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FORORD

For utvardering av BFR's energiforskningsprogram har radet
tillsatt ett antal s k utvarderingsgrupper. Utvarderings-
gruppen MARKVARME har till huvuduppgift att utvardera och
sammanstalla kunskapslaget inom omradet varmeutvinning och
varmelagring i mark och vatten. Gruppen bestar av Sten
Bjurstrom, Bergteknisk Forskning - BeFo (ordforande),
Per-Olov Karlsson och Sven-Allan Eklund, Vattenfall, Carl-
Olof Morfeldt, Hagconsult, samt Bjorn Svedinger, VIAK. Sven-
Erik Lundin ar BFR's kontaktman i gruppen och Ulla Save
Ofverholm &ar for BFR's del ansvarig for informationsfragor-
na.

Som ett led i utvarderingsarbetet har gruppen beslutat att
genomféra ett antal utvarderingsseminarier. Under varen 1982
anordnas moten betraffande ytjordvarme, sjovarme och grund-
vattenvarme. Under hdsten 1982 planeras moéten betraffande
olika former av lagring i mark och vattenmagasin.

For planering, genomfdorande och avrapportering av dessa
moéten har gruppen engagerat experter inom respektive del-
omrade.

Paine Mogensen, Paine Mogensen AB, har svarat for seminariet
rorande YTJORDVARME.

Foreliggande rapport redovisar presentationer och férda
diskussioner samt slutsatser vid seminariet pd BFR den 17

mars 1982.

Markvarmegruppen har all anledning att rikta ett varmt tack
till saval seminarieledaren som deltagarna i motet for

positiv medverkan och vardefulla bidrag.

Foér BFR's MARKVARMEGRUPP

Sten Bjurstrom
Ordférande






SAMMANFATTNING

Detta ar en vagd sammanfattning av dels de synpunkter som
framkom under seminariet vid foredrag och diskussioner, dels
synpunkter som inkommit senare frAdn seminariedeltagarna, bl a
som svar pd en utsand enkat.

Tekniklaget

Ytjordvarme har tillampats i Sverige i 6kande omfattning sedan
1975. | Danmark finns ett flertal anlaggningar sedan borjan pa
1970-talet. | delstaten Washington (Seattle-omradet) i USA
byggdes ett stort antal anlaggningar i slutet pd 1940-talet.

I borjan av 1982 fanns ca 7000 ytjordvarmeanlaggningar i drift i
landet och Sverige ar sannolikt varldens ytjordvarmetataste
land. Problemen med koll ektorn har varit fA och huvudsakligen
bestatt av lackage; oftast i kopplingar. Fall dar kollektorn ej
kunnat leverera avsedd varmeeffekt eller -energi har varit
mycket sallsynta. Ett litet antal fall med oacceptabelt stora
tjalskjutningar i marken ovanfor kollektorn finns redovisade.

Fran Konsumentverket meddelar man att den vanligaste orsaken
till klagomal &ar markskador i samband med slangforlaggningen.

Anlaggningstekniken ar i stort sett fardigutvecklad, aven om det
ar onskvart att finna skonsammare metoder i mark med dalig

gravbarhet.

For stora anlaggningar vallar den administrativa och tekniska
samordningen med ©Ovriga entreprenader stora problem. Vissa
deltagare var optimistiska om mojligheten att bemastra dessa.

Metoder for slang- och lacklokalisering finnes n&gorlunda
utvecklade.

Forvantade livslangder ar mer dan 20 ar och den arliga service-
kostnaden beraknas genomsnittligt ligga under 1% av investe-
ringen.

Simuleringsmodeller, som beskriver temperatur- och tjalnings-
forlopp i marken, finnes tillgangliga och forefaller ha till-
racklig noggrannhet. Befintliga simuleringsmodeller tycks dock
ej systematiskt ha kontrollerats mot anlaggningar i drift. Des-
sa modeller kan dock normalt inte anvandas for dimensionering av
smad anlaggningar pd grund av for hoga datorkostnader.



Dimensioneringsregler finns internt hos den storste tillverka-
ren, AB Thermia-Verken, men ar ej allmant tillgangliga. Dagens
anlaggningar ar férmodligen dimensionerade med stora sakerhets-
marginaler, vilket forklarar det ldga antalet misslyckanden.
Det ar onskvart att det kunnande, som finns om markkollektorer
och dimensionering, men som &r utspritt pd flera hall, samman-
fattas och gors allmant tillgangligt. Ett pagidende BFR-projekt
ligger inom detta omrade.

Praktiskt taget samtliga anlaggningar bestar av en slat PEL-
slang (LD-polyten), som lagts ut i en slinga p& en niva i
marken. Tekniken att lagga flera slangar i samma dike, antingen
bredvid varandra eller ovanfoér varandra har borjat tillampas.
Sarskilda utforingsformer sasom ytforstorade slangar med rafflor
o dyl, radiatori iknande konstruktioner och slangmattor har
foreslagits, men har svart att bli kostnadseffektiva. Slang av
MD-polyten anses ha vissa fordelar och kan pad sikt sla ut
PEL-slang.

Samkoéming med andra typer av varmekallor (1 uftkonvektorer,
varmelager mm) kan leda till minskade ytbehov. Denna teknik har
annu ej etablerats i ndgon storre utstrackning.

Vatten med monoetylenglykol som fryspunktnedsattande tillsats ar
den dominerande varmebararvatskan i markkollektorn. Normalt
anvands samma inhibitorer som i kylarglykol. Utveckling av
billigare och miljovanligare vatskor och inhibitorer pagar.

Direktférangning av koldmediet i markkollektorn tillampas
knappast alls i Sverige. Tekniken anses svarbemastrad.

Ekonomi

Kostnaden for en ytjordvarmekollektor ar i normalfallet ca 1.500
kr/kw eller 0.60 kr/kWh arligt energibehov. Priserna avser 1982
ars prislage. Det ar inte troligt att realpriset kommer att
sjunka sarskilt mycket inom de narmaste aren.

Meningarna ar delade om mdjligheten att sanka den specifika
kostnaden vid stora anlaggningar, som idag forefaller att vara
lika stor eller hogre jamfort med smd anlaggningar.

Miljkonsekvenser

Ytterst f4 klagomal &ar kianda betraffande forsamrade odlings-
betingelser p& markvarmekollektorer. Forsok vid SLU (Hack-
sta-forsoken) har dock visat att en pataglig foérsamring intrader
i odlingsbetingelserna vid stor varmebelastning per ytenhet.
Detta BFR-projekt pagar fram till sommaren 1983, varefter det
avslutas efter sammanlagt sex ars drift. | den handelse for-
samrade odlingsbetingelser uppstar, ar dessa lokala och med all
sékerhet reversibla.



Vid Iacka%e kan frostskyddade véarmebérarvatskor lacka ut i
marken och orsaka skador. Det utbud av varmebadrarvétskor med
tillhérande inhibitorer som finnes idag, innehdller tillrackligt
ofarliga alternativ for att ej innebdra nagra storre faror for
miljon. Det &r dock angeléget att iaktta sérskild forsiktighet
i narheten av vattentékter och andra liknande situationer.

Slangar och kopplingar &r idag acceptabla ur miljoésynpunkt.

Normsituation

Befintliga lagar och forordningar anses i stort sett tacka detta
omrade och ytterligare lagstiftning anses inte nodvandig for
stunden.  Kdnnedomen om befintliga lagar och fdrordningar ar
dock bristfallig pa manga hall. “Nyligen har BFR utkommit med en
T-skrift pd detta omrdde; T44:1982, Rolf Brink och Hasse Tull-
berg, ATT UTVINNA OCH LAGRA VARME 1 MARK OCH VATTEN - JURIDISKA
ASPEKTER.

En tillverkare, AB Thermia-Verken, har fatt sin markkollektor

med tillhdrande dlmen5|oner|ngsregler interimistiskt typgodkand.

Forfarandet 4r omstindligt och det ar ovisst om man fran lane-

myndigheters sida kommer att krava typgodkannande for markkol -

}ektorgr som villkor for statliga energildn, inom den narmaste
ramtiden.

Marknadsforutsattningar

Potentialen for ytjordvarmeanlaggningar ar svarbedomd. Den
ansa?s vara hoggradigt beroende av ytbehovet for markkollektorn.
I alla handelser torde dock atminstone 400.000 befintliga smahus
ha alla forutsattningar for att anvanda ytjordvarme. Om ytbeho-
vet kan minskas till halften fréan dagens” niva, pekar en osaker
gissning pa att marknadspotentialen kanske fordubblas. Mycket
stora ytjordvarmeanl dggningar ansags i normalfallet bli foga
konkurrenskraftiga och som praktisk ovre grans namndes ett
effektbehov pd ca 200-500 k.

Mojligheten av att distribuera "kall fjarrvarme” fran stora
peri fera anlaggningar i ett (kommunalt ?) nat diskuterades.
Svart att integrera ytjordvarme i kommunala véarmeplaner, p g a
bl a osdkerhet om lokala forutsattningar.

KunskaBerna om ytjordvarme anses vara ladga i allmanhet och inte
minst bland kommunfolk. Ett stort utbildnings- och upplys-
ningsbehov foreligger.



FoU-behov

Den FoU-massiga basen for dimensionering och anlaggning av
markvarmekoliektorer ar i allt vasentligt fardigutvecklad.
Detta galler aven for den fysikaliska modell eringen av tempera-
turforloppet i marken, inklusive de langsiktiga temperatur-
férandringarna.

Nar det galler geoteknisk paverkan (tjalhavning, strukturfor-
andringar mm) och paverkan p& de biologiska processerna, &r
kunskaperna mera osakra.

De viktigaste FoU-behoven inom omrddet kan sammanfattas salunda:

- Sambandet mellan markvarmeuttag och tjal skjutning i tjalfarlig
mark, ansdgs vara mycket ofullstandigt kant och behoéver
utredas.

- Biologiska konsekvenser av markvarmeuttag har studerats i
Hacksta-projektet. Nagra sakra, for landet allmangiltiga
slutsatser kan ej nu dras ur detta material mer 4n att fradgan
med stor sannolikhet far betydelse om varmebelastningen okas
utdver dagens nivaer. Onskvart att f& studera dessa problem
under varierade mark- och klimatférhallanden, exempelvis genom
en faltundersokning pé befintliga anlaggningar.

- Vi behover kunna forutsaga den inverkan, som &stadkommes pé
odlingsbetingelser, tjalhavning mm for att kunna dimensionera
for olika paverkansnivaer.

- Dimensioneringsregler bér goras allmant tillgangliga. Den
kunskap som finnes om markkollektorers upptradande och fysi-
kaliska simuleringsmodeller bdér sammanfattas.

- Behov av enkla, faltmassiga matmetoder och utrustningar for
matning av markens termiska data foreligger.
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INLEDNINGSANFORANDE

Forskm'ngsdirektdor Sten Bjurstrom, Stiftelsen Bergteknisk
Forskning - BeFo, Stockholm

Omradet varmeutvinning och varmelagring i mark och vatten
tilldrar sig forhallandevis stor uppmarksamhet i BFR's och
andra energiforskningsprogram. Under senare ar har stora

forskningsbelopp satsats pd omradet och manga projekt ar

under utférande.

De relativt sett stora forskningssatsningarna aterspeglas ej
i ndgon namnvard omfattning i officiella prognoser om
Sveriges framtida energiforsorjning. Man ar uppenbarligen
oséker om tekniken och dess mojligheter.

Det ar darfor synnerligen angelaget att infor kommande stora
energibeslut, omkring 1985, fors6ka dokumentera och i
gorligaste man utvardera markvarmens realistiska roll och

bidrag i Sveriges framtida energiforsorjning.

Det ar ocksd viktigt att klargora behov av forskning for
fortsatt teknikutveckling samt ovriga insatser som kréavs for
t ex planering, reglering, finansiering mm.

For att utvardera olika teknikomraden inom energiforskningen
inklusivse BFR's egen forskning, har radet etablerat ett
10-tal s k utvarderingsgrupper, varav markvarmegruppen ar
en. Utvarderingsgruppernas huvuduppgift ar att genomféra
studier over "the state of the Art" inom respektive teknik-
omradden och i rapportform presentera resultaten. For att

bl a kunna lamna underlag till BFR's samlade bedémning infor
kommande stora energibeslut, tvingas manga grupper att i
flera fall mycket tidigt dra slutsatser av nyligen pabérjad
forsoksverksamhet. Markvarmegruppen bor sdledes ha tagit
fram en forsta preliminar rapport redan varen 1983.

For att fullgdra denna uppgift i tid ar vi beroende av att
olika i verksamheten engagerade grupper och individer
hjalper oss att pad basta mojliga satt belysa forhallandena
s& att omraddet MARKVARME far den roll i energiforsorjningen
som den fortjanar och att omradet daven fortsattningsvis far
ett rimligt stéd for forskning, utveckling och demonstra-
tion.
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Douglas Ahlkrona, SE Sammandrag av inlagg

AGA Thermia-Verken presenterat vid "Yt-
jordvarmeseminariet™
1982-03-17

FEM ARS FALTERFARENHETER. MARK OCH MARKVARMEKOLLEKTOR.

1. SAMMANFATTNING

Vi har idag nédrmare 5 000 ytjordvarmeanléaggningar i drift.
For absoluta merparten av dessa har var varmekalla, marken,
inte vallat nagra problem.

Ett mindre antal anldggningar har emellertid drabbats av
markskador och skador pa vaxtlighet.

For att kunna 6ka potentialen for ytjordvdarmeanlédggningar
kravs att vi kan formulera lampliga kriterier for vad mark
och vaxtlighet tal.

2. INLEDNING

I slutet av 1976 togs vara forsta ytjordvarmesystem i drift
AB Thermia-Verken kopte da upp och Overtog serviceansvaret
for ett mindre foretag som redan 1975 anlade nagra anlagg-
ningar. Vi har alltsd idag anlaggningar som varit idrift ca
6,5 ar.

De fem senaste aren har vi haft en servicefunktion och en
utvecklingsfunktion pa marksidan. Harav inskrankningen till
5 ars falterfarenheter.

Faltet ar saledes vara kommersiellt forsalda anlaggningar.
Férutom genom den bevakning som sker av var serviceavdel-
ning sker en erfarenhetsinsamling genom den bevakning, i
form av mer eller mindre omfangsrik matning, som sker av
var utvecklingsavdelning vid ett 20-tal anlaggningar.

Som figur 2.1 visar har vi idag (mars -82) ca 50 anlagg-
ningar som ar 5 ar eller aldre och ca 400 som ar 4 ar eller
aldre.
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Figur 2.1
Fordelning av antal
driftar 1982-03-17.
Ca 85% nyttjar mark
som varmekalla.

Betraffande varmekallan marken &ar vara erfarenheter goda.

I inget fall har felprojektering av markvarmekol lektorn
varit orsak till bristande funktion genom att denna inte
kunnat l&mna avsedd energimangd vid tillrackligt hoég tempe-
ratur. (Daremot har sadana fall uppstatt p g a att man vid
anlaggningsarbetet misslyckats med att grava ner erforder-
lig slanglangd.)

Dock har (lyckligtvis?) ett fatal skador avseende mark och
vaxtlighet inrapporterats. Fall som vi madste forsoka dra
lardom ur. Merparten av dessa fall kommer att berdras nedan.

Tabell 2.1. Lackage pa brineslang
1977 2
1978 14
1979 18
1980 26
1981 37

Under aren har ocksa ett antal fall av lackage pa brine-
slangen intraffat, se tabell 2.1. Ca 901 av dessa beddms
vara smalackor (max ett par tre liter), ca 4% har inneburit



storre lickage (50 till 100 liter) medan for aterstoden av
fallen lackagemangden legat har emellan.

Lackageorsaken ar vanligtvis daligt dragna kopplingar,
sprickor vid veck eller mera sallan sten som klamt sonder
slangen. Fel som far tillskrivas daligt forlaggningsarbete.
Nagra enstaka fall av lackage under hus har ocksd intraffat,
fel vilka troligtvis berott pa veck och sprickbildning or-
sakad av for sma krokningsradier i tomrér under hus.

Antalet skadefall bor kunna minskas genom béattre kunskap,
metoder och omsorg vid slangférlaggningen.

3. FUKTVANDRING

De dimensioneringsregler vi anvénder oss av b g?er pa ett
antal datorsimuleringar av temperatur och tjalbildning vid
ytjordvarmeuttag. For att faltmassigt battre forankra an-
vdnda indata for varmeledningstal och varmekapacitet har
vi utfort ett antal provgravningar och provtagningar for
att fa en battre bild av omfanget av den fuktvandring som
forvantas ske till slangarna (p g a termisk gradient och
tj albildning).

Vattenkvot  Kogom, 770421
huvudsakligen lera m tunna siltskickt

Figur 3.1

Exempel pa fordelning

av vattenkvot i fin-

jord. 102 vikls - % vglttn

ikts -*/» vatten

2 -P2



Figur 3.2
Exempel pa fordel-
ning av vattenkvot
i sandjord.
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Vattenkant Karlstad
huvudsakligen fin och mellanscnd

co 1m till hack

51 vikts-% vatten
0 vikts-%vatten

mellansand
cal cm torv

S0

n rostfargad siltiq finsortl | 10

Figur 3.1 och 3.2 visar resultaten fran tva sadana gréav-
ningar. Dessa och andra_grévningar indikerar att vi_i minga
fall har i storleksordnlng 2 ggr s& hog vattenhalt i den
tjalade "korven" som mellan tjalkorvama.

For torra friktionsjordar innebar detta en klar forbattring
av varmeledningstalet och i viss min dven av den volymmet-
riska varmekapaciteten. For de finkomiga jordarna innebar
forhallandet framst en viss hojning av den volymetriska
varmekapaciteten.

4. SKADOR PA MARK OCH VAXTLIGHET

(De fargdiabilder som visades under detta avsnitt aterfinns
ej 1 detta referat.)

De f& fall av markskador som kommit till var kénnedom har
bestatt av sprickbildning under sommaren,och da framst for-
sommaren, pa ler- och siltjordar. Sprlckorna verkar uppsta
rakt ovan slangarna och gar i allméanhet igen under hosten.



Figur 4.1

Bonaset.

Skiss Over markrorel-
ser utford med hjalp
av resultat fran av-
vagningar.

/X "/ XIS *>/m -//0=.

T

0.1 m

Bonaset, marknivd (och tjale), sommaren-80

01l m

Bonaset. Markniva och tjale, 810410. Tjalutbredning
vid slangar enl. tjalkorvtspar sommaren-80. Tjél-
djup mellan slangar = 1.3 X (tjaldjup enl. matning

pa jungfrulig mark).

Bonaset. Marknivad och tjale, 810515. Tjalutbredning
enl. sondering.
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1 ett fall har emellertid skadorna varit mer omfattande.
Det galler en smahusgrupp om nio hus i Bonaset, Ornskolds-
vik.

Nu i efterhand kan vi ganska latt konstatera att anlagg-
ningarna ur tjalskadesynpunkt har de flesta odds emot sig.
Tjalfarliga markforhallanden (varvad silt och lera i en
sluttning med god vattentillforsel fran ovanforliggande
moranhdjd), relativt stort energiuttag per ytenhet och langd
enhet slang samt en nagot for grund forlaggning (0,6—0,7 m)
Den grunda forlaggningen har troligtvis orsakats av samord-
ningsproblem mellan olika markentreprendrer.

Strax efter snosmaltningen uppstar har i markytan ett kraf-
tigt tvattbradesmonster med sprickor i topparna. Avstandet

mellan topp och dal &r i de varst drabbade partierna omkring
2 dm. Topparna- (och sprickorna) befinner sig ovan slangarna.

I juni har markytan jamnats ut och endast mindre sprickor
aterstar. Se figur 4.1.

Forloppet har varit likartat under tva pa varandra foljande
ar, varfor det ar svart att bedoéma hur antalet tjalnings-
sasonger inverkar pa forloppen.

For att kunna vidtaga lampliga motatgarder togs kontakt med
bl a avd for geoteknik vid Hogskolan i. Luled som narmare
sokt utreda orsakerna till det intraffade. (Se foredrag av
S Knutsson, Hogskolan i Luled.)

Figur 4.2 visar vattenkvotens fordelning i Bonadset efter
det att merparten av tjalen forsvunnit. Vi kan har se att

1) vi inte har nagon uttalad skillnad i vatten-
kvot mellan omradet narmast slangarna och om-
radet emellan (vilket vi tidigare sett att vi
verkar ha d& vi har tjale kring slangen).

2) nagon indikation pa att sprickorna i markytan
ovan slangarna skulle ha orsakats av att det
har &ar torrare knappast foreligger.
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Rorande skador pa vaxtlighet har inga klara fall rapporterats.
Daremot rader i fem fall misstanke om att ytjordvarmen kan
ha fororsakat skador.

De bast dokumenterade ar tva fall i Arvikatrakten dar nyplan-
terade frukttrad drabbats av stor utgdng av knoppar och skott
under varen-forsommaren. Skadorna kan naturligtvis ocksa ha
andra orsaker som ogynnsamt mikroklimat, dalig naringstill-
gang osv. Vi anser emellertid att de indikationer vi tagit
del av bor féranleda att ndgon med mera vetenskapliga meto-
der studerar fragan narmare.

I ett fall finns misstanke av att ytjordvarmeuttag foror-
sakat dalig kondition pa grasmatta. En antydd forklaring ar
att isbildningen under sndn 6kar och sedan fororsakar is-
branna pa varen. Fallet ar annu ej utrett.
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5. MARK- OCH BRINETEMPERATURER

Vid de matningar som vi under aren gjort vid olika anlagg-
ningar har vi i inget fall kunnat konstatera nagon stoérre
avvikelse av dessa temperaturer ifran vad som kan forvan-
tas utifran berakningar och simuleringar. | grova drag
verkar sdledes berakningsmodellerna kunna ge en bild av
temperaturforhallandena

MEDELBRINETEMPERATUR,  3--4 MIN EFTER START

o = Djursholm Qm/Ls <« 16 W/m, Qm/Ls « 60 kWh/m, Lera pa berg.
x = Eda Qm/Ls « 8 W/m, Qm/Ls ~ 24 kWh/m, Torr n&got siltig mellansand.
5
"
0D X' °
* [¢] 0
* ° 0 X0
° « o 09> x
3 ° o 0
° °<2
o £
L g D
o
777777 0 X X s o
o <Ev* o
° i s*a>x o X
»— \> 0 I - °o%kx 0 0v>
> 650 0
0o o
0 B e E8o .y
0 o
I I T o A B R B N I o N B A IS T S S U |
Figul’ 1977/1978 1978/1979 1979/1960 1980/1961 1961/1962

I fig 5.1 visas matta brinetemperaturer for tva anlagg-
ningar. Observera att vi for"lera-pa-berg-anlaggningen”

kan belasta kol lektom drygt dubbelt sd mycket och anda er-
halla ungefar lika hég brinetemperatur. Visserligen har
Djursholm en nagot hogre arsmedeltemperatur an Eda (+6,6
resp +5,1°C), en skillnad som dock inte ar tillréckligt
stor for att forklara den stora skillnaden i kollektor-

belastning.

Ur fig 5.1 framgar ocksad att Djursholmanlaggningen inte
nar upp till lika hog temperatur under augusti -81 som
under augusti -80. Nagon tillfredsstallande forklaring
hartill har vi &nnu ej funnit.



6. FoU-BEHOV

Avslutningsvis vill vi an en gang papeka att de har beroérda
problemfallen &r undantagen som bekréaftar regien. Regeln
att,med dagens forhallandevis forsiktiga dimensionering,
ytjordvarmeanléaggningar fungerar bra.

Dock visar de skadefall som uppstatt att det finns granser
for vad mark och markliv tal. For att kunna Oka potentialen
for ytjordvarmeanlaggningar samt kunna utnyttja denna po-
tential kravs att vi lar oss var granserna gar. Vi behdver
alltsd battre FoU-insatser inom omradena

- Biologisk paverkan

- Markskador (tjalhavningar, sprickor etc).
Vidare vore det hoégst onskvart med en FoU-insats med syfte
att

- Bestadmma och sammanstalla svenska jordars var-
me ledningstal och véarmekapacitet.

Detta for att kunna utarbeta hyggliga prelimindra dimensio-
neringsregler samt for att haett referensmaterial for fram-
tida mer praktiskt inriktade lab- och faltforsok.
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Ingvar Rhen Sammandrag av inlagg presenterat
Geologiska institutionen vid "Ytjordvarmeseminariet"
Jordvarmegruppen CTH 1982-03-17

MARKEGENSKAPER | FALT

Frysning av lera

Storre delen av Sveriges kvartara avlagringar bestar av moraner.
Resterande avlagringar utgdrs av mer eller mindre sorterade jord-
arter, dar lerjordarna ar de finkornigaste. | en vertikal profil
ner genom leran kan man i allménhet urskilja tre olika zoner med
olika utseende och egenskaper, overst finns vanligen ett lager av
matjord. Narmast under matjorden ar leran ofta torrare och fastare
jamfort med lera pa djupare nivaer. Denna lera kallas torrskorpe-
lera och har bildats under paverkan av bl a klimat och olika bio-
logiska processer. Gransen mellan torrskorpelera och underliggande
lera kan vara diffus men i Goteborgstrakten varierar den vanligt-
vis mellan 1-4 m under markytan. Att lagga jordvarmeslang i torr-
skorpelera som varit frostpaverkad torde i allménhet gd bra medan
speciell hansyn maste tas om jordvarmeslangen laggs i en icke
tidigare frostpaverkad lera. En lera som fryses och darefter tinas
kan i sitt tinade tillstAnd i det narmaste helt tappa sin skjuv-
hallfasthet. Dessutom kan lerans vattenkvot runt slangen foérandras
om det finns draneringsmojligheter for vattnet som finns i lera-
vattenblandningen runt brineslangen. Det forandrar de varmeoéver-
forande egenskaperna nagot och kan ocksd eventuellt orsaka vissa
ojamna sattningar.

Hallfasthet

Figur | visar bl a skjuvhallfastheten for en fryst-tinad lera och
samma.lera ofryst. Kolvproven ar tagna i ett varmelager med verti-
kala ror. Skjuvhallfastheten i den icke frusna leran &ar 16-20 kPa
medan den frusna-tinade lerans hallfasthet ar ca 1-2 kPa. En
vasentlig hallfasthetsnedsattning kan allts& ske lokalt kring
brineslang, vilket kan orsaka en skredrisk d& jordvarmeslangar
laggs i sluttningar (figur 2).

Vattenkvot

Vattenkvoten har ocksd minskat for den frusna-tinade leran jamfort
med den ofrusna leran enligt figur 1. Vattenkvoten har minskat
frAn ca 70% till ca 45% i det undersokta fallet. | figur 3 visas
ett exempel pad vilka konsekvenser en halvering av en viss vatten-
kvot kan fa for varmeledningsformagan respektive varmekapaciteten
hos leran vid olika temperaturer. En halvering av vattenkvoten
innebar en halveriqg av det magjligt uttagbara latenta varmet i
leran réknat per nr. Satts emellertid behovet av méngden latent
energi i relation till vilken radie utifrAn jordvarmeslangen som
frysning maste dga rum, sd framgar det av figur 4 att erforderlig
frysradie inte okar sd mycket d& vattenkvoten sjunker fran 80%
till 40%. En vattenkvotsforandring i leran invid slangen ger
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alltsa forandrade varmedverforingsegenskaper lokalt runt slangen.
Blir vattenkvotsforandringarna mattliga torde inte dimensione-
ringen paverkas i s& hog grad. Om vattenkvoten kan forutses andras
relativt mycket under ett antal ar kan det emellertid vara nod-
véandigt att ta hénsyn till detta vid dimensionering.

Kunskapen om torrskorpans bildning och dess egenskaper under vissa
forhallanden &ar for narvarande dalig. Transporten och férekomsten
av vattnet i torrskorpeleran ar daligt kanda, vilket forsvarar
forutsagelser av de varmedverforande egenskaperna. Det dr ocksa
mojligt att vad som geotekniskt skulle kunna kallas torrskorpa och
som i ingen eller ringia utstrackning varit utsatt for frysning
ocksd kan uppvisa hallfasthetsnedsattning och vattenkvoftsférand-
ringar vid frysnings-tiningsforlopp.

Vid de tillfallen dd markytans nivad har sjunkit pd grund av av-
schaktning eller d& flernivasystem anvands ar det storre risk aitt
jordvarmeslangarna forlaggs i en lera vars egenskaper ar kéansliga
for frysningen an da jordvarmeslangarna pléjs ned ca | m under
ordrd markyta.

Vattenkvot i Sandhed, Orsa

22 villor med 19 vdrmepumpar har sina jordvarmekollektorer for-
lagda i en mellansand. Vissa av kollektorerna &r férlagda ovan
rundvattenytan, vilket medfér att en tamligen lag vattenhalt kan
Orvédntas runt dessa kollektorer dd mellansand har daliga vatten-
hallande egenskaper. Figur 5 visar ett samband mellan vattenav-
forande tryck och vattenkvot (i volymsprocent) for mel lansanden i
Sandhed. Redan 3 dm ovan grundvattenytan &r vattenkvoten sa lag
som M enligt figur 5. Med vattenkvot enligt figur 5 erhalls de
varmedverforande egenskaperna enligt figur 6. Beroende av skikt
med finkornigare material, skiftande packningsgrad, perkolation av
nederbdrd och véxternas vattenupptagning kan givetvis den verkliga
vattenkvoten i marken skilja sig ifran den som kan uppskattas med
hjéhp av ?F-kurvan som grundar sig pd 4 prover av mellansanden i
Sandhed figur 7 ar nagra preliminara resultat fran Sandhed
skissade. Det forefaller att uppstd en forhojd vattenhalt i marken
runt jordvarmeslangarna relativt opdverkad mark under vintermana-
derna, vilket forbattrar de varmeoverforande egenskaperna. Huru-
vida vattenkvoten har Okat &nu mera inom den frusna zonen rela-
tivt den ofrusna mellan slangarna gar troligtvis ej att avgéra med
dessa métningar.
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Figur 5 pF-kurva. Vattenavforande tryckkurva for nagra

prov pd mellansanden i Sandhed.
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Figur 6 Varmeoverforande egenskaperna som funktion av

avstand till grundvattenyta.
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Figur 7
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Falterfarenheter, Diskussion

Per-Erik Jansson ansdg att skadorna pd vegetationen verkar vara
relaterade till 1&g lufttemperatur tidigt pd varen och skulle
kunna vara en effekt som var oberoende av jordvarmeuttaget.

Det pédpekades ocksd att leror kan forlora vatten vid frysning
och dd bli frostaktivare. Kraftig tjalhavning kan skada vaxters
rotsystem.

Under diskussionen namndes ytterligare nagra fall av skador
kring markkollektorer, bl a en knackt grundplatta pd en villa i
Skovdetrakten.

De ndrmare orsakerna till intra&ffade slangbrott diskuterades.
Douglas Ahlkrona svarade att det i praktiskt taget samtliga fall
ar fragan om forlaggningsskador, i sin tur oftast orsakade av
dalig forlaggningsteknik. Néar kopplingar har lackt har det
verkat som om kopplingen ej varit tillrackligt atdragen. Kanske
flyter plastmaterialet?

P& frdgan om stenvandring i riktning mot slangen svarade Sven
Knutsson att pad lang sikt har man en sadan effekt.

Nagon frAdgade om man patraffat mark som givit vasentligt andra
driftegenskaper &n vad som kommit fram vid provtagningen m m.
Som ett speciellt fall ndmndes anldggningar, som hamnar i smack-
lera pd grund av bortschaktningar vid nybyggnad. Svaret blev
att i stort sett hade inga negativa Overraskningar intraffat;
troligen pa grund av stora sakerhetsmarginaler i dimensione-
ringen. Problemen kan bli storre i framtiden, om vi minskar
sakerhetsmarginalerna i dimensioneringen.

P4 frAga om nagon avser att gora en mera systematisk uppstall-
ning av vunna falterfarenheter, svarades det att miljékonsek-
vensgruppen planerar att inom de narmaste aren ge sig pa detta
problem. Fran Thermia's sida meddelades att deras adressre*-
gister kunde stallas till forfogande for en sadan undersokning.

3 -P2
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John Claesson, Sammandrag av inlagg presenterat
.matematisk fysik vid "Ytjordvarmeseminariet"
Lund 1982-03-17

SIMULERINGSMODELLER FUR TEMPERATURFURLOPP

Simuleringsmodeller for temperatur- och frysningsforloppen i
mark, dar varme uttages till ett ytjordvarmesystem, skall héar
behandlas inom ramen fOr utvarderingen av ytjordvarmesystemen.

Simuleringsmodeller behévs for att man skall kunna forsta de
tdmligen komplicerade forloppen i marken. Man kan utfora para-
metervariationer och kanslighetsanalyser. Temperaturpaverkan och
samband mellan temperatursankning kring réren och uttagen effekt
kan uppskattas. Denna kunskap behodvs tillsammans med empiriska
erfarenheter for att pd ett systematiskt satt kunna utarbeta
dimensioneringskriterier for ytjordvarmesystemens utformning.
Den kunskap man far fr&n simuleringar behévs ocksad da man skall
bedéma nya oprévade varianter; t.ex. vinsten med flera slangar
over varandra.

Vid simuleringar har man att ta hansyn till ett antal fy_sikaj_isj<a
delprocesser®

Varmeledning i ofrusen och frusen mark
Vandrande frysfronter

Randvillkor vid markytan
Grundvattenstromning

Fuktrorelser - infiltration, vid tjalfronter

Berédkning av varmeledningen i ofrusen och frusen mark ar val-
etablerad teknik. Berdkning av den vandrande frysfronten kring
slangarna och tjalbildning fr&dn markytan gar ocksa bra om man
anvander direkta, explicita numeriska metoder. En osékerhet ar
har aktuell vattenhalt och darmed forknippad frysvarme. Rand-
villkoren vid markytan ar ett besvarligt omrdde. Man har vind,
avdunstning, snddjup m.m. att ta hansyn till. Kraftig grund-
vattenstromning, vilket kan vara aktuellt i nagra fall, paverkar
starkt forloppet. Fuktvandring i marken sker genom infiltration
och speciellt vid tjalfronter. Det senare fOrloppet ar mycket
svart att kvantifiera. Man far utnyttja uppmatta fukthalter vid
olika tidpunkter under arscyklerna. Fukthalterna har ocksa stor
betydelse for varmeledningsformagan.

Berakningsmodellerna baserar sig pa analytiska losningar eller
pd numerisk simulering. Analytiska_losnjngar kan ej behandla
tjialbildningsforlopp. Man iiar en¥la randviTlkor vid markytan.
Man kan analysera stegsvar, periodiska forlopp, influens mellan
slangar, linjekallor i grundvattenflode och i infiltrations-
flode m.m. De analytiska l6sningarna &r av stort varde for olika
delanalyser. Ett exempel &ar korttidsrespons kring en slang i o-
fruset eller i fruset tillstand.

Med hjalp av analytiska losningar bor man ocksd utveckla falt-
matmetoder av responskaraktar. Man studerar respons i en tids-
skala pa timmar till nagra dagar for en slanglangd pa nagon till
nagot tiotal meter. Ur dessa faltmatningar kan markens termiska
data utvarderas. Man far data som hanfor sig till en storre och
hé&rigenom mer representativ markvolym.



En systematisk sammanstallning baserad pd analytiska losningar
bor goras. Vidare bor dessa "makroméatmetoder” utvecklas.

Vid numerisk_losnjng kan tre modelltyper sarskiljas:

1. Endimensionellt med fuktvandring, frysning och detaljerade
randvillkor vid markytan.

2. Tvadimensionellt utan fuktvandring.
3. Tvadimensionellt med fuktvandring.

Den forsta typen av modell har utvecklats vid Ulltuna. Den andra
typen finns vid matematisk fysik i Lund, AGA-Thermia och geologi
vid Chalmers. Den tredje typen finns t.ex. hos Georges Vachaud

i Grenoble. Denna mest avancerade typ har begrédnsad anvandbarhet
dd den kraver en stor mangd data om marken och dess fuktvandrings
koefficienter.

De numeriska programmen finns utvecklade. Det finns ett behov
av dokumentation av dessa. Vidare finns ett behov av tester mot
faltméatningar.

Avslutningsvis finns det ett behov av utveckling och samman-
stallning av dimensioneringskriterier. Man skall harvid utnyttja
de lardomar och det kunnande som finns fran simuleringar och
analytiska studier.

Infor utvarderingen av ytjordvdrmen kan det ovan sagda samman-
fattas i foljande punkter:

1. Datorprogram finns utvecklade
2. Dokumentation av datorprogram behovs
Tester mot faltforsok behdvs

Sammanstélining av analytiska resultat behovs

o b~ w

Utveckling av "makroméatmetoder”(responsforsok i falt)
ar angelagen

6. Utarbetande av dimensioneringskriterier, dar man ut-
nyttjar lardomar fran simuleringar och analytiska
studier, behodvs.
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Per-Erik Jansson, Sammandrag av inlagg

Avd. f. Systemekologi, presenterat vid "Yt-
Sveriges lantbruksuniversitet jordvérmeseminariet”
1982-03-17

SIMULERING AV MARKTEMPERATURER VID YTJORDVARMEUTTAG

En numerisk modell &ar utvecklad och testad for simule-
ring av temperatur-, fukt- och tjalforhallande i mark
som anvands som varmelager for t ex ytjordvarme. Model-
len ar utforligt dokumenterad (Jansson & Halldin, 1980)
och anvand dels under en lang tidsperiod med extremt
klimat da inga jamforelser med matningar kunde goras
(Halldin et al., 1979) och dels under en trearsperiod
da jamforelser med omfattande matningar kunde goras
(Troedsson et al., 1982).

For anvandning av modellen krévs meteorologiska stan-
dardvariabler som lufttemperatur, nederbdérd och mol-
nighet. Dessutom maste markens termiska och hydrolo-
giska egenskaper specificeras liksom djupet for varme-
uttaget och varmeuttagets storlek. Tillforlitligheten
i modellens forutsagelse av forédndrade marktemperatur,
tjal- eller fuktighetsforhallande beror till stoérsta
delen pa& noggranheten hos de angivna indata. Modellen
ar endimensionell vilket innebar att endast vertikala
floden i marken beaktas.

Vid en faltsstudie och test av modellen for ett for-
sOksomrade i Hacksta (Lat. 59°33", Long. 17°24") bela-
get pa en styv mellanlera dar ytor utan varmeuttag och
med tva nivaer av varmeuttag ingick kunde foljande
konstateras:

(1) Modellen gav god 6verensstammelse med obser-
verade arealmedel 1 samtliga forsoksled.

(i) Markens termiska och hydrologiska egenskaper
kunde skattas fran jordartsbestamning

(iid) Standardmassiga klimatelement gav tillrack-
ligt god skattning av randvillkoren till mo-
dellen.

(iv) Vid stort varmeuttag maste en fordjupad ana-

lys av kopplingen mellan de atmosfériska och
de markfysikaliska processerna gdéras om mo-
dellens forutsagelser skall kunna forbattras.

) Inga forandringar av de markfysikaliska egen-
skaperna kunde sparas efter 3 ars varmeuttag.

(vi) Tjalskjutningen kunde uppga till ca 2 dm vid
hogt grundvattenstand i kombination med ett
stort varmeuttag.

(vii) Markvattenhalten var nagot forhojd under var
och fdrsommar.i ytor med varmeuttag.

(viii) Marktemperatursankningen var bade till dyna-
mik och storlek olika vid olika markdjup
(Figur 1).
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Forandrade marktemperatursummor motsvarar en

forflyttning fran klimatzon 11 till 1V vid
ett varmeuttag av 100 MJ m ar och fran
zon Il till VI vid ett 3 ggr sd stort uttag.

Forskningsbehov

Fo6r att understka modellens och andra modellansatsers
tillampbarhet for att erhalla en battre kvantitativ
kunskap om effekter av ytjordvarmeuttag eller for di-
mensionering av basta méjliga varmeuttag kravs:

O)

Test av modellen for flera andra lokaler som
omfFattar skilda jordarter, fuktighets-forhal-
landen, markanvandningar, klimatlagen, kans-
ligheter for tjalskjutning och olika varmeut-
tagsnivaer

Jamforelse mellan olika modeller som skiljer
sig i struktur (en eller tva dimensioner) och
i antal beaktade processer (tjale, vattenflo-
de etc.).

Tillvagagangssatt

Innan nagra nya utvecklingar av modeller eller experi-
mentella studier paborjas bor:

En inventering av idag tillgangliga modeller
goras.

En inventering och sammanstallning av experi-
mentellt material fran pagéende och avslutade
projekt gobras.

Ett "fritt" datautbyte mellan olika projekt
genomforas.

Ett internationellt arbetsmote dar modeller
kan jamforas mot ett oberoende material ar-
rangeras.

En sammanstallning av dagens kunskap goras
genom att forvantade effekter av ytjordvarme-
uttag simuleras for en rad typiska situationer
i olika klimatlagen.
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Sven Knutsson Sammandrag av inlédgg presenterat
Avd for geoteknik vid "Ytjordvarmeseminariet"
Hogskolan i Luled 1982-03-17

HAVNING OCH SATTNING TILL FOLJD AV FRYSNING INVID
MARKFORLAGDA KOLLEKTORSLANGAR

Ytjordvarmeteknik bygger pa anvandandet av varmepump-
teknik vars kollektorslangar &r nedgravda till rela-
tivt litet djup under markytan. Detta &ar vanligen av
storleksordningen 0,5-1,0 m. Vid varmeuttaget far en
kall vatska (brine) cirkulera i kollektorslangen.
Vatskan varms upp av den i jorden ackumulerade sommar-
varmen. Detta medfdr att jordtemperaturen successivt
sjunker. Energimangden som kan utvinnas genom att san-
ka jordens temperatur till fryspunkten (-0 °C) ar re-
lativt blygsam. Om brinetemperaturen ar langt under

0 °C kommer jorden runt kollektorslangarna att frysa.
Vid frysprocessen frigors relativt stora energimangder
beroende pa vattens stora isbildningsvarme (333 J/g
vatten). FOor att inte orimligt mycket kollektorslang
skall behova anvandas, med tillhorande stora kostnader
for bl a nedgréavning, dimensioneras i regel ytjordvar-
meanlaggningar si att jorden runt kollektorslangarna
far frysa. Anvandningen av ytjordvarmesystem innebar
darfor att den under vinterhalvaret frusna jordvolymen
blir stérre an under motsvarande forhallanden utan yt-
jordvarmesystem. Eftersom en stor del av den utvunna
energin harror fran isbildningsvarmet i samband med
att vatten overgar till is finns en dnskan att lokali-
sera kollektorslangarna till omraden dar jordlagren
har hdg vattenkvot, Detta iInnebdr i regel utnyttjande
av omraden med finkorniga sediment, eftersom vatten-
kvoten och darmed vatteninnehallet ofta ar relativt
stort i sadana jordmaterial. Denna ur energiutvin-
ningssynpunkt lampliga placering av kollektorn &ar inte
alltid den ur geoteknisk synpunkt mest lampliga. Orsa-
ken &ar att finkorniga jordar ofta ar tjalfarliga, dvs
de volymékas under vinterhalvaret till foljd av att
vatten transporteras till jordens frusna delar och

dar fryser till is.

Tjalfarlig jord ar dock inget entydigt begrepp utan
utgdr en sammanvagning av jordens egenskaper under
bade frysforloppet och upptiningsforloppet. Begreppet
“tjalfarlig jord" innefattar en beddmning av jorden
utifran i huvudsak tre punkter:

= jordens formaga att tjallyftas; har kan bade den
absoluta tjallyftningen och den differentiella
végas in

e grad av ytuppmjukning i samband med upptiningen;
hé&r beaktas framforallt stabilitetsproblem och
barighetsproblem
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= storleken pad de sattningar som uppkommer i sam-
band med att jorden tinar

Den i1 Sverige anvanda indelningen i tjalfarlighets-
grupper &ar identisk med den som anvdnds inom vagbygg-
nadsdisciplinen [1]. | denna sker en beddmning av
jordmaterialen efter tjallyftningsformaga och grad av
ytuppmjukning. Indelningen sker i tre tjalfarlighets-
klasser (1-111), med kornstorleksfordelningen och ka-
pillariteten som indelningsgrund. De tre tjalfarlig-
hetsklasserna utg6rs av:

1 - icke tjalfarlig jord
1 - mattligt tjalfarlig jord

111 - mycket tjalfarlig jord

Isand

0,002

INDELNING | TJALFARLIGHET

| 1 ICKE TJALFARLIGA
| MATTUGT TJALFARLIGA
| MYCKET TJALFARLIGA

Fig 1. Indelning i tjalfarlighetsklasser efter korn-
storleksfordelningskurvor .

Den i1 Fig ! visade indelningsgrunden kompletteras med
att de flesta leror och moranleror hénfors till klass
I1. Jordens kapillaritet har ocksa viss betydelse,
genom att jord med hég kapillaritet betraktas som mera
tjalfarlig an jord med lag. Ovanstaende indelnings-
princip har inom vagbyggnadsomradet visat sig mycket
anvandbar och har darfor anvants under lang tid. Den

har ocksa inom denna disciplin visat god Overensstam-
melse med praktiska erfarenheter.

En beddmning av jords tjalfarlighet dér storre vikt
laggs vid upptningsforloppet an vad som gors i den
svenska klassificeringen, maste aven ta hansyn till
sadana egenskaper som graderingskoefficient och plas-
ticitetsindex. Det kan ocksd vara nodvandigt med di-
rekta frysforsok i laboratorium pa upptagna jordprover
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for att i1 gréansfall avgbra ett jordmaterials tjalfar-
lighet

I manga lander kombineras darfor kornstorlekskriteriet

med krav pa andra geotekniska parametrar, tabell 1.
Tabell 1
Korn- Graderings- Plastici- Kapillari- Frys-

Land diameter koefficient tetsindex tet forsok
Norge X X
Sverige X )
Finland X X X
England X X
Schweiz X
USA X

Det framgar av tabell | att kornfordelningen utgor den
vasentligaste parametern, men en del l&nder som
Schweiz, England och USA lagger ocksa vikt vid jordens
plasticitetsindex. Frysforsok anvidnds framférallt i
USA, Canada och Frankrike. Dessa utfores under olika
betingelser for att avgdora jordens mojlighet att ak-
tivt bilda islinser och expandera nédr den fryser med
fri tillgadng pa vatten.

Ett vasentligt skal till att anvandningen av frysfor-
sok for narvarande ar begrénsad vid tjalfarlighets-
bedémning ar att forsokstiden i regel ar mycket lang,
ofta 10-14 dygn.

Inget av kriterierna enligt tabell ! ger nagot enty-
digt och exakt besked om en jords uppfdrande i sam-
band med tjalning. Kriterierna gor det dock moéjligt
att utfdra en ungefarlig gradering av olika jordmate-
rials beteende da dessa genomgar en fryscykel. En mera
objektiv indelning b6r dock separera vad som sker vid
tjallyftningen fran vad som sker vid upptiningen. En
indelningsgrund baserad pa sadana principer finns dock
inte idag.

Tjallyftningsprocessen
Nar jord, vars porer innehdller vatten, fryser, kan
detta resultera i en lyftning av markytan. Denna be-

namns tjallyftning och den orsakas av tva processer.

1. Frysning av porvattnet som finns i jorden da
0 °C-isotermen tranger ned
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2.  Isanrikning i form av islinser. Dessa bildas
av tillskottsvatten som sugs mot den frysande
jorden, sa lange som en temperaturgradient
verkar i jorden.

Den forstnédmnda processen bidrar som regel med en for-
sumbar del av den totala tjallyftningen, eftersom den
orsakas av vattnets 9% volymdkning vid isbildningen.

I grovkorniga jordarter uteblir lyftningarna helt,
eftersom vatten pressas ur jorden i1 samma takt som is
bildas 1 jordens frusna delar. Detta forutsatter en
tillrackligt hog permeabilitet i jorden si att vatten-
utpressningen inte forhindras.

Om den frysande jorden ar finkornig kommer volymok-
ningen 1 samband med frysningen endast till ringa del
att resultera i en vattenutpressning. Orsaken ar att
permeabiliteten hos den ofrusna jorden ar for lag for
att tilldta detta. Volymokningen av vattnet kommer
darmed att ge upphov till en volymokning, som resulte-
rar i en lyftning av markytan. Denna lyftning ar nor-
malt av storleksordningen nagra centimeter. Har den
frysande jorden tillrackligt stor finjordsandel kommer
det i den frusna jorden att utbildas ett porvatten-
undertryck (sug). Detta medfor att vatten fran under-
liggande ofrusna jordlager sugs mot, och upp i, den
frusna delen av jorden. Resultatet blir att successivt
alltmera vatten ansamlas i den frusna finkorniga jor-
den 1 form av is. Isanrikningen sker i form av islin-
ser som ger den frusna jorden dess typiska bandade
struktur.

Tjockleken pa islinserna bestams huvudsakligen av:

< geologiska faktorer mineral i1 partiklarna
kornstorleksfdrdelning
permeabilitet
kapillaritet

= tillgang pad frysbart vatten
= temperaturforhallande i den frysande jorden

Isanrikningen kan bli mycket kraftig och ge upphov
till en mycket pataglig hojning av markytan; tjallyft-
ning.

Islinserna orienteras vanligen vinkelratt mot varme-
flodet, vilket for en plan markyta som utsatts for
negativa yttemperaturer innebdr att islinserna i1 stort
sett blir horisontella.

Kring kollektorslangarna i en ytjordvarmeanlaggning
blir forhallandena mera komplicerade. Kring slangarna
blir varmeflodet under vintern tvadimensionellt, vil-
ket innebar att islinsernas orientering kommer att
variera. Detta forhallande medfor att tjallyftningen
kan bli olika for en punkt mitt over kollektorslangen
och en punkt mitt mellan tvd slangar. | detta fall kan
en utpraglad vagighet uppsta pa markytan, Fig 2.
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Fig 2. VAgighet pa markytan till foljd av olika stor
tjallyftning mitt 6ver och mitt mellan kollek
torslangar

"Vaghdjden" beror av mangden is i den frusna zonen
runt kollektorslangen, och kan bli s3 stor att drag-
sprickor uppstar. Intraffar detta, medfor markytans
ojamnhet i regel sd stora olagenheter for de kring-
boende att det &r utanfor det acceptabla. Ojémnheter—
na blir i regel bade stérst och medfor ocksa storst

besvar, pa varen/varvintern. Orsaken ar:
< maximal #sanrikning just innan tjallossningen

< sndtacket boérjar forsvinna varvid markytans
vagighet framtrader

I samband med denna vagighet kan sarskilt tva fragor
for FoU séarskiljas:

1. Ar de berdkningsmodeller som idag finns for
att berdkna tjallyftning ocksa anvandbara
i samband med ytjordvarmeanlaggningar?

2. Vilken grad av vagighet pa markytan kan de
kringboende acceptera?

Att med acceptabel noggrannhet kunna berékna tjallyft
ningarna och darmed 'vaghdjden™, utgodr i sjalva ver-
ket en forutsattning for att punkt 2 skall vara me-
ningsfull. Kan inte "vaghdjden" beraknas pa foérhand,
beh6éver man ju inte helller veta vad som ar accepta-
belt, eftersom det inte finns nagra alternativ att ta
stallning till. Detta innebar att punkt ! bdr priori-
teras.

Det har under lang tid funnits behov av att kunna be-
rakna tjallyftningars storlek och flera modeller for



detta har ocksa utvecklats, t ex [2], [3], [4] och [5].

En del av dessa har endast anvants i samband med la-
boratorieforsok, medan andra tillampats pad huvudsakli-
ga vagar. Tjalningsforloppet under en vag ar i huvud-
sak endimensionellt och skiljer sig darmed fran det
tvadimensionella runt kollektorslangar. Detta medfor
att det inte ar pa forhand givet att de idag existe-
rande modellerna &r anvandbara vid ytjordvarmeanlagg-
ningar.

En enkel modell som med viss framgang anvants i Norge
for att berakna tjallyftningen for en homogen jord
med plan markyta, utgdr uttryck (1)

Az R Z ¢ W A
w

dar Az = tjallyftningen (m)
z = tjaldjup (m)
w = jordens vattenkvot
p = jordens torrdensitet t/mS)

= vattnets densitet (t/m )
3 = empirisk faktor enligt Fig 3

F (KOLDMANGD)
TIALLYFTNING (AZ)

0,6

0,0
0 10 20 30 40 X103

F (tim "C)

Fig 3. Empirisk faktor for tjallyftning [6]-
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Andra modeller tar &aven hénsyn till om en profil be-
star av flera skikt med jordmaterial av olika slag. |
forfinade modeller ingdr ocksd sadana storheter som
bl a permeabilitet i1 frusen och ofrusen zon, mangd
ofruset vatten och temperaturorsakade porvattenpoten-
tialer. Gemensamt fOr de i1dag anvanda modellerna ar
dock att de endast berdr endimensionella fall dar

t ex en plan markyta paverkas av negativa temperatur-
er.

I den enkla modellen (1) utgdr den empiriska faktorn
R en Ffunktion av koldmangden pa markytan, dvs tids-
integralen av de negativa yttemperaturerna, vilket
inte utan vidare kan overforas till det tvadimensio-
nella systemet med kollektorslangar

Markytans ojamnhet, till foljd av att tjallyftningen
blir storst invid kollektorslangarna, behéver inte
upptrada forran tiningsprocessen startat. Orsaken ar
att den naturliga tjalningsprocessen, till foljd av
negativa lufttemperaturer, medfor att ett ytligt
skikt av frusen jord kan utbildas 1 ett tidigt skede
av vintern. Detta frusna jordlager fungerar sedan som
en platta upplagd pa den kraftigt tjallyftande jorden
runt kollektorslangarna. Markytan bibehaller darmed
sin ytjamnhet medan h&lrum uppstar under det frusna
jordlagret mellan kollektorslangarna, se Fig 4.

FRYSFORLOPP
.mw/,/ s /Il T/8/7 £ETTT* - TIJALLYFTNING
111 = o771
A TJALGRANS
LUFT ELLER

VATTENFYLLD HALIGHET

Fig 4. Principskiss av ett tjallyftningsforlopp vid
en ytjordvarmeanlaggning i kraftigt tjallyf-
tande jord.



Ett tjallyftningsforlopp av denna typ har kunnat kon-
stateras vid en anléggning i Bondstorpet, Ornskoéldsvik.
Kollektorslangarna var har placerade i en langstrackt
sluttning med mycket tjalfarlig silt. Den av husagarna
inte accepterade vagigheten pa markytan, uppstod under
varen i samband med att den frusna jorden tinade.
Ojamnheterna uppkom genom att jorden mellan kollektor-
slangarna tinade snabbare &n den isanrikade jorden
runt sjalva slangarna. Detta innebar att sattnings-
forloppet efter tjallyftningen gick betydligt snabba-
re 1 punkter beldgna mellan slangarna an punkter be-
lagna rakt oOver, Fig 5. Den storsta differansen (vag-
héjden) uppstod i mitten av maj manad di nastan all
tjale tinat mellan kollektorslangarna, men en stor

del av jorden runt slangarna fortfarande var frusen.

I detta skede var differansen mellan en punkt rakt
over och en punkt mitt mellan slangarna 12 cm.

BONASTORPET

AtergAng AV TJALLYFTNING

MELLAN TVA
SLANGAR

Over en
SLANG

Fig 5. Sattningsforlopp for tva punkter pa markytan
over en ytjordvarmeanlaggning.
A - en punkt mitt mellan tva kollektorslangar
B - en punkt rakt over en kollektorslang

Markytans ojamnhet blev allt mindre ju mera av den
frusna jorden som tinade och under sommaren var mark-
ytans planhet i stort sett aterstalld. Eftersom vagig-
heten inte var permanent innebar detta att aven tiden
har betydelse for vad som kan accepteras av de Kring-
boende i1 form av ojamnhet pa markytan. Sannolikt kan
en stor ojamnhet lattare accepteras om den varar kort
tid an om den bestar under lang!
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sattning till foljd av frysprocessen

I samband med att en finkorning jord fryser uppstar
ett undertryck i porvattnet. Detta resulterar i en
transport av vatten mot frysfronten och in i den frus-
na jorden dar vattnet bildar islinser.

Vattnet till islinserna tas emellertid ocksa fran
mellanliggande jord, som genom denna process far lagre
vattenkvot an innan frysningen. 1 samband med upptin-
andet blir jorden flytbendgen, eftersom vattnet som
varit bundet i1 form av is mellan aggregat av odver-
konsoliderad jord, frigdrs. Nar detta '"Overskottsvat-
ten" dranerats bort aterstar en oOverkonsoliderad jord
med lagre vattenkvot an innan fryscykeln paborjades.
Att den finkorniga jordens vattenkvot minskar innebar
ocksa att dess volym minskar, vilket i sin tur medfor
sattningar i marken.

Jordens volymminskning till foljd av en genomgangen
fryscykel kan for manga normalkonsoliderade finkor-
niga jordar uppskattas enligt Fig 6, se [7].Har framgar
att volymminskningen till foljd av frysningen (ev) ut-
gor 1 stort sett en linear funktion av kvoten mellan
vattenkvoten vid frysningsdgonblicket (wfryS) och
jordens plasticitetsgrans (wp).

En enkel bestdmning av vattenkvot och plasticitets-
grans kan saledes ge storleksordningen pa den satt-
ning som ar att vanta till foljd av fryscykeln. Det

ar dock inte enbart kvoten WfryS/w som paverkar kom-
pressionens storlek. Aven faktorer”~som:

< antal fryscykler

< effektivtryck

< konsolideringsgrad
= frystemperatur

har pataglig inverkan pa kompressionen [7], [8].

Den stdrsta delen av volymminskningen har i regel er-
hallits efter 3-4 fryscykler. For en jordvarmeanlagg-
ning Innebdr detta, att den frysinducerade kompressio-
nen av jord som tidigare inte varit frusen, kommer
att upptrada inom nagra fa ar efter det att anlagg-
ningen tagits i drift. Detta innebdr ocksd att even-
tuella justeringsarbeten av markytans jamnhet bor
kunna ske samtidigt med justeringsarbete till fodljd
av nedgravningen av kollektorslangarna. Den frysindu-
cerade kompressionen bér i regel vara forsumbar efter
ca 3-4 fryscykler och darmed inte valla problem pa
lang sikt.

4-p2
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Fig 6. Kompression av finkornig jord till foljd av
frysning

Sammanfattning

= QOjamnheter pa markytan over kollektorslangar i

en ytjordvarmeanldggning kan orsakas av frys-
ningen runt slangarna.

e Detta kan ske som:

- tjallyftningsfenomen invid slangarna

= sattning orsakad av att jorden genomgatt en
fryscykel

-« Tjallyftningar kan med idag existerande berak-
ningsmodeller mojligen berédknas for vagar med
endimensionellt varmefldde.
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Om existerande berakningsmodeller for tjallyft-
ning kan anvandas for ytjordvarmeanlaggningar
dar varmeflodet ar tvadimensionellt ar ej kant.

Grad av vagighet pa olika ytor som kringboende
kan acceptera ar okdnd. Inte heller hur lange
vagigheten far besta.

Ojamnheter som orsakas av tjallyftning kan

dels uppstd pa forvintern och darefter oka
i storlek under vinterhalvaret

dels uppkomma i samband med upptiningen,
medan markytan varit jamnt lyft under vin-
tern.

sattning till foljd avsatt jorden runt slangarna
genomgar fryscykler kan uppskattas pa basis av
vattenkvot och plasticitetsgrans

Efter 3-4 fryscykler ar i regel den frysinduce-
rade sattningen forsumbar.
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Fysikaliska effekter, Diskussion

Flera talare pépekade att modellerna kraver uppgifter om markens
termiska data, som ju varierar b&de i tiden och i djupled. Det
kan dessutom handa att egenskaperna varierar inom den yta som
tacks av en markkollektor. Det ar séledes ingen latt uppgift
att jamfora en modell med verkligheten.

Johan Claesson férordade att varmeledningsférmagan kring slangen
borde mitas pd ett antal anlaggningar i drift med hjalp av
"korttidsresponstester". Da far vi verkligen tag pa varmeled-
ningsférmagan i en av de situationer, som vi ar intressade av.
Paine Mogensen berattade att AGA-Thermia gjort ett antal dylika
forsok och funnit att metoden ar praktiskt anvandbar. | flera
fall har den erhallna varmeledningsformagan varit patagligt
hogre an vad som forvantats ur geotekniska data.

Intraffade det nagra forandringar i vattentransportféormagan i
Hacksta?  Per-Erik Jansson svarade att jordarten ar en styv

mellanlera, som har mycket dalig vattentransportférmaga. Till
hans och andras forvaning erholls kraftig tjallyftning i den

hardbelastade ytan, vilket kan bero pad den héga grundvatten-

nivan.

Per-Erik Jansson hade funnit en hanvisning i litteraturen dar
man ansdg det mojligt att entydigt korrelera markens varmeled-
ningsformaga till enbart det vattenbindande trycket. Ingen hade
studerat detta narmare.
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Per-Erik Jansson Sammandrag av inl&agg

Avd. f. systemekologi, presenterat vid "Yt-
Sveriges lantbruksuniversitet jordvarmeseminariet”
1982-03-17

BIOLOGISKA EFFEKTER

En forsta undersdkning av de ekologiska effekterna av

varmeuttag har omfattat markkemi, markfysik, markbio-

logi, markhydrologi och prydnadsvéxtodling. Undersok-

ningens forsta fas (3 ar) ar nu avslutad och redovisad
(Troedsson et al., 1982). En sammanfattning av resul-

taten och forskningsbehoven fran markkemiska, markbio-
logiska och véxtodlingsdelarna foljer nedan. De mark-

fysikaliska och markhydrologiska delarna ar behandla-

de 1 avsnittet: Simulering av marktemperaturer vid yt-
jordvarmeuttag.

Forsoket var anlagt pa ettlera som kan anses represen-
tera en typisk tradgardsmark i Mellansverige och om-
fattade referensyta, och tva nivaer av varmeuttag (100
och 200 MJ m-2 ar-~1I).

De markkemiska undersokningarna kunde ej pavisa nagra
forandringar i vaxtnaringsamnenas forrad eller till-
ganglighet under den forsta treardsperioden.

De markbiologiska undersdkningarna visade entydigt att
markaktiviteten minskade vid uttag av jordvarme. FOr-
andringarna var fortfarande patagliga efter tre ar
genom att maskpopulationen fortsatt att sjunka under
varje sasong. Tendensen var likartad vid olika varme-
uttag men hastigheten i forandringarna skiljde sig at.
Redan efter en sasong var mangden av daggmaskar kraf-
tigt reducerade pa ytor med varmeuttag och det var

framst de stora djuplevande arterna som drabbats (Fig.
a) .

Vaxtodlingsforsoken har omfattat gras, rosor, prydnads-
buskar och barrvaxter i de tva forsoksleden. Effekter-
na pa graset var mycket smd, en viss forsenad utveck-
ling under varen och en viss forsamring av oOvervint-
rings -formadgan kunde noteras vid stort varmeuttag. Fo6r
rosorna noterades de mest negativa effekterna. Detta
gallde framst stort varmeuttag och mindre hérdiga sor-
ter. Blomrikedomen var fran borjan bast pa ytor med
normalt varmeuttag men den tredje s&songen foljde
battre vad som kunde forvantas utgdende fran rosors
kanslighet for laga marktemperaturer (Fig. 2)

Prydnadsbuskarnas overvintringsformaga tycks ej ha pa-
verkats av varmeuttag men en viss forsamring av den ve-
getativa utvecklingen kunde noteras vid det storre
varmeuttaget. Monstret var ocksd detsamma for barr-
vaxterna men med undantag av Thuja som paverkats ne-
gativt i oOvervintringsformaga

Sammanfattningsvis kan noteras att den biologiska mark-
aktiviteten paverkats kraftigt aven vid mattligt varme-
uttag medan vaxtodlingsresultaten i regel endast har
paverkats av det storre varmeuttaget och da speciellt
ndr mindre hérdiga sorter har anvants.
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Forskningsbehov

O] Undersdka om de forandrade marktemperatur-
forhallandena kan tolkas som forflyttningar
till nordligare breddgrader (odlingszoner)

(i) Undersoka kopplingen mellan den minskade
markaktiviteten och odlingsbetingelserna
(pda kort och lang sikt)

(iii) Undersdka vilka forandringar av markens fy-
sikaliska egenskaper som kan uppkomma genom
minskad markaktivitet.

(iv) Undersoka hur negativa effekter kan motver-
kas genom skotseldtgarder och sortval.

w) Definiera den tolererade biologiska effek-
ten vid olika markanvandningar.

Forfarande

(i) Grundlaggande litteraturstudier om vaxternas
fysiologiska krav pa marktemperatur.

(i) Detaljstudier pa ett fatal platser om kopp-
lingen mellan biologisk markaktivitet och
vaxtodlingsbetingelser

(i) Oversiktliga studier vid ett stoérre antal
befintliga ytjordvarmeanlaggningar.

(iv) Utarbeta rekommendationer for skotsel av

mark med ytjordvarme genom att ta hansyn
till forvantade forandringar i bade de
biologiska och de fysikaliska odlingsbe-
tingelserna
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Figur 1. Antal och farskvikt hos daggmaskpopulatio*
ner vid Hacksta i juli 1979, forsta sommaren efter
en varmeuttagssasong (Troedsson et al., 1982).

27/10

Antal rosor

18/10

Figur 2. Antal skgrdade rosor vid olika tidpunkter
under 1979, 1980 och 1981 (Troedsson et al., 1982).
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Biologiska effekter, Diskussion

Stor diskussion om kopplingen mellan markorganismernas aktivitet
och odlingsbetingelserna. Per-Erik Jansson framholl att detta
ar ett mycket omdiskuterat dmne. Vissa forskare havdar att
markorganismer i princip inte behévs vid intensiv vaxtodling.
Méanga anser dock att markorganismerna spelar en stor roll i
naturliga ekosystem. Den forsdmrade markaktiviteten kan kanske
kompenseras genom speciella skotsel atgarder.

Den forflyttning av markomradet, uttryckt som en ©kning av
odlingszonens nummer, som skulle betingas av ytjordvarmeuttaget
ar enbart beréknad som ett uttryck for temperatursénkningen i
den Oversta zonen, ned till 80 cm djup. For véxter med djupare
rotter blir temperatursédnkningen proportionsvis stdrre och
motsatt forhallande rader for vaxter med grundare rotter. Det
ar oklart om detta synséatt kan tillampas pd vaxtbetingelserna i
sin helhet.

Per-Erik Jansson ansdg att de menliga effekterna bor kunna
hallas inom en rimlig nivA. Det &r daremot onskvart att en kund
bor kunna fa mera specifika upplysningar om vad som hander och
vilka motatgarder, som kan vidtagas i form av vaxtval, skotsel-
atgarder m m. Detta borde vara en uppgift for miljokonsek-
vensgruppen att se narmare pa. Nasta steg i undersokningarna
bor vara att okularbesiktiga ett stort antal anlaggningar;
darefter géra fordjupade studier pad de stallen dar férandringar
observerats. Det ar framforallt kunskaperna om kopplingen
mellan biologisk markaktivitet och odl ingsbetingel ser som maste
forbattras.

Per-Erik Jansson papekade att de hittilsvarande ganska goda
erfarenheterna av markvarmeuttag, kan bero pad den forsiktiga
dimensionering, som AGA-Thermia hittills tillampat. Vid hogre
belastningsnivaer kan man bli tvingad till restriktivt vaxtval

och andra inskrankningar.
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Paine Mogensen Sammandrag av inlagg presenterat
Paine Mogensen AB vid "Ytjordvarmeseminariet"
Djursholm 1982-03-17

DIMENSIONERINGSREGLER - BEHOV, KRITERIER OCH STRUKTUR

1. Inledning

Markens termiska egenskaper &ar starkt variabla, vilket samman-
hé&nger med variationer i bland annat jordarts-, densitets- och
fuktighetsforhallanden. Erfoderligt slang- och ytbehov for
kollektorer med likvardiga prestanda kan variera en faktor tre
for ett givet klimatlage. Om vi ser pd den nagorlunda bebodda
delen av Sverige kan variationer i klimatlaget motivera skill-
nader i ytbehov pad en faktor fem.

Tillforlitliga dimensioneringsregler dkar darfor mojligheten att
applicera jordvarme p& smd ytor dar forhallandena tillater det,
samtidigt som risken for feldimensioneringar p& ogynnsamma
marker minskar. Vid underdimensionering med for hdg belastning
pd markkollektorn, kan vi f& menliga storningar sasom for lag
varmebéarartemperatur, oacceptabel tjalhavning eller forsamrade
odl ingsbetingelser.

2. Kriterier

Dimensioneringsregler méaste utgd fr&n nagon typ av kriterier.
Det grundlaggande kriteriet ar naturligvis att oacceptabel
paverkan pa grund av “ordvarmeuttaget ej skall uppsta. Denna
tillAtna paverkansnivd kan variera inom mycket vida ramar
beroende pad situationen och kan innehalla bade objektiva och
subjektiva bedémningar. Detta allmanna kriterium maste sedan
omformas till fysikaliska gransvarden, som sedan kan inforas i
nagon simuleringsmodell for marken. Dimensioneringen sker oftast
med stor osadkerhet i givna data och risken for fel pd grund av
detta maste beaktas.

For smd anlaggningar ar det i allmanhet inte motiverat att
anvanda de ofta berakningstunga simuleringsmodellerna. Istallet
far da erfarenheter och resultat frAdn simuleringar sammanfattas
i dimensioneringsregler. Man kan darvid urskilja tva fundamenta-
la villkor, som samtidigt maste uppfyllas; anlaggningen skall
kunna leverera erforderlig effekt den kallaste dagen och anlagg-
ningen skall ar efter ar kunna tacka belastningens arliga
energibehov.

Effektkriteriet innebar att vid uttag av maximal effekt far inte
varmebarartemperaturen i kollektorn understiga ett givet varde,
bestamt av varmepumpen och dess last. Detta kriterium innebéar
oftast att enbart fysikaliska hénsyn behoéver tas.



Energidimensioneringen &ar & andra sidan kopplad till en allman
temperatursankning i marken, okad tjalbildning mm. Héar finns

inga egentliga fysikaliska begransningar, utan dessa ligger i
stallet i paverkan pd mark, markdjur och vaxtlighet, eventuell
tjalhdvning och andra typer av storningar.

Beroende pd markens anvandning i Ovrigt, kan gréansen for accep-
tabel paverkan variera inom ett stort intervall. Jamfér exempel-
vis en "paradgrasmatta" med skogsmark. Vi har ocksd exempel pa

mark dar biologiska stdrningar kan férsummas (belagda P-platser)
och andra dar tjalhavning har liten betydelse (&kermark).

3. Indata

Som indata vid dimensioneringen behoéver vi uppgift om lastens
egenskaper ifrdga om maximal effekt, arligt energibehov och dess
variation over aret. Med hjalp av dessa uppgifter kan vi gora
erforderliga korrektioner for anlaggningar, som exempelvis
varmer bassanger eller ar kombinerade med andra varmekallor
sasom solfangare. For att kunna "Oversatta" uppgifterna om
varmebehovet till motsvarande belastning pa markkollektorn,
maste vi ha tillgang till varmepumpens karakteristik.

Fran marken behdver vi uppgift om de termiska egenskaperna inom
markprofilen ned till och nagot forbi kollektorns forlaggnings-
djup; bade for frusen och ofrusen mark och hur dessa varierar
Over aret. Oftast ar dessa inte tillgangliga och vi far da ga
omvagen Over geotekniska data fran exempelvis en geoteknisk
understkning eller pd annat satt fa fram atminstone en uppskatt-
ning av dessa data.

Klimatet speglas i uppgifter om graddagtal, dimensionerande
utetemperatur, nederbdrd och dess fordelning etc. Dessa bor
sedan korrigeras for 1okal kl imatiska avvikelser, som emellertid
brukar vara svara att kvantifiera.

4. En dimensionenngsmodell

Med hjalp av indata kan vi nu i princip berdkna varmebéarar-
temperaturer och temperaturfalt i marken for olika klimatiska
forlopp, belastningsnivaer och slanggeometrier. For detta
andamal kan vi anvanda ndgon av de markfysikaliska simulerings-
modeller, som finns framtagna. Vi far sedan prova oss fram till
en geometri och belastningsniva, som ger en tolerabel paverkan.

Med hjalp av dimensioneringsregler skall vi emellertid direkt
kunna f& fram erforderliga anlaggningsdata.

Effektkriteriet innebédr att anlaggningen (markkollektor och
varmepump) den kallaste dagen skall kunna leverera avsedd
effekt. Som framgar av fig 1, ar effekten fran en kompressor-
driven vérmepump starkt beroende av varmekallans temperatur.
Detta kriterium innebar dd att brinetemperaturen ej far under-
stiga ett visst vérde vid maximalt effektuttag (det kallaste
vinterdygnet). Markvarmet kommer till en dominerande del fran
tjalfronten, se fig 2. Temperaturfallet fran denna fram till
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kw

Kompresssre

10 *C
Temperatur, ingaende brine

Fig 1. Avgiven varmeeffekt som funktion av ingdende brine-
temperatur for kompressordriven varmepump (JBC 400M)

Fig 2. Varmestrommen till markkollektorslangen den kallaste dagen
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markkollektorslangen beror till overvagande del av den frusna
markens varmeledningsformaga narmast slangen. For dimensione-
ringen behdver vi saledes framforallt k&nna denna.

Den "frusna" varmeledningsférmagan ar ytterst sallan direkt
kand. Vi maéste dd forsoka bestimma denna med ledning av markens
Ovriga egenskaper och Johansen (1) har angivit en metod som
utgar fran markens kvartshalt, torrdensitet och vattenmattnings-
grad. Se fig 3 Ovre delen.

Konduktiv/i tet
wW/mM

Vatie-rmahin'mRSBRradj S

LOS Korripa Ut
LucUer Hard Torr
Sorterad Osorterad
Vatten-
sjuk

Fig 3. Diagram for bestdmning av markens termiska konduktivitet
som funktion av geotekniska parametrar

| den mdn som vi inte kanner nagon eller ndgra av dessa geotek-
niska parametrar, far vi forsoka fa fram nirmevirden. Kvarts-
halten kan uppskattas ur jordens kornstorleksfordel ning, torr-
densiteten ur dess konsistens och grévbarhet samt vattenmatt-
ningsgraden ur fuktforhallanden och jordart, sdsom antytts i
nedre delen av fig 3.



P& liknande satt kan energikriteriet kopplas till markens
genomsnittliga varmeledningsférmaga i omradet mellan markyta och
slangniva. Denna kan sedan bestimmas i ett diagram av samma typ
som i fig 3.

Det bor slutligen antydas att ytterligare kriterier kan erford-
ras, som exempelvis begransar hur ndra varandra slangarna kan
ligga osv.

5. Resultat

Slutresultat av berdkningarna enligt ovan, blir dd en uppgift om
den minsta erforderliga markyta, som kravs for anlaggningen
samt erforderlig slanglangd av givna dimensioner och forlagd pa
ett visst djup och pd ett foreskrivet satt.

Det blir senare anldggarens uppgift att, med hénsyn till de
storningar, som nastan oundvikligen uppstar i falt, utfora
anlaggningen i enlighet med de ursprungliga intentionerna.

6. Utvecklingslage

Den stora och principiella svarigheten med dimensioneringsregler
ar att faststalla relationen mellan acceptabel paverkan och
motsvarande fysikaliska data. Svarigheten ligger i att sambanden
mellan en viss fysikalisk effekt och motsvarande biologiska
eller geotekniska effekt ar si ofullstandigt kanda. Ytterligare
forskning och utveckling inom detta omrade ar 6nskvard.

Vi kan inte heller med nagon storre sakerhet siga vilka kombi-
nationer av extrema klimatforhallanden som innebar maximal
pafrestning pd anlaggningen.

7. Referenser

1. Johansen Oistein, Beregningsmetode for varmeledningsevnen

av fuktige og frosne jordarter. Del Il. Frost i Jord, nr
10, p 13-32. Utvalg for permafrost. Oslo, 1973.
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Bjorn Modin, Sammandrag av inldgg presenterat
VIAK " ' vid "Ytjordvarmeseminariet"
1982-03-17

1 DIMENSIQNERINGSREGLER

1.1 Vilka dimensionemingsregler har konsulten ?
Konsulten har idag som hjalpmedel vid projektering av
ytjordvarmesystem:

0 Sin egen erfarenhet av projektering av system dar man maste
ta héansyn till naturresurserna - geologi,klimat,ekologi.mm

0 Egen erfarenhet av ytjordvarmeprojektering.

0o BFR - rapporter.
Han kan aven ringa runt och frdga varmepumpsféretagen hur
man gor.

1.2 Vilka dimensioneringsregler har varmepumpsforetagen ?

Det finns idag 50 - 60 vartmepumpsféretag som tillverkar
och/eller séljer ytjordvarmepumpssystem. De flesta av foretagen &r
sma. Enligt uppgift har det storsta foretaget i branschen lagt ned
ca 2,5 Mkr pa framtagande av dimensioneringsregler for
markkollektorn. Hur mycket Ovriga foretag har lagt ned pa
forskning och mitning kring ytjordvarmeslingan har inte gatt att
fa fram.

Hur har de Ovriga foretagen tagit fram sina dimensionerings-
regler ? Hur stdammer dom med verkligheten - har reglerna
kontrollerats, dvs har man matt upp anldggningar pd ett riktigt
satt for att justera sina dimensioneringsregler?

1.3 Vilka dimensioneringsregler har myndigheterna ?

Aggregat typprovas av myndigheterna. Tillverkarna redovisar hur
mycket elstém varmepumpen drar vid vissa pa forvag specifierade
driftsforhdllande om inte typgodkidnnande kan goras inom rimlig
tid. Men trots att man lanar ut pengar pad ytjordvarmeslingan
krévs inga som helst dimensioneringsregler! Foljaktligen foreligger
risk att staten lanar ut eller ger bidrag till ytjordvarmesystem
som ar feldimensionerade och som sedan kan kosta staten pengar
pga de skador som kan uppstd pga en godtycklig dimensionering av



ytjordvarmekollektorn. Staten boér avkriava négon typ av
dimensioneringsregler sd att inte staten orsakar sig sjalv
och andra onddiga kostnader pga ett for generost bidrags eller
lanesystem.

1.4 Hur ska resultaten fran Experimentbyggnadsprojekten utnyttjas
BFR - rapporter ger en bra bild av det enskilda projektet, men
for att erhalla en mer samlad bild av systemen bor en

overgripande utvardering goras enligt bilaga ?

1.5 Vad ska alla olika berdkningsprogrammen anvandas till ?

| forsta hand bor de utnyttjas for Overgripande systemteknisk
simulering for kontroll av olika parametrars inverkan péa
dimensioneringen. Detaljstudier av olika problem samt anvéndas vid
dimensionering av stora system. Framforallt méste modellerna
kalibreras mot verkligheten, en verksamhet som &ar mycket viktig!

1.6 Hur boér eventuella dimensioneringsmanualer vara utformade ?
De ska vara enkla att utnyttja samtidigt som manualernas
begransningar maste framgd klart. T ex nar det kravs en séarskild
simulering eller annan atgard.

Som exempel pd ingangsdata kan namnas:

Gelogiska forutsattningar.

Belastning,effekt, energi.

Kombinationssystem

Manualen bor ta hénsyn till:

Ekologi

Tjale

Effekt, energiuttag, slanggeometri.

Anlaggningsarbeten.

En lamplig form kan vara diagram av olika typer.
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FORSLAG TILL PROGRAM FOR PROJEKTET

DIMENSIONERING AV MARKKOLLEKTORER FOR YTJORDVARME

Allmant

Ovanstaende projekt soktes av Geologiska inst, CTH, fran BFR.
Enligt den tidsplan som ingavs i ansokan skulle projektet starta
den 1/4 1982 med foregdende planering vintern -82.

BFR beviljade anstkan men med kravet att projektet startas upp
omedelbart samt att samordning gjordes med Ultunas ekologi-
projekt samt AGA-Thermias och Statens planverks arbete med
typgodkénnande av ytjordvarme.

Vid ett forberedande sammantrade pa BFR med AGA samt Planverket
beslots att man skulle forsoka koppla ihop projekten pa ett
lampligt satt for att utnyttja resurserna pa basta satt.

Ekonomi

Som namnts ovan har Geologiska institutionen erhallit ett anslag
som tacker dels utokad bearbetning av matresultat fran ca 10 st
jordvarmeprojekt dels kompletterande provtagning och installa-
tion av extra matutrustning. | de 10 st jordvarmeprojekten
kommer projekt Surte (Aie kommun, 88 varmepumpar) samt projekt
Sandhed (Orsa kommun, 18 varmepumpar) att inga.

For att samarbetet skall kunna forverkligas kravs det att:

* AGA erhaller bidrag fran BFR for att fullfolja den upp-
foljning av ca 10 anlédggningar, som initierats med anled-
ning av AGA-Thermias ansdkan om typgodkannande for ytjord-
varmesystem. | detta arbete ingar uppfoljning, databearbet-
ning och -presentation, falterfarenhetsaterforing samt
kontroll av matdata gentemot AGA-Thermias datorprogram
YJ-simul.

* Ultuna far fortsatta sina ekologiska undersokningar enligt
ansdkan som kommer att skickas in under hdsten 1981.

* Att VTl erhaller forskningsanslag for att hjalpa till med
de tjaltekniska fragorna i samband med framtagandet av
dimensioneringsmanualerna

* Pengar stalls till forfogande for referensgruppens delta-
gande.

Skulle inte nadgot av ovanstadende villkor uppfyllas faller
respektive del ur arbetet med framtagandet av dimensionerings-
manualer for ytjordvéarme.
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Planering

Arbetet inleds med 2-3 st planeringssammantraden dar huvud-
linjerna for verksamheten dras upp. Exempel pa& fragestallningar
som skall bearbetas ar: Hur skall samverkan ske, vilka bor
deltaga, vad ar malet. Hur skall resultatet anvandas, hur skall
det redovisas. Planeringen skall gbras av en arbetsgrupp be-
stdende av;

Bjorn Modin (ordfdrande), Jordvarmegruppen CTH
Douglas Ahlkrona, Varmekallsforskning AGA
Helen Lundkvist, Ekologisk forskning Ultuna
(Roland Svensson)

Sven Freden, VTI, Tjalteknisk forskning.

Planerna skall sedan presenteras och godkannas av en referens-
grupp som foljer projektet. Som referensgrupp skall Jordvarme-
gruppen CTH fungera. Till sig kan man tidvis adjungera foljande
experter inom respektive omrade:

Ekologi: Prof T. Troedsson, Ultuna

Plan- och normfragor: Repr Planverket
Varmepumpar : Repr varmepumpstillverkafdreningen
(Konsumentfragor: Repr Konsumentverket)

Till arbetsgruppen kommer dessutom att tidvis adjungeras fol-
Jjande personer:

Paine Mogensen, AGA/Palne Mogensen AB, Simulering av ytjordvarme
Peter Wilén, CTH, Surteprojektet

Johan Claesson, Lund, Matematiska simuleringar

Ingvar Rhen, CTH, Sandhedprojektet

Per-Erik Jansson/Swen Halldin, Ultuna/Uppsala universitet

Jan Sundberg, CTH, Termiska egenskaper i jord och berg

Sven Freden, VTI, Tjalteknisk forskning

Preliminara dimensioneringsmanualer
(M&l och krav samt begransningar)

Dimensioneringsmanualerna kommer att i forsta hand ge regler for
hur slangsystemet i mark skall dimensioneras med hansyn till:

* Klimat
* Jordart
* Ekologi
* Tjale

* Anlaggningsteknik

varmepumpen samt dess delar kommer inte att ingd med mer &n att
man skall ta hansyn till effekt- och energibehovets variation
under aret samt typ av anlaggning, heltackande, deltackande.
Nagra olika "typiska" belastningsfall skall tas fram.

De planerade dimensioneringsmanualernas innehdll och utformning
kombinerat med det arbete som skall gbras kréver att man redan i
bérjan forsoker, sa gott det gar, skaffa sig en uppfattning om
hur de bor utformas.



En mangd fragestallningar bor besvaras, t ex:

Finns det delar som bor ingd forutom de som namns ovan?

Vilka krav maste stallas pa underlaget for framtagande av
manualerna? Hur varierar underlaget?

Vilka begransningar kan sattas pa de olika delarna redan fran
bérjan, sa att arbetet kan begransas pa lampligaste satt?

Vilka uppgifter skall samlas in utéver de som redan kan erhallas
p& ett enkelt satt fran de olika matprojekten?

Hur sammanfaller de stallda kraven med idag anvanda metoder.?
(matning, berakning)

Vilka Okade kostnader far man vid olika sdkerhetsintervall pa
dimensioneringen?

Hur slar undersokningskostnaden pa de totala kostnaderna?

arbetet skall ta fram ett preliminart forslag pa vad som skall
ingd i1 dimensioneringsmanualerna samt uppskattning om vilken de-
talj eringsgrad som kravs for de olika problemomradena och stor-
lekar pa anlaggningarna.

Vidare bor arbetsgruppen komma fram till ett forslag pa hur
olika delmoment skall bearbetas ur statistisk synpunkt, si att
projekt som har anknytning till detta arbete kan paverkas att ta
fram underlag for en sadan bearbetning; alt. géra denna bearbet-
ning sjalva. Som exempel pa fragestallningar som kan bearbetas
ur statistik kan namnas bestamning av varmeledningsformagan i
mark samt effektbelastningens tidsfordelning. Eftersom ett jord-
varmesystem ar kansligt for langvariga stora effektuttag pa
grund av varmekallans natur &ar det viktigt att fran matningen
vid experimentbyggnadsprojekt studera husens troghet vid lang-
variga kalla perioder.

Den statistiska bearbetningen skall ge en uppfattning om hur val
kanda de olika delarna som ingdr i dimensioneringsunderlaget ar
samt hur valet av sakerhetsintervall slar p& dimensioneringen.

T ex kan varmeledningsformadgan vara bestamd med en noggrannhet

av -10% for en stor jordvarmeanlaggning, vilket kan medféra

ca 5000 m mer slingor i marken eller 7500 m mer markyta som
behéver tas i ansprak jamfort med om varmeledningsféormagan hade
varit kand med -5%. Kostnadsdkningen rér sig om ca 100 000 kronor
forutom kostnaden for markytan som inte gar att utnyttja till
annat an gronytor.

Genomgang av matprojekten

Arbetet inleds med att gora en sammanstallning av vad som mats

och hur i olika BFR-projekt. Darefter gors utifran ovanstdende

prelimindra dimensioneringsmanual samt de krav som stallts upp

pd olika delproblem en genomgadng av projekten for att utréna om
kompletterande provtagning eller/och matning behdver goras.

Kostnaderna for kompletterande provtagning samt kompletterande
matning for problemomradena ekologi och tjale maste tackas med
separata anslag. Kostnaderna for kompletterande matning av
temperatur, nederbord, solinstralning och grundvattennivder samt
kompletterande provtagning for bestamning av jordart/termiska
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egenskaper, hydraulisk permeabilitet, infiltrationskapacitet kan
till viss del tackas av de anslag som Geologiska institutionen
erhallit.

Kompletterande provtagning samt installation av matutrustning

Utgadende fran resultatet vid genomgadngen av de olika matprojek-
ten gors en kompletterande provtagning och/eller installation av
extra matutrustning

Inledande tester av berdkningsmodeller

De olika institutionerna och foretagen som ar inblandade i pro-
jektet forfogar over olika berdkningsmodeller. Det kan darfor
vara lampligt att gora inledande simuleringar och jamfoéra med
data som man redan nu kan erhalla fran olika matprojekt. Dessa
tester gors utan nagon planerad jamforelse mellan olika modeller.

Det kan ocksd vara motiverat att lagga ned arbete pd att for-
enkla inmatning och redovisning av resultat s3 att man senare pa
ett enkelt satt kan géra jamforelse mellan berakningarna. Aven
modifiering av modellerna nar det galler mojligheter att simu-
lera olika randvillkor, forandringar av randvillkor m m bor
gbras dar det kan anses som nddvandigt.

Ekologiska begransningar

Uppfoljning vid Hacksta-projektet forutsdtts fortsatta men som
komplettering bor studier goras av aven andra anlaggningar for
att erhalla erfarenheter, i forsta hand fran andra jordarter och
ett annat klimat. Vilka anlaggningar och vad man skall folja upp
bor tas upp i samband med genomgdngen av matprojekten.

Resultatet fran den ekologiska uppfoljningen skall ligga till
grund som gransvarden vid dimensioneringen. Ekologin kan tankas
inverka pa:

Min/max temperaturnivd for slangsystemet

Slangarnas geometriska placering i marken

Val av vaxter i samband med anlaggning av jordvarmesystem
Energi- och effektuttag per yta resp slanglangd.

Kostnaderna for utokade ekologiska studier, som utfors av Lant-
bruksuniversitetet, Ultuna, maste tas av BFR, da det nu inte
finns medel for detta.

Tjaltekniska begransningar

Tjalens mojliga paverkan pd olika typer av anlaggningar gas
igenom. En "problemkatalog”™ upprattas samt aven forslag till
begransningar for t ex temperaturnivd pd koldbarare, tillatna
energi- och effektuttag, avstand mellan slingor, slangdjup,
narhet till konstruktion som kan skadas av tjalningen (lyft-,
frys-skador m m kan vara begrédnsande faktorer).
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I samband med genomgdngen av matprojekten undersoks om ev extra
insatser bor goras for att underlatta framtagande av manualerna.

VTl maste soka pengar av BFR for att kunna genomfora arbetet.

Utvardering av olika termiska, klimatologiska, systemtekniska m fl
parametrars inverkan pd dimensionering samt jamforande simulering

Vid generella studier av olika faktorers inverkan pd dimensio-
nering och utformning av manualer ar det mest lampligt att
utnyttja olika simuleringsprogram.

Eftersom dessa kan variera vad det galler mgjliga indata, rand-
villkor, forandring av parametrar m m ar det lampligt att for-
soka gora en jamforelse mellan olika befintliga program samt
uppmatta data. Denna jamforelse skall ge en uppfattning dels om
hur de olika programmen fungerar gentemot varandra, dels om hur
de stammer Overens med uppmatta data.

Efter avslutad jamforelse skall mera generella studier av olika
parametrars inverkan pad dimensioneringen goras..

Exempel pa lampliga fragestallningar att l6sa ar:

Energiutbytet markyta - omgivning.

Slangens lage, djup, sidoavstand, randslang - sidoslang.

Tjalad zon runt roren. Tjalens utbredning - form.

Olika jordarters inverkan p& forhallanden runt slangen, markytan.

M m.

Framtagande av manualer

Utifran arbetet med de olika delomrddena gds materialet igenom
och stalls samman.

Vid genomgangen undersotks om materialet som finns till forfo-
gande uppfyller de krav som stallts upp for att det skall g& att
anvanda som.underlag for framtagandet av manualen.

I:a generationens prelimindra dimensioneringsmanualer tas fram
och testas mot de utvalda matprojekten. Utifran resultatet
forandras manualerna varefter de testas av varmepumpstillverkare
och konsulter och en Il:a generation manualer tas fram.

Darefter avslutas projektet med ll:a generationens manualer som
slutrapport
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Jan Sundberg Sammandrag av inlagg presenterat
Geologiska institutionen vid "Ytjordvarmeseminariet"

Jordvarmegruppen CTH 1982-03-17

BESTAMNING AV MARKDATA
Bestamning av markdata (ingdngsdata for dimensionering)
Marks varmeoverforande formaga beror av foljande faktorer:

Vattenhalt
Mineralinnehall
Densitet
Kornkontakt
Kornstorlek

varav de tre forsta punkterna &ar de viktigaste.

Vattenhalt

En jordart byggs upp av korn och porer. Porerna kan vara fyllda
med luft och/eller vatten. Vattenhaltens stora inverkan pad den
aktuella jordartens varmeoverforande formaga inses av varmeled-
ningsformagorna for luft (0.024 W/nrC) och vatten (0.60 W/nrC).

Variationen i vattenhalt i en jordprofil kan vara stor beroende pa
grundvattenytans lage och jordartens kornstorleksférdel ning.
Forhallandet mellan vattenhalt och vattenbindande tryck askadlig-
gors i figur | (pF-kurva). Det vattenbindande trycket kan méatas i
m.v.p. och en direkt koppling kan da fas till niva ovan grund-
vattenyta och vattenhalt. Som synes férekommer mycket stora varia-
tioner.

Exempeli_Sand_[val_sgrterad_iordart2

Ur pF-kurvan i figur | for sand ses att vid endast nagon dm ovan
grundvattenytan aterstar endast ca 5-10% vatten. Figur 2 ger
varmeledningsformaga i sand i forhallande till vattenmattnadsgrad
och visar i sin tur pa en tankbar variation pd flera hundra pro-
cent av varmeledningsférmagan i en profil.

Lyckligtvis ar sand ett extremexempel och for de flesta jordarter
ar den tankbara variationen i en profil betydligt mindre beroende
pa battre vattenhallande férmaga.

Aven over aret forekommer dock variation av de varmedverférande
egenskaperna beroende pa grundvattenytans fluktuation, nederbérd
och vaxternas transpiration.
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Mineral innehal |

Varmeledningsformagan i de enskilda kornen beror av vilka mineral

de ar uppbyggda av. Det absolut dominerande mineralet varmled-
ningsmassigt sett ar kvarts (x = 7.7 W/m°C). De 6vriga kvantita-

tivt intressanta mineralen har 1.5 a \ < 2.5 U/m°C.

Kvartsinnehdllet i svenska jordarter varierar mycket. N&got kan
dock siagas om kvartsinnehdll i forhallande till kornstorlek,
eftersom kvarts &r mycket resistent mot nedbrytning. Saledes kan
sagas att leror ar relativt kvartsfattiga (0-30%) medan grovre
jordarter som sand kan vara mycket kvartsrika. Den vanligaste
jordarten, moran, ar dock ej sorterad och innehaller darfor hogst
olika kvartshalter.

Skrymdensitet
En jordarts skrymdensitet beror av korndensitet, packningsgrad och

vattenhalt. Den kan variera tamligen kraftigt. Nedanstdende
granser ar ungefarliga.

Lera p = 1400 - 2000 kg/mi?

Sand p = 1600 - 2000 kg/m»

Moran p = 1800 - 2200 kg/nr
Noggrannhetskrav

De varmetransporterande egenskaperna behdver inte vara konstanta
ens i en jordart p& en och samma nivd i ett omréde. Variationen
kan bero p& nadgot olika kornstorleksférdelning, vilket paverkar de
vattenhallande egenskaperna. En annan orsak kan vara olika avstand
till grundvattenyta.

Hur noggrant behdver de varmetransporterande egenskaperna be-
stammas? Det beror helt av vilka noggrannhetskrav som finns upp-
stallda. Detta kan illustreras i figur 3 som visar pd en tankbar
variation av varmeledningsformagan oéver ett omrdde p& en viss
nivd. Tvd olika noggrannhetskrav illustreras i figur 3a-b. Nog-
grannhetskravet i figur 3a kan antagligen uppfyllas med ratt grova
metoder medan kravet i 3b kraver ett flertal matningar.

Metoder

En indelning av metoder for bestamning av marks varmetransporte-
rande egenskaper kan goéras efter noggrannhetskrav och arbetsin-
sats. En sddan indelning kan se ut som nedan:

1) Bestamning av jordarten utifrAn geologisk karta och beddmning
av vilka a och ¢ som kan vara aktuella. Jordartskartan ar i
basta fall i skala 1:50 000. Sodra och mellersta Sverige ar
karterade men manga av kartorna kan vara svara att fa tag pa.
Kartenngsdjupet ar 0.5 m, varken mer eller mindre. Sveriges
Geologiska Undersdkning ger ut kartinformation.



2) Besok pa platsen for en geologisk beddmning av omradet. Saker
att undersoka: jordart, grundvattenytenivd och omradets
homogenitet.

3) Provtagning pa platsen for att i laboratorium bestamma vissa
for varmedverforingen viktiga parametrar, vattenhalt, densi-
tet och kvartshalt. Darefter bestamning av a och ¢ med hjalp
av nagon teoretisk modell. Kvartshalten &r dock svar att
bestdmma med enkla metoder.

4)  Matningar

a) Matning pa platsen.

b) Provtagning pa platsen, matning i laboratorium. Vid
Geologiska institutionen, CTH, finns tillgang till olika
méatmetoder for métning i laboratorium och i falt (fi-
gur 4).

Gravbarhet

| ByggAMA 1965 finns en indelning i 4 gravbarhetsklasser. Nagon
sadan finns dock ej i senaste MarkAMA! | Finland har man ett nagot
utforligare klassificeringssystem. | figur 5 ar de olika grévbar-
hetsklasserna redovisade. Transportforskningskommissionen har gett
ut en rapport rérande "Jordartsklassificering och maskinell schakt-
ning" (Utredningsrapport nr 20, Stockholm 1966).

Vad aterstar att gora?

Med relativt enkla geologiska och geotekniska parametrar som
underlag bor varmeledningsférmaga och varmekapacitet kunna berak-
nas med viss noggrannhet. For att uppnd detta maste ett tillrack-
ligt méatunderlag kopplat till vattenhalt, densitet, jordart,
region m m inforskaffas. Detta pagar vid Geologiska institutionen,
CTH.
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htlm v.p. b
Adsorptivt bundet vatten
10 000
For véxterna ej upptagbart
vattan
0.03 1000
0.06 400
Vissningsgrons
Kapilldrt bundet vatten
For véxterna upptagbart
vatten
Sand. 95%
Drénarbart (fritt)
vattan
0.03
M
0 2 4 8 8 10 12 14 16 1820 22 24 28 2« 30 32 34 38 38 40 42 46 50 52 54

Votymprocant vattan,

Figur 1. pF-kurva for 2 extremfall, lera och sand. Vattenhallande
tryck pa den vertikala axeln och volymprocent vatten,
w =(VW/V), pa den horisontella.

Sigvard Andersson, Paul Wiklert: Markfysikaliska under-
i%ﬁl_gggr i odlad jord. XXl Grundférbattring 25



X(W/me°C)

+—» Sr

Vw

Figur 2. Varmeledningsformagans variation med vattenmaéattnadsgraden

for en sand. Kvartshalt 801,

1800 kg/m



Omradets
langdutstr

a) Lagt krav pd noggrannhet. Relativt grova metoder kan
anvandas for bestamning av varmeledningsformaga (X))
och varmekapacitet (c).

x(W/m°C)
(pa viss niva)

Omradets
langdutstr

b) Hogt krav pd noggrannhet. Ett flertal matningar kravs
for bestdamning avXoch c.

X(W/m°C)
(pa viss niva)

Figur 3. Varmeledningsférmagans variation - krav pa noggrannhet.
Varmeledningsféormagans variation dver omradet.

Naturlig variation dver aret orsakad av vattenhaltsforandringar.

Z 57 Krav pa noggrannhet.
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MATMETODER vid CTH

LAB-SKALA
Matning pa prover fran
kolvborrcylindrar el.

andra typer av
. Effektavg
provtagn.cylindrar (I ~50mm,

0 1mm)
Tempgivare

Registrering tid - temp.

FALT
Flersondsmetod Ensondsmetod

Effektavg
-Im

Tempgivare

Méatvolym storre med flersondsmetod
Noggrannhet: Flersondsmetod: Atett par%,c+10%
Ensondsmetod: Azett par %, (c)

Figur 4. Méatmetoder vid Geologiska institutionen, CTH.
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ByggAMA 1965

L6s Jord: Jord schaktbar med skyffel. Hit hanfors bl.a.
humusjord (dy, gyttja, matjord o.d.), 16s lera, 016s mjala,

16s sand, fint grus.

Fast Jord: Jord som maste lostagae med spade eller stal-
slunga. Hit hanfors bl.a. fast lera, fast mjala, fast sand,
grovt grus, l16s pinnmo.

Hard Jord: Jord som maste lostagas med korp eller spett.
Hit hanfors bl.a. hard lera, grus med mycken eller stor
sten, hard pinnmo

Mycket hard Jord: Jord som maste ldstagas medelst kilning
eller sprangning. Hit hanfors mycket hard pinnmo ech lik-

nande Jordarter.

Finska Statsradskommittén

Losa Jordarter som latt kan skyfflas med spade, sasom mat-
jord, Kkarrtorv, torr sand. fint grus.

Vikt 1 000 - 1 500 kg/vfm

Jordarter som kan ldsgdras och skyfflas med spade, sasom
stubbig myrjord, mjuk lera, 16s, mjallg lera och mjala
(varviga leror), fast ren sandjord (alv- eller assand),
stenfritt grus. ,

Vikt 1 500 - 2 000 kg/vfnT.

Jordarter som kan ldstagas med hacka ooh spade, sasom hard
lera och mjallg lera (a4ven torr, varvlg lera), fast stenigt
grus (@sgrus), fast lerig-och nagot stenig sand (16s moran)
Vikt 1 600 - 2 100 kg)vfm.

Jordarter som kan losgdras med Jordkllar, Jarnspett och®
hacka, sasom stenigt, grovkornigt hart grus (hart asgrus),
lerigt grus, vilket innehdller stenar 1 olika dimensioner
(mellanh&rd moran).

Jorden maste ldsgdras innan spade kan anvandas.

Vikt 1 800 - 2 200 kg/vfnr.

sarskilt harda Jordarter och mjuka bergarter som kan 16s-
goras med kilar, Jarnspett och hacka, men &aven fordrar an-
vandning av sprangamne, sasom stenigt grus (hard botten-
moran) av hardaste slag, vilket fortatats (sammankittats)
av lera och mjala, olika skiffrar och forvittrade bergarter
Vikt 2 000 - 2 600 kg/vfnT.

Berg och stenmaterial.

Figur 5. Gravbarhetsklassificering.



Dimensioneringsregler och Markdata, Diskussion

Diskussion om metoder att bestdmma markens kvartshalt. Kemiska
metoder ar oanvandbara, eftersom det inte &r den totala kisel-
syrehalten, som efterfrdgas utan enbart mineralet kvarts, som si
gott som ensamt har den hoga varmeledningsformagan. Vissa grova
samband galler mellan kornstorleksfordel ning och kvartshalt pa
sd satt att de finkorniga fraktionerna oftast har laga kvarts-
halter. For de grova fraktionerna &ar daremot variabiliteten stor
och i hdg grad bestamd av varifrdn ursprungsmaterial et kommer.
En viss mdjlighet finns sdkert att uppratta kartor dver kvarts-
haltens fordelning i landet, kanske da som enbart omfattar de
grovre fraktionernas kvartshalt. For de grovre fraktionerna é&r
ocksa kornrakning en mojlig metod.

Det ansdgs vasentligt att dimensioneringsreglerna maste vara
lattarbetade sd att de verkligen kommer till anvandning. Sven
Knutsson 4 sin sida ansdg dock att redan den modell som Paine
Mogensen skisserat tillat alltfor hdoga grader av osdkerhet. Ett
absolut minimikrav borde vara ett jordprov, pad vilket densitet
och vattenhalt bestammes.

Sten Bjurstrom tyckte att de 5000 anlaggningarna hade visat att
vi i dag ganska bra klarar av att dimensionera markvérmekollek-
torer. Analogt med forhallandet vid smahusgrundlaggning finns
det emellertid fall, som &r mer komplicerade och kraver for-
djupade undersdkningar.

Sven-Erik Lundin foreslog att det geotekniska undersdknings-
programmet vid husbyggande borde uttkas till att omfatta dven de
parametrar, som ar av intresse for markvarmeuttag. Han ansag
vidare att markvarmekollektorerna alldeles for ofta gors for att
klara det totala effektbehovet och ifrAgasatte om detta var en
ekonomiskt optimal [8sning.

Fragan om kostnaderna for en markundersokning diskuterades och
det foreslogs bl a att ndgon borde utveckla en sond, som for-
saljaren kan ha med sig och bara sticka ner i marken foOr be-
stamning av varmeledningsférmaga m m. En dimensionering for ett
smahus far inte kosta sarskilt mdnga hundralappar. Diskussion
om vad som kunde vinnas med noggrannare dimensionering. Flera
talare papekade att resultatet av dimensioneringen i stort sett
alltid blev 300-400 meter slang. De goda resultat man uppnatt
med majoriteten av anlaggningarna kan ju ocksd bero pa att de
dimensionerats med mycket vida sakerhetsmarginaler pa grund av
den osakerhet som hittillsvarande dimensioneringsregler ger.
Genom att 6ka precisionen kan da sdkerhetsmarginalerna minskas
utan att frekvensen problemanlaggningar okar.
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Ingemar Johansson, SE Sammandrag av inlagg presenterat
AGA Thermia-Verken vid "Ytjordvarmeseminariet"
1982-03-17

ANLAGGN INGSTEKNIK

Alternativa laggningsmetoder

Man kan skilja pa metoder som bygger p& gravning och meto-
der som bygger pa pldjning. Bland metoder som bygger pa
gravning kan man skilja pa gravning med skopa och gravning
med kedjegrévare. Vid gravning med skopa anvands vanligen

s k traktorgravare. Kedjegravare har en kedja - paminnande
om ett motorsagssvard - som graver upp en skara i marken.
10—15 cm bred. Vid pldjande metoder kan man skilja mellan
plog utan rorlig arm och plog med rorlig arm. Den forst-
namnda &ar stel i forhallande till fordonet, medan den sena-
re monterats pa en teleskopisk arm och sjalva plogen kan
ocksad vridas i tva plan. Vid plogning "river” man vanligen
forst en skara i marken med en speciell plogbill, varefter
man lagger slangen pa plats genom att montera ett laggnings-
ror pa plogen. Vid villa atgar genomsnittligen ca 25 timmar
for laggning, provtryckning och aterstallning vid gravning
och ca 20 timmar vid pléjning.

N C~ 1.5r*

Enkelfdrlaggning Dubbelforlaggning Flemivasystem

Figur 1. Alternativa kollektorutformningar



Alternativa kollektorsutformningar

Vid ytjordvarme anvénds vanligen slangar, men vid ett tiotal
anlaggningar dar ytjordvarme anvands i kombination med ute-
luft som varmekalla anvands en matta (Solaroll) for varme-
upptagningen. Slangar visar sig emellertid normalt ge va-
sentligt battre ekonomi &n mattor. Kollektom kan bestd av
en enkel slinga eller flera parallellkopplade slingor. Vad
avser laggningsmetod finns har ingen skillnad. Daremot
kraver parallellkopplade slingor vasentligt stérre plane-
ring av laggningsarbetet an enkla slingor. Vidare kan man
skilja mellan enkelforlaggning, dubbelférlaggning och fler-
nivasystem. Se Figur 1. Vid enkelfdrlaggning och flemiva-
system kan samtliga laggningsmetoder anvandas. Vid dubbel-
forlaggning kan endast gravning med skopa anvandas. Vid
laggning av matta ar gréavning med skopa enda alternativet.

Svara markforhallanden

Svara markfoérhallanden beror vanligen pa& endera att marken
ar stenig, att man stoter pa berg inom gravdjupet, att man
har mycket trad att ta hénsyn till eller att marken har
dalig barighet. Stenig mark leder till langre gravtid efter-
som stenar ofta maste gravas upp och eventuellt borttran-
sporteras, mer arbete med aterstallningen och stérre risk
for skador pa kollektom. Om man stoter pa berg inom grav-
djupet kravs spréangning och/eller isolering vilket leder
till merkostnader. Trad eller buskar som man maste ta han-
syn till leder till langre gravtid och storre risk att
tradets rotter eller krona far skador vid anlaggandet.

Dalig barighet leder till storre aterstallningsarbete
(hjulspar etc) och ger restriktionen att anlaggningen endast
kan ske nar mahken &ar nagorlunda upptorkad.

Aterstallning av markskador
Kommersiellt anvands ofta tva olika alternativ:

1. Leverantdren aterstaller marken till 'grovpla-
nerat skick. Benamningen svar att definiera
men motsvarar ungefar vad som avses med '‘grov-
planering”™ i nybyggnadssammanhang.

2. Kunden organiserar gravningen sjalv.

AGA Thermia anvander foretradesvis det forstnamnda alterna-
tivet.

FOor att minimera markskadorna &r det intressant att disku-
tera betydelsen av maskinval, kollektorutformning och mark-
slag. Maskinvalet har betydelse vad galler sattningen, om-
romingav jord och aterstallning av grasmatta. Vad galler
sattningar ger gréavning med skopa ofta stora sattningar.

Vid anvandning av kedjegravare blir sattningarna ofta
mycket stora just i den urgravda skaran eftersom effektiv
packning dar ar mycket svar att astadkomma. Pldjning daremot
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ger mycket smd sattningar. Vad galler omrdming. av jord

ger skopa och kedjegravare ofta viss omroming, vilket
leder till forsamrad matjordskvalitet, medan plogen ej ger
nadgon omréming. Vid gravning med skopa maste grasmattan
nastan alltid nyanlaggas, medan vid kedjegravare man ibland
och med plog ganska ofta kan néja sig med komplettering.

Vad avser kollektorutformningen ger dubbelforlédggning och
flemivasystem mindre gravlangd och darmed mindre skador
totalt an enkelforlaggning. Vidare ger parallellkoppling
mindre slangdiameter och darmed méjlighet till mindre plog-
bill och darmed mindre maskin &n vid enkel slinga.

Om man ser till markslag ger stenig mark mer arbete med
aterfyllning och dalig barighet ger ofta arbete med hjul-
spar etc som maste utplanas.

Laggning nara andra ledningar

Ur frostskyddssynpunkt bor avstandet till vattenfoérande
ledning vara minst 50 cm. Om isolering anvands kan man
klara sig med mindre avstand.

Man bor se till att antalet korsningar med andra ledningar
blir s& f4 som mojligt. Vid korsningar bor vamingsremsa
laggas over ytjordvarmeslangen och vid s&ttningsbenagen ror-
grav bor stoéd laggas under slangen.

Fore gravning aligger det &agarna att kontakta el- och tele-
verk for utmadrkning av eventuella kablar.

Laggning parallellt med avloppsledningar kan ge ‘‘gratisvar-
me". Laggning for ndra roéret innebar dock frysrisk. Dimen-
sioneringsregler saknas for narvarande.

Slang- och lacklokalisering

Slang kan lokaliseras endera genom s k temperaturmatning
eller genom att lata en sandare cirkulera i slangen. Vid
temperaturmatning mater man med hjalp av en temperatursond
upp temperaturfaltet i marken och med hjalp av detta drar
man slutsatser om var slangen ar belé&gen.

Genom att lata en sandare cirkulera i slangen kan man med
en mottagare med extrem riktningsverkan kartlagga var slangen
ligger.

Lackor kan lokaliseras med olika metoder. Vid "halverings-
metoden' graver man upp och kapar slangen p& mitten, var-
efter man tryckprovar och darmed faststaller i vilken halva
lackan ar belagen. Darefter graver man upp vid denna slingas
mittpunkt osv. Metoden &r jobbig och leder ofta till ett
omfattande aterstallningsarbete. Vid gasmetoden pumpas en
spargas in i slangen. Genom ett elektroniskt instrument
detekteras var spargas finns ovan slangen och darmed lackans
belagenhet. Vid audiometoden pumpas slangen upp med gas och/
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eller véatska. Via det ljud som den utléckande gasen/véatskan
astadkommer lokaliseras lackan med ett elektroniskt instru-
ment. Saval gas- som audiometoden &ar under utveckling och
utvecklingsarbetet tyder hitintills pa att metoderna bor
kunna bli tillforlitliga.

Sammanfattning av FoU-behov
Foljande beddms som 6nskvéart ur anléggningsteknisk synpunkt

- Snabb och tillforlitlig metod att bestamma
gravbarhet och djup till berg.

- Vidare utveckling av plogar sa att mindre
och battre plogar astadkommes.

- Kunskaper och regler for minsta avstand till
trad och buskar dels ur anlaggningssynpunkt
dels ur varmeuttagssynpunkt.

- Vidareutveckling av slang- och lacklokalise-
ringsmetoder.

- Enhetliga regler for dokumentation av slang-
laggning (slangkartor etc).

- Anlaggningstekniska krav vid laggning pa
speciella ytor som parkeringsplatser, boll-
planer etc, som téacker in risken for sabota-
ge, skador av trafiklast etc.

- Regler for utnyttjande av avloppsvarme



ALTERNATIVA LAGGNINGSMETODER

GRAVNING

PLOJNING

skopa

kedjegravare

plog utan
rorlig arm

plog med
rorlig arm

Jasscy.

~25 tim/anl.

~20 tim/anl.
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ALTERNATIVA
KOLLEKTORUTFORMNINGAR

SLANGAR
Enkel slinga Parallellkopplade slingor
Enkelforlaggning Dubbelforlaggning/
flernivasystem
c—15m
SOLAROLLMATTA

0-0-0-0-0

-M —~ 110 -Jf-
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SVARA MARKFORHALLANDEN

STEN

- langre gravtid

- mer arbete med aterstallning

- storre risk for skador pa kollektorn
BERG

- sprangning

- isolering
TRAD

langre gravtid
risk for skador pa trad

DALIG BARIGHET
- storre aterstallningsarbete
- restriktioner i tid
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Aterstal Ining av markskador

Alt 1. Leverantoren aterstaller till "grovplanering”
Alt 2. Kunden organiserar gravningen sjalv

MASKINVAL
Sattningar Omrérning Grasmatta
av jord

Skopa ofta stora viss nyanl.

Kedjegravare ofta svara viss nyanl./
kompl.

Plog sma ingen kompl./
nyanl.

KOLLEKTORUTFORMNING
Dubbelf6éridggning ger

Parallellkoppling

MARKSLAG

mindre gravlangd
mindre skador totalt

ger
mindre slangdiameter

mindre ploghbill
men storre behov av planering

sten ger aterfyllning
dalig barighet ger hjulspar mm
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LAGGNING NARA ANDRA LEDNINGAR

Min-avstand till vattenférande ledning ur
frostskyddssynpunkt - 50 cm

H=1tns. /1 /11 ss It << 111 ™~ /1]

Isolering kan ge nagot mindre min-avstand

KORSNINGAR (sa fa som mojligt)

- varningsremsa laggs over yt-slangen
- stdd under slangen

KONTAKT MED ELVERK, TELEVERK

- dgarna kontaktar el- och televerk for
utmarkning av eventuella kablar

LAGGNING PARALLELLT MED
AVLOPPSLEDNINGAR

- "gratisvarme”
- frysrisk
- dimensioneringsregler saknas
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LAGGNING | SPECIELL MARK

- PARKERINGSPLATSER
- ISBANOR

- OVRIGA SNOROJDA YTOR

SLANG- OCH LACKLOKALISERING

TEMPERATURMATNING

SANDARE | SLANGEN

"HALVERINGSMETODEN”"

GASMETODEN

- AUDIOMETODEN



DOKUMENTATION AV
SLANGLAGGNINGEN

SLANGKARTA

INMATNING AV KOPPLINGAR

Koppling A

Koppling C
Koppling B
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VAGGENOMFORINGAR

UTFORANDE

- normal vagg PVC-ror

- vattentat gjutning koppar-ror

- bottenplatta kabelgenomf.-ror
SKADEORSAKER

- sattningar i mark narmast vagg

- veck pa slang vid indragning av slangen i huset
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Bo Rudholm, Sammandreg av inlégg presenterat
Bengt Dahlgren AB vid "Ytjordvarmeseminariet”
1982 03-17

ERFARENHETER AV EN STORRE YTJORDVARMEANLAGGNING

Anlaggningen bestar av en mellanstadieskola och en
sporthall:

Total byggnhadsyta ar ca 4500 m~.

Beraknade varmeeffekt- respektive arsenergibehov framgar
av nedanstdende sammanstallning:

Varmeeffektbehov, kW.
Skola Sporthall

Transmission och ventilation 210 75
Tappvarmvatten 45 125
Summa, kW 255 200

Arsenergibehov, Mwh,

Skola Sporthall

Transmission och ventilation 225 140
Tappvarmvatten 25 200
Summa, MWh 250 340

Varmesystemen ar dimensionerade for 45/35°C och all
varmeforsoérjning sker med hjalp av varmepump. Ingen
spetsvarme Tfinns saledes.

De tva byggnaderna har var sin varmepump med nedanstaen-
de projekteringsdata:

Varmeeffekt: 210 kw
Varmebarartemperatur 35/45°C
Kéldbarare: Vatten och ca 40% propylenglykol
Koldbarartemperatur: -7/-10°C

I anlaggningen har installerats varmepumpar av fabrikat
STAL, typ VMP-112

7—-P2
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Varmepumparna tar varme fran en gemensam markkollektor
med en yta av ca 21000 m".

Kollektorn bestar av ca 15000 m PEL-slang med 40 mm
diameter. Slanglédngden i var och en av de 38 slingorna
ar max. 600 m for att undvika skarvar i marken samt for
att inte forsvédra transporten av slangen till arbets-
platsen.

Varje slinga ar avstangbar och utgar fran fordelningsror
i nagon av de sju fordelningsbrunnarna som sammanbindes
med kulvert av PEH-ro6r.

Kulverten forbinder aven kollektorn med varmepumpen i
skola respektive sporthall.

De ytor som anvdnds for varmeuttag ar asfalterad boll-
plan, tennisbana och parkeringsplats, blandade gras- och
asfaltytor pa en minigolfbana samt grusade ytor pa is-
hockeybana och fotbollsplan.

I den stora grasbevaxta fotbollsplanen mellan sporthall
och skola har inga slangar lagts for att inte forsena
planens anvandning pa varen.

Effektuttaget fran kollektorn ar med hansyn till markens
tjalfarlighet och de anvanda ytornas kanslighet for
tjalskjutning endast ca 13 W per meter slang.

Totalt effektuttag fran kollektorn ar 15 x 13 = 195 kW.

Genom att i sporthallen anordna varmeatervinning fran
duschavloppsvatten till brine via varmevaxling tillfors
koldbararen ca 90 kW. Utan denna varmevaxling skulle
ytterligare ca 9600 m slang ha kréavts.

Erforderlig varmeeffekt for tappvarmvattenvarmning i
skolan har reducerats genom att installera varmvatten-
ackumulatorer samt att vid laga utetemperaturer endast
tillata laddning av ackumulatorerna nattetid nar venti-
lationen inte &r i drift.

Harigenom har vi kunnat valja samma storlek pa varmepum-
parna i bade skola och sporthall.

Kollektorslangarna ar forlagda pa ett djup av ca 1100 mm
under mark.

De flesta av de anvanda ytorna ar forsedda med ett 500-
600 mm djupt dréneringslager



Slangarna ligger alltsd endast ca 500 mm ned i ursprung-
lig mark.

Arbetsordningen vid anladggning av kollektorn var i
storts

- avschaktning av ytor som skulle forses med drane-
ringslager

- gravning for slang med kedjegrévare
nedlaggning av slang och tathetsprovning av slang

paforande av draneringslager och forlaggning av dra-
neringslednignar

tathetskontroll av slangarna
- Tfardigstidllande av ytskikt

Vid passage av dagvattenledningar etc har kollektor-
slangarna och kulverten isolerats.

For att undvika dranering av omradet genom avrinning
langs kulverten har frigolitskivor monterats tvéars kul-
verten med jamna mellanrum.

Brineflddet ar maximalt 2,6 m~/h i varje slinga. Strom-
ningshastigheten ar da 0,75 m/s.

Brinepumparna i skola och sporthall har forsetts med
tvahastighetsmotorer styrda av brinetemperaturen. EIfor-
brukningen for brinepumparna ar med denna reglering ca
30% av vad som annars krévts.

Utvarderingen av projektet har forsenats framst pa grund
av att den ursprunglige leverantéren av instrumentatio-
nen inte kunde fullgdra leveransen.

Efter ca ett ars drift kan vi trots detta konstatera att
anlaggningen fungerat bra.

Driftavbrott har endast intraffat under ett dygn i
sporthallen och ett dygn i skolan. | bada fallen beroen-
de pd felaktigheter i varmepumpaggregaten.
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Lars Holmgvist Sammandrag av inlégg presenterat

BPA

vid "Ytjordvarmeseminariet"
1982-03-17

ANLAGGANDE UR ENTREPRENADTEKNISK SYNPUNKT

INLEDNING

Denna uppsats syftar till att infor den utvéarde-
ring av utford forsoksverksamhet med ytjordvarme
som forestar redovisa vissa erfarenheter fran
nagra storre byggprojekt som utforts pa entre-
prenad med ytjordvarme integrerat i byggproces-
sen.

Harvid kommer huvudsakligen att avhandlas de ur
entreprenadmassig synpunkt speciella forhallan-
den som har uppmérksammats vid utfdrandet av des-
sa Storre byggentreprenader med tillhdrande mark-
och exploateringsarbeten.

De asyftade byggentreprenaderna ar Metalls kurs-
gard vid Lingatan i Brastad, Aspnasgarden i Lerum
och Alebyggen i So6dra Surte 1 Aie Kommun. Avse-
varda erfarenheter i nadmnda avseende har &ven
vunnits vid utfdérande av anlaggning for Djupe-
dalsskolan i1 M6Inlycke och Sun-Clayprojektet for
Lindalvsskolan i Kungsbacka.

Entreprenaderna har utforts under perioden 1979-
1981 .

ENTREPRENADMODELLEN
MALFORMULERING

Vid forverkligande av en projektidé uppstaller
huvudmannen, som ur entreprendrens synpunkt kan
kallas bestédllaren, mer eller mindre val speci-
ficerade krav. Bestallarens mal kan allmant ut-
tryckas salunda:

Att erhalla en anlaggning som motsvarar
uppstallda forvantningar betraffande
* Tekniska prestanda

* Ekonomi betraffande kapitaliserad
kostnad

* Driftsakerhet
* Livslangd som balanserats
* Begransad miljovardsuppoffring

* Flexibilitet med hansyn till fram-
tida omdisponeringar, teknisk ut-
veckling o.s.v.

* Origa mal

Entreprendrens mal bér naturligtvis vara desamma
men dessutom kommer entreprendrens krav pa
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affarsmassighet i sin entreprenadverksamhet vil-
ket satter en kostnadsram pa anstrangningarna for
maluppfyllelsen.

EFFEKTIVITET

Nar malen formulerats skall metod for forverkli-
gandet valjas. | manga fall valjer bestallaren
att uppdra utforandet at nagon entreprendr som
bedéms &aga erforderligt kunnande och resurser Tfor
ett i alla avseenden tillfredsstallande fo6rverk-
ligande av uppstallda mal och detta dessutom pa
?gt sa effektivt och tillforlitligt satt som moj-
igt.

Effektiviteten kan uttryckas som

E = graden av maluppfyllelse
total resursuppoTfring ar

graden av maluppfyllelse > gransvarden =

malj. som skall uttryckas 1 entreprenad-
handlingarna som minimikrav och vid slut-
besiktning konstateras vara uppfyllda och

totala resursuppoffring < gransvarde =
kostnadjjgj- som uttrycks av projektets bud-
geterade max tillatna kostnad for exempel-
vis projektering, mark, upphandling, entre-
prendrernas slutrdkningar och alla 6vriga
byggherrekostnader som ar forknippade med
projektet.

For att projektet Over huvud taget skall
startas bor alltsa villkoret

E > g mal (min)
start min kostnad (max)

TILLFORLITLIGHET

Bestallaren bor saledes uppratta ett forfrag-
ningsunderlag dar forutsattningarna och malen an-
getts och kraven preciserats med angivande av
vissa minimivarden. Ett antal entreprendrer in-
fojudes att avlamna anbud. FOr bestallaren géller
sedan att valja lamplig entreprendr. Anbudens
effektivitet och tillforlitlighet i pris och kva-
litet ar primara urvalskriterier.

Tillforlitlighet i pris kan uttryckas som

T _ Anbudssumma
Slutrékning

T—>-1 vid god entreprenadanpassad teknik

Tillforlitlighet i kvalitet motsvaras av omfatt-
ning av garantiansvar.

Tillforlitlighet 1 anbud etc. &r dels en funktion
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av anbudsunderlagets tillforlitlighet men aven

av reservationsgraden i anbuden. Det kan vara fo-
renat med mycket stora svarigheter att utvirdera
det optimala anbudet, maxvarde, effektivitet och
tillforlitlighet.

MODEELREEFITERING
MAE - EFFEKTIVITET

Hur paverkas da ett mark- och byggprojekt av an-
laggandet av ytjordvarme?

Lat oss jamfora
Bestallarmal resp. Entreprénormal

Grad_ av maluppfy el ) Slutrakning > 1
Total resursup

se . .
poffring ~min® Nedlagda kostn.

vilket senare uttryck markerar entreprendrens
affarsmassiga villkor. Har betyder slutrakning =
summan av ersattning enligt anbud och tilléagg
for andringar, avvikande fdrutsattningar o0.s.v.
Nedlagda kostnader = entreprendrens samtliga ut-
gifter for att losas fran sitt atagande enligt
anbudet, vanligtvis kostnaderna foér fullgdrande
till godkand slut- och garantibesiktning.

I bestallarens totala resursuppoffring ingar som
en term ytjordvarmeentreprendrens slutrékning.

En rad 6vriga termer som avser angrdnsande entre-
prenader sasom schakt-, finplanerings- och bygg-
entreprenader, mark- och kapitalkostnader o.s.v.
har emellertid ocksd paverkats i resurskravande
riktning. Hur stora dessa paverkningar ar, har
inte ingdende studerats, men torde vara betydande
och sannolikt icke f6rsumbara vid utvardering av
ytjordvarmeteknikens B1dnsamhet vid stérre mark-
bygg-projekt enligt de erfarenheter som gjorts.
Storleksordningen beddmmes till halva slanginstal-
lationskostnaden.

Det ar véasentligt att dessa bieffektkostnader
blir foremal for narmare studium. Resursuppoff-
ringen ar saledes inte bara den direkta kostnaden
for upplaten mark och nedlagd slang som framgar
av anbud pad slangnedlaggningen. Forslagsvis kan
efterkalkyler pa utforda stiorre markexploaterings-
entreprenader for bostadsomraden med ytjordvarme
jamforas med dito for omradden utan denna teknik.
Det &r noddvandigt med efterkalkyler av verkligt
utférda projekt for att eliminera de fel som
exempelvis skilda konkurrenssituationer, hogt
risktagande m.m. kan medféra vid jamforelse av
t.ex. kostnader enligt anbud.
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TILLFORLITLIGHET

Vidare har den erfarenheten gjorts att anbud till
ovannamnda och av ytjordvarmetekniken berdrda
entreprenader uppvisar lagre tillforlitlighet an
motsvarande utan denna teknik. Detta &ger sanno-
likt sin forklaring i de forhallandena bland and-
ra att anbudsférutsattningarna varit otillrack-
ligt preciserade eller dar preciseringar gjorts
har 6verensstammelse i verkligheten brustit.
Detta kan i sin tur bero pa den bristfalliga och
diffusa klassificeringsnomenklatur som foreligger
betraffande jordens gravbarhet, kanslighet for
mekanisk averkan, nederbdrd o.s.v..

Ett annat dilemma &ar den dubbla kostnadsrollen
som en uppgift i1 anbudsunderlaget spelar. Detta
beror pa det forhallandet att det kostar att ta
reda pa saker och ting for att kunna precisera
och det kostar igen om lamnad uppgift visar sig
bli feltolkad eller inte ager tillracklig nog-
grannhet. (Jfr AB 72 kap. | § 9) Det &r ju fore-
nat med viss risk att uppge osadkra lagen pa be-
fintliga anordningar i mark dar ytjordvarme-
slangen skall plogas ner. Det ar ocksa viss risk
att for finplanerarna uppge vissa exakta lagen

pa slangarna som senare icke visar sig stamma

med verkligheten. Vid forlaggningen kanske marken
mjukas upp av regn varvid precisionen i slanglagg-
ningen drastiskt sjunker. Har genereras extra-
kostnader som belastas bestéllaren i mer eller
mindre grad. Kostnader som inte bars av bestal-
laren bars da av den bertrda entreprendren och
kommer i sa matto aldrig fram i tillforlitlighets-
bedémningen

ENTREPRENADFORUTSATTNINGAR
REELLA, FORMELLA KOSTNADER

Nar entreprendren inbjudes inkomma med anbud pa
exempelvis en markentreprenad uppmanas han i de
overvagande antalet fall avlamna ett fast och
fixt pris for sitt atagande, &ven om manga upp-
gifter och nédvandiga forutsdttningar saknas i
forfragningsunderlaget. Detta leder till att
entreprendren tvingas precisera och avgrénsa sitt
atagande for att skydda sig mot oférutsedda kost-
nader. Pa sa vis kan reella kostnader framraknas.
Dar uppgifter for kalkylen saknas gors likval
manga ganger bedomningar, vilket da innebdr visst
risktagande. Dessa risker maste ocksa kalkyleras
och belastas anbudet. De bené&mnes formella kost-
nader .
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ENTREPRENADFORM - SAMORDNING - PLANERING

For att kunna avlamna fasta priser pa projekt
med ytjordvarme har konstaterats att aven valet
av entreprenadform ar betydelsefullt. Det ar sa-
ledes klart olampligt med en spaltad upphandling
i synnerhet om den dessutom bygger pa icke sam-
ordnade leverans- och entreprenadregler i respek-
tive kontrakt. Slanginstallationsarbetet ar in-
timt forknippat med 6vriga markarbeten, varfor
det erfordras en noggrann samordnad strukturplan.
D& slangforlaggningsarbetet kan vara starkt va-
derkansligt blir tidplanen hart styrd av slang-
arbetena vilket i sig kan medfdra betydande mer-
kostnader .

Vid forseningar med slangarbetena kan stdrningar
uppstd i den samordnade tidplanen som genererar
hinderkostnader vilka alls icke técks av vites-
procenten vid delad entreprenad. Slangarbetena
maste vara ytterst valplanerade och staller
stora krav pa val av lamplig arbetsmetodik.

ARBETSTEKNIK

Arbetsmetodiken anpassas till slangmaterialens
hanteringskrav, arbetsomradets utformning, fore-
liggande jordprofil, barighets- och avvattnings-
egenskaper, tekniska toleranser for plan, hdjd,
fall och jamnhet, erforderlig kapacitet, aktuell
utforandetid, normalt vader, stérningskanslighet
aterstallbarhet m.m.

Ur prissattningssynpunkt &r det for markentrepre-
néren besvarande att slanginstallationen medfor

en delvis okénd grad av andring av markegenskaper-
na och darmed marktjanligheten for de fortsatta
arbetena. Dessutom &r omrérd jord vésentligt mer
vaderkanslig. Grundundersdkningens positiva be-
sked om barig torrskorpa kan efter slanginstal-
lation vara helt missvisande.

Om bostadsomradet tas i bruk etappvis, har i
vissa fall ytjordvarmen tagits i drift innan
exempelvis finplaneringsentreprenaden utforts.

Det kan vara forenat med vissa svarigheter att
utfora denna vid normal arstid pa grund av lang-
varigt kvarliggande tjale i jorden. Fall pa teras-
serade ytor &ndras ,plattssattningar, kantstenar,
fundament m.m. forskjuts vid tjéallossning, vaxt-
material far storre utgangsprocent o.s.v. med
merkostnader som foljd.

Vid forlaggning av slang med gravning uppstar en
betydande jordblandning. Schaktdikena blir otill-
rackligt packade med andrad vattenhalt och barig-
het som foljd, vilket léder till ojamna sattning
gar. Vid i synnerhet mark med dalig barighet far
slangforlaggningen dalig precision med ¢kad risk

for skador nar slangarna ej ligger enligt ritning.



Betydande kostnader for inmatning och relations-
ritningar har noterats.

Efter slanginstallationen maste markomradet av-
sparras for annat nyttjande under och kanske aven
efter byggnadstiden pa grund av risken for skador
pa slangarna.

SAMMANFATTNING

Ytjordvarme i1 stoérre mark- och byggprojekt medfor
icke forsumbara bieffektkostnader, vilka bor nar-
mare analyseras och bestadmmas vid ldnsamhetskal-

kyler for ytjordvarmetekniken

Planeringen blir hardare styrd och risken for
storningar medfor riskkostnader, forhinder och
forseningar. Stor risk for betydande antal skador
pa slanginstallation foreligger under utfdrande
av efterfoljande markentreprenadarbeten. i1 grupp-
husomrade erfarenhetsvis till kronor 500-1.500/
smahusenhet

Slutligen kan papekas att slangkollektorerna ut-
gor en ké&nslig anlaggning och begrénsar i hdg
grad markens disposition for framtida behov.

Goteborg 1982-04-14
Lars Holmgvist

/arbetschef vid BPA Mark- och Anl&ggnings-
avdelning, GoOteborg/
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Thomas Berntsson, Sammandrag av inldgg presenterat
UNIFOS KEMI AB vid "Ytjordvarmeseminariet"
1982-03-17

MATERIALVAL FOR YTJORDVARMESLANG

ALLMANT

Hittills har man for de flesta ytjordvdrmesystem anvant en slangkol lektor
av LD-polyeten (LD = lAg densitet) och endast i undantagsfall HD-polyeten
(HD = hég densitet). Anledningen till att man valt polyeten &ar dess
goda kemikalieresistens. Kravet pd flexibilitet har sedan bidragit till

att man valt LD-polyeten framfér HD-polyeten, som ar ett styvare material
med hogre mekanisk hallfasthet.

| samband med utbyggnaden av distributionsnatet fOr naturgas i Europa
har man pa senare tid utvecklat en ny typ av polyeten for ror.

Detta nya material har en densitet som ligger ungefar mitt emellan vad
som galler for de bada &aldre materialen och kallas darfor for MD-polyeten
(MD = mediumdensitet).

MD-polyeten kan sdgas vara en kombination av de bada andra typerna,
dvs. ett relativt flexibelt material med hég mekanisk hallfasthet.
Dessutom &r kemikalieresisltensenytterligare forbattrad.

Dessa egenskaper kommer troligen att innebéra att MD-polyeten blir det
optimala materialet for ytjordvarmeanléggningar i framtiden. Den fort-
satta behandlingen kommer darfor att inriktas pd en jamforelse av for-
och nackdelar med LD- resp. MD-polyeten.

HALLFASTHET

Eftersom man vill fa stérsta mojliga varmeoverforing mellan jord och
varmebararfluid, efterstravar man att anvanda ett sa tunnvaggigt ror
som mojligt. Ett MD-rors hogre hallfasthet mot inre tryck medfor en
vaggtjocklek som ar ca 30% mindre &n fOr motsvarande ror av LD-polyeten.
Detta beror pd att den dimensionerande spanningen for ett MD-rér ar

5.0 MPa medan den for ett LD-r6r ar 3.2 MPa. Se éaven fig. 1.

Den hogre densiteten for MD-polyetenet bidrar aven till en forbattrad
notningshallfasthet och darmed mindre risk for skador orsakade av stenar
i jorden. Intrangningsdjup och avskavningsgrader blir mindre.
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SPANNINGSKORROSION

Dd polyeten utsatts for héga spanningar och samtidigt paverkas av

vissa kemikalier, upptrader fenomenet att polyeten kan spricka rent mekan'
Detta fenomen gar under benamningen "stresscracking". Pa_.svenska be-
ndmnd spénningskorrosion.

Spanningskorrosionen paverkas framst av:

- Typ av polyeten

- Aktiviteten av det spanningskorrosionsframkallande amnet

- Storleken pa tillférda spanningar

- Graden av kvarvarande spanningar hos polyetenprodukten

Vad galler typ av polyeten kan resistensen mot spanningskorrosion betrakt
som en funktion av polymerens molekylvikt och struktur. Vid en jamférels
av olika polyetenmaterial for ror visar det sig att MD-polyeten uppvisar
den klart basta resistensen.

Eftersom man i ytjordvarmesammanhang tillf&r roren spanningar vid bade
laggning och vid anvindande av mekaniska kopplingar, samtidigt som man
handskas med diverse kemikalier, boér man sdka stdrsta modjliga sékerhet
mot spanningskorrosion genom att valja rér av MD-polyeten.

SYREDIFFUSION

Syrediffusionen genom rérvdggen ar direkt beroende av materialets tat-
het (densitet) och godstjocklek. Ju hogre tathet och tjockare gods,
desto lagre syrediffusion. Oberoende av polyetentyp kan man inte helt
undvika diffusion av syre. Man bor darfor forhindra korrosion av i
systemet ingdende komponenter genom tillsattning av lamplig korrosions-
inhibitor till varmebararfluiden samt vara noga med val av material
for kénsliga delar.

LAGGNING

Laggning av polyetenslangen kan antingen ske manuellt i en uppgravd fara
eller maskinellt genom pl6jning. Vid maskinell laggning kommer réren
att utsattas for en i langsled kvarstdende spanning. Pa grund av att
polyeten ar ett s.k. viskoelastiskt material kommer emellertid denna
spanning att avta med tiden, beroende pa en tdjning i materialet. Detta
kallas for att materialet kryper. Se &ven fig.2.
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Dd man wvill f& ut sd mycket energi som mojligt ur en given markyta
kravs att roren laggs i en slinga. For att undvika buckling och alltfor
stora spanningar i rorviaggen far inte slingans bojar goéras alltfor
sndva. Minsta mojliga krokning ar beroende av polyetenets densitet.
Detta innebar att LD-polyeten tal en ndgot kraftigare krokning an MD-
polyeten. Som ett riktvarde kan ndmnas att man med MD-rér inte bor
anvinda mindre krokningsradie an 12 ganger ytterdiametern vid 20°C.

For LD ar mostvarande varde ca 10 ganger ytterdiametern.

KOPPLINGAR

For icke dolda kopplingar och skarvar kan man anvanda sig av de olika
typer av mekaniska kopplingar som finns pd marknaden. Man bor dock
undvika kopplingar med alltfor vassa hullingar fér att minska risken
for spanningskorrosion.

| de fall man tvingas skarva tvd polyetenslangar under mark, bor man
dock undvika mekaniska kopplingar. | stallet skall man skarva med
hjalp av svetsning, t.ex. genom elektromuffsvetsning. Vid elektro-
muffsvetsning smalts materialet ihop genom att en i muffen inlagd
motstandstrad belastas med elektrisk spanning.

KOSTNADER

Priset pd polyeten ar direkt beroende av oljepriset. Skillnaden i
pris mellan olika typer av polyeten &r relativt liten. Dessutom &r
tillverkningskostnaden for ett ror densamma oberoende av polyetentyp.
Detta innebér att kostnaden per kilo &r ungefar densamma for ett LD-
resp. MD-rér. Ddremot kommer troligen MD-réret att vara billigare
per meter pa grund av den mindre godstjockleken.



HOOP STRESS (LOG)

kp/cm2

fig. 1.

JAMFORELSE AV TRYCKHALLFASTHETEN FOR
LD- OCH MD-POLYETEN VID 20°C

TIME TO FAILURE (LOG)



fig. 2.

SAMBAND MELLAN SPANNING, TOINING OCH TID
FOR ETT VISKOELASTISKT MATERIAL
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Laggning av slang, Diskussion

En mycket intensiv diskussion om svarigheterna med stora mark-
koll ektorer i samband med nybyggnad. Lars Holmqvist betonade
aterigen de stora foljdkostnader, som kunde uppstd nar marken
skall anvéndas for ytjordvarme. Detta galler i samband med
nybyggnad. For aldre bebyggelse dar anlaggningen av markkollek-
torn ej kolliderar med annan verksamhet ser bilden ljusare ut.
Manga byggherrar drar sig dock for den lasning det innebar att
disponera marken for markvarmeandamal. Med hanvisning till den
metodutveckling som skett for vertikala jordvarmesystem, fraga-
des om en motsvarande utveckling kunde forvantas for de horison-
tella systemen. Lars Holmqvist sag emellertid ej nagra storre
utvecklingsmojligheter pd den punkten. Nagra personer ansdg att
det trots allt borde finnas mdjligheter att minska samordnings-
problem m m, nar stdrre erfarenhet vunnits av denna typ av
entreprenader.

Lars Holmgvist ville ocksd poangtera den stora forsamring i
barighet vid regn mm, som ofta intraffar nar man ror om i marken
och som kan ge stora foljdkostnader pa entreprenaden i Ovrigt.
Vid smé& anlaggningar har man ofta storre frihet att valja
tidpunkt for anlaggningsarbetena.

Papekades att utlaggningen av markslingorna maste passa in i
ratt skede i forhallande till Ovriga mark- och grundiaggnings-
arbeten.

P& sikt bor markanvandningen planeras battre bade med hansyn
till ytjordvarme och andra ledningssystem.

Diskussion om aterfyllnaden kring slangen och packningsgradens
betydelse for anlaggningens funktion. Inte i nagot fall har
brister i anlaggningsprestanda kunnat hanféras till dalig
packning kring slangen. Troligen medverkar det periodiska
frysforloppet under vissa skeden till att astadkomma en god
packning runt slangen.

Temperaturgrans uppat? PEL bor inte anvandas langre tid Gver
20°C, men daremot PEM och PEH kan anvéndas upp till 50-60°C.
Detta med tanke pa 50 ars livslangd.

Slangmaterialens besténdighet, olika brinevatskor och skadliga
amnen i marken. PEL har lagts i mark i manga ar och ej gett

problem. Ingen av de hittills allmént anvdnda brinevéatskorna
innehaller veterligen nagra amnen, som ger anledning till far-
hagor for livslangden hos polyeten.

Diffusion av alkoholer genom plast. Thomas Berntsson ansag att
detta ej bor vara ndgot stort problem. | alla handelser finns
inget verkligt alternativ till polyeten pd den punkten. Ju
hogre densitet desto lagre diffusion. PEH &r saledes gynnsam-
mare an PEL.
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Eric Granryd, SE Sammandrag av inléagg

AGA Thermia-Verken presenterat vid "Yt-
jordvérmeseminariet”
1982-03-17

KOLDBARARFLUIDER - FYSIKALISKA EGENSKAPER

Indirekta kontra direkta system for varmeupptagning

| ytjordvarmesystem anvands nastan helt uteslutande s k in-
direkta system. | sadana sker varmetransporten fran marken
via en vatska (koéldbarare) som cirkulerar utan fasandring
mellan slangsystemet i marken och varmepumpens foérangare
dar varmet avges. Schematiskt illustreras detta i figur 1.
Ett indirekt system medfdor en extra temperaturdifferens -
och darmed nagot lagre forangningstemperatur i varmepumpen
- jamfort med ett system dar koldmediet direkt forangas i
markslingan. Det sistnamnda "direkta systemet' ger manga
svara praktiska nackdelar, bade med hansyn till anvandbara
rormaterial och anlaggningsteknik i o6vrigt som med hénsyn
till koldmediefyllning, oljedterforingsproblem och styrning
av koldmedieflodena. Direkta system vid ytjordvarmetekniken
ar darfor olampliga att anvanda.

Typer av koldbérare och deras fysikaliska egenskaper

For temperaturer over 0°C ar vatten ett odvertraffat kold-
bararfluidum. Vid temperaturer under 0°C anvands ofta vat-
ten med olika fryspunktsnedsattande tillsatser, figur 2

For speciella andamdl inom kyltekniken kan ocksa rena orga-
niska &mnen komma till anvéndning som kdldbéarare.

For ytjordvarmesystem anvands oftast fryspunktsnedsattande
tillsatser i form av etylenglykol, kalciumklorid, eventuellt
propylenglykol eller etylalkohol i blandningar med vatten
till s(Ldan koncentration att man erhaller en fryspunkt av
-10 a -15°C. Oftast tillsatts ocksa korrosionsinhibitorer

(t ex ar kommersiellt tillganglig etylenglykol fo6r anvand-
ning i bilkylare redan forsedd med tillsatser av korrosions-
inhibitorer) . Dessa fragor behandlas i annat avsnitt

Karakteristiskt for en blandning &r att fryspunkten kan bli
lagre an fryspunkten for respektive rena komponenter, Ffigur
3. Vad hander d& om vi kyler en blandning till temperaturer
under fryspunkten? Lat oss forutsatta att blandningen har

en sammansattning som ligger "till vanster™ om koncentra-
tionen svarande mot eutektisk blandning, se figur 3. | sam-
band med att denna blandning kyls till temperaturer under
fryspunkten kommer en utfrysning av iskristaller (koncentra-
tion motsvarande rent vatten) att ske. Resten av blandningen
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far darigenom en 6kad koncentration av fryspunktsnedsattan-
de tillsats och ar darmed fortfarande i flytande form.
Frysning till fast form sker forst vid en temperatur som
svarar mot fryspunkten for den eutektiska blandningen.

Figur 4 visar som exempel egenskaperna for kdldbarare av

typen etylenglykol-vatten. Materialet & hédmtat ur Kyltek-
niska Foreningens skrift 5, "Refrigerating Data sheets in
the MKSA-unit system™.

For jamforelse av olika fysikaliskt intressanta storheter
har i diagram, figur 5-8, egenskaper for olika kdldbéarare
sammanstéllts som funktion av temperaturen. Diagrammet visar
varden for densitet, specifikt varme, varmeledningsforma-
gan och kinematiska viskositeten.

Onskvérda egenskaper

En koldbarares egenskaper kan bedémas med héansyn till ett
flertal olika kriterier. Figur 9 visar ett forsok till in-
delning. Vidare visas i figuren vilka fysikaliska storhe-
ter som paverkar respektive kriterium.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det ar gynnsamt med
koldbérare som har:

hég densitet

hégt specifikt virme

hog varmeledningsformaga

Iag viskositet

Skilda krakteristiska egenskaper inverkar i olika delar
av systemet:

- Goda "transportegenskaper" ar viktiga med héan-
syn till transportledningen mellan varmekalla
och forangare.

- Goda varmedverforingsegenskaper ar viktiga
speciellt i fordngaren (dar ytbelastningen
ar stor) men sjalvklart ar det ocksa viktigt
att man kan bibehalla liten temperaturdiffe-
rens ocksd i ytjordvarmeslingan.

Viskositeten for kdldbarare ar ofta en utav de besvarligaste
problemen. Orsaken till detta ar foljande: Med sjunkande
temperatur - och dérmed oOkad viskositet - ar risken stor
att Reynoldstalet passerar under gransen 2 000 a 2 300 un-
der vilken man troligen far laminar strémning. Intraffar
utbildad laminar stromning sjunker 1 allménhet varmeo6ver-
gangstalet markant. (Genom konstruktiva atgarder kan detta
riskmoment elimineras i fordngaren forutsatt att denna ut-
formas sd att den ar avpassad for laminar stromning.)

I ytjordvarmeslingan - dar stromningen ju sker i langa sla-
ta ror, det vill sdga med goda villkor for utbildning av

det mest stabila stromningssattet - ar risken vid Reynolds
tal mindre an 2 300 stor for laminér stromning. Ett omslag
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till denna stromningsform ger oftast vasentligt lagre var-
medvergangstal an vad som erhalls vid turbulent stromning
vid motsvarande hastighet. Intraffar detta vaxer saledes
temperaturdifferensen kraftigt

For illustration av skillnader i olika egenskaper mellan
koldbarare visas i figur 10-13 exempel pa "transporterad
effekt”,"Reynolds tal™,“varmedvergangskoefficient” samt
"tryckfall per meter ror”, samtliga storheter visade som
funktion av volymflodet i ror med 50 alternativt 25 mm dia-
meter (tryckfallet &ven vid 35 mm).

Forskningsbehov

I andra avsnitt tas koéldbarares miljoegenskaper, korrosions-
massiga och kemiska egenskaper upp till vidare diskussion.
Bortsett fran sadana fragor vill jag har ta upp tre omraden
dar eventuella forskningsinsatser vore valkomna:

- Inventering av eventuellt nya tillgangliga
fryspunktsnedsattande tillsatser samt utvar-
dering av deras egenskaper.

- Studier av varmeodvergangsforhallanden vid
Reynolds tal i intervallet 500 - 2 500 (hur
latt kan den laminéra stromningsformen sto-
ras?) .

- Tillgangliga litteraturuppgifter pa koldba-
rares egenskaper ger i vissa fall skilda upp-
gifter. Kompletteringar och kontroll i vissa
avseenden kan darfor behtva genomforas.



FIGUR 1

INDIREKT VARMEUPPTAGNING

KOLDBARARKRETS;  SCHEMATISKT

Forangare

Temperaturdiagram:

Forangningstemperatur

Transport-
stracka

Ytjordvarmekollektor

Marktemperatur

Koldbarartemperatur
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FIGUR 2

OLIKA TYPER AV "KOLDBARARFLUIDER"

- VATTEN

- VATTEN MED FRYSPUNKTSNERSATTANDE TILLSATSER:

Salter

Natriumklorid
Kalciumklorid

Org tillsatser

Etylenglykol
Propylenglykol
Etylalkohol

- RENA ORG VATSKOR
Trikloretylen

R114

(NaCl)
ccaCl2)

(CH20H>2

e3H8°2
C2HsOH

cz2hcis

czcizfa



FIGUR 3

BLANDNINGSDIAGRAM

Eutektisk
blandning
vatten tillsats
"Koncentration" mtillsats/mtot

Blandning av vatten med tillsats 1 koncentration x ger fryspunkten tc
Vid kylning till temperatur under tfjys sker utfrysning av iskristal-

ler (2> vilket medfér att koncentrationen i vatskefasen okar (C-).
(mE£,/nig- = Solid frysning sker forst vid temperaturen tg.
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Sartryck ur Kylteknisk Tidskrift nr 5, 1957.

Kylteknisk Tidskrift No 5. Oktober 1952  Termiska uppgifter i MKSA  Bind 10

Koldbarares egenskaper

(Sammanstéllda av C. Naumburg med ledning av viskositetsbestamningar, utférda vid
linst. Kylteknik, Kungl. Tekn. Hogskolan)

£>[kg/m3] = tathet A[Jms°C] = varmeledningstal Pr = Prandth\a\
c[J/kg°C] = véarmekapacitet r[m2/s] = kinematisk viskositet ATK[I/m3 °C] = egenkonvektionstal

(Se "Kylteknikern”, pkt 9.22)
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Leif Bjurmalm Sammandrag av inlagg
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KEMISKA EGENSKAPER OCH INHIBITORER

Val av energibéarare, fortsattningsvis kallad kold-
béarare, och frysskydd gors forst efter vardering av
exempelvis miljoeffekt 1 samband med installation,
drift och avveckling, och efter kostnad, dar man
ocksad far vaga in synpunkter pa specifikt varme och
underhal Iskostnader .

Darefter valjs en till koéldbarare och utrustning
anpassad inhibitor. Vi studerar fortsattningsvis
i forsta hand vattnet i1 l6ésningen, och vi skall
belysa nagra av de faktorer som paverkar
korrosionshastigheten.

Hogre syrehalt ger hdgre korrosionshastighet.

Hogre temperatur ger hogre korrosionshastighet.

Hogre pH-varde ger ofta léagre
korrosionshastighet.

Hog salthalt ger hdg korrosionshastighet.

Dessutom forekommer synergistiska effekter och
accellererad korrosion orsakad av sparamnen och av
frysskyddet, galvaniska effekter m.m.

Syre ar ofta den faktor som har storst inverkan pa
korrosionshastigheten.

I ett Oppet system rader jamvikt mellan syre och
temperatur enligt vidstdende kurva.

For varje temperatur finns en viss motsvarande
syrehalt som uppnds forr eller senare.



At

Studerar vi en liten del 3,v kurvan ser vi att om
t.ex. temperaturen 6kas nagot kommer vattnet att
vara overmattat pa syre, som alltsa drivs ut. Om
temperaturen i1 stallet sdnks tar vattnet upp syre
fran omgivningen. Syre kommer saledes att
transporteras fran en kall till en varm punkt.
P.g.a. diffusion genom plastslsngen kommer alltid
syre att finnas narvarande.

Innan vi gar in pa inhibitorer skall vi ga igenom
nd-gra korrosionsbegrepp. LAt oss se pd en galva-
nisk cell, son kan upptrada var som helst 1 systemet:

elektrolyt

oxidation reduktion

anod katod,
adlare material

Av betydelse for korrosionen i en cell &r hl.a.
elektrolytens beskaffenhet, konstruktionsmaterialen
och deras lage i spanningskedjan, partiklar i
vatskan och spalter.

D& det galler korrosionsinhibitorer kan man sar-
skilja nagra huvudgrupper:

Anodiska Adsorberas pa anodytor eller ger ett
passivt oxidslcikt.
Exempel: Nitrit, krom 6+, bensoat, silikat,
ortofosfa.t,
I denna grupp finns en del s.k. farliga
inhibitorer, som kan ge accellererad
korrosion vid for 1ag halt.
Vissa amnen, t.ex. nitrit och krom, vill
man ofta undvika fran miljosynpunkt.

Katodiska inhibitorer verkar genom att bel&gga
katodytor och gora dessa elektriskt iso-
lerande.

Exempel: Kalcium, zinksulfat, polyfosfat.
Observera att varmeodverforingen ofta
foréamras med katodiska inhibitorer i for
héga halter.

Dubbelverkande inhibitorer hammar bade anod- och
katodprocessen, och exempel fran denna
grupp ar aminer, aldehyder och tioler.

En sak man latt forbiser &ar inverkan av beléggningar
av saltpartiklar, korrosionsprodukter m.m.
Belaggningsinhibitorer anvands i syfte att bade
gynna, varmeoverfdringen och méjliggora for korro-
sionsinhibitorerna att komma intill metallytorna

och utveckla full effekt.
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Fig. visar en varme-
overforande yta med
en tunn belaggning
pa koldbararsidan

A
h
h

Om varmemagasinet har en viss temperatur t* far vi
i kdoldbararen brra ut temperaturen t, och stoérre
delen av temperaturforlusten ligger i belaggningen
p-g-a.dess lagre varmeledningstal.

Biologisk aktivitet i system med hdoga halter av
frysskydd torde normalt vara. mycket 1&g och
biociddosering blir darfor mera. sallan aktuell.

Andra angrepp och stoérningar ka.n vars, indunstade
salter som skadar roterande tatningar och avluftare,
det kan vara smutspartiklar som ger extra slitage
och korrosion och dessutom stdr varmedverforingen
sd att effekten gar ned. Det ar darfor lampligt att
filtrera mediet, bade vid. uppfyllningen och konti-
nuerligt under drift med ett mycket fint delstroms-
filter.

Vi kan konstatera att systemet sett fran vatten-
kemisk synpunkt inte &ar stabilt. Av kdldbarare och
tillsatser maste darfor kria.vas att de ar stabila
och kan utveckla avsedd effekt vid aktuell tempera-
tur och vid nérvaro av syre och andra gaser. Det ar
salla.n nadgon mening med att tillsatta nagot syre-
reducerande medel i samband med plastkollektorer.
Inhibitorerna madste kunna ge ett tillrackligt
starkt, passivt skikt, som ger ett kvardrdjande
skydd aven om inhibitorhalten i vattnet med tiden
skulle sjunka.

Nagon tjockare film far inte utbildas.

Inhibitorerna maste vara effektiva redan vid lag
halt for att reducera kostnaden och for att inte
inhibitorerna. skall bli mer besvarande fran miljo-
synpunkt &an frysskyddet.

Vi rekommenderar kombinationsprodukter med orga.nis-
ka inhibitorer av amintyp, dispergerande &mnen och
pH-buffert, samt borttagning av partiklar med hjalp
av mikrofilter insatt pa en delstromskrets.

Alla atgarder maste foljas upp sd att ev. korrige-
ringar kan goras i tid. Det ar inte rimligt med
fullsténdig kontroll av varje enskild anl&,ggning,
utan tillsynen far har inskrankas till kontroll av
frysskydd och filter. valj i stallet ut nagra
represents, tiva pilotanldggningar dar mer omfattande
uppfoljning fa,r ske.

FoU sker 1 forsta hand inom specialfdretagen som
tillverkar vattenkemikalier och brineldsningar. |1
samtliga fall dar vatten ingar bor samarbete ske
med vattebehandlingsforetag.
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Wilhelm Dietrichson Sammandrag av inlagg
STATENS NATURVARDSVERK presenterat vid "Yt-
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MILJOEGENSKAPER HOS KOLDBARARVATSKOR

X. Vilka "miljoegenskaper™ ar vasentliga?

Vid ett lackage i marken kommer mer eller mindre toxiska
(»giftiga) kemikalier ut i marken. Om en kemikalie bryts
ner relativt snabbt minskar risken for att den paverkar
vattentidkter eller andra kansliga omrdden. Rorligheten kan
ocksd vara olika genom att vissa amnen lattare fastlaggs i
jorden &n andra. TQXICITET, NEDBRYTBARHET OCH RORLIGHET &r
darfor tre viktiga "miljbéegenskaper’.

En annan aspekt ar att vid nedbrytning av organisk
substans 4tgar syre. Stor SYRETARING kan
medfdra att grundvatten eller ytvatten blir anaeroba (syre-
fria). Detta kan medfora att svavelvate bildas och narings-
amnen frigoérs. Vid normala ytjordvarmeanlaggningar torde
inte syretaringen ha nagon stiérre betydelse.

2. Vad vet vi om dessa?

Toxicitetsdata finns om flertalet av de kemikalier som an-
vands. Vissa ar mycket valkanda. Oversattning av toxdata
till de aktuella forhallandena kan dock vara svar.

Nedbrytbarhetsdata fran laboratorieforsok vid 20°C &ar
ocksa vanliga. Daremot &ar kunskaperna mycket begransade om
nedbrytbarhet vid 0-10 C. Temperaturskillnaden har mycket
stor betydelse da nedbrytbarheten drastiskt minskar vid
lagre temperaturer. Till detta kommer att tillgangen pa
mikroorganismer kan vara begréansade i mark och grundvatten.

Rorligheten i mark &ar mycket lite kdnd for det aktuella
kemikalierna.

Den maximala syretaringen kemikalierna kan medfoéra kan latt
beréknas.

3. Vad gor vi for att fa fram mer kunskap?
I Danmark pagar ett projekt med syften att

- i lab studera nedbrytbarhet i jordprov vid l3ag
temperatur



- 1 lab studera rorligheten i jordprov vid l&g
temperatur

- 1 falt simulera ett lackage for att se vad som
hander

Forsokstekniken &ar i vissa avseenden ny och svar. Tolkningen
forsvaras av att vi har begransade kunskaper om markens
syrehalt. De forsta obekraftade lab.forsoken indikerar ex-
tremt 13g nedbrytbarhet och stor rérlighet.

Vid SLU, Ultuna (Lennart Torstensson) pagar ett projekt med
syften att

- genomfdra en litteratursdkning om kemikaliernas
nedbrytbarhet och rérlighet

- dra nytta av danskarnas erfarenheter och f& igang
samarbete med dem

- gora preliminara bedomningar av kemikaliernas
mi ljokonsekvenser bl a utifran paralleller med
studier av pesticiders rorlighet och nedbryt-
ning i djupare jordlager.

Vid SNV pagar

- sammanstallning av data pa anvanda kemikaliers
toxicitet och nedbrytbarhet

- labforsok pad koldbararvatskomas nedbrytbarhet
i vatten vid laga temperaturer.

4. Vilka kunskaper finns om de vanligast anvdnda kemika-
lierna?

I bilaga 1 finns en sammanstallning av data som finns om
etylenglykol. Liknande data finns om madnga andra kemikalier
som anvands i koldbararvatskor.

Av de vanligast anvanda kemikalierna for fryspunktsnedsatt-
ning bedoms etylenglykol vara det minst lampliga fran miljo-
synpunkt. Darefter foljer etanol, propylenglykol och kal-
ciumklorid i namnd ordning.

Nagra av de mest anvanda tillsatserna for korrosionsinhi-
bering finns angivna i bilaga 2. Av dessa beddms trietanol-
amin och natriumnitrit vara de mest toxiska. Den trietanol-
amin som finns i en villaanlaggning med 400 1 kodldbarar-
vatska réacker for att héja halten till gallande gransvarde
for dricksvatten i 900 000 1 vatten. Nitritmangden racker
for 10 milj 1. En speciell fara med aminer och nitriten &r
att nitrosaminer kan bildas, vilka ar carsinogena. Av 6vriga
uppréknade amnen torde triazolerna vara de mest toxiska.

Utover korrosionshibitorer innehdller kdldbararvatskor
ibland fargadmnen, skumdampningsmedel, svamp- och bakterie-
doédande amnen etc. Vilka amnen produkterna innehdller ar
ibland svart att fa reda pa.
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5. Hur kan negativa effekter av lackage undvikas?
Ytjordvarmeanlaggningar bor forlaggas pad betryggande av-
stdnd fran vattentakt och ev andra kansliga omréden. For en
villaanlaggning kanske 50-100 m?.

Lackagrisken kan minskas genom

- krav pa slangkvalitet

slangdimension, tryckprovning

tryckvakt — nivakontroll - alarm — avstangning

begransning av den mangd som kan lacka ut
- slangkarta.

Val av hantering av koldbararvatska ar givetvis ocksa
vasentligt.

6. Vad bor goras?

Dagens kemikalieanvandning speglar delvis att man tager vad
man haver som brukar gd bra. Battre alternativ, kanske bade
tekniskt och miljédmassigt, boér kunna hittas.

Vi maste fa en battre overblick om vilka alternativen ar
och vilka data som finns om dessa kemikalier.

Vi maste ta fram battre kunskaper om nedbrytbarhet och ror-
lighet hos kemikalierna i mark och grundvatten.

Vi b6r innan dessa kunskaper kommer fram godra berdkningar
pa utspadning och spridning av kemikalierna i grundvatten
och stalla dessa i relation till krav pd vattenkvalitet i
dricksvatten.






Varmebararfl uider, Diskussion

Diskussion om skillnaden mellan nitrater och nitriter. Nitriter
omvandlas normalt snabbt till nitrater, men om de hamnar i mark
med 1&g aktivitet och Iag syrehalt, kan omvandlingen fordrdjas.
Risken finns ocksd for synergieffekter om nitriter och aminer
samtidigt finns narvarande. Da Okar risken for bildning av

ni trosaminer.

Fran miljovardssidan finns mojlighet att lagstiftningsvagen fa
uppgifter pd ingdende amnen i de fryspunktsnedsattande till-
satserna. Miljoriskerna fran koldbararvatskorna maste jamforas
med andra miljérisker och andra anvandningsomraden for samma
amnen. Etylenglykol anvandes exempelvis i bilkylare och stora
mangder forsvinner formodligen varje ar ut i marken eller
dagvattensystemen.

Anvéandning av propyl englykol for avisning av flygplan ar ej
reglerad idag.

Diskussion om utslappen av freoner fran varmepumpkretsen.
Freonutslapp i atmosfaren fran exempelvis sprayforpackningar har
forbjudits i flera lander. Foérbuden har hittills riktats mot
"onodig" anvandning av freoner och nagot férbud mot freonanvand-
ning i varmepumpar &r nog inte att vanta inom lang tid. En
oppen frAdga &ar om direktférangning av freon i markkol lektorn ar
ett "onddigt" system.

Mojligheterna att utforma markkollektorn sd att endast en liten
mangd vatska kan lacka ut innan larm erhalles. Normalt sker
detta automatiskt genom att expansionssystemet har en forhallan-
devis liten volym. Cirkulationspumpen slutar i allmanhet att
fungera nar luft borjar komma in i systemet. Detta begrénsar
normalt utlackningen till nagot fatal liter.

Wilhelm Dietrichson sade avslutningsvis att om man bara kan
undvika de varsta dumheterna, sdsom forlaggning intill vatten-
takter och lata bli kromater och andra mycket toxiska inhibi-
torer, bor inte ytjordvarme bli nagot storre problem ur miljo-
synpunkt.

Douglas Ahlkrona efterlyste regler eller principer for laggning
intill vattentakt.
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UIF Ryman Sammandrag av inlégg presenterat
AB Orsa Companie vid "Ytjordvarmeseminariet”
1982_03-17
EKOWOMI

Markkol lektorns funktion i ett ytjordvarmesystem &r att leverera den
energi som utgor tesparingen i kWh och kronor. Den utgdr en integre-
rerad del av systemet. Det ar darfor inte mojligt att isolerat beddma
dess ekonomi .

Avgorande for systemets ekonomi &r hur stor del av den vid DUT erfor-
derliga effekten som tacks av varmepumpen.

Sambandet mellan energitéckningsgraden och installerad effekt i % av
den vid DUT erforderliga framgdr av nedanstdende diagram.

energi kWh

100 «/.effektkW

Lat oss gora foljande forenklade antaganden:

En varmepump med effekten 10 kW och en arsmedelvarmefaktor pa 2,5
ger en arlig energimangd om 20.000 kWh. Den skall betjana 1, 2 resp 3
hus med vardera 10 kW effektbehov och 20.000 kWh/ar energibehov.

For 10 kW och 20.000 kWh erfordras en slanglangd om UOO m jémnt for-
delad pd en yta av 600 m2.

Ur kollektorn levereras 6 kW och 12.000 kWh per ar. For de 3 fallen
far da:
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Tackn Energi El till Kostnad
Fall Effekt Dito % grad ur slang anlaggn Tillskott Summa per hus
kWh kWh kWh kWh kr
1 10 100 100 12.000 8.000 0 8.000 2.000
2 10 50 90 21.600 11t.1+00 1+.000 18.1(00 2.300
3 10 33 75 27.000 18.000 15.000 33.000 2.750
Tabell 1

Antag att vi i de 3 fallen behdller slanglangden 1+00 m. Vi far i

samtliga fall ett teoretiskt effektuttag pd 15 Watt/m men energiut-
taget per m™ markyta blir 20, 36 resp 1#5 kWh.

Lat oss vidare gora det antagandet att 20 kWh/m och &r ar maximum
for "worst case" eller exempelvis torr sand. For de 3 fallen skulle
da slanglangden bli 1+00, 720 resp 900 m.

Vid en kostnad av 25:-/m slang och en kostnad for varmepumpen instal-
lerad pd 36.000:- fas oOverslagsmassigt for en energikostnad pa 0:25
kr/kWh

Slang- Summa Arlig
Fall kostnad Per hus Varmepump Per hus per hus besparing Annuitet

1 10.000 10.000 36.000 36.000 1+6.000 3.000 6,52

2 18.000 9.000 36.000 18.000 27.000 2.700 10,00

3 22.500 7.500 36.000 12.000 19.000 2.250 11,5
Tabell 2

Investeringen per sparad kWh blir 3:83, 2:50 resp 2:17 kronor.

Ovanstaende ar en forenklad framstallning av ett tankt fall. Salunda
har kostnaderna for en erforderlig elkassett pa 10 resp 20 kW i de
tva senare fTallen inte medtagits.

Verkligheten ar tyvarr mer komplicerad an si. Forutsattningen for att
f& ut beraknad energitackningsgrad ar for markforhallandena riktigt
dimensionerad kollektor, vilket inte ligger inom mitt kompetensom-
rade.

Erfarenheterna fran Solleron, Mora och Sandhed, Orsa har dock resul-
terat i en del iakttagelser.

P& Solleron, Mora ar ! marknara lagenheter anslutna till en varmepump.
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Totalt finns 8 varmepumpar. Effekten ar ca 50 % av vid DUT erfor-
derliga och slanglangden &r 700 m. H&r har energitéckningsgraden
under 2 fulla hranslesasonger 79/80 och 80/81 klart overstigit 90 %.

P& Sandhed, Orsa finns 16 singelhus och 3 parhus vardera med en var-
mepump och 1+00 m slang i markkollektorn. 9 av singelhusen har sin
markkollektor i grundvatten, o6vriga har normal ytjordvarme i torr
sand. Tva av parhusens kollektorer ligger i grundvatten.

For varje hus rader ett klart samband mellan effektleveransformaga
och brinetemperatur. Mellan varmepumparna rader dock stora skiljak-
tigheter.

Samtliga hus tycks klara sin energiforsorjning val pa ett undantag
nar. Minimum medeltemperatur for ett dygn har i januari varit -30.6 C
varmepumparna gick da mellan 23 och 2b timmar och endast parhusen
drog tillskottsel. Enda undantaget ar parhus 16/17 som med sina 1+00

m ytforlagd kollektor har en minimum brinetemperatur pad -7.3 C och

en effektupptagning pa 3 - 3.5 kW.

Denna kollektor ar klart underdimensionerad och huset kommer inte
upp till normal energitackningsgrad.

Hur blir ekonomin p& stora markkollektorer?

Anlaggningskostnaden per m verksam slang tenderar att Ooka med kollek-
torns storlek. Den l&agre gravningskostnaden formar inte kompensera

de oOkade kostnaderna for tilledningar, glykol, kopplingar m m.

For en villavarmepumpanlaggning &ar proportionen installerad maskin-
kostnad/markkollektor ca 3.5:1*

Med storleken p& anlaggningen sjunker maskinkostnaden samtidigt som
kollektorkostnaden stiger.

For en anlaggning pad ca 600 kW avgiven effekt har forhallandet visat

UIFf Ryman
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Lars Lindblom

Sammandrag av inl&gg presen-
Bostadssyrelsen

terat vid "Ytjordvarmesemi-
nariet” 1982-03-17

LANEREGLER FOR VARMEPUMPAR IDAG SAMT FORE-
SLAGNA FRAMTIDA FORANDRINGAR

Inledning

Det rader stor politisk enighet om att vi
maste hushalla med energin och att vi sam-
tidigt maste minska vart oljeberoende genom
att i1 hdgre grad anvanda andra energikallor.
Efterhand skall darfor varaktiga, helst forny-
bara och inhemska, energikallor fa storre be-
tydelse i var energiforsorjning.

I dag ar vi till 2/3 beroende av olja i var
energiforsérjning. Och praktiskt taget all

olja importeras. Oljan ar darfor den storsta
enskilda posten i vara betalningar till ut-
landet. Priserna kommer att gora det svart

for oss att konsumera olja 1 samma cmfattning som
hittills. Och dessutom - ju langre fram i ti-
den vi blickar, desto knappare blir de andli-
ga oljeresurserna.

Samtidigt kommer vi att successivt avveckla
var karnkraft, som 1985 skall svara for drygt
10 % av var totala energitillforsel och for
ca 40 % av var elproduktion.

Var energiforsorjning kommer alltsa att
vasentligt forandras redan under 1980-talet.
Riksdagen har under varen 1981 faststallt
riktlinjerna for den fortsatta energipoliti-
ken 1 Sverige.

I den antagna sparplanen framgar det att vi
ska skara ner pa oljeforbrukningen fran da-
gens 27 miljoner ton om aret till 17 miljo-
ner ton 1990.

Eftersom en stor del av oljan, ca 40 % eller
i absoluta tal ca 11 miljoner ton om &ret,
gar at till att varma vara hus, finns har
mycket olja att spara.

For att gora anpassningen till ett oljesna-
lare samhalle sa smartfri och snabb som m6j-
ligt satsar samhallet bade pa radgivning -

- energiradgivare, och ekonomisk hjalp -

- energilan for bostader.



Energilan till varmepumpar

Nar det galler huvudsyftet med energilan for bostader
se bilaga 1. Forutsattningarna i stort for energilan
till varmepumpar i smdhus respektive flerfamiljshus
framgar enligt foljande citat ur gallande energilane-
foérordning

"Lan medges till varmepump provad enligt Statens
provningsanstalts metod SP A3 528 och med redovisad
energisparfaktor (f)>1,2. | avvaktan pa att typgod-
kannandeverksamheten skall fa erforderlig omfattning
far 1an overgangsvis medges aven for installation av
icke typgodkanda varmepumpar. FoOrutsattningen ar att
ansdékan om typgodkdnnande har inlamnats till Statens
planverk och att provningsprotokoll foreligger fran
provning utférd av opartisk provningsinstitution och
i enlighet med metod som Statens provningsanstalt
tillampar. Det skall kunna dokumenteras att varme-
pumpen uppfyller gallande sdkerhetskrav. Erforderli
tillsatsvarme skall i mojligaste man tillgodoses fran
befintligt fungerande véarmeinstallation. Reglersystem
enligt 1.1 ingar i har angivna belopp.

Smahus=Sm Matenhet Godk

kostn
hoégst
kr
a) - Varmepump for uppvarm-
ning: Lanet berdknas en-
ligt foljande formel.
10 000+ (f-2,1)20 000 Sm hus 36 000
b) Fo6r varmepump med mark-
varmekol lektor etc med-
ges ett tillagg for
kollektorn Sm hus 8 000

Flerfamiljshus och gemensamma vérmecentraler

Vid installation av ny eller alternativ uppvarmnings-
form eller kombinationer av sadana eller i gemensam
varmecentral for grupp av smdhus och/eller flerfa-
miljshus (tillsammans upp till ca 300 l&genheter) be-
raknas lanet med ledning av redovisad installations-
kostnad och energikostnadens férvantade minskning"

Det bdr namnas att i det har avseendet definieras
varmepumpen som ny eller alternativ uppvarmningsform.
Jag har for att konkretisera lanebetingelserna for
varmepumpar i Fflerfamiljshus gjort en berakning enligt
nuvardesmetoden. Se vidare bilaga 2. Samtidigt bor
namnas att jag i exemplet utgatt ifran en arsmedels-
verkningsgrad om 70 % pa oljeanlaggningen samt energi-
sparfaktor 2 for varmepumpanlaggningen.
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I samband med energilan till varmepumpar i smahus och
flerfamiljshus kan aven ges upp till fem ars rantefri-
het. Eftersom amorteringarna ar laga i borjan av 13-
nets loptid blir kostnaderna for det statliga lanet 1a-
ga under de forsta aren. Se bilaga 3 om rante och
amorteringsfrihet for nya och fornybara lokaia energi-
kallor.

Lan till varmepumpar i samband med nybyggnation av
bostader

Nar det galler att faststalla laneunderlagets storlek
for varmepumpar i samband med nybyggnation av bosta-
der sd foreligger foljande forutsattningar:

a) Grupphus och styckebyggda smahus

Varmepump 8 500+ (f-1,2) .10 000
(f=energisparfaktor, max 2,5)

b) Smahus med gemensam anlaggning samt flerfamiljshus

Varmepump 35 000 st
+55 m2 fda

Tillagg per inbesparad kWh/ar 1

Energilanets framtida utformning for varmepumpar

Bostadsstyrelsen har, enligt uppdrag fran regeringen,
nyligen utarbetat ett forslag till de villkor som bdr
galla for 1an till nya och fornybara lokala energi-
kdllor. Grundvalen for beddmningarna ar att den brist-
ande fastighetsekonomiska l6nsamheten for bl a varme-
pumpar skall kompenseras genom lanevillkoren.

Enligt bilaga 4 framgadr det att godtagbar stimulans
for varmepumpar avsedda for smahus, kan uppnas genom
att den rantefria tiden forlangs till tio ar. Nar det
galler varmepumpar for flerfamiljshus foreslas att
rantebidrag aterinfors. Som framgar av bilaga 5 medfor
en sadan andring att godtagbar stimulans uppnas

Sammanfattning

For tryggare energiforsorjning i framtiden och battre
ekonomi maste vi dels forbattra var energihushallning
och dels minska var oljeforbrukning. Succesivt maste
vi Overgd till att utnyttja inhemska och fdrnybara
energikallor. De statliga styrmedlen maste darfor
regelbundet ses dver och i1 god tid anpassas till for-
dndrade betingelser.
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Bilaga 1

SYFTET MED ENERGILANET

O Forbattring av energihushallning
O Anvandning av andra energikéllor an olja

Sparmal for bostader:
ca 2 400 000 m3 olja per ar

Energilan
Enl 18 2
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Bilaga 2

EXEMPEL

Installation av varmepumpsanlaggning i ett
flerfamiljshus med 18 lagenheter

Investeringsutgift Underhalls- och driftsk.

400000:- 5000:-

Brukstid 15 ap
Diskonteringsfaktorer p, 13,5 p2= 10,

(N=B*p,- U p2)
Besparing
Fore atgard: *40m3 Eo & 2000:-

Efter atgard: **140000 kWh a' 23 ore

*80000
ca **30000

50000

Nuvéardesberéakning
N=50000 *13,5-5000 *10,3=515000

N>l v lbnsam investering
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RAMIE- OCH AHORTERIMGSFeiHET FOR
MVA OCH FORMVBARA LOKALA EUEBSUAUOI

50iV( o Vamespuwip Ved, flis od
Rav\te- = - Rade- Rante- Pade- Rade-
frifr 7. 3 itt. 0. a\M- - 0- QIM'
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Bilaga 4

SMAHUS SOM BEBOS AV LANTAGAREN

Atgard

Foreslaget
lanevillkor

Subventionseffekt
ore/kr/u

Subventionsbehov
ore/kr/u

Varmepumpsanlaggning

10 ars rantefrinet pa 30%

av godkénd kostnad

*21

* Subventionen om 21 ore/kr/u ar baserat pa
ett diskonterat nuvarde, efter 10%, 15 ars
amorteringstid och 13% réanta

Bilaga 5

FLERFAMILISHUS SAMT SMAHUS SOM
AR BERATTIGADE TILL RANTEBIDRAG

Atgéard

Foreslaget
lanevillkor

Subventionseffekt
ore/kr/u

Subventionsbehov
ore/kr/u

Varmepumpsanlaggning

Enbart rantebidrag, inga
ytterligare stimulanser

46
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Ekonomi och I&nemadjligheter, Diskussion

Diskussion om skaleffekter vid stora anlaggningar. UIf Ryman
poangterade att de vinster man gor pa gravningssidan vid storre
anlaggningar mer &n val ats upp av tkade kostnader for tilled-
ningar, flodesfordelningsanordningar, kulvertar m m. Noggranna
kalkyler pekar entydigt pd att sa ar fallet.

Kommer bostadsstyrelsen att kréva typgodkénda dimensionerings-
regler? Onskemalet finns, men man vill i samrad med Planverket
avvakta utvecklingen. Efterslapningen &ar ju stor redan nar det
galler typgodkéannande av aggregaten.

Maojligheterna for en differentiering av belaningsvardet for
olika typer av varmekollektorer diskuterades. Lars Lindblom
papekade att man nu for forsta gangen infort en form av diffe-
rentiering med avseende pa varmepumpens prestanda. Man vill
avvakta och se hur detta fungerar, innan man gar vidare.

De nuvarande lanereglerna har inga hinder for att til | satsvarme
tas fran elnatet. Daremot har exempelvis en elpanna ett lagre
beldningsvarde an en vedpanna, sd pa sd satt kan viss styrning
astadkommas.

P4 frdgan om varfor reglerna andras sa ofta, svarade Lars Lind-
blom att direktiven om regelandringar kommer fran politikerna.
Det ar alltsd ytterst dessa som vi bor forsoka paverka om vi
vill ha mera varaktiga |aneregler.
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z ennart Carlsson,
2 -KONSULT, Orebro

Bakgrund

Pastaende

Problem 1
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Sammandrag av inlagg
presenterat vid "Yt-
jordvarmeseminariet”
1982-03-17

YTJORDVARME
Potential och tillampbarhet

Markvarmen har en mycket stor potential om man
enbart betraktar teknik och markférutsattningar.
Potentialen ar dock svarbedombar i tatorter dar
merparten av bebyggelsen finns. Markvarmens mark-
ansprak maste relateras till saval fysiska be-
byggelse forutsattningar som varmeforsorjnings-
planeringen for att mojliggbra en beddmning av
reel tillédmpbarhet och darmed verklig potential.

utvinningspotentialen ar 14g darfor att tillamp-
barheten &r begrénsad trots att tekniken ar val-
utvecklad.

Ytjordvarme i befintliga villa- och smahusom-
rdden konkurrerar med billig el och fjarrvarme-
anslutning.

Vid nyplanering av smdhus i perifera tatorts-
delar finns tillampningsméjligheter, men mark-
apspréken staller krav pa bebyggelsens utform-
ning-

Ingreppen i befintliga tradgardar och befintlig
park- eller naturmark ar besvarande.

Varmeplaneringen kan knappast fdreskriva ytjord-
varme. Mojligen kan kdnverteringsméjligheter an-
tydas, vilket staller krav pa samordningen mel-

lan den fysiska bebyggelseplaneringen och véarme-
planeringen.
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Mojligheter 1 Markanspréken &ar en kritisk faktor som, om yt-
kraven kunde minskas till storleksordningen
halften, skulle kraftigt 6ka tillampbarheten
saval for enskilda villor (bl a 60-70-talens
elvarmda smdhus) som for storre enheter (t ex
flerbostadshus i1 sma orter). Anlaggningstekni-
kens averkan i befintlig miljo kan raknas ock-
sd som markansprak.

2 Blandtekniker med djupare slingor och varme-
laddning med sol - luft o6kar sannolikt till-
lampbarheten kraftigt rent fysiskt.

3 Okonventionella ldsningar av typen "lagtempe-
rerad lokal fjarrvarme™ kan ge intressanta in-
fallsvinklar. Genom koldbarare som distribu-
tionsledningar kan enskilda abonnenter ansluta
varmepumpar. Genom att halla ledningarna till
gatumark, parkmark, markimpediment kring trafik-
leder m m skulle markvéarmens ytkrav och ingrepp
i befintliga miljéer bli mindre besvarande.

4 Antagligen kan man "planmassigt’” utvidga till-
lampningen av markvarme i1 olika former, och
darmed utvidga teknikens potential, utdver den
tillampning som spontant kommer till stand ge-
nom framforallt enskilda villadgares initiativ.

Med "planmédssighet' vidgad tillampning avses
hdr att kommuner och statliga myndigheter drar
at samma hall genom

att kommunerna i1 sin planering beaktar mark-
varmens moéjligheter och forutsattningar i
sin

. varmeplanering

t ex som alternativ eller komplement till
oljereduktion genom fjarrvarmeanslutning,

t ex som alternativ till elkonvertering
som leder till investeringar i1 eldistribu-
tionsnat

t ex som alternativ och komplement vid
gruppcentraler utanfor fjarrvarmeomrade
eller i avvaktan pa framtida anslutning
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fysiska planering

t ex genom att se konstruktivt pad mojlig-
heterna att tillgodose markansprak

t ex genom att beakta utformningskrav och
forberedelser vid omradesplanering samord-
nat med varmeplanering

t ex genom att anpassa detaljplaneutform-
ningen for att forbereda for framtida kon-
vertering

t ex genom att beakta genomforandefragor
radgivning och tillstandsgivning

t ex genom att 6ka kunskapen och under-
latta hantering och beslut

fortsatt FoU och teknikutveckling inriktas
mot t ex

. minskade markansprak

« att klarlagga storleksfordelar dvs
vilka anlaggningsstorlekar som ar till-
lampliga med héansyn till ekonomi och
systemutformning
anlaggningsteknik och komponentutform-
ning som minskar ingreppen i befintlig
miljo

finansieringsfragan foljs upp

« med ha&nsyn till huvudmannaskap vid
genomfdrande
med hansyn till teknikens forutsatt-
ningar att reducera saval oljeanvand-
ning som elanvandning (Jfr 90-talets
elreduktionsplanering)



Kommentar:

Ofta &r endast vissa delar av en ort moj-
lig for ytjordvarme. Om fjarrvarmeanslut-
ning aktualiseras slds dessa potentialer ut.
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Kommentar:

Denna typ av bebyggelseplan ar knappast
generellt tillampbar for ytjordvarme, fram-
forallt inte 1 efterhand (vid konvertering).
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Konvertering 163

MARIEBERG - |
JOHANNISDAL

Strategi C Strategi D
Byggnaderna forsorjes individuellt m?d vattenbuljen_e!— Varje husgrupp (med omkr 25 le) forses med internt l&g-
varme och planen anpassas sa att varje byggnad indivi- temperaturanpassat ledningsnat och egen gruppcentral

duellt kan konvertera till ytjordvarmesystem med elvarme

- ytjordvarmesystem, individuell konvertering. - konvertering till ytjordvarmesystem med varmepump-

central gruppvis, ev hybridsystem gruppvis

wmi 8

Kommentar :

Om det finns tva optimala systemstorlekar

- for individuella villor etc
- Ffor en grupp om ca 30-50 Igh

ar definitivt intressant for bebyggelse-
planeringen. Systemstorlekar styr den
fysiska planutformningen.



OVERSIKTLIG FYSISK PLANERING

V

OMRADESVIS FYSISK PLANERING

omr.plan byggande

genomfor.

VARMEPLANERINGj
byggande av

fjarrvarme
varmeplan N
P forstarkn.
av el-nat
Kommentar:

Schemat illustrerar den samordning som maste ske mellan olika
planeringsaktiviteter vid bebyggelseplanering.

Ett problem ar att varmeplaneringen ofta fastlagt antingen fjarrvarme
eller el pd ett tidigt stadium. Markvarmeresursen som "upptacks" vid
den omradesvisa planeringen har svart att f& genomslag.
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Potential, Diskussion

Innebéar fjarrvdrme ett hot mot de alternativa energiformerna?
Flera talare poangterade vikten av att inte se nagot motsats-
forhallande i fjarrvarme och ytjordvarme. Fjarrvarmen &ar ju
endast ett satt att distribuera véarme, medan ytjordvarme ar ett
satt att producera varme som kan distribueras pd olika satt.
Konkurrensen kan mdjligen ligga i att fjarrvdrmen ej i sig
innefattar smaskalig teknik. Det innebar da & andra sidan att
systemen bor ha mojligheter att komplettera varandra pd ett bra
satt. Det finns ju méngder av hus, som ej rimligen kommer att
kunna nas av fjarrvarme.

Lennart Carlsson papekade att om ytjordvarme skall kunna ut-
nyttjas i stor omfattning i tatortsbebyggel se, krévs att den
integreras i varmeplanerna. Dessa har annu sd lange fungerat
mycket daligt.

Paine Mogensen papekade att "kall fjarrvarme" fran perifera
ytjordvarmeanlaggningar kan leda till att kulvertkostnaderna
minskar drastiskt i jamforelse med konventionell fjarrvarme och
kan ofta kompensera merkostnaden med en vérmepump i varje hus.

Ingemar Johansson framholl att vid potential uppskattningarna far
vi ej stirra oss blinda pd det ytbehov som vi redovisar i dag.
Noggrannare dimensioneringsregler kombinerade med att man i
manga fall bor kunna tala kraftigare markpaverkan, skulle kunna
minska ytbehovet och géra att potentialen o6kade drastiskt.

Sven-Erik Lundin ansdg det synnerligen onskvart att ndgon ville
studera fragan om ytjordvarmens potential noggrannare. Han
trodde att radet skulle stalla sig mycket valvilligt till en
anstkan om detta.
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UIf Thunberg Sammandrag av inlagg
Statens Planverk presenterat vid "Yt-
(OH-material bearbetat jordvarmeseminariet”
av Paln Mogensen) 1982-03-17

JURDISKA OCH ADMINISTRATIVA HINDER

Disposition

"Hinder"-motion till Riksdagen 1980/81:373 ........... 1
Lagar och fOrordningar ..., 2
- Tillstdndsgivning

- Utnyttjande av annans mark
- Utnyttjande mot fastighetsagares vilja

- Skadestand
FOIrSAKIINQAr ..ot e 3
Sammanfattning  ......ococcovvveii e 4

1. MOTION 1980/81:373 OM LAGREGLERING AV YTJORDVARMEANLAGGNINGAR
Lagutskottets betankande LU 1981/82:7

- Lagreglering saknas

- Lagreglering verkar ej pakallad

- Risker med glykol i mark

- Bristande eller oklart forsakringsskydd
- Foreslar avslag pa motionen

Yttranden

SNV: Samhallskontroll behévs, lampligt provningskrav i nya
PBL. (Ny plan- och bygglag, SOU 1979:66)

BFR: Studier av miljopaverkan har paborjats. Forskning
pagar kring ofarligare varmebéararvatskor. Larm mot
stora lackor i viss méan "inbyggt”. Lampligt med krav
pd bygglov for storre anlaggningar.

Planv: Anmalningsskyldighet. Typgodkannande av varmepumpar.

LMV: Registrering ev onskvard med hansyn till markan-

vandningsaspekten

Svea Hovr: Anmalningsskyldighet. Registrering i exempelvis
fastighetsregister. Nu gallande lagar och foérord-
ningar torde vara tillampliga vid skador p g a
immissioner. Skal saknas att nu utreda behovet av
speciell lagstiftning.

2. LAGAR OCH FORORDNINGAR

Svag offentligrattslig reglering

Granneréattslig reglering genom avtal, servitut



BYGGNADSSTADGAN:  Anldggandet fordrar inte bzggnadslov. Vid
nybyggnad kan dock viss prévning ske. Miljoskyddslagen bevakas
aven. Planverket har interimistiskt godkdnt system avseende
funktion (att vérma), energisparande och markfrost.

VATTENLAGEN: ~ Storre anlaggnln%ar kan behova uppfylla vissa
regler i vattenlagen om skydd fér grundvatten.

MILJOSKYDDSLAGEN:  Andring av temperaturférhdllandena vid bl a
kylvattenutsléppp betraktas som "termisk férorening”, varfér
lagen kan bli till&mplig om verksamheten betraktas som miljo-
fari ig.

MILJOSKYDDSFORORDNINGEN:  Anl&ggande av system for utvinning

av varme ur mark .... och grundvatten __ for en uttagen effekt
> 1 MW, skall anmdlas till lénsstyrelsen, som kan ge rad om
skyddsatgarder, forelaggande om orS|kt|ghetsmatt eller forbud.

NATURVARDSLAGEN: Anlaggning i mark som vasentligt fordndrar
naturmiljon - samréad fore med ldnsstyrelsen.

HALSOVARDSSTADGAN:  Sarskilda atgarder mot vatten- och luft-
fororeningar. ~HN kan lamna lokala féreskrifter, t ex inom
omrade med dricksvattenbrunnar.

LAGEN OM HALSO-OCH MILJOFARLIGA VAROR: Varmebararvatska med
glykol torde medfora att s k allman aktsamhetsregel galler.
Vdtskan far ej medfora skada pd manniskor eller 1 miljon.

Utnyttjande av annans mark

Ar fastighetsigare overens kan en anldggning for varmeuttag
laggas i annans mark. Reglering med avtal om nyttjanderétt,
arrende eller servitut.

FASTIGHETSBILDNINGSLAGEN: ~ Servitut beviljas om det ar av
vasentlig betydelse for fastighets andamélsenliga anvéandning.
Skrivs in i fastighetshok.

JORDABALKEN:  Avtal om servitut kan ingas mellan &garna till
redan bestéende fastigheter.

KOMMUNFORBUNDETS AVTALSFORSLAG. For utnyttjande av all mén-»
platsmark. Tidsbegransade servitutsavtal; 10, 15 eller 20 ér.

Utnyttjande mot fastighetsdgares vilja

LEDNINGSRATTSLAGEN : Fastlghetsa?are skall tala att ledning dras
fram om inte “synnerligt men" véallas. Ringa intrdng i jam-
forelse med nyttan. Lagen géller inte det varmeupptagande sys-
temet. Vissa andra villkor. Ej anl&ggningar som betjénar enskilt
hus.

ANLAGGNINGSLAGEN: Inrattande av gemensamhetsanlaggning for"flera
fastigheter. Savil Iednlng som installationer i ovrigt. Far gj
orsaka "synnerligt men'



EXPROPRIATION: For att tillgodose allmént behov kan mark
tvangsws tas i ansprék med Aganderatt, nyttjanderatt eller
servi tut.

Skadestand

Skada pa en fastighet kan ge ratt till ersattning pé villkor som
anges | olika forfattningar. Skadestandets storlek bestams
enligt allminna skadestandsregler.

Lagar tillampliga vid skadestand:

MILJOSKYDDSLAGEN om skada eller olédgenhet anses uppkommen genom
miljofarlig verksamhet.

EXPROPRIATIONSLAGEN vid begaran om inlosen av onyttig del av
fastighet (som skadats eller vallar agaren synnerliga men vid
begagnandet).

JORDABALKEN vid rattsforhallande mellan grannar. Markagaren
ansvarar for egen och andras vardsloshet vid arbetets utforande.

SKADESTANDSLAGEN.

VATTENLAGEN vid skada orsakad av vattenuttag eller forandrad
vattenbeskaffenhet pad grund av andrad temperatur.

3. FORSAKRINGAR

Vi1l ahemforsékringen torde numera (frdn 1981) tacka skador som
uppkommit i samband med ytjordvarmeanlaggningar, atminstone pa

egen mark eller hos tredje man.

Laget oklart vid bl a utnyttjande av annans mark!

4. SAMMANFATTNING

Sérskilda bestdimmelser om ytjordvarmeanlédggningar endast i
miljoskyddsforordningen (endast stdrre anlaggningar, anmal-
ningsplikt).

| vissa fall kan allmé&nna lagbestammelser av grannelagsrattslig
eller miljorattslig natur bli tillampliga.

Skadestands- och forsdkringsfrdgorna ar oklara.

KONSUMENTVERKET forhandlar om apparatgaranti, servicedtagande
och effektgaranti med varmepumpstillverkare.

PLANVERKET har utredning pd gang om interimistiska godkinnanden
och har provisoriskt godkant begransad anvandning av nagra
jordvarmesystem.

PBL foreslar inférande av byggnadslovsplikt.
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