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Projektet

Ansdkan avser: Ansékan avser nytt projekt I:l Fortsdttning pa tidigare projekt, projektnummer:

Ansokan avser: Bidrag I:l Villkorslan

Projekttitel (pa svenska)
Djupa borrhalsvarmevéaxlare for bergvarmepumpar

Projekttitel (pa engelska)
Deep borehole heat exchangers for heat pumps

Sammanfattning (pa svenska). Sammanfattningen skall omfatta max 800 tecken och skall skrivas bade pa svenska och engelska.

Sammanfattningen

Detta projekt syftar till att kartlagga for och nackdelar av djupa bergvarmehal samt ta fram rekommendationer for
design av flerborrhalsystem med koaxialkollektor. Arbetet utférs genom berakningar samt genom labb och
faltmatningar. Féljande aspekter behandlas:

- Undersokning av fér och nackdelar med befintliga och nya projekt dar djup borrhalsvarmevaxling ar eller kan vara
aktuellt.

- Utveckling av metod fér design av flerborrhalsystem med koaxialkollektorer och anslutning till VVS system.

- Kvantifiering av termisk paverkan mellan grannfastigheter med grunda och djupa borrhalsystem, hypotetiska och
faktiska scenario med och utan koaxialkollektorer.

- Installation, in-situ matningar och utvardering av borrhalskollektorer i djupa borrhal for tatt bebyggda omraden.

- Laboratoriemodell av borrhalslager for grunda och djupa borrhal i skala.

Sammanfattning pa engelska enligt ovan (max 800 tecken):

This project intends to measure advantages and disadvantages of deep borehole heat exchangers as well as to
propose design guidelines for multiple borehole fields with coaxial collectors. The following aspects are covered:

- Evaluation of advantages and disadvantages with existing and new projects where deep borehole heat
exchangers are or can be used.

- Development of a design method for multiple borehole fields using coaxial heat exchangers and special
connections with HVAC systems.

- Quantification of thermal influence between neighbor systems with shallow and deep boreholes, hypothetical and
factual scenarios with and without coaxial collectors

- Installation and experimental evaluation of deep borehole heat exchangers

- Laboratory model of ground storage in shallow and deep boreholes

|:| Enskilt projekt Forskningsprogram:  Effektiva Kyl- och Varmepumpsystem samt Kyl-
och Varmelager EFFSYS EXPAND

Box 310 « 631 04 Eskilstuna » Bestksadress Kungsgatan 43
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Motivering; Energi -/miljo-/ndringslivsleverans, max 1 A4-sida. Koppling till resultat fran tidigare genomfort program eller projekt.

Bergvarmesystem ar kanda for sin hoga andel férnyelsebar energi och lag miljdpaverkan. Trots att Sverige ar
varldsledande inom denna teknik finns det idag manga systemdelar som kan effektiviseras. Nya utmaningar och
fragetecken finns pga att manga system har fungerat i mer an 20 ar och inte minst pga att marknaden tenderar
mot en 6kande andel stora anlaggningar. Da de flesta anlaggningarna anvands huvudsakligen fér varmeuttag, har
fragan om termisk paverkan mellan grannfastigheter i tattbebyggda omraden blivit aktuellt. Marktemperaturerna
kring borrhalen kan successivt minska ar efter ar om anlaggningarna har ont om tillganglig borrningsyta och om de
inte ar ratt dimensionerade. Djupa borrhalsvarmevaxlare samt effektivare koaxialkollektorer kan vara en 16sning till
denna situation. Nya varmepumpar ar, dessutom, effektivare, vilket betyder att en stérre andel energi kommer fran
marken. Detta paverkar hur man tanker vid nybyggnation men inte minst vid anlaggningar dar varmepumpsbyte ar
aktuellt efter ca 20 ars drift.

Med hansyn till detta finns det ett tydligt behov av dimensioneringskunskap i branschen, for att garantera att
bergets temperatur ska hallas inom hallbara och rimliga temperaturnivaer. Det behévs ocksa bevis som visar fakta,
som hjalper att kvantifiera geoenergiproduktionen och som bidrar till att bygga bra statistik for att bevisa hur
Sverige kan na EU mal gallande anvandningen av energi fran férnybara energikallor och energiprestanda, med hdg
hallbarhetsniva.

Ny statistik visar att man borrar djupare med tiden, dvs. borrhalen tenderar nu att borras djupare an fére. Djupa
borrhal blir aktuella mest i tattbebyggda omrade dar det finns ont om borrningsyta. Dessutom finns det ett fatal
borrhal i sédra Sverige som ar mer an 2 kilometer djupa och som kan komma att anvandas for att producera varme
vid hégre temperaturnivaer an i vanliga bergvarmesystem. Vi tror att detta kan komma att 6ppna nya
affarsmojligheter och vi planerar att understka var de djupaste borrhalen ar, vilka temperaturer de kan ge, och hur
de anvands eller kan komma att anvandas for lokal varmeproduktion. Vi har studerat djupa borrhal p& modellniva
och resultatet ser lovande ut, dvs effektivitet har visat sig att 6ka med djupet. Vi vill nu gora falttester for att

kalibrera och validera modellerna i nagra djupa borrhal, dvs vi vill skapa ett testbadd for djupa borrhalsvarmevaxlare.

Behovet av korrekt dimensionering av bergvarmesystem 6kar da hallbara temperaturnivaer i berget maste bevakas.
| tattbebyggda omraden sa som Stockholms centrum borras det dagligen. Manga fastigheter borjar att inse att
grannarna ocksa har borrat eller planerar att borra. Djupare borrhal och battre (koaxial) kollektorer ar ett satt att
férlanga den optima livslangden i befintliga och nya bergvarmepumpssystem.

Anlaggningar med koaxialkollektorer finns inte manga, vilket har dels att gora praktiska utmaningar och dels med
att branschen inte annu ar fullt medveten om hur dimensioneringen av sddana system borde goras.
Koaxialkollektorer representerar dven en attraktiv mojlighet for framtida scenario aven med djupare borrhal.
Uppgradering av anldggningar genom att koppla dem till koaxialkollektorer kan utdka kapaciteten eller
verkningsgrad, men kraver en del nytankt som branschen inte har idag. Detta vill vi ta fram i form av en guideline
och undersoka hur det kan utforas praktiskt i samband med en prestandauppféljning och en hypotetisk kapacitets
utdkning av KTHs nya varmepumpsystem.

Resultatet av projektet blir darmed anvandbart i manga andra &n bara detta projekt. Eftersom det idag gors stora
satsningar pa markkopplade system ser vi detta projekt som mycket angelaget. Beraknings och matmetoderna i
djupa och koaxiala borrhal som vi vill anvanda kommer att ge méjlighet till battre upplésning och battre utvardering,
nagot inget tidigare projekt har givit i Sverige eller internationellt. Att battre kunna dimensionera
bergvarmeanlaggninar och darmed sakerstélla att de far en god funktion har en stor betydelse. Projektets resultat
kan paverka hela den arliga energiproduktionen genom ¢kad effektivitet och darmed billigare varme. Utvecklingen
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ger ocksa mojlighet till export av svensk teknik. Projektet kommer aven att bidra till att unga forskare och konsulter
fortsatter att utvecklas i den akademiska varlden och naringslivet inom omradet, vilket 6kar mojligheterna for
Sverige att fortsatta vara varldsledande inom omradet.
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Bakgrund; forskning, erfarenheter, problem, forskargrupp, foretag, eventuellt internationellt samarbete etc. max 12 A4-sida.

Vi har under de senaste 8 aren, genom programen effsys2 och effsysplus, byggt upp en ung forskningsgrupp pa
KTH vars forskning avser bl.a. varmepumpsystem med borrhal i marken. Forskningen har varit bade teoretisk och
experimentell. Med detaljerade matningar och modeller har vi kunnat kartldgga egenskaper i mark och prestanda i
olika slutna kollektorsystem. Resultatet ar bl.a. en ny métteknik fér matning i borrhal med fiberoptik, samt faktiska
rekommendationer fér hdgre effektivitet genom anvandning av koaxialkollektorer som minskar temperaturdifferensen
mellan mark och kéldbarare. Vi har demonstrerat att en koaxialkollektor rent praktiskt kan arbeta effektivt med
héga temperaturdifferenser mellan topp och botten. Vi har dven utvecklat modeller fér studier av konventionella
flerborrhalsystem. | samband med det nya forskningsprogrammet EFFSYS Expand vill vi utvidga var kompetens
och tillsammans med branschens aktorer studera innovativa slutna system med djupa borrhal och
koaxialkollektorer.

Studien av djupa borrhalsvarmevaxlare for varmepumps applikationer ar relativt ny. Vi har i samarbete med NTNU i
Norge bdrjat forska inom detta omrade genom utveckling och validering av modeller. Vid skrivande stund ligger det
en inldmnad tidskriftartikel under granskning inom just om detta &mne. Har visar vi att effektiviteten 6kar med
djupet, d.v.s. termisk prestanda vager mer an hydraulisk prestanda ju djupare borrhalet ar. Vi publicerade aven en
artikel inom detta &mne vid World Geothermal Congress for en manad sedan. Genom modeller visar vi att djupa
borrhal har lattare att behalla sin temperaturniva over tid vilket kan rekommenderas vid tattbebyggda omraden. Vi
vill genom detta projekt validera dessa resultat med falttester och utvarderingar i djupa borrhal med
koaxialkollektor. Vi vill visa faktiska data och dven undersdka vilka utmaningar som branschen kan komma att ha
om djupa borrhal ska bérja bli en vanlig I16sning.

Branschen har vantat Iange pa att effektivare kollektorer anvands trots att intressanta principer med
koaxialkollektorer har funnits lange och bekraftades under de tidigare effsysprogrammen. Omfattande rapporter
togs ocksa fram under 80-och 90-talet med finansiering fran Byggforskningsradet. Vi vill ta fram fullsténdigt
underlag for design av flerborrhalsystem med koaxialkollektorer som branschen kan anvanda. For detta téankte vi
forst ta fram randvillkoren vid borrhalsvaggen i dimensioneringsmodeller, vilka maste &ndras i nuvarande praxis for
en korrekt hantering av problematiken. Befintliga verktyg och berakningsmodeller antar ett randvillkor av antingen
konstant varmefldde eller konstanttemperatur, vilka inte galler vid anvandning av koaxialrér. Den nya
varmepumpsanlaggning pa KTH kan vara ett bra exempel pa hur mangden kopt energi kan minska med hjalp av ett
antal borrhal och effektiva kollektorer.

Var forskningsgrupp har bra relationer och ett brett natverk som innefattar de flesta aktérerna i Sverige inom
bergvarme. Genom detta projekt, som samlat en bra del av branschen, kan vi tillsammans goéra ett intressant
bidrag till samhallet genom att utbilda och innovera. Vi har varit aktiva vid internationella geoenergiprojekt som t.ex.
EU-projekten Ground-Med och GeoPower. Vi har néra kontakter och bra relationer med andra forskningsgrupper
runt om i varlden som arbetar med borrhalsystem. For att nédmna nagra: Oklahoma State University (Prof. Jeffrey
Spitler och Prof. Richard Beier), UPV (Prof. José M. Corberan), Universitetet i Genoa (Prof. Marco Fossa), Ecole
Polytechnique de Montréal (Prof. Michel Bernier). | detta projekt har vi dven fatt stod frin NTNU i Norge med malet
att utbyta erfarenheter.

Mal; Enkla, tydliga och métbara mél i exempelvis kWh, max 2 a4-sida.

-ldentifiera affarsmojligheter for lokal varmeproduktion fran djupa borrhalsvarmevaxlare.

-Berdkna och analysera hur KTHs nya varmepumpsanlaggning skulle fungera minst 5% effektivare med hjalp av ett
antal koaxialkollektorer inom rimliga temperaturnivaer.

-Skriva en rekommendationsguide for design av borrhalsystem med djupa borrhal och med koaxialkollektorer.
-Examinera cirka 5st studenter pa civilingenjors- och kandidat-niva inom projektramen.

-Mata, dokumentera och utvardera prestanda av 3st djupa borrhalsvarmevaxlare.

-Oka den allmént tillgangliga kunskapsméngden avseende faktisk drift i svenska bergvarmesystem med ca 10%.
-Bidra till kunskapsspridning och utokning av kompetensen inom bergvarmeteknik, bade akademiskt genom
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kurser/labbmodeller och pa naringslivsniva genom seminarier
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Genomforande, max 1 A4-sida.

En referensgrupp bestaende av representanter for de deltagande parterna kommer att tillsattas. En detaljerad
arbetsplan kommer att upprattas av denna grupp nar projektet godkants. Deltagande i referensgruppen ar
Geobatteri, SWECO, Palne Mogensen, NOWAB, SINDEQ Borrteknik, AVANTI, Stures Brunnsborrningar,
Wessman Entreprenad och KTH. Aktiviteterna kommer att se ut ungeféar enligt féljande:

-Labb skala for att studera prestanda i djupa vs. grunda borrhal utférs av KTH i samarbete med Palne Mogensen.
Sker under 2016 och testerna pagar 2016 och 2017.

-Borrning av minst tva djupa borrhal. Gérs under 2015 av Wessman entreprenad och Geobatteri.

-Undersokning av befintliga djupa borrhal for ev. utvinning av varme. Leds av KTH och utférs med hjalp av Sindeq,
Avanti, Geobatteri, Palne Mogensen, SWECO. Kontakt tas &ven med stora kraftvarmebolag. Utférs under 2016.
-Falttester och utvardering i verkliga borrhal vid tattbebyggt omrade utférs av Stures Brunnsborrningar, Wessman
entreprenad, KTH och Palne Mogensen. Pagar under 2016 och 2107. Prestanda vid félttester presenteras i form av
temperatur, borrhalsmotstand och system COP som funktion av och fldde. Rapporteringen under 2017.

- Test av koaxialkollektor. Utfors av KTH i samarbete med Triopipe AB under 2016.

-Forstudie, uppfdljning och rapportering av ev. kapacitetsutékning av KTHs varmepump med hjalp av
koaxialborrhals varmevaxlare reds ut av Bengt Dahlgren AB. Pagar under 2016 och 2017.

-Skrivande av guideline fér design av system med djupa borrhal och koaxialkollektorer. Utférs av KTH och Palne
Mogensen. Pagar mellan 2016 och 2018.

-Slutrapportering sker 2018.

-Publikation av tva vetenskapliga artiklar med projektets resultat. Publiceras 2017 respektive 2018.
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Kostnader (endast stodberattigande kostnader)
Projektets totala
kostnad Projektets totala kostnader per ar
KALENDERAR 2015 2016 2017 2018
Lonekostnader 2 370 000 375 000 765 000 785 000 445 000 0
Laboratorickostnad 297 000 10 000 143 000 140 000 4 000 0
Utrustning 300 000 50 000 100 000 100 000 50 000 0
Material 220 000 50 000 85 000 85 000 0 0
Resor 58 125 13 125 15 000 15 000 15 000 0
Konsultkostnader 438 719 118 000 135 000 109 800 75919 0
Ovriga kostnader 2 866 334 2161 21 350 0
Indirekta kostnader 1225290 193 875 395 505 405 845 230 065 0
SUMMA 4 922 000 820 334 1640 666 1 640 666 820 334 0
Utrustning, Material och Ovriga kostnader
Kostnader for instrument, utrustning, mark och byggnader ér stodberattigande endast i den omfattning som tillgdngarna utnyttjas for projektet.
For dessa tillgédngar ér endast de avskrivningskostnader som motsvarar projektets varaktighet, berdknade pa grundval av god redovisningssed,
stodberittigande. Om kostnader for instrument, utrustning, mark och byggnader forekommer, redogor for hur de beriknats nedan eller i separat
Finansiering inkl. samfinansiarer
Andel i kronor och procent av projektets totala kostnader/ar
FINANSIAR 2015 2016 2017 2018 2019 Total (%)
Energimyndigheten 410 167 820 333 820 333 410 167 0] 2461000 50
Avanti System Aktiebolag 12 000 24 000 24 000 12 000 0 72 000 1
Bengt Dahigren Stockholm AB 27 083 54 167 54 167 27 083 0 162 500 3
Geobatteri AB 40 000 80 000 80 000 40 000 0 240 000 5
Nibe AB 6 667 13 333 13 333 6 667 0 40 000 1
Nowab AB 6 667 13 333 13 333 6 667 0 40 000 1
Palne Mogensen AB 51 833 103 667 103 667 51833 0 311 000 6
SINDEQ Borrteknik AB 33 333 66 667 66 667 33333 0 200 000 4
Stures brunnsborrningar AB 16 667 33333 33333 16 667 0 100 000 2
SWECO Environment AB 16 667 33333 33333 16 667 0 100 000 2
Triopipe Geotherm AB 33333 66 667 66 667 33333 0 200 000 4
Uponor AB 10 000 20 000 20 000 0 0 50 000 1
Wessman Entreprenad AB 50 000 100 000 100 000 50 000 0 310 000 6
Ovriga 105 917 211 833 211 833 105 917 0 635 500 13
SUMMA 820334| 1640666| 1640666 810 334 0| 4922000 99

D Ansokan avser industriellt samarbetsprojekt/konsortieverksamhet

lika med ansdkan till EG-finansiér, ange vilken:

Detta projekt &r I:l i sin helhet I:l i vissa delar
lika med ansokan till annan myndighet eller annan statlig/kommunal finansiér,
ange vilken:

Detta projekt ar I:l i sin helhet I:l i vissa delar
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Datum Dnr
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Sokt stod for dyr utrustning (Vetenskapsradet, Wallenbergsstiftelsen e.d.) Géller endast hogskola.
Namn pa doktorand Namn pa doktorand
Namn pa doktorand Namn pa doktorand

Ovriga samarbetspartners (orgnr och orgnamn)

Resultatredovisning (ange hir om resultatet kommer att redovisas pa nagot ytterligare sétt dn det obligatoriska, se information)

Spridning av resultaten forvantas kunna ske genom

-Muntliga och posterpresentationer pa internationella konferenser s4 som STOCK-konferens 2018

-Publikation av vetenskapliga artiklar och examensarbeten

-Lankar pa KTH, avd for energitekniks, hemsida

-Redovisning pa aterkommande geoenergiseminarier pd KTH, Geoenergidagen, traffar med SGU, Avanti, Geotec,
SKVP mm

-Nyheter i branschtidningar sdsom KLIMAT, Svensk Geoenergi, AVANTIs nyhetsbrev, Borrsvangen, Energi&Miljo,
VVS Forum.

Nyttiggorande/Exploatering

Stimulanseffekt (redovisa vilken stimulanseffekt stodet kommer att fa i form av t. ex. 6kad projektstorlek, 6kat antal forvintade resultat, 6kad
intensitet eller 6kning av utgifter for forskning, utvckling och innovation. Detta ska anges om sokt belopp Gverstiger 7,5 MEUR och alltid nér
s6kanden dr ett foretag som inte faller in under definitionen av sma och medelstora foretag i enlighet med 3§ forordningen (2008:761) om
statligt stodtill forskning och utveckling samt innovation inom energiomradet)

Bilagor

Berakningsmall for indirekta kostnader pa KTH, CV Jose Acuna, NOWAB, PMAB, AVANTI, Wessman
Entreprenad AB, Sindeq borrteknik, GEOBATTERI AB, Triopipe AB, FBB, UPONOR, Bengt Dahigren AB, Stures
Brunnsborrningar, publikationslista José Acuna et al, Bjorn Kyrk (Cooly), NIBE, Varmex, SWECO, Univ Genoa




