sverige finns det for nuvarande omkring 250 000 bergvarmesystem, vilka antas déka med
cirka 30 000 per &r.' Under & 2000 gav bergvirme 15 terawattimmar av de totalt 97
terawattimmar som anvands for all uppvarmning i Sverige (16 procent av Sveriges totala i
energikonsumtion).? Ar 2010 beraknas bergvarmen ge 27 terawattimmar och darmed st& for
27 procent av Sveriges uppvarmning. Av dessa 27 procent som bergvarmen kommer att sta
for ar 2/3 fornyelsebar energi.!

Bergvéarme ar en miljovanlig teknik dar man utvinner varme ur marken via borrhal, ofta for
uppvarmning av byggnader. Ett bergvarmesystem bestar av ett vertikalt borrhal som borras till
cirka 150 meters djup i marken, ett rérsystem och en varmepump. | dessa borrhal finns tva
(eller flera par) slutna rorsystem installerade genom vilken en frostskyddad vatska (kold-
barare) cirkuleras. Eftersom koldbéraren har lagre temperatur &n marken strommar markens
varme mot det kalla borrhalet. Darmed hojs koldbararens temperatur en aning. Den upp-
varmda koldbararen pumpas vidare till varmepumpen som utvinner den varme som tagits upp
ur marken. Varmepumpen avger varmen vid en anvandbar temperatur, det vill sdga vid den
temperatur som kravs for uppvarmningen. Denna anvéandbara temperatur varierar fran 30 till
50 grader beroende pa radiatorernas utformning.

Borrhalet kan aven utnyttjas for kylning under sommaren. | detta fall behdver inte
varmepumpen anvandas, utan endast en vanlig pump for att cirkulera kéldbararen i borrhalet.
Da borrhalet utnyttjas pa detta satt skickas varme tillbaka till berget som darmed varms upp.
Detta &r gynnsamt fOr vinterns varmeuttag.

Marktemperaturen pa 10 till 15 meters djup (i berg) paverkas inte av sasongsvariationerna
ovan jord, utan ar pa detta djup ungefar densamma som medeltemperaturen i luft med
omkring 10 grader i Skane till 2 grader i Norrbotten.

| s6dra Sverige, dar marktemperaturen ar relativt hdg, ar det ovanligt att bergvarmesystem
dimensioneras for sa lag temperatur att det fryser i borrhalen. En orsak till att frysning anda
sker &r felaktig dimensionering (underdimensionering) av bergvarmesystemet. |1 Norrland
daremot &r det regel att bergvarmesystem dimensioneras for att frysning ska ske.

Frysning i borrhal orsakar endast i sallsynta fall problem i bergvarmesystemen. Detta bestar i
att frysningen orsakar ett overtryck i vattnet i borrhalet sa att rorsystemet (plastslangarna)
klams ihop helt eller delvis. Foljaktligen stoppas eller reduceras flodet genom rorsystemet.

Detta &r ett litet problem pa sa satt att det ar fa som drabbas, men det ar ett stort problem for
de drabbade. Problemet har diskuterats under en langre tid hos olika varmepumpstillverkare,
VVS-firmor och péa olika webbsidor. Aktuell studie som belyser frysproblem i borrhals-
system initierades genom att Thermia AB (Bilaga D) kontaktade Luled tekniska universitet.
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1.2 Problem

Uttagstemperaturen ur bergvarmehal &r ofta sa lag att det bildas is i borrhalen. Detta kan vara
till fordel for varmeuttaget da is leder varme battre &n vatten. Ibland uppkommer emellertid sa
hoga tryck av frysningen att slangarna i borrhalen trycks ihop. Detta leder till att cirkulationen
i roren reduceras eller blockeras helt, vilket dven reducerar varmeuttaget.

1.3 Mal

Projektets dvergripande mal ar att finna orsaker och samband till varfor frysning i bergvarme-
system i séllsynta fall orsakar sa stora tryck att kollektorslangarna trycks ihop. Genom denna
forstaelse hoppas vi kunna atgarda de system dar problemet redan uppkommit samt forhindra
att problemet uppstar i framtida bergvarmeanlaggningar. Detta inledande arbete sker genom
att samla in fakta om och kartlagga de borrhalssystem med problem for att sedan komma fram
till gemensamma namnare och atgarder mot problemen.

1.4 Tillvagagangssatt

Till en borjan gjordes en kunskapsuppbyggnad genom sjalvstudier inom omradena berg-
varme, varmepumpar och isfysik. Ddarefter kontaktades olika foretag och personer med
erfarenheter av frysning i borrhal for att fa battre kdinnedom om problemen. Besok gjordes
aven vid en anlaggning som under flera ar haft frysproblem. Efter studier av hur de hdga
trycken kan uppkomma i borrhalen togs olika principiella atgardsforslag fram.

1.5 Avgransning

Fran bérjan var det tankt att kartlagga alla existerande problemanlaggningar i Sverige samt
komma fram till gemensamma namnare for dessa. Dessvarre var det av olika skal svart att fa
tag i alla problemborrhal. Detta berodde bland annat pa att amnet ar valdigt kansligt — radslan
for att problemen kan ge dalig reklam och utnyttjas av konkurrenter, samt att det tar ett tag
innan &garna av borrhalen blir medvetna om problemet.

Anna-Karin Ahlstrém, Avdelningen for fornyelsebar energi, LTU, HT 2004 8
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2. BERGVARME

Bergvérme innebdar att berggrunden utnyttjas for trygg och séker utvinning av “gratis” och
miljovanlig varmeenergi. Berget haller nastan samma temperatur aret om och kan darfor
anvandas for bade uppvarmning pa vintern som kylning pad sommaren. Bergvarme kan
anpassas for olika typer av byggnader oavsett storlek.®> \Varmen i berggrunden ar dels passivt
inlagrad solvarme, men dven ett resultat av varme fran jordens inre (geotermisk energi). Det
vanligaste séttet att utvinna markvarme &r via bergvarme, men den kan dven tas upp genom
att anvanda ytjordvarme eller grundvattenvarme. Det alternativ som véljs beror pa de
naturliga forutsattningarna, husets energibehov och vilket varmesystem som finns i huset
sedan tidigare.* Varmeeffekten som kan tas ut fran borrhélet beror pa bergets varmelednings-
formaga, det aktiva borrhalsdjupet, borrhalsradien och temperaturdifferensen mellan borr-
halets medeltemperatur och markytans &rsmedeltemperatur.’

2.1 Bergvarmeanlaggningens utformning
Bergvéarme utvinner varmeenergin i berget genom att en sluten slangslinga (kollektorslang) tar
upp lagvardig varme ur borrhalet i berggrunden.

Borrhalet borras oftast fran 100 till 180 meters djup. Den vanligaste borrhalsdiametern pa
aldre borrhal ar 115 millimeter, medan det pa senare ar blivit vanligare med 140 millimeter. |
jordlagret skyddas borrhalet av ett stalror (foderror) och efter borrningen tatas detta foderror
. mellan berg och jord. Detta kravs for att
inte riskera att fa ner fororenat ytvatten i
ﬁ AT brunnen och grundvattnet samt for att
il forhindra att brunnen rasar ihop*®.
Foderroret ska vara minst 6 meter langt,
Jordiager Foderriz varav minst 2 meter ska vara nerborrat i
o6 foderréx tofalt : det fasta berget. Jordborrningen &r
avsevart dyrare per meter an vad berg-
borrningen &r vid bergvarmeinstallation.

| borrhalet installeras en kollektorslang,
oftast av polyetenplast. Genom denna
cirkuleras koldbérarvéatskan som varms
Berggrmd av det omgivande berget i den aktiva
delen av borrhalet, det vill sdga den del
av borrhdlet som é&r vattenfylld. Kold-

Figur 2.1: Skiss 6ver bergvarmeanlaggningens uppbygg- ~ bararens varme utvinns i en varmepump.’
nad.®

Figur 2.1 visar 6versiktligt hur en bergvarmeanlaggning ser ut och forhaller sig till huset. Som
framgar av bilden tar anlaggningen inte upp nagon markyta utan det mesta finns dolt under
marken. Det behovs dock tillrackligt med utrymme under borrningen for borrutrustning och
for att ta hand om borrkax (det bergmaterial som kommer upp nar man borrar halet). Detta gor
att borrhalet borde vara minst 4 meter ifran huset. Kollektorslangarna mellan hus och borrhal
laggs ofta 0,5 till 1,0 meter under markytan. Om det behdvs tillaggsisoleras denna slang pa
den kalla delen (den ut fran huset).” Om det finns fler borrhal bér dessa placeras minst 15 till
20 meter ifrén varandra, detta for att undvika termisk influens.*

Anna-Karin Ahlstrém, Avdelningen for fornyelsebar energi, LTU, HT 2004 9
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Ifall ndgot hander ska det vara mojligt att komma &t slangen som gar mellan borrhalet och
huset, samt sjalva borrhalet. Marken haller givetvis for att ga pa, men ska inte byggas éver
med hus eller annat s att dtkomsten av borrhalet forsvaras. Figur 2.2 visar mer i detalj hur det

ser ut i sjalva borrhalet.

kallektoransiutning 1
till fastigheten

topplock —

JORDLAGER

kollektorslang
nersdnkt | brunnen

foderrir av stal

tatning, oftast
i cement

pilotbottenvikt med
returbdj - fabriksmonterad
och helsvetsad

£

Figur 2.2: Detaljerad bild pa borrhal.®

1. Kollektoranslutningen fdrbinder energibrunnen
till varmepumpanlaggningen i huset. Den ligger
under ett jordtdcke som skyddar mot yttre
mekanisk averkan.

2. Topplocket &r av metall eller plast och har till
uppgift att hindra ytvatten och jordmassor fran att
lacka/rasa in i brunnen. Locket ska klara att motsta
en viss upptryckningskraft for att sitta kvar pa
plats.

3. Kollektorslangen hamtar upp energi ur borrhalet
med hjalp av koldbérarvatskan som den ar fylld
med.

4. Foderroret i stal ar fastsatt i berget for att
skydda mot fororeningar i grundvattnet eller
brunnen fran att rasa ihop.

5. Mellan foderroéret och berget tatas det med
cement for att skydda grundvattnet fran eventuellt
inlackage av ytvatten.

6. U-réret i botten pa halet ar till for att
koldbararvatskan ska kunna cirkulera i kollektor-
slangen. Sjéalva U-bojen &r ingjuten i bottenvikten
som har till uppgift att hjalpa till vid installation
genom att tynga ner kollektorslangarna for att fa
ner dem i borrhalet samt att halla slangarna raka
vid nedséttningen.®
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2.2 Temperaturens inverkan

Temperaturen i berggrunden ar i stort sett densamma som luftens arsmedeltemperatur med 8
grader i soder till 2 grader i norr, men i Norrland isolerar snén marken under den allra kallaste
perioden sa att temperaturen blir ett par grader hogre. Nedat i berget 6kar temperaturen med
cirka 1 till 2 grader var hundrade meter och efter nagon kilometer accelererar temperatur-
hojningen. Enligt figur 2.3 syns temperaturskillnaden som paverkar borrhalet samt skillnaden
mellan den kallaste tiden (januari-februari) och den varmaste tiden (juli).

Varmepumpen kyler koldbararvatskan sa att den &ar kallare &n bergtemperaturen innan den
pumpas genom borrhélet. Ju storre temperaturskillnaden & mellan det orérda berget och
borrhélet, desto mer varme strommar till fr&n bergmassan i borrhalets narhet.”*! VVarmeuttaget
gor att berget blir nagot kallare efter varje ar, men efter ungefar fem ar stabiliseras tempera-
turen till att vara ndgra f& grader lagre &n innan bergvarmen togs i drift.”

Temperature T (z) ——p

%

50m

Average ground temp
____________ I

100m

[ 2 Slope due to
geothermal
Depth (z) gradient

¥ - 150 m

Figur 2.3: Geotermalkurva som anger
temperaturens 6kning mot djupet i
iordskorpan.*?

Anna-Karin Ahlstrém, Avdelningen for fornyelsebar energi, LTU, HT 2004 11



Bergvarmeanlaggningar dar frysning i borrhal orsakar hopklamda kollektorslangar

2.4 Koldbéararvatska

2.4.1 Koldbararvatskans funktion och egenskaper

Koldbararvatskan cirkuleras i kollektorslangen for att ta upp varme fran berget och for en
enskild bergvarmebrunn krdvs det omkring 150 till 200 liter kdldb&rarvétska i systemet under
drift."® Vatskan ar en blandning av vatten och frostskyddsvatska med blandningen 3:1 eller
4:1 med majoritet vatten.™* Frostskyddsvatskan tillsatts vattnet for att undvika frysning och
klarar en temperatur ner mot tio minusgrader utan att frysa.™

2.4.2 Exempel pa frostskyddsvatskor

Den vanligaste frostskyddsvétskan &r bioetanol,
figur 2.4, som ar biologiskt nedbrytbar och inte
miljofarlig. Skulle det mot férmodan ske ett
lackage skulle konsekvenserna inte bli alltfor
stora.* Glykol anvands ocksé ofta, men &r inte bra
vid lackage da amnet ar giftigt for bade manniskor
och organismer i marken. Vid lackage till grund-
vattnet finns det en stor risk att det sprids vidare till
grundvattentakt.’® Forr i tiden anvandes pottaska
till kansliga regioner sdsom vattenskyddsomraden,
men som koldbérare &r den mycket korrosiv och
forsamrar varmepumpens hallbarhet.** Numera 8 :
anvands istallet Thermera vid extra kénsliga om- .
raden, men bara da eftersom det & en dyr K8ld-  gigur 2.4: En dunk med Etherm KBS Bio
bérare. Thermera bestar i huvudsak av vatten samt (25 liter).!®

betain (aminosyra) som harrér fran sockerbets-

processen. Produkten &r rent naturlig och har

valdigt 1&g miljobelastning.’

Andra frostskyddsvétskor ar saltlésningar (kalciumklorid) och vegetabiliska oljor (rapsolja)
som ar vattenlosliga vatskor med lag giftighet, samt HFC (ofullstandigt fluorerade kolviten).
HFC é&r lattflyktiga, har lag vattenlslighet och ar relativt lattnedbrytbara, men har en hog
klimatpéverkande effekt vid lackage.™
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2.5 Varmepumpar

2.5.1 Allmé&nt om varmepumpar

En varmepump for ett enfamiljshus har vanligen en utgdende varmeeffekt pa 7 kilowatt-
timmar med en variation pa 5 till 11 kilowattimmar. Husets energibehov ar ofta 25 000 till 30
000 kilowattimmar, varav 30 procent ar drivenergi (tillford energi utifran till varme-
pumpen).! Férsaljningen av varmepumpar har okat betydligt i Sverige, mycket p& grund av
det stigande oljepriset. | slutet av ar

2003 hade det installerats mer 4n  Antalet installerade virmepumpar i Sverige

475 000 varmepumpar i Sverige, — SGQ000

vilket ar ungefar hélften av alla

varmepumpar i Europa.’® Arligen 400000

séljs det mellan 30 000 till 40 000

varmepumpar i Sverige”. De in- 200 500

stallerade varmepumparna anvand- Totalt
er uteluft, franluft, berg, mark och

.
F
Ay

vatten som varmekalla, fordelat en- #9000
ligt figur 2.5.%° Uteluft och Irdnluft

100 000
Vérmepumparna som install- Berg, mark och 55
erades 2003 minskade oljefor- 0 L] , L L T e
brukningen med ungefar 65 000 wes 8 & 9 @ 5 W W 0 m

kubikmeter, vilket ger en minsk- Figur 2.5: Varmepumpar som installerats i Sverige med jamfor-

. : 5 5 19
ning pé koldioxidutslappet med else for olika varmekallor.
cirka 200 000 ton.*

2.5.2 Forklaring av varmepump

Véarmepumpen utnyttjar lagvardig varmeenergi (Iat temperatur) och hojer temperaturen till en
lagom nivéa for uppvarmning av huset och eventuellt tappvarmvatten.?> Varmepumpen i ett
bergvarmesytem har en varmefaktor pa minst 3, vilket betyder att energin som fas ut ar 3
ganger hogre &n den tillférda drivenergin * Detta kan jamforas med en oljepanna som har en
verkningsgrad pa 80 procent. Ju hdgre
varmefaktor pumpen har, desto effektivare

. o : - dvgiven
fungerar varmepumpen. Haller gratis-
varmen en hog temperatur och husets
varmesystem en lag temperatur fas den
bésta varmefaktorn.
De blat st(:alplz_:lrna i figur 2.6 visar energin Tl
som gar at till kompressorn och de gréna 0 . -
I d tisenergi som fas ut. De ey v e Smirn
staplarna den gra nerg ut. ———
roda staplarna &r fran tillsatsenergi (t.ex. B Tilsitsenergl
elpatron) som ofta behdver tillféras under W Covegi
den kallaste perioden.? Figur 2.6: Diagrammet visar hur stor del av det

totala effektbehovet under aret som ar tillférd energi
(bld), avgiven gratisenergi (gron) och tillsatsenergi
(réd).?
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2.5.3 Varmepumpens funktion

Varmepumpen fungerar enligt samma princip som ett kylskap. I ett kylskap tas varme inifran
skapet och avges pa skapets baksida och i en varmepump tas varme fran berget for att avges
till huset.?* Sjalva varmepumpen bestar av fyra sammanbundna delar i ett slutet rorsystem;
forangare, kompressor, kondensor och expansionsventil. Till varmepumpen kopplas kollekt-
orn som &ven den bestar av ett slutet system. Uppbyggnaden kan ses i figur 2.7.

1.

I kollektorslangen cirkulerar en kold- g
bararvitska som tar upp varme fran $3 fungerar
borrhdlet. Vérmen avges i en virme- yZirmepumpen
vaxlare som kallas forangare. Forang- , -
aren ar en del av den koéldmediekrets

som hojer temperaturen pa den energi Chkulatiors.
som tas upp fran marken till en pump _
temperatur som &r anvandbar for
radiatorsystemet i huset. | forangaren {

o

kokas koldmediet fran vatskefas till ~
gasfas. Nar koldmediet lamnar forang-
aren ar allt kéldmedia i gasfas. Kold- | 7 : oy
mediet gar sedan in i kompressorn. T L o ) pumE

1 x4
I kompressorn komprimeras kold- I Expansionsventil
mediet med f6ljd att temperaturen hojs Vattere | O Eblbinman ims vpp och leds tl firigaren
till en 100-gradig gas. Kompressorn &r riiandning | B empressombisjr trydet och tenperntren.
den enda del i varmepumpen som @ SRR, O omestam el e Srertl

behover tillforas energi, via en el-
motor, och denna tillférsel &r ungefar
1/3 mot vad som fas ut totalt. Detta ger
darmed en ren vinst pa 2/3 av det som
fas ut. Fran kompressorn leds kold-
mediet vidare till kondensorn.

ibﬁym E) Temperbaren sinks pg kiéldmediet genom
ela) att trpchiet sides 1 eparusiorer erdiler.

Figur 2.7: Funktion av varmepump.?®

Kondensorn kyler ner gasen och kondenserar den till vétska. Vid kondensationen avges
den vdrme som leds till husets uppvarmningssystem.* Denna sd kallade framlednings-
temperatur varierar mellan 30 till 50 grader, beroende pa radiatorernas utformning.

Efter kondensorn gar kéldmediet, som nu ar i vatskeform, genom ett torkfilter som kan
vara kombinerat med en tank for kéldmediet. Filterdelen har till uppgift att samla upp
eventuell fukt i systemet och tanken anvands som ett expansionskérl for kéldmedium for
att sakerstalla att alltid ratt mangd befinner sig i kondensorn. For att kontrollera
fyllnadsmangden i systemet anvands ett manometerstéll. Darefter fortsétter vatskan till en
expansionsventil som &r en strypning mellan systemets hog- och lagtryckssida. Ventilen
som har en avkannare (bulb) strax innan kompressorn, har till uppgift att sldppa in rétt
mangd vatska till férangaren. Da kéldmediet natt fram till forangaren har det gatt ett varv
och processen borjar om pa nytt.?°
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Vid anvéandning av kéldmedium utnyttjas det faktum att en vétskas kokpunkt varierar med
trycket. Vatten kokar vid 100 grader vid normalt tryck, men halveras trycket kokar vattnet
redan vid 80 grader. Skulle trycket istallet fordubblas kokar vattnet forst vid 120 grader.
Sjalva koldmediet har sin kokpunkt sa Iagt ner som 40 minusgrader vid atmosfarstryck. *°

For att fa anvanda ett visst kdldmedium stalls det vissa krav och dessa ar att de inte far 6verga
till fast form eller sénderdelas vid aktuella temperaturer och tryck. De far inte heller orsaka
korrosion p& material i kdldmediesystemet.*

2.5.4 Dimensionering av varmepump

Varmepumpen dimensioneras efter husets energianvandning och varmebehov och gors sa att
varmepumpens angivna effekt motsvarar 50 till 75 procent av det maximala behovet, vilket i
sin tur motsvarar 80 till 90 procent av det totala energibehovet under aret. Under de kallaste
dagarna kompletteras varmepumpen med en annan energikalla, till exempel elpatron i varme-
pumpen, el- eller oljepanna.

2.6 Miljoaspekter

2.6.1 Borrhal

Den storsta delen av all biologisk aktivitet i marken sker nara markytan och nar varme utvinns
ur berggrunden paverkas denna del termiskt. Paverkan ar mycket begransad och liten i
jamforelse med de variationer som orsakas av normala klimatférandringar och det som hander
ar bland annat att brunnen far en nagot lagre temperatur relativt omgivningen pa ungeféar en
meters djup. En allvarligare miljorisk uppstar vid eventuellt lackage av koldbararvatska fran
det slutna systemet, vilket fororenar grundvatten och vattentakter.*

2.6.2 Varmepump

Varmepumpen ar miljovanlig, tyst och effektiv. Det bildas inte nagra direkta restprodukter vid
anvandning som det bildas vid till exempel eldning av fossila branslen. Kéldmediet som
anvands inuti varmepumpen och dess inverkan pa miljon beror pa vilken typ av kéldmedium
som anvands.™

Nufdrtiden anvands vanligen R407c, men aven R134a, R404A och R410A.% Dessa kold-
medier & HFC-medel som inte paverkar ozonskiktet, men de har en stor paverkan pa véxthus-
effekten och kan &ven vara instabila betraffande tryck och temperatur.** Ammoniak anvands
for narvarande inte alls i villor, mycket pa grund av att det bland annat ar fratande och
explosivt.’*?® Férdelen med ammoniak &r att det &r bra géllande den tekniska biten d& den har
utmarkta termodynamiska egenskaper.?

2.6.3 Fordelar och nackdelar med bergvarme

Fordelen med bergvarme ar bergets relativt stabila temperatur under aret och att energiutbytet
ar stort dven under vintern da behovet ar som storst. Pa vintern utnyttjas borrhalet for att ta
upp varme och pa sommaren kan densamma anvéandas for kylning. Genom att anvéanda
borrhalet d&ven pa sommaren motverkas temperatursankning av berget. Om det inte behdvs
eller gar att anvanda kylan fran berget kan det istallet aterladdas med spillvarme eller varme
frdn solen (till exempel via solceller). Bergvarmeuttaget under &ret innebar att berget
omkring borrhalet kyls ned efterhand. Temperatursankningen &r som storst under de forsta
driftaren och planar darefter ut." | vissa sallsynta fall kan frysning av borrhal ge upphov till
klamda kollektorslangar och darmed orsaka problem.*
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Eftersom bergvarmesystem hamtar energin ur ett djupt borrhal tar den knappt ndgon markyta i
ansprak. Varmeenergin som haller berget varmt &r varme fran solinstralning och geotermiskt
varmeflode.

Bergvarmesystem ar mer flexibelt dn ytjord-, sjo- eller grundvattenvarme och den som
paverkar narmiljon minst. Livslangden for ett energiborrhal ar “obegransad”, medan livs-
langden hos foderrdret och kollektorslangen uppskattas till ungefar 100 ar.°

Uppskattningsvis sparar ett aktivt borrhal pa 100 meter omkring 1,5 kubikmeter olja per ar,
vilket motsvarar en energimangd pa 13 000 till 15 000 kilowattimmar. Den egentliga effekten
som fas ut fran oljan ar dock 10 400 till 12 000 kilowattimmar pa 1,5 kubikmeter olja, da en
oljepannas verkningsgrad ligger runt 80 procent.®

For ett enfamiljshus kostar en bergvérmeinstallation totalt omkring 100 000 kronor. Dessa
kostnader &r ganska jamt fordelade pa borrning, varmepump och installationer. Vid jamforelse
med fossila branslen som uppvarmningsalternativ blir bergvarme billigare i langden.*

Energibrunnen &r inte kénslig for kortare perioder av hogt energiuttag, i varsta fall leder det
till att temperaturen i koldbararen blir sa lag att varmepumpen lamnar otillracklig effekt for att
fylla hela sin avsedda funktion. Aven om effekten minskar ger anlaggningen alltid varme.

Den snabba 6kningen av bergvarmepumpsforsaljningen har pa senare tid lett till att oseridsa
tillverkare dykt upp pa marknaden, vilket i sin tur medfor en sankt kvalitetskontroll, 6kat antal
skadefall och darmed blir det kostsamt for bade &gare och férsakringsbolag.™ P4 sikt kommer
rimligen ett kat antal installationer att ge sakrare och battre bergvarmesystem.

2.7 Varmeledningsformaga

Sveriges berggrund bestar till storsta delen av kristallina bergarter (gnejs och granit), framst i
norra Sverige. Bergarterna i sig ar néstan helt tata vilket gor att grundvattnet till storsta delen
strommar i spricksystemen i berget. Ofta férekommer krosszoner i berget och vattenstrom-
ningen koncentreras d till dessa.” | sédra Sverige férekommer mer sedimentéra bergarter,
sésom kalksten och skiffer.*! Dessa ar ofta porésa och vatten kan passera bade genom berg-
massan och i spricksystemen.”

Varmeledningsformagan (materialets formaga att leda varme) ar av stor vikt for bergvarme-
anlaggningar. Ju storre varmeledningsformaga berget har, desto mer varme kan tillforas
borrhalet. For jord varierar varmeledningsférmagan i forsta hand med vattenhalt och densitet
dar hog densitet (lag porositet) innebér att kornen som leder varme bra kommer narmare
varandra. Vatten ar viktigt for ledningsformagan och gor att kontakten mellan kornen
forbattras. Jamfors varmeledningsformagan mellan vatten och luft sa leder vatten 20 ganger
battre an luft, vilket visas genom att varmeledning i sedimentart berg (kalksten, skiffer) ar
hogre da det ar vattenmattat. Sedimentéart berg har i normalfallet inte lika hog varmelednings-
formaga som kristallint berg, dar mineralinnehallet, till exempel kvarts, ar den viktigaste
faktorn for varmeledningsformégan.® For kristallina bergarter ar varmeledningsférmagan 3
till 4 Watt per meter och grad och for de sedimentédra bergarterna ligger det inom 1,5 till 3
Watt per meter och grad.*® Detta kan jamforas med andra material enligt tabell 2.1.
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Tabell 2.1: Varmeledningstal fér olika material. Tva
berg av till exempel granit kan ha olika varme-
ledningsformagor pa grund av sprickbildning och
liknande. Ar berget vattenméttat s& blir det ocks&
hogre tal, darav den stora skillnaden pa sedimentart

berg.11'32’33
M;tligral Varmeledm:;; tal [WimK] Energiuttzzlget som kan_tas ut b?ror bland
Koppar 390 annat  pa varmelednlngsfbrmagan och
Guld 320 vanligen raknas det med att energiuttaget
Aluminiom 236 ligger pa 10 till 30 Watt per meter vid
Platina 70 kontinuerlig drift. Ju langre norrut, det vill
kol (kvarts) 8 séga lagre marktemperf\tur, desto lagre
Kvartsit 3.6-6.6 temperatur krévs i borrhalet for att utvinna
Sedimentart berg 1565 denna varme. Under ett ar ger ett
Granit 21-41 bergvarmesystem omkring 145 kilowatt-
Gnejs 1.9-4.0 timmar per meter borrhl.?
Syenit 2,0-3,0
is 2,2
Lera (vat) 0,9-2,2
glas 1
Lera (torr) 0,4-0,9
Vatten 0,6
Luft 0,161
ull 0,05

2.8 Latent varme

En ansenlig varmemangd frigors nar en vattenhallande jord fryser. Denna sa kallade latenta
varme eller isbildningsvarme ar ungeféar 93 kilowattimmar per ton vatten. Den latenta varmen
kan ofta bidra med mellan 40 till 45 kilowattimmar mer per kubikmeter for jordar med hog
vattenméttnad, for att minska drastiskt vid jordar ovan grundvattenytan (sand, grus, grusig
morén). | en vattenméttad torv frigors upp mot 90 kilowattimmar mer per kubikmeter vid
frysning.

Varmeledningsformagan i is ar 4 ganger hogre an den i vatten. Darfor forbattras varme-
ledningen i mark avsevart vid frysning, det vill sdga vid temperaturer under O grader. Det
frigors dessutom vérme vid frysningen. Porositeten och vattenmattnadsgraden ar avgorande
for hur stor paverkan som erhalls for specifik jordart. | finkorniga jordarter fryser inte allt
vatten vid noll grader beroende pa att vattnet ar sa hart bundet till partiklarna och porsystemet.
En lera innehéller fortfarande ofruset vatten vid 20 minusgrader.®

| norra Sverige dimensioneras bergvarmesystemen sa att frysning forekommer under delar av
uppvarmningssasongen. Om borrhalen borrades utan att tillata frysning skulle det bli orimliga
borrdjup (300 meter) och kostnaderna fér borrningen avsevart hogre.
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2.9 Vattnets volymexpansion vid frysning
Vatten och is har olika molekyl-
strukturer, enligt figur 2.8 och 2.9,
vilket ger dem olika fysikaliska
egenskaper. | vatten kan molekylerna
rora sig fritt och kommer att bli tétt
packade tillsammans. Isen har
déremot en ordnad Kristallstruktur
bland sina molekyler som gor att det
blir mycket mellanrum mellan
molekylerna.  Mellanrummen  ger
upphov till att isen tar mer plats &n

Figur 2.8: | flytande vatten  Figur 2.9: | is har molekylerna

vatten, det Vi”° saga att nar Vatte3q kommer molekylerna ndra en mer ordnad struktur med

fryser till is sa Okar dess volym. varandra.®* storre mellanrum &n vad vattnet
34

Som exempel kan detta testas genom har.

att lagga in en flaska fylld med
vatten i frysen. Nar vattnet fryser
expanderar volymen och trycket blir
sa pass stort att flaskan gar sonder.

For att berakna hur mycket isen expanderar nar det fryser fran vatten maste forst volymen fran
ett kilo vatten respektive is vara ként enligt:

v =1 my [2.1]
e,

Volymen for is respektive vatten blir darmed:*

V, = L 1,087 m* (T=-4°C)
0,92
Voton = L _1002m? (T=20°C)
0,998

Expansionen kan darefter berdknas genom:

Expansion = Vie Vuaen 10 [%] [2.2]

vatten

1,087 -1,002

Expansion =
1,002

100 =8,478~8,5%

Isen expanderar saledes med omkring 8,5 procent nar det 6vergar fran flytande till fast form.
Expansionen fran is galler dock vid 4 minusgrader och vid vatten for 20 plusgrader, vilken
kommer att variera med andrad temperatur. Med avseende pa att expansionen kommer att 6ka
ytterligare vid kallare temperaturer tas det som ett rimligt antagande att expansionen
hadanefter kommer att vara omkring 10 procent.
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Hur isen expanderar med temperaturen kan dven ses i figur 2.10, dar temperaturen ger ett Okat
tryck och déarmed en 6kad expansion.

Isens sméltpunkt som funktion av tryck

Temperatur (C)
-22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

1 2000
R 1 1500
g )
S 1 1000
= i

1 500

+ 0

Figur 2.10: Isens sméltpunkt som funktion av trycket, vilket visar att ju kallare tempera-
turen &r desto stérre blir frystrycket p isen.
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3. FRUSNA BORRHAL

Vid dimensionering av bergvarme, i synnerhet i norra Sverige, tillats koldbararens temperatur
tidvis att vara lagre an noll grader fran borrhalet, det vill saga till varmepumpen. Denna laga
temperatur innebdr att delar av borrhalet fryser. Detta ar normalt inget problem utan en vanlig
foreteelse som till och med ar gynnsam da frysningen forbattrar markens varmelednings-
formaga och dessutom ger extraenergi (isbildningsvarme).*

Kollektorslangen som gar till huset avger sin varme i varmepumpen och kollektorn tillbaka
till borrhalet blir da nagot kallare. Da denna returtemperatur sjunker nagra grader under noll
bildas det is i toppen pa borrhalet, vilket forst sker med isbildning runt den kalla kollektorn
och issorja runt den varma. Med en allt lagre temperatur bildas det vanligen is kring bada
slangarna som sedan successivt vaxer sig nedat i berget. Eftersom den bildade isens volym &r
storre an det frysta vattnets maste denna expansionsvolym kunna lamna borrhalet. S lange
det sker en successiv frysning och vattnet har nagonstans att ta vagen sker ingen tryckokning i
borrhélet. Den is som redan frusit utévar inget tryck pa omgivningen och kan inte skada
kollektorslangen.

Det ar inte alltid som frysning paborjas uppifran och ned, utan ett storre delta
(temperaturskillnad i in- och uttemperatur, tilltar med 6kat uttag) kan medféra att det aven
borjar att frysa langre ned i borrhalet. Detta géller for den varma kollektorn som har en kallare
temperatur djupare ner i halet mot hogst upp (denna skillnad 6kar med 6kat delta), medan den
kalla kollektorn fryser uppifran och ned som vanligt.
I l Frystrycket uppstar endast om vatten blir instangt i borr-
halet. Detta kan till exempel ske mellan tva isproppar om
borrhdlet mellan dessa isproppar ar vattentatt, enligt figur
3.1. Nér det instangda vattnet fryser orsakar isens expansion
ett 6vertryck i vattnet. Detta tryck tas upp av det som lattast
ger med sig, det vill sdga kollektorslangarna klams ihop.
Detta minskar koldbararflodet, vilket bidrar till nedsatt
funktion for bergvarmen. Eftersom det ar ovanligt med helt
vattentatt berg uppkommer denna typ av frysproblem oftast
i foderroret.

Det kan finnas flera skél till varfor frysningen sker ojamnt
langs med borrhalet, till exempel ett stérre grundvatten-
flode i en sektion av borrhalet som gor att berget dar inte

Figur 3.1: Sektion av borrhal och

kollektorslangar. | det vattenfyllda
borrhdlet har en vattenvolym
(ljusbld) inneslutits mellan tva
isproppar. Den Dbld och roda
kollektorn indikerar kallt (tillopp)

kyls lika snabbt. | foderroret fryser det vanligen uppifran
och ner samtidigt som det kan bérja frysa under foderroret,
vilket gor att vatten stangs in i foderroret. | berget finns det
ofta sprickor som drénerar vattnet (trycket). Foderroret ar
daremot tétt och vattnet har ingenstans att ta végen.

respektive varmt (utlopp) ror.
Berget ar gratt och isen ar vit.

3.1 Berakning av expansionsvolym pa frysning i borrhal

Den vattenvolym som kan frysa i borrhalet varierar med dess diameter. Denna vattenvolym
reduceras av antalet kollektorslangar och dess yttre diameter. Borrhalsdiametern &r vanligen
140 millimeter och kollektorslangarna varierar med enkla, dubbla eller till och med tredubbla
U-ror, dar de enkla U-roren ar vanligast. Med ett enkelt U-rér menas en slang som gar ner och
sedan upp ur samma hal. Dubbelt U-rér innebér tva av varje och sa vidare.
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Den vattenvolymen som kan frysa ges av:

Vvatten =Vborrhél -V [31]

kollektorslang
Vattenvolymen minskar alltsd med borrhalsdiametern samt 6kande slangvolym, det vill saga
okande slangdiameter och antal slangar. Expansionen pa grund av frysning beréknas sedan
enligt:

\ =V,

vatten

-a [3.2]

Expansion
dar o betecknar vattnets volymexpansionskoefficient vid frysning. *

| ett tatt borrhal tas volymexpansionen (Vexpansion) UPP av N kollektorslangar, som saledes
klams ihop. Kdldbararvatskans volym blir:

2
N V N . 4 dkollektor,inre 1 [33]

kollektor,inre —
’ 4

V

koldbérarvitska —

Om expansionsvolymen (Vexpansion) ar storre eller lika stor som koldbararvatskans volym kan
hela slangen tryckas ihop av vattnet, enligt ekvation 3.6:

VExpansion kaéldbérarvatska => Hela Slangen kan trkaaS |h0p

\Y <V => Slangen kan delvis tryckas ihop

Expansion koldbararvatska

| det senare fallet kan andelen fryst vatten i borrhalet berdknas genom:

Andel fryst vatten= Vospanson 100 [%] [3.4]
kéldmedium
. . Tabell 3.1: Betydelsen av antal ror och dimension
I bilaga C visas hur mycket vatten som kan frysa per  avseende frysning och expansion av isen i borr-
meter borrhal och vilken volymexpansion detta  hal. Har &r de vanligaste diametrarna medtagna
medfor, for flera olika antal U-ror och franbilagaC.

rordimensioner. Violdbarar-| HOp- | Hop-
Doorrng Ant | Dy vaska | tryckt [tryckt del
. . . i . mm] U |[mm | del %
Eftersom vattnets expansion vid frysning ar omkring Els 1 [ p” ] 0[33 66 [103
10 procent blir méngden vatten som expanderas ) )
y . oy 115 | 1 | 40 | 084 0.93 93
ungefar 1 liter per meter borrhal i normalfallet. |
A i i . 115 | 1 | 50 | 131 0.49 49
berdkningarna varierar det mellan 0,54 till 2,83 liter 115 | 2 | 32 | 106 0.68 o3
vatten per meter borrhal, med storst expansion for ) )
- o v o 115 2 40 1.69 0.32 32
ett 195 millimeters borrhal med ett enkelt U-rér pa
32 millimeter. Den minsta expansionen uppkommer 115 | 3 | 32 | 159 | 035 35
vid dubbla U-ror pa 40 millimeter och 140 | 1 | 32 | 0,53 2,6 100
borrhalsdiametern 115 millimeter. En vanligare 140 | 1 | 40 | o084 1,53 100
dimensionering &r 14(3 mlllln?e'gers borrh_alsdlameter 140 | 1| s0 | 131 0.87 87
med kollektorslang pa 50 millimeter, vilket ger en
X o . 5 140 | 1 | 63 | 2,08 0,44 44
expansion pa 1,15 liter per meter borrhal.
140 2 32 1,06 1,15 100
Tabell 3.1 (sammanfattning fran bilaga C) visar hur 140 | 2 | 40 | 1,69 0,61 61
antaI. U-ror o;h deras dlm?ngloner ) paverkar 140 | 2 | s0 | 262 0,29 29
frysmngen. Ju mindre vatten det ar i bqrrhalet, d.esto wo | 3 | 32 | w1so 0.66 66
mindre del kan frysa och kldmma ihop
140 3 40 2,53 0,31 31

kollektorslangarna.
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| genomférda berdakningar varierar hoptryckningen av slangarna fran 18 till 100 procent. |
fallet dar endast 18 procent blir hoptryckta anvands tredubbla U-rér pd 63 millimeter i ett
borrhal pd 195 millimeter. 100 procent hoptryckning forekommer i 19 fall av de totalt 50
berdkningsfallen. Storst tryck uppkommer dar det ar mest vatten i forhallande till
koldbararvatskan, det vill séaga ett enkelt 32 millimeters U-ror i ett 195 millimeters borrhal
(5,23 ganger mer vatten an koldbararvatska).

3.2 Anlaggningar med hoptryckta kollektorslangar
Det finns ett antal bergvarmeanlaggningar
dar frysproblem har uppstatt. Det &r
emellertid svart att hitta dessa anlagg-
ningar da problemet ar ovanligt och &mnet
kansligt. Darfor har det inte heller varit
mojligt att kontakta vederbdrande &gare
till samtliga borrhal eller fa fram all fakta morsele
som Onskats. De som presenteras har har
kartlagts genom Thermia AB och
kunderna ar anonyma i denna rapport. De
problemanl&ggningar som studerats finns i
Sorsele, Dorotea, Pitea, Norsjo, Alingsas,
Svenljunga, Nykoping och Linkdping, se
figur 3.2. Pa kartan framgar att det finns
lika manga anlaggningar i norr som i
soder vilket indikerar att marktempera- - jod_ MNylcéping

turen inte ar den avgérande faktorn. Alingsis — @IS X Linképing

Diorotea

Av anldggningarna som studerats &r en del
redan atgardade med véntan pa resultat,
medan andra ar pa vag att atgardas. Fakta
om varje borrhal samt problembeskrivning  Figur 3.2: Sverigekarta med utsatta punkter pa de
finns att l&sa i bilagorna B1-B8. Bilaga A1  stallen som har eller haft problem med sina borrhal.
visar en tabell med 6versikt dver samtliga

borrhal och en del av deras egenskaper.

Forutom dessa atta anlaggningar har det nyligen uppmarksammats ytterligare borrhal med
eventuella frysningsproblem i Vidsel, Alvik (Norrbotten) och ytterligare en i Norsjo
(Vasterbotten). Av dessa finns det an sa lange ingen information mer &n att den fran Vidsel
byggdes for tva ar sedan och fick problem redan forsta aret. Som atgard byttes
kollektorslangarna ut men varmepumpen stannade aterigen. Vid denna bergvarmeanlaggning
ar det cirka 30 meter till berg. F6r den som &r i Norsj0 har vatska kommit fram ur
expansionsventilen under varen 2004 och pa hosten samma ar kom de riktiga problemen med
hoptryckta kollektorslangar. Aven har &r det langt till berg (=40 meter) samt att varme-
ledningsformagan i berget verkar vara lagt. Eventuellt blir det att lagga en ytjordslinga som
det gjorts pa den andra anlaggningen i Norsjo (som for 6vrigt ligger 50 meter bort). Pa grund
av faktabristen ingar inte dessa tre anlaggningar i denna studie.
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3.3 Jamfdrelser mellan problemanlaggningarna

Det syns inga storre likheter mellan problemanléggningarna férutom jorddjupet, det vill sdaga
langden pa foderrdren. Samtliga borrhal utom det i Pitea har langa foderror, vilket kan vara en
av de bidragande orsakerna till frysproblemen. Den genomsnittliga langden pa foderroret ar
24,7 meter och varierar fran 9 meter (Pited) till 42 meter (Norsjo). Borrdjupet ar i snitt 156
meter djupt och varierar fran 90 meter (Svenljunga) till 190 meter (Norsj6). Nar det galler
grundvattenytans lage ar det inte lika stor skillnad. Snittet &r har pa 3,4 till 5 meter med hogst
niva pa 0,8 meter (Norsjo) och lagst grundvattenniva pa mellan 5 till 10 meter ner (Dorotea).
Har bortses fran anlaggningen i Nykoping vars vattenniva efter borrning fyllts upp till 7 meter
under markytan, liksom anlaggningen i Linkdping som fyllts med béade vatten och sand till
okand niva samt Alingsas vars grundvattenniva ar okand.

Avstandet fran borrhal till hus kan ha en viss inverkan. Minsta tillatna avstand ar 4 meter,
men bor helst inte vara langt bort eftersom det kraver lang kulvertgravning. Avstandet till
huset ar i genomsnitt 5,29 meter med 2 meter som lagst (Linkodping) och 10 meter som langst
(Norsjo). | detta fall har Alingsas okant avstand.

Borrhalsdiametrarna i problemanlaggningarna ar 145 millimeter i Dorotea medan resterande
ar 140 millimeter. Just 140 millimeter ar den vanligaste diametern for borrhal i nuldget,
medan den vanliga standarden forr var 115 millimeter. Dessa 115 millimeter verkar vara
tillbaka igen da de har visat sig fungera battre. Den storre diametern kan ha betydelse da det
far plats mer vatten i borrhalet som kan frysa (se kapitel 3.1), samt att det inte framkommit
nagon anlaggning med 115 millimeter som haft problem.

Aldern p& borrhalen varierar inte mycket mellan platserna med ett aldsta borrhal gjort i
augusti 1996 (Linkoping) och det nyaste utfort i december 2002 (Nykdping). Genomsnittliga
byggaret ligger vid arsskiftet 1999/2000. Av dessa har fem anlaggningar fatt problem i borjan
eller den forsta vintern och resterande tre efter bara nagot ar. Se tabell 3.2 for en mer
overskadlig information och bilagorna A och B1-B8 for detaljerade uppgifter om de olika
borrhalen.

Tabell 3.2: Oversikt over de aktuella borrhalen med de l4gsta och hogsta vardena i fet stil, tagna ur bilaga A.

Alingsas | Dorotea | Linkoping | Norsjo | Nykoping | Pitea | Sorsele | Svenljunga | Genomsnitt
Borrdjup 170 155 170 190 142 157 175 90 156
[m]

Foderror | Okant 20 25 42 20-30 9 35 17 24,7

[m]

Gvy [m] | Okant 5-10 |Fylltsupp| 0,8 Fyllt till | 5-6 3 4-5 3,4-5

7

Avstand | Okant 7 2 10 5 4 6 3 5,29

hus [m]

dborrhal 140 145 140 140 140 140 140 140 140

[mm]

Artal 01/02 2001 1997 01/02 | Dec 2002 | 1998 | 1998 98/99 1999/2000
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3.4 Felkallor som ger upphov till frysning

| manga fall raknas det med att det ska ske en frysning i borrhélen. I andra fall kan frysning
ske pa grund av feldimensionering, det vill séga att borrhdlen inte &r tillrackligt djupa. Fyra
felkéllor som kan ge upphov till oavsiktlig frysning ar:

Felberékning av husets effekt- och energibehov

Fel antagande om varmeledningsformagan i berget

Langre ner till berg an forutsatt i dimensioneringen

Langre ner till grundvatten &n forutsatt i dimensioneringen®®

PobhdE

Felkalla 1: Att husets effekt- och energiférbrukning underskattas ar vanligt, sarskilt for aldre
fastigheter. Felet kan ocksa uppkomma vid eventuell tillbyggnad som gor att energibehovet
Okar.

Felkalla 2: Att bergets varmeledningsformaga antas vara hogre an den aktuella kan bero pa
att man antar en annan bergart &n det &r dar brunnen borrats. Borraren mérker ganska snart om
det en ovanlig bergart for omradet, men da ar ju redan borrdjupet bestamt och i de allra flesta
fall gors inte nya dimensioneringsberakningar.

Felkalla 3: Eftersom jord normalt leder varme betydligt simre &n berg kan ett ovéntat stort
jorddjup betyda att borrhalet i berg blir for kort, vilket leder till att systemet blir under-
dimensionerat. Andras inte borrdjupet efter noterat storre jorddjup 4n antaget minskar den
tidigare beraknade varmen som annars skulle fas fran borrhalet.

Felkalla 4: Grundvattennivan &r viktig vid dimensionering av bergvarme eftersom borrhalets
djup under grundvattenytan ar det sa kallade aktiva borrhalsdjupet, den del av borrhalet som
ger varme. Om grundvattenytan ligger djupare an forutsatt blir systemet underdimensionerat.

Alla dessa felkallor leder till underdimensionering av borrhalet och om en av dessa fyra saker
intréffar gor det inte sd mycket da det finns en viss toleransniva. Blir det daremot fel pa flera
felkallor under samma tid blir systemet underdimensionerat och frysning kommer att ske.*

Dessa felkallor borde kunna undvikas, men manga personer ar inblandade och kunden vet ofta
inte ndgot om bergvarmetekniken. En brunnsborrning gar i korthet till sa att ett VVVVS-foretag
begér in en offert pa energibrunnen av en brunnsborrningsfirma. Den offert som beddms vara
mest attraktiv (billigast?) antas och borrningen paborjas. Borrdjupet ar redan bestamt och
aven om borraren marker att bergarten inte dr den forvantade sa borras halet normalt till det
djup som var bestamt fran borjan. | vissa fall varieras borrdjupet beroende pa om brunnen ger
mycket vatten eller ej. Den basta dtgarden vore att gora en ny dimensionering om man vet att
bergarten ar en annan en forutsatt. Skulle brunnen redan vara borrad kan det gamla borrhalet
borras djupare, ett nytt hal borras eller sa kan det sattas dit ytjordvarme som ett komplement
till borrhélet.*

Det finns en bra metod, termisk responstest*?, med vilken de termiska egenskaperna i borrhal
och berg kan bestdmmas, men tekniken &r for kostsam for varje enskild energibrunn.
Tekniken har dock blivit vanlig for storre borrhalssystem (fler an sex till sju hal).
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3.5 Orsaker till frysning och eventuella forebygganden

3.5.1 Feldimensionering

Om borrhalet inte klarar att leverera den energi som kravs for temperaturkravet i fastigheten
kan borrhalet vara feldimensionerat. Vid konvertering fran olja, el eller annat beror detta
oftast pa att villadgaren uppgett en felaktig forbrukning eller att forbrukningen okat efter
installationen (till exempel genom tillbygge). Det &r dven mgjligt att dimensioneringen gjorts
pa ett felaktigt satt eller att borrhalet inte ar borrat till det djup som bestamts. Resultatet blir
ett Gveruttag for anlaggningen som leder till att borrhalet successivt kyls ner tills det fryser,
vanligen uppifran och ned.

3.5.2 Lag grundvattenniva i borrhalet

Om borrhalen &r torra eller har en lag vattenniva fran borjan fyller man upp med nytt vatten,
sand, bentonit eller annat fyllnadsmaterial. Nar borrhalet fyllts pa finns en risk att utfyllnaden
sjunker efter ett tag och maste fyllas pa annu en gang. Det kan dock ta ett tag innan nivan
sjunker och det galler att kontrollera den ibland. Anledningen till att nivan i borrhalet sjunker
ar att det bildas proppar av sand eller annat material under pafyliningen som stoppar upp ett
tag. Nar dessa proppar gar sonder ramlar nivan ner ytterligare en bit med risk for att samtidigt
forstora slangen. Man bor alltid fylla halet fran botten med hjélp av en extra slang i halet som
stoppas ner tillsammans med kollektorslangarna. Pafyliningen sker da fran botten och uppat
samtidigt som pafyllningsslangen lyfts upp.

Ar borrhalet vattentomt redan fran bérjan och darefter fylls pa kan man forvanta frysproblem.
Detta beror pa att ett vattentomt hal antagligen ar tatt och saknar sprickor och haligheter. Nar
vattnet fryser och isen expanderar har detta vatten alltsa ingenstans att ta vagen, vilket gor att
det blir ett 6vertryck i borrhalet och kollektorslangarna trycks ihop.

Om frysningen sker fran toppen av borrhalet och nedat kan det vid lag vattenniva rinna till
vatten i borrhalet ovanfor det redan frysta omradet. Den nytillkomna vattennivan borjar ater-
igen att frysa fran toppen och nedat, vilket innebéar att ofryst vatten kommer att bli instangt
mellan de tva omradena som redan frusit till is. Nar det instangda vattnet fryser till is sist
uppkommer ett Gvertryck i detta omrade.

3.5.3 Stort grundvattenfléde

Grundvattenflodet spelar stor roll for bergvarmens funktion eftersom detta tillfor varme till
borrhalet. Om grundvattenflodet ar ojamnt, det vill séga att flodet ar storre pa vissa nivaer
langs borrhalet eller foderroret, kommer temperaturen just utanfor borrhdlet att variera. Pa
grund av detta kan isproppar bildas i foderrdret. Detta sker knappast i berget eftersom storre
grundvattenflode indikerar mer uppsprackt berg.

3.5.4 Langt till berg

Langa avstand till berg kraver langa foderrér genom jordtacket. Da varmeledningsformagan i
marken ar mycket lagre an i sjalva berget tillfors det inte ndgon namnvéard varme i foderroret
och temperaturen blir darfor lagre.

| de problemborrhal som studerats har majoriteten haft langa foderror, vilket verkar vara den
enda likheten dem emellan forutom borrhalsdiametern. I manga fall uppkommer ocksa
frysproblemen i foderroret. Detta beror dels pa att det ar kallast i foderréret men ocksa pa att
ett riktigt monterat och svetsat foderror ar vattentatt. Om det bildas isproppar i foderroret, till
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exempel tjale uppifran och en ispropp langre ned, maste kollektorslangen tryckas samman nar
fortsatt frysning sker. Darfor ar det naturligt att frysproblem lattare uppstar i Ianga foderror.

Normalt anvands foderror av stalror. Dessa har en betydligt storre hallfasthet an kollektor-
slangarna, varfor kollektorslangarna trycks ihop vid overtryck. Anvénds istéllet plastfoderror
(PVC) kan detta istéllet spricka och ga sonder av istrycket vid frysning.*’

3.5.5 Extremt tata borrhal

Det ar ovanligt med vattentadta berg, men detta kan férekomma i atminstone delar av
borrhalet. Om detta férekommer kan kollektorslangarna aven klammas ihop i borrhalet.

En alternativ forklaring till detta &r att ishildning utanfor halet har tatat berget. Det ar tankbart
att det kan bildas “permafrost” utanfor borrhalet, det vill séga en zon langs halet som inte
tinas upp under sommaren. Detta kan tata eventuella sprickor sa att berget i praktiken blir helt
tatt. Permafrost sker med mest sannolikhet vid stora jorddjup och kan uppkomma langs
jordroret, vilket gor att delar av foderroret lattare fryser nér nasta uttagsperiod startar.

3.5.6 Lagt flode i koldbararkretsen

Om det blir luft i koldbararkretsen eller smutssilen blir igensatt minskar flodet genom
kollektorslangen, vilket mérks genom en lagre temperatur och en storre temperaturskillnad pa
ingdende och utgaende kollektorflode. Den oOkade temperaturdifferensen Okar risken for
frysning.

3.5.7 Klamskador

Brunnen ska placeras sa att eventuella installationer ovan jord skyddas fran oavsiktliga
skador, sasom tunga fordon. Blir det klamskador pa kollektorslangen mellan borrhal och hus
kan flodet i kollektorn hdmmas, med samma konsekvenser som i 3.5.6. FOrutom att skydda
slangarna maste borrhalslocket konstrueras sa att inte kollektorslangarna lyfts upp vid even-
tuell isbildning.

3.5.8 Varmeledningsférmaga

Temperaturen kan variera langs borrhalet beroende pa varierande varmetillférsel. En orsak &r
att berggrunden har varierande varmeledningsformaga. Om tva bergarter med lagt varmevarde
omger ett tredje med hogre varmevarde sa kyls vattnet vid kollektorn mer vid de tva med
lagre varmeledning mot vad det gor vid den bergarten med battre varmeledningsformaga.
Dessa kallare omraden omgardar det varmare, vilket orsakar Overtryck i det instangda
("varma”) vattnet om det inte kan dréneras ut i berget.

3.5.9 Temperatur

Frysrisken okar forstas med lagre kollektortemperatur, men hoga frystryck kan inte uppsta om
inte frysningen sker ojamnt och stdnger in vatten i ett vattentatt omrade langs borrhalet.
Koldbararvatskan i kollektorn haller nagon grad kallare an sjélva borrhalet, sa det kan darfor
tillatas vara nagra minusgrader i véatskan utan problem.

3.5.10 Grannar

Star borrhalen narmare varandra an 15 till 20 meter finns det risk for att de tar energi fran
varandra. Detta betyder att temperaturen blir lite lagre an for ett ostort borrhdl Ar det inte
mojligt att lagga borrhalen minst 15 till 20 meter ifran varandra gar det att snedstalla halen
fran varandra for att de inte ska inverka pa varandras varmeupptagningsomraden.
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3.6 Atgarder for att motverka frysproblem

Det enklaste sattet att forhindra frysproblem &r att inte tillata en sa lag temperatur i kollektorn
sa att is kan bildas i borrhalet. Eftersom det inte blir lika kallt i borrhalet som i slangen kan
koldbararens temperatur tillatas att vara ndgon grad lagre &n runt noll grader.®

Frysning kan &ven tillatas ske i borrhalet om frystrycket kan kontrolleras, reduceras eller
dréneras. Har visas fyra olika séatt, vilka ar att minska vattenvolymen i borrhalet genom
fyllning av foderror/borrhal eller inblasning av luft i foderroret, kontrollera expansionen via
en ballong mellan kollektorslangarna eller annat material i foderrdret, dranera bort trycket
genom att dranera via ror eller anvanda perforerat foderror och till sist att ha en varmekabel
kopplat till ett expansionskarl. Figur 3.3 &r en Oversikt pa dessa atgarder, dar frysnings-
temperaturen avses vara i borrhalet (som ar varmare) och inte i kollektorn.

Atgérder for att
forhindra
Overtryck

Ej frysning Frysning
T>0°C T<0°C
P /,4I; I R -y | ‘
Inga Minska Kontrollera Drénera Varmekabel
problem vatten- expansionen bort trycket kopplac_i_ till
volymen exp.karl

Fyllning av ( Ballong Drénering via
foderrér/borrhal { ror

Perforerat
foderror

Inblasning av Annat material i
{ luft i borrhalet { foderroret

Figur 3.3: Oversikt pa atgarder vid frysning av borrhal med hopklamda kollektorslangar som foljd.

Har foljer nagra exempel pa vad som kan goras for att forebygga frysning i borrhal, men
framforallt ar det exempel pa vad som kan goras for att atgarda problem som redan
uppkommit. En del av dessa ska inte anvandas i nya borrhal, utan endast i de anlaggningar dar
det varit problem och det inte finns nagon annan I6sning.

| borrhalet finns det tva kollektorslangar som &r hopsvetsade i botten sa att de bildar ett U-
format slutet rér. Den varmare koldbararvétskan som gar ut fran borrhalet, till varmepumpen,
symboliseras i bilderna av rod farg och den bla fargen visar returvatskan som har en kallare
temperatur. Foderroret visas med svart farg. Principskisserna har inga exakta matt
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3.6.1 Fylining av foderrér/borrhal ' l

Genom att fylla foderréret med nagot som tar upp vattnets plats
kan inte frystryck uppsta. Det & mojligt att isolera utrymmet
med till exempel isoleringsskum, enligt figur 3.4. Aven om en
mindre del vatten finns kvar i skummet kommer expansionen att
reduceras kraftigt.

Denna typ av fyllnad kommer att nastan helt hindra varmeupp-
tagningen genom foderroret, vilket betyder att man for langre
foderrér maste kompensera med extra bergborrning.

En annan atgard for att rrounska vattenvolymen vore att fyI_I.a Figur 34: De tva
foderroret eller hela borrhalet med cement. Detta ger ungefar  ollektorslangarna ar
samma varmeledningsformaga som is (som leder battre an  omgivna av ett isolerat

vatten) och skulle darmed 6ka borrhalets kapacitet. foderror, dar isoler-
ingen ar gul och foder-

.. 0 0 N roret svart.
Forutom cement kan borrhalet fyllas med sand, pa samma satt

har for att minska pd den vattenmangd som riskerar att frysa
borrhdlet. Vid fyllning av material bor pafyllningen inledas fran
botten och upp, enligt kapitel 3.5.2.

3.6.2 Fylining av luft i foderrér
Genom att sétta ett lufttatt lock med en genomgaende ventil kan I I,

man trycka in luft i foderrdret. Detta innebdr att grundvattenytan i
foderroret sjunker till onskad niva, lampligen en bit ovanfor
foderrorets nedre kant, enligt figur 3.5. Det tryck som kravs kan
enkelt forstas som det antal meter vattenpelare som trycks ned (10
meter vattenpelare = 1 bar).

Frysning kan inte ske dar kollektorslangarna & omgivna av luft,
vilket gor att den lagre vattennivan i foderréret minimerar risken
for att det ska ske en frysning i just foderroret. Detta innebar ocksa
att det aktiva borrhalsdjupet minskar i samma utstrackning, vilket
gor att det maste kompenseras for detta genom att borra djupare.
Det ar dock inte sa stor del av varmen som kommer via foderroret
eftersom sjalva foderroret isolerar lite samt att berget har en  Figur 35: Inblasning av
mycket battre varmeledningsformaga an marken ovanfor berg. luft i foderroret —for
Normalt motsvaras 10 meter aktivt jorddjup av 3 till 5 meter aktivt sankning av vattenniven
bergborrhal.
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3.6.3 "Ballong” I 1
Det ar &ven mojligt att montera en luftfylld mjuk slang (”ballong”) i

borrhalet mellan kollektorslangarna, enligt figur 3.6. Denna efter-
givliga ballong klams ihop lattare an kollektorslangarna och tar
darmed upp det tryck som bildas vid isbildningen. Nar denna ballong
satts ner minskas aven vattenmangden i borrhalet som gor att en
mindre del kan frysa. Som ballong kan en slang pa cirka 40 milli-
meter i diameter som &r mjukare &n kollektorslangen anvéndas. Men
det kan aven fungera med en luftfylld slang som tatats for att inte fa
in vatten i roret. Ballongen kan monteras i befintliga problemhal och
annu enklare i samband med nedsattning av gamla eller nya
kollektorslangar. En viktig sak att tanka pa ar att det blir en relativt
stor lyftkraft som maste hallas tillbaka for att ballongen ska hallas pa
plats. Denna kraft kan antingen tas upp av foderrorets lock eller ~ Figur 3.6: En “ballong™

Lo N mellan kollektorslangarna
genom en vikt i ballongens nedre &nda. som tar upp trycket vid

frysning.

3.6.4 Annat material i foderroret I 1

Genom att tillverka foderroret i ett annat material med mer elastiska _
egenskaper &n normalfallet kan foderroret tryckas ut istallet for att C
kollektorslangen trycks ihop nér det fryser, enligt figur 3.7. Eftersom
frysningen drabbar kollektorslangen som leder den kalla vétskan ut
ur huset mest, kommer det vara dar som expansionen blir som storst.

Det vanliga “riktiga” foderroret sitter utanfor det andra foderroret
med luft emellan och & sammansvetsat for att inte vatten ska kunna
lacka in mellan vdggarna. 1 och med att det ar luft emellan dessa
bada blir det lattare att trycka ut den tdjbara vaggen vid expansion.
Materialet borde vara sa pass elastiskt att det kan klara en uttjning
och sedan dra sig tillbaka igen nér isen smalt. Detta kan ske genom
fjadring som ger med sig av isen men gar tillbaka till sitt ursprung
nar isen smalter och trycket férsvinner. En nackdel kan vara att hitta ~ Figur 3.7: Foder-

B . ) . R .. réret har ett mer
ett lampligt material med dessa egenskaper som inte ar alltfor dyrt. olastiskt  material

som tojs ut vid ex-
pansion, som oftast
bara blir pd den
kalla sidan. Pa den
varma sidan blir det
issbrja innan den
fryser till is.
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3.6.5 Dranering via ror

Trycket fran isen i borrhalet kan &ven dréaneras bort genom att ha ett
kondomliknande material fyllt med silikonolja. Nar ett overtryck
uppkommer pa grund av frysning pressas silikonoljan vidare till ett
expansionskarl, enligt figur 3.8.

Silikonoljan har en lag densitet och nar vattnet fryser tar vatskan upp
trycket genom reglering av expansionskarlet. Genom att ha ett
genomskinligt expansionskérl och en fargad vatska kan man se nér
detta intraffar, vilket kan vara till fordel om frysningen ska studeras
pa narmare hall.

Denna princip kan pa sétt och viss studeras i manga fungerande
bergvarmesystem genom att observera kéldbararvatskans niva i det
expansionskarl som finns i systemet. Det ar vanligt att nivan hojs
under vintern vilket betyder att slangarna delvis krympt. Detta beror
mest troligt pa att slangen utsatts for isens tryck.

3.6.6 Perforering av foderroret

Genom att perforera foderroret med millimetersma hal skulle vattnet
rinna ut nar det blir tryck fran ishildningens expansion, enligt figur
3.9. Darigenom kan inget 6vertryck uppkomma och kollektorslangen
blir inte hoptryckt. Det totala fldde som kan rinna ut &r lika stort som
det vatten som expanderar. Eftersom vatten expanderar med runt 10
procent nar det fryser, mindre &n en liter per meter borrhal (se bilaga
D), ar detta den vattenvolym som maste dréneras genom perforer-
ingen. Detta sker under relativt lang tid.

Anledning till att det anvands foderror &r bland annat for att undvika
att ytvattnet rinner ner till grundvattnet och fororenar detta. Ar det
vatten i hela foderroret blir det samma tryck pa bada sidor och
ytvattnet rinner inte in. Nar det sedan blir ett stdrre tryck i sjalva
foderroret rinner vattnet ut tills det blir jamvikt i trycket igen.

Innan foderroret kan perforeras maste det ses efter vilka regler som
galler. Om det visar sig vara tillatet kan det perforerade foderroret
anvandas vid alla nya borrhal dar man anser att det finns risk for
overtryck. | gamla problemborrhal kan denna I6sning vara svarare att
genomfora, men det torde vara mojligt att fora ned med nagon slags
mindre utrustning (borr, stans etcetera) sa att man kan géra sma hal i
ett redan monterat foderror.

]

i

@@

Figur 3.8: Frysningen
tas om hand genom att
silikonoljan (den gréna
fargen) regleras via ett
expansionskarl.

Figur 3.9: Perfor-
erat foderrér som
vattnet kan strila ut
genom nar frysning
sker.
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3.6.7 Varmekabel i halet

Genom att montera en varmekabel i borrhdlet kan Overtyck
forhindras, se figur 3.10. For att undvika att varmen maste vara
paslagen hela tiden bor den kopplas till kéldbararens expansions-
karl. Né&r frysning sker okar volymen i expansionskarlet och
varmeslingan slas pa, det vill sdga isen borjar smalta. Nar
expansionskarlets volym gar tillbaka har trycket reducerats och
viarmekabeln kan slds av. Ar frysningen lokaliserad s& man vet
vilket djup det sker pd &r det annu lattare att varma upp pa bara just
det stallet. Det gar inte at sarskilt mycket energi fér varmningen och
varmekabeln behdver bara anvandas nar problemet uppkommer.
Detta system finns i ganska manga vanliga vattenledningar som
fryser varje eller vissa vintrar och varmekabeln startas vid behov.
Nackdelen med denna l6sning &r att det kanns fel att tillfora varme
till berget nar det ar darifran den ska tas. En varmekabel i halet ses
darfor som en nodlosning. Tekniken ar enkel och tillforlitlig.
Raknar med att testa denna losning i ndgot enstaka borrhal.

3.6.8 Temperaturgivare i halet

For att battre forsta frysproblemet kan temperaturgivare placeras
langs med kollektorslangen i borrhalet for att registrera hur
temperaturen varierar under drift, enligt figur 3.11. Blir det
frysproblem &r det lattare att avgora vart det sker och under vilken
period det pagar for att lattare komma fram till atgarder mot
problemet. Detta kommer dven att anvandas pa problemborrhal for
att undersoka varfor, hur och nar problemet uppstar.

| ett av de aktuella fallen, Sorsele, har atta stycken termoelement
monterats for att undersoka hur det fryser i borrhalet for att kunna
hitta en lamplig 16sning mot problemet.

[
I]
€9

Figur 3.10: Varme-
slinga i foderroret pa
den kalla delen av
kollektorn.

— [m]

150

Figur 3.11: Temperatur-
givare placerade mellan

kollektorslangarna
borrhalet.
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3.7 Expansionskarl

Vid varmepumpen sitter ett expansionskéarl som ar till for att ta upp volymdokningen i
koldbararslingan for att inte volymforandringarna ska spranga sénder kollektorslangarna och
andra kansliga delar i systemet.®® N&r expansionskarlet satts pa plats ges det ett 6vertryck pa
omkring 1 bar och en luftkudde i den Ovre delen, vilket gor att kérlet inte ar helt fyllt med
vatska.

Pa foretaget Thermia AB finns det omkring 25 stycken kanda fall dar kunder har drabbats av
problem med att kéldbararvétska spottats ut genom expansionskérlets sakerhetsventil. Nar
trycket sedan gar tillbaka har expansionskarlet i en del av dessa fall sugits ihop for att bli helt
platt. Orsaken till att vatska trycks upp och "spottas” ut via sékerhetsventilen kan bero pa att
vatskan expanderar vid forhojd temperatur och/eller att kollektorslangen krymper lite vid
kyla. En troligare orsak ar att borrhalet fryser under drift och deformerar kollektorslangen sa
att trycket upp till expansionskarlet 6kar och vétskan rinner ut. Nar varmepumpen star still
eller det blir varmare ute sa att borrhalet tinar stravar kollektorslangen att ga tillbaka till sin
ursprungliga form. Eftersom vétskan i expansionskarlet rann ut nar systemet var fruset skapas
det ett vakuum som suger ihop karlet.

De flesta expansionskarlet ar gjorda i plast med en volym pé 4 till 5 liter.*” Genom att ha ett
storre expansionskarl som rymmer mer vatska eller anvanda ett slutet karl som tal mer tryck
skulle problemet med véatska som rinner ut fran expansionskarlet minskas. Problemet pa det
slutna systemet ar dock att det inte finns nagon sakerhetsventil. Det lattaste och sékraste sattet
vore dock att satta dit en vakuumventil pa expansionskarlet sa att det finns mojlighet for
aterexpansion.
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4. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Nér vatten fryser till is expanderar dess volym med ungefar tio procent. Vid normalfall sker
frysningen i borrhalet uppifran och ned, vilket inte medfor nagra problem da det vatten som
expanderas kan ta sig ut genom sprickor och haligheter i berget. Skulle det daremot frysa fran
tvd hall och vatten bli instangt emellan kan det orsaka problem, i synnerhet om det ar i
foderroret eller om berget ar helt tatt. | dessa fall har den expanderade isen ingenstans att ta
vagen och det material som tal minst, det vill séga kollektorslangarna, blir hoptryckta. Anled-
ningen till att det fryser senare pa ett stille i berggrunden kan bero pa att grundvatten-
stromningen passerar borrhalet och varmer upp kollektorslangarna just dar, for det varmaste
stallet fryser sist. Det kan dven vara varierande varmeledningstal i berget, dar en nagot hogre
varmeledningstal omges av tva lagre.

| foderroret fryser det vanligen uppifran och ned, men det kan dven av olika anledningar frysa
langre ner i foderroret. Nar dessa gar emot varandra stangs vattnet in emellan dem i
foderroret.

Arbetet med att Kkartlagga problemanléaggningar i Sverige har varit besvarligt, det har
framforallt allt varit svart att lokalisera dem. Atta problemanlaggningar har undersokts, men i
dagslaget har det kommit fram ytterligare nagra stycken.

Anléaggningarna visade sig ha tvd gemensamma faktorer, stort jorddjup, forutom i ett fall
(Pited), samt borrhalsdiameter pa 140 millimeter (férutom 145 millimeter i Dorotea). Langa
foderror kan vara en starkt bidragande orsak till att det fryser genom att marken har mycket
samre varmeledningsformaga an berggrunden, vilket medfor en kallare temperatur. Dessutom
finns det ingenstans for vattnet att ta vagen nar det fryser i foderroret da det &r helt tatt. |
berget kan det finnas sprickor och haligheter som vattnet kan ta vagen via nar det blir
expansion pa grund av vatten som fryser till is. Vid storre diameter pa borrhalet far det ocksa
plats mer vatten som har moéjlighet att frysa.

Det enklaste sattet for att forhindra frysning ar att halla sa hdg temperatur i borrhalet att det
inte kan frysa. Detta &r dock ingen l6sning for norra Norrland eftersom detta skulle krava
valdigt djupa borrhal.

En mer rimlig atgard vore att minska vattenvolymen i foderroret sa att det blir mindre méangd
vatten som kan frysa. De olika losningar som foreslds reducerar varmeledningsférmagan
nagot och det kan behdvas ett djupare borrhal.

En annan metod &r att kontrollera expansionen i borrhalet sa att trycket kan tas upp av nagot
annat an kollektorslangarna. Detta kraver att det material som ska ta upp trycket tal mindre &n
kollektorerna och att de kan ta upp sa mycket som vattnet i borrhalet klarar av att expandera.

Det finns dven mojlighet att dranera bort trycket genom att lata en annan véatska ta upp trycket
och tryckas ut nar det blir isexpansion. Vid denna atgard finns vattnet kvar runt
kollektorslangarna i samma mangd hela tiden och trycks bara bort nar trycket okar, vilket
darmed inte orsakar nagon sénkning av varmeledningsférmagan.

Slutligen kan man koppla en varmekabel till ett expansionskarl som startar nar det fryser i
kollektorslangen och vatskan trycks upp till expansionskarlet. Varmeslingan ar bara igang
tills isen smélt. Denna teknik kan vara en bra I6sning i existerande problemanléggningar.
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En annan sak som uppmarksammats i samband med arbetet ar att vatska spottas ur fran
expansionskarlet vid frysning, vilket verkar bero pa att vatskan trycks upp nar
kollektorslangarna klams ihop. Nar det sedan blir var och marken tinar upp gar kollektor-
slangarna tillbaka och det bildas ett undertryck som suger ihop karlet. Detta beror
formodligen pa partiell frysning. Detta skulle kunna férhindras med nagon av tidigare namnda
I6sningar, men detta skulle ocksa kunna klaras med en vakuumventil sa att karlet kan klara en
aterexpansion.

4.1 Fortsatt arbete

| samband med att detta examensarbete tog sin borjan ansoktes det om bidrag fran
Energimyndigheten for att fa fortsatta studierna som ett doktorandarbete. Detta arbete ar tankt
att behandla:

- Kartlaggning av bergvarmesystem dar frysproblem uppkommer

- Analys for att hitta olika forklaringar till hur, var och varfor frystryck uppstar

- Utveckling och test av metod for att atgarda borrhal med problem

- Utveckling och test av metod for att undvika att problemet uppstar i framtida
anlaggningar

| Sorsele finns en anlaggning dar frysproblem uppkommit under flera ar. Efter en méangd olika
atgarder borrades under 2004 ett nytt hal. | detta nya borrhdl monterades temperaturgivare
under hosten for att mata temperaturen pa olika djup. Temperaturmétningarna bor paga under
nagra ar for att se hur problemet uppkommer. Dessa méatningar kommer att ligga till grund for
fortsatta studier. Det har dven borrats ett sarskilt borrhal vid LTU dar frysproblem kommer att
studeras.
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Bilaga A: Sammanstallning av aktuella borrhal

Tabell A.1: En sammanstallning av de aktuella borrhalen samt ett genomsnitt for underlatta jamforelser mellan
de olika anlaggningarna.

Sven- | Genom-
Alingsds | Dorotea |Linkoping| Norsjo | Nykdping Pited Sorsele | ljunga | snitt
Djup [m] 170 155 170 190 142 157 175 90 156
Foderror
[m] Okant 20 25 42 20-30 9 35 17 24,7
Fylls m H,O
gvy [m] Oként 5-10 & sand 0,8 Fylldes till 7 5-6 3 4-5 3,4-5
Alder 01/02 2001 Aug. 1996 | 01/02 Dec. 2002 1998 1998 98/99 99/00
Avst. hus Oként 7 2 10 5 4 6 3 5,29
Doorrhal
[mm] Okant 145 140 140 140 140 140 Okant 140,8
Forsta o
Nar 1-2 &r | borjan E.3ar vintern |E.ndgonv.| €@2ar | |psran | I bérjan 00/01
problem 2003 2001 1999 01/02 2002 ~2000 1998 98/99
9,6 kW
. 12 kW 7 kW 12 kW 9,6 kW |[Eg.dim. 95/ 9 kW 9kw 6kW |93 KkWwW
Varme- Forst 97 %, %, blev 85 | 95 % av ’
pump sen samre % dim.
Husets 3-35m’ 26 000kWh
energi- olja (eg. 4,5 (eg. 40 23 000 -
behov Okant m°) VP 97% 16 kW Okant 000) Okant kWh
Sista20mii 1 m langst Fryst
Hur halet samt Nagon | Fran 17m ner samt ovan och
mycket har| hoptryckt meter, ca | och ner till demolerat Hela under -
frusit U-ror 2:2-3m | 30 m ner 42m calm U-rér  |vattendelen| foderrér
U-rér Okant Enkla Enkla Enkla Enkla Enkla Enkla Okant | Enkla
Hogt
Mycket | Overuttag tryck-fall
Vattnet Fel foderror pga. over
Varfor rinner ej | oljeforbr. Extra och dalig | inkopplad varme- -
problem |bort nar det| =>liten tillbygge genom- | verkstad |Ingen teori|Ingen teori| kallan
blir tryck avjpump. Daligl samtlag |stromningi| &/el. lite =>daligt
frysning |mark (myr) | vattenniva |  slang. vatten i flode i
borjan slang
Nytt borrhal
Fyllt upp m| Borrades pa 176 m | Fordjup-
vatten sen | nytt hal |Fyllde halet|Borrade ett| (dubbla U-| ade Fyller
Fordjupning| Borrades sand. 2004 samt | m vatten, | till borrhal |ror)+ 150m|borrhalet|borrhélet
Atgard | av borrhal ett till hal p&| Installerat | jordslinga ingen pa 157 | avgamla [till 165 m| eller
90 m aktivt| extra |pa 150-200| kontroll meter borrhélet. borrar
brinepump| meter T.-givare nytt
isatta i nya
halet.
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Bergvarmeanlaggningar dar frysning i borrhal orsakar hopklamda kollektorslangar

Bilaga B1: Borrhal utanfor Vargarda, Alingsas
Typ av berggrund: Normal granit

Borrhalsdjup: 170 m

Grundvattenlage (och stromning): 0

Anvands borrhalet till kylning under sommaren eller aterfors med varme via sol- eller
spillvarme under sommaren for battre varmeeffekt under vintern?: Nej

Installation av borrhalet: 2001/2002

Tid som det varit problem med frysning: Sedan 2003

Langd pa kollektorslangen som frusit: Nedersta biten

Effekt pa varmepumpen: 12 kW

Problem: Borrhalet var torrt i borjan och fylldes darfér med vatten innan installation av
bergvarme. Detta vatten fros successivt uppifran och ned i halet. Kollektorslangen trycktes
ihop de sista 20 metrarna nere i halet och U-réret blev helt forstort.

Tankbar orsak till problemet: Det verkar inte finnas nagra sprickzoner i berget sa att vattnet
kan rinna bort nar det blir tryck och frysning. Beddmningen av sprickfritt berg utgors av att
berget inte innehdll ndgot vatten nar borrningen borjade.

Atgarder: Férdjupning av borrhal

Kontaktman: Henrik Johnsson, Alingsas (Thermia Vast), henrik.johnsson@thermia.se
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Bergvarmeanlaggningar dar frysning i borrhal orsakar hopklamda kollektorslangar

Bilaga B2: Borrhal i Dorotea

Borrhalsdjup: 155 m

Borrhalsdiameter: 145 mm

Jordtéackets tjocklek: ~18 m

Langd pa foderrér: ~20 m

Avstand till huset: ~7 m

Grundvattenlage: Grundvattenytan ligger 5-10 m under marken.

Husets energibehov: Agaren har uppgett en &rlig oljeférbrukning p& 3-3,5 m® olja, men i
sjalva verket tros det ha gatt &t 4,5 m* olja/ar.

Installation av borrhalet: | borjan av 2001

Tid som det varit problem med frysning: Det har varit problem &nda sen installationen.
Langd pa kollektorslangen som frusit: Kollektorn har frusit pa tva stéllen, vid vattenytan
(ovanfor berg) och langre ner i berget. Hoptryckningen var pa ungefar 2-3 meter pa bada
stéllena.

Effekt pa varmepumpen: 7 kW

Dubbla eller enkla U-rér: Enkla.

Problem: Foérutom frysning pa tva stallen i halet har slangen satt sig mellan borrhalet och
huset. Det har &ven kommit in luft mellan slangarna som inte kunnat ta sig ut.

Mojlig orsak till problemet: For det forsta har oljeforbrukningen sagts vara for lag da det
antagligen gatt at mycket mer olja. Detta har resulterat i att pumpen &r for liten med sina 7 kW
da det borde egentligen vara en pump pa 9 kW. Marken &r dven av varsta tankbara sort da det
varit en myr dar innan som sedan gjorts om till bostadsomrade. Marken gungar och slangen
sétter sig.

Atgarder: Det borrades ett nytt hal i vintras (2003) med ett aktivt hal pa 90 meter, s& det blir
sammanlagt 136+90=226 meter aktivt hal.

Ovrigt: Aven om det borrades ett nytt hal s ar varmepumpen for liten pa sina 7 kW.
Grannarna har liknande hus med samma storlek pa pumpen, med skillnaden att de har battre
isolerat hus. Mycket av varmen slapps ut genom bland annat garaget.

Kontaktman: Conny Jacobsson, Dorotea Varme & Sanitet, 0942-515 95
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Bergvarmeanlaggningar dar frysning i borrhal orsakar hopklamda kollektorslangar

Bilaga B3: Borrhal i Askeby, Linkdping

Typ av berggrund: Lamda 3

Borrhalsdjup: 170 m

Borrhalsdiameter: 140 mm

Jordtéackets tjocklek: 20 m

Langd pa foderror: 25 m

Avstand till huset: 2 m

Grundvattenlage: Torrt borrhal som fylldes pd med vatten via slang, efterat kontrollerades
inte nivan. Forra sommaren (2003) borjade halet sandfyllas da det vid kontroll visade sig att
vattennivan var lag, cirka 25 meter ner vid tillfallet. Sanden forsvinner da den sjunker ihop
och flera pafyllningar har gjorts. Senaste gjordes denna sommar (2004). Vecka 42 (2004)
kontrollerades halet och det gick att fylla i cirka 1000 liter vatten. SandfylIning fortsatter.

Husets energibehov: Varmepumpen tackte nastan hela behovet i borjan, cirka 97 procent.
Senare med storre delta blev det sdmre tackning.

Temperatur: Inkommande brine (kdldbé&rarvétska) mellan +6 grader och ned till -3 grader.

Temperaturer pa koldbararvatskan innan problem startar och vid problem: Vid
problem var det -2 grader in och -9 grader (som lagst) ut.

Avstand till narmaste borrhal om man har fler an ett eller om grannen har liknande:
Nar borrhalet gjordes var det 100 meter till nazrmaste granne med bergvarme, numera finns det
en bergvarmeanlaggning 50 meter bort.

Anvands borrhalet till kylning under sommaren eller aterfors med varme via sol- eller
spillvarme under sommaren for battre varmeeffekt under vintern?: Nej.

Installation av borrhalet: Augusti 1996 (galler dven varmepumpen).

Tid som det varit problem med frysning: 3 ar (2001) gissningsvis, men nivan har pendlat
hela tiden samt att det varit storningar hela tiden.

Langd pa kollektorslangen som frusit: Om den frusit kan det vara en punkt om nagra meter
pa nivan cirka 30 meter ner. Nivan i expansionskarlet pendlar sa att upp till 5 liter trycks ur
kérlet, en variation fran 0-7 liter som mest.

Utomhustemperatur nar frysproblemen startar: Oberoende, men det intraffade mest i
slutet av varmesasongen och mer nar det blev storre energiuttag. Inga problem &éver noll
grader i utomhustemperatur, men under noll grader 6kar svangningarna sa att vatska trycks ut
ur sékerhetsventilen. Kompression av kollektorn sa att delta okar fran 4-10 graders differens
sker markant vid omkring -5 graders utomhustemperatur och vid kallare temperatur bestar
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Bergvarmeanlaggningar dar frysning i borrhal orsakar hopklamda kollektorslangar

denna stora differens och véarmepumpen tappar effekt, samt riskerar att losa ut pa
lagtryckspressostat.

En sak som dgaren tycker ar konstigt ar att nar det blir varmare, kanske mellan 0-5
minusgrader, sa sjunker deltat direkt mycket snabbt och brinenivan sjunker direkt snabbt ner
4-5 liter. Detta beror formodligen pa att kollektorn som varit lite hoptryckt tinar upp och far
plats med mer vatska igen, som tas fran expansionskarlet.

Hur stor del av det maximala behovet som téacks med varmepumpen: Forst tacktes 97
procent, senare gick det ner till cirka 90 procent.

Effekt pd varmepumpen: 12 kW
Dubbla eller enkla U-rér: Enkla.
Minsta/hdgsta effekt som fas ut vid frysning: Effekten sjunker nagot vid frysning.

Problem: Kant fortrangning och konstaterat mycket hogt delta pa 9 grader, 0 grader in och -9
grader ut.

Tankbar orsak till problemet: Ar 2000 dkade energiuttaget p& grund av ett mindre isolerat
tillbygge p& 20 m?. Aven s& kan vattennivan i borrhélet vara problemet.

Atgérder: Borrhélet fylldes upp med vatten och vid kontroll visade det sig att vattnet sjunkit.
Som atgard sandfylldes halet samt att det fyllts pa med 1000 liter vatten. Det har ocksa
installerats en extra brinepump och expansionskarlet pa varmepumpen har bytts ut till ett
tryckexpansionskarl.

Ovrigt: Det har kontrollerats om det finns ndgon kompression av slangarna, men det har inte
med sakerhet kunnat sakerhetsstéllas. Detta gjordes genom att slangen lodades ner till 100
meter med lod pa cirka 25 millimeter. Den kunde haka lite pa 20 till 25 meter.

2004-12-17: Gravda brunnar i omradet haller vatten och ar inte mer dn 7-8 meter djupa. Ny
bergvarmeborrning sker nu hos granne 100 meter bort med 7 meter till berg. Det ar enligt
uppgift i dvrigt en sandas har. Det finns dven tva Thermia bergvarmeanlaggningar i samma
omrade kanske 100 till 200 meter bort som startade 1997 och gatt klanderfritt.

Tillagg 2004-11-10: Varmepump i drift intermittent efter behovet. Det var 3-6 plusgrader ute
idag. Uppskattningsvis gar varmepumpen 30 procent arbetstid nu.

Vid stoppad varmepump: brinetemperatur in-ut cirka noll grader.

Vid drift under 15 minuter var brinetemperaturen stabil pa -1 grad in och -4,5 grader ut under
de senaste 10 minuterna av denna driftfas.

Brinevatska finns i ett expansionskarl av plast med sakerhetsventil pa toppen. Det var nu en
niva pa cirka 70 procent i detta som fran borjan rymmer 4,1 liter. Vétskan hade det senaste
dygnet tryckts ut genom sakerhetsventilen, cirka 8 deciliter. Nu var karlet som ar av hardplast
med relativt kraftigt gods hopsuget av kraftigt undertryck. Det var dock inte undertryck just
vid detta tillfalle.
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Bergvarmeanlaggningar dar frysning i borrhal orsakar hopklamda kollektorslangar

Borrhalet fyllt med sand senast for nagra veckor sedan och aven uppfyllt med vatten enligt
ovan (1000 liter).

Med en borrhalsdiameter pa cirka 140 millimeter blir det ungefar 66 meter i borrhalet som
fyllts pa med vatten.

Agaren namner att det var cirka 60 meter ner till vattenniva nar borrhalet gjordes.

Kontaktman: Sune Davidsson, Orebrokontoret, region 6, 019-236
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Bergvarmeanlaggningar dar frysning i borrhal orsakar hopklamda kollektorslangar

Bilaga B4: Borrhal i Norsjo
Borrhalsdjup: 190 m
Borrhalsdiameter: 140 mm
Jordtéackets tjocklek: ~40 m
Langd pa foderrér: ~42 m
Avstand till huset: ~10 m

Grundvattenlage och stromning: Grundvattenytan gar 0,8 meter under marken och
vattenflodet ar bra.

Husets effektbehov: 16 kW

Temperaturer pa koldbararvatskan innan problem startar och vid problem:
Temperaturen har inte sa stor betydelse, det som spelar roll ar hur lang tid pumpen har varit i
drift.

Avstand till narmaste borrhal om man har fler an ett eller om grannen har liknande:
Narmaste granne med bergvarme bor cirka 50 till 60 meter fran detta borrhal med ett borrhal
pa 180 meters djup utan problem.

Anvands borrhalet till kylning under sommaren eller aterfors med varme via sol- eller
spillvarme under sommaren for battre varmeeffekt under vintern?: Nej.

Installation av borrhalet: 2001 eller 2002.
Tid som det varit problem med frysning: Problemet kom redan forsta vintern.

Langd pa kollektorslangen som frusit: Frysning har skett pa avstandet 17-42 meter ner i
marken, mestadels &r det den varma kollektorslangen som tryckts ihop.

Effekt pa varmepumpen: 9,6 kW
Dubbla eller enkla U-ror: Enkla.

Problem: Kollektorslangen har blivit hoptryckt mellan 17 till 42 meter ner i borrhalet, det vill
saga en total langd pa 25 meter.

Tankbar orsak till problemet: Da det &r sa pass mycket foderrdr som inte bidrar med nagon
varme sa borde dessa kanske kompletteras, till exempel med en jordslinga. Frysningen kan
bero pa dalig genomstromning i slangen och dalig tillforsel av energi till berget.

Atgéarder: Det borrades ett nytt hal denna sommar (2004) och det lades ut en jordslinga under
marken pa 150 till 200 meter. Aterstar att se resultatet till vintern 2004.

Ovrigt: Innan borrning av halet gjordes var det is i halet cirka 8-9 meter ner.
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Bergvarmeanlaggningar dar frysning i borrhal orsakar hopklamda kollektorslangar

Det ar inte temperaturen som &r det avgdrande ndr det fryser, utan tiden som pumpen varit i
drift.

Kontaktman: Lage och Stefan Andersson, LA:s ror, 0918-106 06.
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Bergvarmeanlaggningar dar frysning i borrhal orsakar hopklamda kollektorslangar

Bilaga B5: Borrhal i Stigtomta, strax utanfor Nykoping

Typ av berggrund: Lamda 3

Borrhalsdjup: 142 m

Borrhalsdiameter: 140 mm

Jordtéackets tjocklek: Cirka 20 m

Langd pa foderror: ~22-30 m

Grundvattenlage: Torrt borrhal fran borjan som fylldes pa med vatten, efterat kontrollerades
aldrig om vattennivan holl sig kvar eller sjénk. Nivan vid pafyllning stannade pa ungefér 7
meter enligt borraren.

Marktemperatur: Har varit lagst -3 grader in och varit projekterat for -5 grader som lagst.

Husets energibehov: Behovet ar okant da det eldades med ved och darutdver anvandes el.
Efter installationen varmdes &ven en verkstad via kulvert.

Temperaturer pa koldbararvétskan innan problem startar och vid problem: 2003 var
det +2 grader in och -7 grader ut.

Avstand till narmaste borrhal om man har fler an ett eller om grannen har liknande:
Det ar mer an en kilometer till narmsta hus med bergvarme.

Anvands borrhalet till kylning under sommaren eller aterfors med varme via sol- eller
spillvdrme under sommaren for battre varmeeffekt under vintern?: Nej.

Installation av borrhalet: December 2002.

Tid som det varit problem med frysning: Nagra veckor efter installation marktes det att
deltat 0kade och blev onormalt hogt. Andra vintern blev variationen av expansion av brine
annu storre, 3-5 liter.

Langd pa kollektorslangen som frusit: Ungefar 1 meter.

Lufttemperatur nar frysproblemen startar: -10 grader.

Dimensionering pa varmepumpen: Meningen var att varmepumpen skulle vara
dimensionerad till 95 procent av det totala energibehovet, men med for stort uttag av energi
totalt med den energislukande verkstaden pakopplad blev det nog inte mer an cirka 85

procent.

Effekt pa varmepumpen: 9,6 kW, dar varmepumpen ticker 80 procent av det maximala
behovet.

Dubbla eller enkla U-ror: Enkla.
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Bergvarmeanlaggningar dar frysning i borrhal orsakar hopklamda kollektorslangar

Téankbar orsak till problemet: Frysningen i borrhdlet kan ha att géra med Gveruttag da
agarna av borrhalet kopplat in en verkstad med ratt hog forbrukning. Aven punktkompression
av is mot kollektorn.

Atgarder: Borrhélet fylldes med vatten dé det var torrt vid installation, efterét kontrollerades
aldrig vattennivan. Ingen vet med sakerhet om nivan i borrhalet stod tillrackligt hogt under
forsta vintern nar anlaggningen startades vid jul och da det var mycket kallt direkt den forsta
manaden efter installationen.

Ovrigt: Kollektorn har dragits upp dar man kunde se att den varit helt komprimerad 5-6 meter
ner i borrhalet pa nara en meter.

Fore jul 2002 erholls ett for hogt delta och tillsatsen gick mer &n projekterat. 2003 blev deltat
annu hogre, +2 grader in och -7 grader ut, vilket ger ett delta pa 9 grader. Anldaggningen var
dimensionerad for delta pa 5 grader.

Aterforsiljaren har installerat flera anlaggningar pa denna ort, men dessa &r ett par kilometer
utanfor. Inga av de andra anldggningarna har haft problem.

Sune med flera anser nu att problemen har orsakats av bland annat mycket stérre energiuttag
an anlaggningen var projekterad for och/eller att vattennivan i borrhalet blev 1ag i borjan. Nar
kollektorn drogs upp i juni 2004 var vattennivan ok, cirka 4 meter ner.

Kontaktman: Sune Davidsson, Orebrokontoret, region 6, 019-236 480
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Bilaga B6: Borrhal i Pitea
Borrhalsdjup: 157 m
Borrhalsdiameter: 140 mm
Jordtéackets tjocklek: 4 m

Langd pa foderror: 9 m
Avstand till huset: 4 mr
Grundvattenlage: 5-6 m

Avstand till narmaste borrhal om man har fler an ett eller om grannen har liknande:
Ungefar 30-40 meter bort finns det borrhal utan problem.

Husets energibehov: 26 000 kWh efter att bergvarmesystemet hade satts in. Innan
installation var det pa 30 000 kWh och de hade raknat med att behovet skulle bli runt 40 000
kWh efter installation da det skulle byggas till ett garage.

Temperaturer pa kéldbararvatskan innan problem startar och vid problem: -3 grader in
och -9 grader ut, vilket ger delta pa 6 grader.

Anvands borrhalet till kylning under sommaren eller aterfors med varme via sol- eller
spillvarme under sommaren for battre varmeeffekt under vintern?: Nej, men planerar for
att gora det senare.

Installation av borrhalet: 1998

Tid som det varit problem med frysning: Problemet marktes efter nagra ar da agaren kopt
maétutrustning som visade att anldggningen inte gick som den borde. Det visade sig att dgaren
hade ratt, och fick hjalp efter det att han 6vertalat installatdren om detta.

Langd pa kollektorslangen som frusit: Sista metern i borrhalet som ocksa var vridet samt
att U-roret deformerats.

Hur stor del av det maximala behovet som tacks med varmepumpen: Dimensionerad for
95 procent av totala energibehovet.

Effekt pa varmepumpen: 9 kW
Dubbla eller enkla U-rér: Enkla.

Problem: Hela kollektorslangen var felfri 156 meter. Den sista metern var skadad och vriden
och i U-roret har svetsningen mellan krok och slang deformerats och materialet har skadats.

Atgarder: Det borrades ett nytt borrhal pd 157 meter cirka 20 meter fran forsta borrhalet. Har
blivit stor skillnad p& delta och effekt om man jamfor med fore det nya borrhélet. Aterstar att
se till vintern 2004 om den klarar sig.
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Ovrigt: Forst trodde installatorerna att det var fel pa spriten som skiktades, s& den byttes ut
till fardigblandad vatska. Detta gjordes till varen 2004 och systemet fungerade mycket bra
darefter. Men sa fort det blev lite kallare ute, -5 grader, sa blev deltat markbart samre.

Nar det blir klamskada pa slangen sa blir det hela tiden allt sdémre varden. Slangen har ett
"inbyggt minne” som gor att det ar lattare for den att klappa ihop ju langre tid som gar med
frysning. Kollektorslangen tal inget tryck utifran, bara inifran. Detta gor det lattare att fa den
hoptryckt (Nelson, A).

Anders Nelson, Geotec anser att borrhalet borde vara 300 meter djupt for att klara det behov
som kravs for att ga med nollgradigt som kallast pa kollektorn in.

Kontaktman: Rickard Larsson, Pitea Rorservice, 0911-370 40, samt agaren av borrhalet.
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Bilaga B7: Borrhal i Sorsele

Borrhalsdjup: 185 m

Borrhalsdiameter: 160 mm

Jordtéackets tjocklek: 33 m

Langd pa foderror: 35 m

Avstand till huset: 6 m

Grundvattenlage: 3 meter under markytan.
Installation av borrhalet: 1998.

Tid som det varit problem med frysning: Sedan start.

Hur stor del av kollektorn har frusit?: Kollektorn har frusit hela vattendelen och ned till
cirka 40 meter i borrhélet.

Effekt pa varmepumpen?: 9 kW
Dubbla eller enkla U-rér: Enkla.

Problem: Har problem med hopklamda slangar och har byggt om sitt system flertal ganger
och darmed fatt nya problem. Den gamla kollektorslangen skulle bytas ut mot en ny hosten
2004. Nar kollektorslangen skulle tas upp ur borrhalet gick den ena delen av U-roret av i
kroken i botten pa borrhalet och den andra delen gick av cirka 2 meter under markytan.

Kollektorn har fryst hela vattendelen och cirka 40 meter ner. Slangen fastnade ordentligt nere
i borrhalet.

Atgérder: Ett nytt borrhal p& 176 meter har borrats 15-20 meter fran huset med dubbla U-ror.
| det nya borrhalet har det satts ner temperaturgivare pa atta olika djup som ska visa hur
temperaturen &ndras och var problemet startar, ifall det uppstar nya problem. Det nya
borrhalet har precis tagits i anvandning (slutet av 2004) och det kommer antagligen att droja
nagot ar innan resultaten kan ses.

| det gamla borrhalet sattes det ner nya kollektorslangar pa 150 meter, som ska anvandas som
komplement till det nya borrhalet.

Kontaktman: Agaren av borrhalet
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Bilaga B8: Borrhal i Langhem, Svenljunga
Typ av berggrund: Lamda 3

Borrhalsdjup: 90 m

Jordtéackets tjocklek: 15 m

Langd pa foderror: 17 m

Avstand till huset: 3 m

Grundvattenlage och stromning: Grundvattennivan ligger pa 4-5 meter ner i marken.
Stromningen &r variabel, stundom artesiskt.

Lufttemperatur vid frysning: Runt -10 grader (julhelgen).

Husets energibehov: Cirka 23 000 kWh

Temperaturer pa koldbararvatskan innan problem startar och vid problem: Tempera-
turen var -2 grader som kallast pa den kalla sidan och vid problem med frysning var deltat 5
grader. | vanliga fall holl sig temperaturen runt 0-1 grader pa innetemperatur med ett delta pa

3 grader. Deltat 6kade efter det att slangen komprimerats.

Anvands borrhalet till kylning under sommaren eller aterfors med varme via sol- eller
spillvarme under sommaren for battre varmeeffekt under vintern?: Nej.

Installation av borrhalet: 1998/1999.

Tid som det varit problem med frysning: Problemen bérjade vid start.

Langd pa kollektorslangen som frusit: Cirka 15 meter nedanfor borrtoppen.

Effekt pa varmepumpen: 6 kW

Problem: Det har varit minusgrader i toppen pa halet som gor att det fryser vid markytan,
samt att det fryser nedanfor foderroret. Da det ar flode runt foderroret fryser det inte dar. Det
blir ett tryck nerifran foderroret och ett fran toppen av halet sa att kollektorslangen i foderroret
trycks ihop fran bada hall.

Atgérder: Atgardade problemet med att férdjupa hélet till 165 meter.

Ovrigt: Frysningen har skett i foderréret, inget vattenflode just dar. Enligt entreprendrerna
hade det varit mycket vatten ovan berg.

Kontaktman: Henrik Johnsson, Alingsas (Thermia Vast), henrik.johnsson@thermia.se
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Bilaga C: Berédkning av frysning med olika dimensioner

Tabell C.1: Berakningar som gjorts for hur mycket vatten som kan frysa beroende pa U-rér och diameter pa
borrhal respektive kollektorslangar. Siffrorna i fet stil &r de som tas upp i sjalva rapporten.

Azo (Anai. Vexp. Asidbarar- |Visidoarar-| - 1Thop- Ihop-
Dborr-nai Ana Dy Ay A) Vi | (10%: Di Api vatska vatska | tryckt |tryckt del
[mm] [mm2]  |[mm]| [mm?] [mm?] | [Vm] |AH20)| [mm] | [mm?] | [mm?] | [mm?] | del [%]
ETT 115 10386,9 32 1608,5 8778,4 8,78 0,88 26,2 1078,3 530,2 0,53 1,656 100
115 10386,9 | 40 | 25133 | 7873,6 | 7,87 | 0,79 | 32,6 | 16694 | 8439 0,84 | 0,933 93
115 10386,9 50 3927,0 6459,9 6,46 0,65 40,8 2614,8 1312,2 1,31 0,492 49
140 15393,8 32 1608,5 13785,3 13,79 1,38 26,2 1078,3 530,2 0,53 2,600 100
140 15393,8 40 2513,3 12880,5 12,88 1,29 32,6 1669,4 843,9 0,84 1,526 100
140 153938 | 50 | 39270 | 114668 | 1147 | 115 | 408 | 26148 | 13122 | 131 | 0874 87
140 15393,8 63 6234,5 9159,3 9,16 0,92 51,4 4150,0 2084,5 2,08 0,439 44
145 16513,0 32 1608,5 14904,5 14,90 1,49 26,2 1078,3 530,2 0,53 2,811 100
145 16513,0 40 2513,3 13999,7 14,00 1,40 32,6 1669,4 843,9 0,84 1,659 100
145 16513,0 | 50 | 3927,0 | 12586,0 | 1259 | 1,26 | 40,8 | 26148 | 13122 | 1,31 | 0,959 96
145 16513,0 63 6234,5 10278,5 10,28 1,03 51,4 4150,0 2084,5 2,08 0,493 49
165 21382,5 32 1608,5 19774,0 19,77 1,98 26,2 1078,3 530,2 0,53 3,729 100
165 213825 | 40 | 25133 | 18869,2 | 1887 | 1,80 | 326 | 16694 | 8439 0,84 | 2236 100
165 213825 | 50 | 3927,0 | 174555 | 1746 | 175 | 408 | 2614,8 | 13122 | 131 1,330 100
165 213825 | 63 | 62345 | 151480 | 1515 | 151 | 51,4 | 41500 | 20845 | 208 | 0,727 73
195 29864,8 32 1608,5 28256,3 28,26 2,83 26,2 1078,3 530,2 0,53 5,329 100
195 29864,8 40 2513,3 27351,5 27,35 2,74 32,6 1669,4 843,9 0,84 3,241 100
195 29864,8 | 50 | 3927,0 | 259378 | 2594 | 259 | 408 | 26148 | 13122 | 1,31 1,977 100
195 29864,8 63 6234,5 23630,3 23,63 2,36 51,4 4150,0 2084,5 2,08 1,134 100
TVA | 115 10386,9 | 32 | 32170 | 71699 | 717 | 072 | 26,2 | 21565 | 10605 | 1,06 | 0,676 68
115 10386,9 | 40 | 5026,5 | 5360,3 | 536 | 054 | 326 | 33388 | 1687,8 | 169 | 0,318 32
140 15393,8 32 3217,0 12176,8 12,18 1,22 26,2 2156,5 1060,5 1,06 1,148 100
140 15393,8 40 5026,5 10367,3 10,37 1,04 32,6 3338,8 1687,8 1,69 0,614 61
140 15393,8 50 7854,0 7539,8 7,54 0,75 40,8 5229,6 2624,4 2,62 0,287 29
145 16513,0 32 3217,0 13296,0 13,30 1,33 26,2 2156,5 1060,5 1,06 1,254 100
145 165130 | 40 | 5026,5 | 114864 | 11,49 | 1,15 | 326 | 33388 | 1687,8 | 169 | 0,681 68
145 16513,0 50 7854,0 8659,0 8,66 0,87 40,8 5229,6 2624.,4 2,62 0,330 33
165 21382,5 32 3217,0 18165,5 18,17 1,82 26,2 2156,5 1060,5 1,06 1,713 100
165 213825 | 40 | 5026,5 | 163559 | 16,36 | 1,64 | 32,6 | 33388 | 16878 | 1,69 | 0,969 97
165 213825 50 7854,0 13528,5 13,53 1,35 40,8 5229,6 2624,4 2,62 0,515 52
165 21382,5 63 | 12469,0 8913,5 8,91 0,89 51,4 8300,0 4169,0 4,17 0,214 21
195 29864,8 32 3217,0 26647,8 26,65 2,66 26,2 2156,5 1060,5 1,06 2,513 100
195 29864,8 40 5026,5 24838,2 24,84 2,48 32,6 3338,8 1687,8 1,69 1,472 100
195 20864,8 | 50 | 7854,0 | 22010,8 | 22,01 | 220 | 40,8 | 5229,6 | 26244 | 262 | 0,839 84
195 29864,8 63 | 12469,0 17395,8 17,40 1,74 51,4 8300,0 4169,0 4,17 0,417 42
TRE | 115 10386,9 | 32 | 48255 | 55614 | 556 | 056 | 26,2 | 32348 | 15907 | 159 | 0,350 35
140 15393,8 32 4825,5 10568,3 10,57 1,06 26,2 3234,8 1590,7 1,59 0,664 66
140 15393,8 40 7539,8 7854,0 7,85 0,79 32,6 5008,1 2531,7 2,53 0,310 31
145 165130 | 32 | 48255 | 116875 | 11,69 | 1,17 | 26,2 | 32348 | 15907 | 159 | 0,735 73
145 16513,0 40 7539,8 8973,2 8,97 0,90 32,6 5008,1 2531,7 2,53 0,354 35
165 21382,5 32 4825,5 16557,0 16,56 1,66 26,2 3234,8 1590,7 1,59 1,041 100
165 213825 | 40 | 7539,8 | 138426 | 13,84 | 1,38 | 32,6 | 5008,1 | 2531,7 | 253 | 0,547 55
165 213825 50 | 11781,0 9601,5 9,60 0,96 40,8 7844.4 3936,5 3,94 0,244 24
195 29864,8 32 4825,5 25039,3 25,04 2,50 26,2 3234,8 1590,7 1,59 1,574 100
195 29864,8 40 7539,8 22324,9 22,32 2,23 32,6 5008,1 2531,7 2,53 0,882 88
195 29864,8 50 | 11781,0 18083,8 18,08 1,81 40,8 7844.4 3936,5 3,94 0,459 46
195 29864,8 63 | 18703,5 11161,3 11,16 1,12 51,4 12449,9 6253,5 6,25 0,178 18
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Bilaga D: Foretaget Thermia AB

AB Thermia-verken grundades 1923 i Arvika och producerade gjutjarnsprodukter sdsom
spisar, radiatorer, kaminer etcetera i borjan. Primarenergin utgjordes av fasta branslen sdsom
ved. Hemmamarknaden &r Sverige och Finland och nufortiden &r produkterna varmepumpar,
pelletsvarmare, pannor och varmvattenberedare.

I Finland sker forskning, utveckling och produktion av pannor och pelletsvarmare, medan
motsvarande funktioner av varmepumpar och varmvattenberedare sker i Sverige.

Dagens organisation ar uppdelad enligt figur D1.:

[ THERMIA }
|
| | | |
Forskning och
Produktion i Produktlednin Marknad

Figur D1: Organisationen inom Thermia

Omséttning

Thermiakoncernen omsatte 484 miljoner kronor férra aret och hade en personal pa 345
stycken. Produkterna saljs via cirka 200 aterforséljare i Sverige, i Finland saljs varme-
pumparna via aterforsaljare och dvriga produkter via grossister och pa den évriga marknaden
saljs produkterna genom lokala distributorer och aterforséljare. Forutom hemmamarknaden i
Sverige och Finland distribueras Thermias produkter i 17 andra lander: Danmark, Estland,
Holland, Irland, Kroatien, Litauen, Norge, Polen, Ryssland, Schweiz, Slovakien, Tjeckien,
Turkiet, Tyskland, Ungern och Osterrike.

Logotyp
Logotypen som Thermia anvander sig av ser ut som figur D2 visar och har

anor fran tidigt 1900-tal. Symbolen star for en forening av stalets styrka (den
Thermia bla manliga symbolen) och kopparns renhet (den roda kvinnliga).

Figur D2: Thermias logotyp fran tidigt 1900-tal.
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Affarsidé
Affarsidén for Thermia rader:

- "Att inom uppvarmningsomradet utveckla, producera och marknadsfora ett brett
produktprogram. Produkterna ska installeras av vélutbildade och ansvarskannande
installatorer.

- Uppvarmningssystemen skall fylla hdga krav pa energieffektivitet och hemma-
marknad skall vara Norden.

- Med en rationell serietillverkning som bas skall exportlander utanfor Norden bearbetas
med marknadsanpassade delar av produktsortimentet.”

Fem nyckelbegrepp
Thermia har fem nyckelbegrepp som utgangspunkter, dessa maste foljas sa att kunden far det
basta majliga mottagandet och hjalp nar sa behdvs:

1. Oslagbar service

2. Pélitlighet

3. Tydlighet

4. Formaga att utveckla och fornya

5. God lonsamhet i alla led

Av dessa ar grundregeln tydlighet med raka seriésa budskap. Thermia sjalva vill att
omvérlden ska uppfatta dem med:

- Bésta totalekonomi

- Bekvamlighet

- Trygghet

Thermia Online

Thermia har kommit fram till en komplettering av varmepumpssystemet, Thermia Online,
som gor att agaren kan dvervaka och styra sin anlaggning fran vilken dator som helst som é&r
uppkopplad mot natet. Pa detta sétt kan inomhustemperaturen séankas nar agaren akt bort och
pa sa satt spara pengar. Innan agaren kommer tillbaka kan hon/han 6ka temperaturen igen och
komma hem till ett uppvarmt hus. For installatéren blir det ocksa lattare da det snabbt och
enkelt gar att kontrollera driftsfornallandena utan att aka ut till anlaggningen. Systemet
innehaller dven en larmfunktion som vidarebefordrar larm fran varmepumpen via SMS och e-
mail.
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Historik

1889 borjade Arvikabon Per Andersson tillverka vedeldade kokspisar.

1923 grundar Per Andersson AB Thermia-verken.

20- och 30-talet kannetecknas av att foretaget producerade olika gjutjarnsprodukter
sasom spisar, radiatorer, kaminer samt olika spistillbehor, stekpannor, vaffeljarn mm.
Primarenergin utgjordes av fasta branslen sasom ved.

Under 30- och 40-talet var det krigsar och innebar mycket tillverkning for forsvaret i
from av kaminer, pannor, spisar och minor. Svetstekniken bdérjade komma in i
foretaget pa allvar.

P4 50-talet gjorde oljan sitt intdg pa varldsmarknaden och Thermia profilerade sig
snabbt som en av Sveriges ledande panntillverkare. Férutom Norden blev Tyskland,
Holland och Belgien betydande marknader. Gjuteridelen avvecklades.

50- och 60-talet ar en tid da beredarsortiment utvecklas och blir ledande. 60-talet
innebar avveckling av oljepannetillverkningen och istéllet inriktning mot beredare och
pannor med el som primérenergi.

Under 70-talet dvergick Thermia fran familjeforetag till att tillhéra en borsnoterad
koncern, Corona och sedermera AGA. Produkterna blev nya elpannor,
effektregulatorer, vattenaggregat samt varmepumpsystem. Kyltekniken kom in i
foretaget.

1977 inleds satsning pé aterforséljare och forsta aret rekryteras 14 stycken. Aven sé
startar Thermiaskolan som samtliga aterforsaljare maste genomga for att fa foretrada
Thermias produkter.

Pa 80-talet kom Thermia in i Pharoskoncernen, en vidareutveckling av
systemlosningar dar varmepumpen star i fokus och dar solenergi lagrad i mark, sjo,
grundvatten, berg och luft samt spillvdrme i olika former utnyttjas.

Ar 1980 utvecklas revolutionerande varmevéxlarkoncept. Varmedverforingen okar
rejalt samtidigt som mangden kdldmedium minskas pga. miljoskal fran 8 till 1,7 kilo.
1984 installerar Thermia en reglerdator for att ge helautomatisk styrning av
varmepumpar, varmvatten och tillsatsvarme.

Under 1993 presenteras den forsta varmepumpen dar alla enheter (varme, varmvatten,
elpatron och datorstyrning) ar samlade i en 60x60 centimeters modul.

Ar 1994 borjar Thermia med scrollkompressorer som ger 6kad verkningsgrad, béttre
tillforlitlighet och lagre ljud.

Ar 2000 lanseras mojligheten att kunna fjarrovervaka varmepumpen. Grunden &r lagd
for den tjanst som idag heter Thermia Online som bevakar och styr vdrmepumpen via
Internet.

2002 presenterar Thermia den forsta scrollkompressorn som &ar anpassad for
varmepumpar (och inte kyl- och frysanldggningar som innan). Innovationen bidrar till
en kraftigt forbattrad arsverkningsgrad.

Under 2004 presenteras TWS, en unik teknik som ger den forsta varmvattenberedaren
anpassad for varmepumpar med resultatet: marknadens bésta varmvattenproduktion.
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