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4
SAMMANFATTNING

Vid en värmepumpsanläggning i Arvika har uteluft i kombination 
med ytjord använts som värmekälla. Eftersom luftbatteriet sak
nar avfrostning har uttaget frän marken blivit jämförelsevis 
stort - ca 75 procent av totala värmeuttaget. Genomsnittligen 
har 13 000 kWh/år tagits ut frän kollektom vilken exklusive 
ränderna är på 108 m-. Detta ger en markbelastning av ca 120 
kWh/m-,år vilket är av storleksordningen 3-6 ggr större än 
för en normalt dimensionerad ytjordvärmeanläggning.

Temperaturf al let kring kollektom har uppmätts och resultaten 
visar att tjälen med god marginal tinar upp under sommaren. 
Uppvärmningen av marken blir försenad jämfört med obelastad 
mark. På nivån 0,5 m uppnås t ex temperaturen +10°C ca 4 
veckor senare på den belastade ytan. Luftbatteriet kan allt
så tas bort om man accepterar en något lägre värmefaktor 
under vår och sommar än i det här använda systemet.

Som följd av den försenade uppvärmningen av marken blir gräs
mattan försenad ca 2 veckor, men har i övrigt varit av god 
kvalitet. Några störningar i grönsakernas utveckling har ej 
kunnat iakttas. Lövsprickningen på ett par krusbärsbuskar 
har varit senare på den belastade ytan, vilket troligen be
ror på värmeuttaget, men kan också ha berott på att buskarna 
var nyplanterade. Marken är ej tjälfarlig och några tjälhäv- 
ningar har ej heller kunnat noteras.

Den påverkan som uttaget givit i detta fall kan sammanfatt
ningsvis sägas vara av sådan karaktär att den är acceptabel 
på åtminstone delar av en normal trädgård. Troligen ger mera 
tjälfarliga jordar besvärligare konsekvenser varför man ej 
skall dra den slutsatsen av försöket att alla jordar kan be
lastas lika hårt.
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1. ALLMÄNT OM PROJEKTET

Luft som värmekälla för värmepumpar har nackdelen att värme
effekten sjunker drastiskt vid låga utelufttemperaturer.
Ytjordvärme kräver tillgång på tillräckligt stor markareal 
med lämplig markbeskaffenhet. Ofta är marktillgången be
gränsande. Genom att endast använda markvärmeuttag när luft
temperaturen ej medger luftvärmeuttag kan erforderlig mark
yta begränsas.

1979 försågs en villa i Arvika med en värmepumpanläggning 
som använde luft som värmekälla i kombination med en mark- 
kollektor. Anslag från BFR erhölls för att under uppvärm- 
ningssäsongema 1981/82 och 1982/83 mäta värmeuttag, köld- 
bärartemperaturer och marktemperatur. Redan före detta mät- 
program startades gjordes vissa enklare mätningar, vilket 
kan vara av intresse för bedömning av långsiktigare konse
kvenser.

Den använda markkollektorn är mycket hårt belastad och mät
resultaten är därför intressanta även för att ge kunskap om 
vad som händer när en markkollektor belastas hårt.
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2. ANLÄGGNINGSBESKRIVNING

2.1 Uppvärmningssystem

Den studerade anläggningen förser en villa i Arvika med ra
diatorvärme. Varmvattenuppvärmningen sker separat. Huset 
har delvis källare och har fasad av tegel. Huset uppvärmdes 
tidigare med olja, men byggdes då om till här studerat system.

Anläggningen beskrivs schematiskt i figur 1. Värmepumpen 
är av fabrikat CTC typ WPE 4. Vid en temperatur av ±0 på 1ÏÏ- 
kommande köldbärarvätska och en framledningstemperatur på 
45°C har den en uppvärmningseffekt—av ca 14,7 kW. Värmekäl
lan utgörs dels av luftbatteriet \2J, dels av en markkollek- 
tor (T). Genom en motordriven 3-vägsventil kan luftbat
teriet eller markkollektom kopplas in. En ufeluftstermostat 

kopplad till en regleranordning (ö) medför att vid ute- 
luftstemperatur högre än To använder värmepumpen luften som 
värmekälla eljest marken. To har vid denna anläggning valts 
till +5°C.

Någon återladdning av markkollektom med hjälp av luftbatte
riet sker alltså inte i det aktuella systemet.

Utrustning för automatiskt omslag mellan markkollektom och 
luftbatteriet kom på plats 20 april 1982. Genom att omsla
get under tiden före skötts manuellt blev följden under den
na period att större andel värme tagits ur markkollektom 
än vad som skulle varit fallet om automatik funnits.

Som köldbärarvätska har fram till oktober 1982 använts kal- 
ciumkloridlösning och därefter etylenglykollösning.

2.2 Markkollektor

Markkollektom bestod fram till oktober 1982 av i figur 2 
redovisat system bestående av 16 st 24 m långa stålrör ö 
35/32 lagda i 4 rader och med ett inbördes avstånd av ca 
1,5 m i horisontell led och ca 0,20 m i vertikal led. De 
översta rören ligger ca 0,5 m under markytan och de under
sta ca 1,1 m under markytan.

Till följd av olämplig svetsning av rören och därav utifrån 
uppkommen korrosion uppstod läckage som medförde att kollek- 
tom måste bytas till en kollektor av plaströr PEL 40 x 2,5. 
Denna kollektor kopplades så att den uttagsmässigt motsvarar 
den tidigare kollektorn.

Marken där kollektom lades består till ett djup av minst 
1 m av fyllnadsmassor huvudsakligen bestående av friktions- 
jordar och med stort inslag av block. Fyllnadsmassorna under
lagras av främst stenbunden morän. Jordprover från 5 platser 
redovisas i bilaga 1.

2.3 Mätsystem

Från värmekällorna upptagen värme har mätts med hj älp av en 
värmemängdsmätare redovisad i princip i figur 1. En värme-
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mängdsmätare (7) vilken får ingångsdata via en £1ödesmätare 
Qn och temperaturgivare och på inkommande resp ut
gående köldbärarledningar, mäter det ackumulerade värmeflö
det som tas ut från värmekällorna. Fr o m 20 april 1982 an
vänds ett relä (jj) som gör att vid drift då luftbatteriet 
är inkopplat registreras värmemängden på ett räkneverk ^2) 
och när markackumulatom är inkopplad på ett annat räkne
verk (O) .

Köldbärartemperaturema avläses på två termometrar (]4) °ch 
HM placerade på inkommande resp utgående köldbärarledning.

Marktemperaturerna mätes via termoelement vars placering 
framgår av figur 3. Termoelementen Gpj är monterade på el- 
rör Pi- Placeringen av P1-P4 framgår av figur 2, medan Po 
är belägen i mark som ej påverkas av värmeuttaget. G0j mäter 
alltså temperaturen i ostörd mark och Glj-G4j marktempera
turen i anslutning till markkollektom. Före mätperiodens 
början mättes marktemperaturema i punkterna M0-M2 genom 
temperaturloggning av i marken nedstuckna elrör.
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3. RESULTAT AV MÄTNINGAR

3.1 Inledning

Avsikten har varit att göra regelbundna mätningar under perio
den 20 november 1981 till 31 mars 1983. Mätningar har gjorts 
med en frekvens av ca l/vecka-1/2 veckor. Under sommaren 1982 
var matnmgsfrekvensen mindre p g a semester.

Mätprogrammet har delvis störts till följd av driftstörning
ar på anläggningen och på mätutrustningen. Avbrotten har i 
vissa tall blivit längre än normalt p g a svårigheter att få 
fram reservdelar.

Värmepumpen har varit avstängd 820501-82051 1 p g a kompressor
byte och 820217-820301 p g a byte av köldbärarpump.

Markkollektorn var avstängd 820927-821119 till följd av om- 
gravning av kollektorn.

Värmemängdsmätningen fungerade ej 811120-820118 och 820218- 
8_U3^3. Under dessa perioder har värmeuttaget uppskattats 
genom att för övriga perioder studera samvariationen mellan 
varmeuttag och utetemperatur.

3.2 Värmeuttag

Värmeuttaget som funktion av tiden redovisas i figur 4. De 
perioder där värmeuttaget pga fel på värmemängdsmätaren 
har uppskattats har streckats i figuren.

Sammanlagt har under perioden 811120-820630 tagits ut 13 350 
^^naf,^ar^k0llekt0rn och 820701 -830331 har tagits ut 
10 440 kWh. De totala uttagen från markkollektorn för upp- 
varmningssäsongema 1981/82 och 1982/83 kan med ledning 
™ J?ssa sl£fror uppskattas till ca 14 500 kWh resp 11 500 
kWh. Eftersom kollektoms yta - exklusive effekter i rän
derna ar ca 108 m2 blir markbelastningen per ytenhet räknat 
pa denna yta 134 kWh/m2,år resp 106 kWh/m2,år för de två säsonger
na. Eftersom randeffektema är stora vid den här typen av kol
lektor kan mte denna siffra uppskalas. Qm randen antas i 
medeltal ge ett bidrag som motsvarar en förstoring av ytan 
av 1,5 m at alla håll blir motsvarande ekvivalenta yta 198 
m och markbelastningen räknat på denna yta 73 kWh/m2 år 
resp 58 kWh/m2,år. Dessa siffror torde vara mera relevanta 
vid uppskalning resp nedskalning av anläggningen.

Den ur luften tagna värmemängden var under perioden 820420 
till 830331 3 277 kWh. Omräknat till en hel uppvärmningssäsong 

luften tagna värmemängden uppskattas till ca 
4 000 kWh, vilket innebär ca 251 av det totala värmeutta
get fran värmekällorna under en uppvärmningssäsong.

3.3 Köldbärartemperaturer

Koldbärartemperaturema redovisas i figur 4. Avläsningama 
har gjorts under drift, men har skett slumpmässigt mellan
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start och stopp av värmepumpen. Eftersom köldbärartempera- 
turen sjunker från starttidpunkten till stopptidpunkten 
blir inte de olika mätvärdena helt jämförbara. Skillnaden 
i temperatur mellan start och stopp överskrider normalt ej 
2K.

Av mätningarna framgår att som väntat samvarierar värmeut
taget och köldbärartemperaturen. Lägsta uppmätta tempera
tur är -7,9°C resp -6,8°C för utgående resp inkommande led
ning, vilket är ca 2,5 grader lägre än en av Thermia-Verken 
normalt dimensionerad anläggning.

3.4 Marktemperaturer

Före den egentliga mätperiodens början gjordes mätningar 
genom temperaturloggning i punkterna M0-M2. Mq är placerad 
på mark som ej påverkas av värmeuttaget och placeringen av 
M'l och M2 framgår av figur 2. Temperaturen på 1,2 m dj up 
under perioden redovisas i figur 5. Mätningarna visar att 
temperaturen i augusti-september på den belastade ytan åter
går till samma nivå som på den obelastade. Temperaturprofi
ler för några intressanta tidpunkter redovisas i bilaga 2.

Under den egentliga mätperioden har marktemperaturen avlästs 
via termoelement, vars placering framgår av figur 3. Med 
hjälp av dessa mätvärden har temperaturfältet skisserats 
för ett antal intressanta tidpunkter.

Temperaturfältets utseende februari och juni 1982 redovisas 
i figur 6 a och b. Figur 6 a redovisar ett typiskt vinter
fall. Tjäldjupet är vid detta fall ca 0,6 m på obelastad 
yta och ca 2 m för belastad yta. Figuren visar att rand
fältet är ganska stort. Till exempel är tjäldjupet ca 1,4 m 
på ett avstånd av 2 m från yttre rörranden. Figur 6 b redo
visar hur temperaturfältet ser ut under försommaren. Tempera
turen i det övre markskiktet är visserligen något lägre för 
belastade ytan än för den obelastade, men skillnaden är 
endast några grader. Temperaturen på 2 m-nivån indikerar att 
tjäle fortfarande finns kvar här.

Temperaturfältets utseende för övriga tidpunkter redovisas 
i bilaga 3.

I figur 7 a-b redovisas temperaturprofilens förändring med 
tiden mätt längs rör P0 (obelastad mark) resp rör P4 (cen
tralt på den belastade arean). Här kan speciellt noteras 
marktemperaturens snabba återhämtning på försommaren och 
att temperaturerna under hösten är relativt lika på belastad 
resp obelastad yta. Av figuren framgår t ex att på nivån 
0,5 m uppnås temperaturen 10°C ca 4 veckor senare på den 
belastade ytan än på den obelastade och på nivå 1,0 m 7 
veckor senare.



Fig.5. Uppmätt temperatur pa 1; 
m djup dels i obelastad 
mark dels på två ställen 
i belastad mark.

ETYDVAGEN 1981

+12 __

MO JUNGFRULIG 
M 1 VID RÖR
M 2 MELLAN RÖR

mars
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ELDNINGSSRSONG 8182 MflTDBTUM 0202 
BIRNE IN -3.6 grd C ® K.0LLEKT0RRÜR 
BRINE UT -4.2 grd C

4 m

Figur 6 a. Temperaturfältet den 2 februari 1982.

ELDNINGSSHSONG 8182 hBTDBTUM 0604 
BIRNE IN 20.2 grd C ® ROLLERTORROR 
BRINE UT 22.7 grd C

4 m

Figur 6 b. Temperaturfältet den 4 juni 1982.
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ISOTERMER MARRKOLLEKTOR
OBELRSTRD MRRK.

=ri=//=//=j/=//=/t=//=//=//=//=j/=//=//=//=//=//=//=//=//-//-//=//-/i

-‘-'s/-;' a'

Figur 7 a. Isoplotdiagram för marktemperatur i obelastad mark.

ISOTERMER MARRROLLERTOR
BELRSTRD MARK

/W/=//=//=//»/=//=//=//=//=//=//«//=//=//=//=//=>//=i/=//-//*n*i)=n=/i=)/=/i*n=//*)/*//=

Figur 7 b. Isoplotdiagram för marktemperatur i belastad mark 
(Punkt P4)
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4. IAKTTAGELSER PA VÄXTER OCH MARKPAVERKAN

Värmeuttaget per ytenhet är väsentligt större än på en nor
malt dimensionerad - ca 3-6 ggr beroende på i vilken omfatt
ning randeffekterna medräknas. Iakttagelser av störningar 
på växtlighet och markyta är därför intressanta. Några syste
matiska mätningar har ej gjorts men vissa subjektiva iaktta
gelser kan redovisas.

- Gräsmattan på belastad mark är under våren ca 2 
veckor försenad jämfört med på obelastad mark.

- Ett par krusbärsbuskar på den belastade ytan var 
försenade i lövsprickningen i jämförelse med en 
näraliggande krusbärsbuske på obelastad mark.
En faktor som kan ha betydelse i sammanhanget 
är att krusbärsbuskarna på den belastade ytan 
var nyplanterade i motsats till den på obelastad 
yta.

- Ägarna har haft sin köksträdgård rakt över kol- 
lektom. Några avvikelser mot normalt har ej 
gjorts här. Dock växer den något långsammare i 
den belastade marken.

- Några tjälhävningar har ej noterats. Marken 
tillhör ej kategori tjälfarliga.



BILAGA 1

JORDPROV ETYDVÄGEN

Provets märk
ning

I I 1
i i a
i i ^i i is

1 1 o 3
H m—1

1 1

Jordart Vatten
kvot %

1 1
1 1

SG01 | 1 | 0,65 moig grusig grovsand 7,4
I I
I 1 I 1,20 moig mellansandig grovsand 10,4
I I

SG02 | 2 | 0,55 moigt mellansandigt fingrus 10,0
I I
I 2 , 1,10 grusig sand 8,4
I I

SG03 | 3 i 0,55 finmoig mellansandig grovmo 15,0
I I
I 3 i 1,10 grusig mellansandig grovsand 6,0
1 1

SG04 i 4 i 0,55 *) stenig, lerig, finmoig grovmo 13,0
1 1
i 4 i 1,10 *) fin moig, grovmoig, grovsand 16,0
I I

SG05 | 5 | 0,75 *) grusig, moig mellansand 9,4
I I
I 5 i 1,30 *) dyig grovsand 42,0
I I
I I
I I
I I
I I
I I

*) Grawäggen ca 20 cm ifrån tj gränsmätare
I I

_ _ _ _   . I  _ _ _ _ I_ _ _



Bilaga 2 19

TEMPERRTURPROFIL 81.03.09

ETYDVAGEN

0,2 __

0,6__

0,8 __

hö ‘jungfrulig’
M1 VID RÖR 
M2 MELLANRÖR

METER UNDER 
MARKYTAN
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TEMPERRTURPROFIL 81.03.30

ETYDVAGEN

0,2

0,6__

0,8__

1,2 __

M,0 'jungfrulig'
H . 1 VID RÖR 
M 2 MELLANRÖR

METER UNDER 
MARKYTAN



Bilaga 2 21

TEMPERRTURPROEIL 81.04.21

ETYDVAGEN

0,8 __

1,0__

mo ‘jungfrulig’
M 1 VID RÖR 
M 2 MELLANRÖR

METER UNDER 
MARKYTAN



Bilaga 2

TEMPERRTURPRQFIL 81.05.08

ETYDVAQEN

0.2

0,6_

0,8 __

1,0_

W0 ‘JUNGFRULIS’ 
M 1 VID RÖR 
M 2 MELLANRÖR

METER UNDER 
MARKYTAN



Bilaga 2 23

TEMPERRTURPROFIL 81.06.15

ETYDVAGEN

0,2

0,8

1,0 __

METER UNDER 
MARKYTAN

MO JUNGFRULIG 
M l VIO RÖR 
M2 MELLANRÖR



Bilaga 2 24

TEMPERRTURPROFIL 81.08.06

ETYDVAGEN

0,2 __

0,6_

1.0_

'jungfrulig'
VID RÖR 
MELLANRÖR

METER UNDER 
MARKYTAN



Bilaga 2 25

TEMPERRTURPROFIL 81.08.31

ETYDVAGEN

0,2

0,6__

0,8__

1,0__

1,2 __

MO 'jungfrulig'
M 1 VID RÖR 
M 2 MELLANRÖR

METER UNDER 
MARKYTAN



Bilgga 2 26

TEMPERRTURPROFIL si.io.u
ETYDVAGEN

-4 -2 i 0

0,2

0,4

0,6_

0,8 __

•
1,0__

B

1,2_

’A

1,6

IB

2,0_

HETER UNDER 
MARKYTAN

10

MO JUNGFRULIG 
M 1 VID RÖR 
M 2 MELLANRÖR

12 °C



Bilaga 2 27

TEMPERRTURPROFIL em. 26
ETYDVAGEN

- 4 -2

0,2 __

0,4.

0,6

0,8

1.0_

1.2 __

1,4

1,6 __

1,8 __

2,0_

METER UNDER 
MARKYTAN

Vsv.
V.
V

\\
\\
i ••

\

10°C

HO JUNGFRULIG 
M l VIO RÖR 
M 2 MELLANRÖR
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BILAGA 3

ELDNINGSSBSONG 8182 
BRINE IN -3.0 grd C
BRINE UT -4.0 grd C

mBTDATUM 1230 
® KOLLEK.TORRÜR

OBELASTAD 
MARK.4 m

Temperaturfältet 30 december 1981.

MäTDATUM 0301 
® K.0LLEK.T0RRÖR

ELDNINGSSflSONG 8182 
BRINE IN -6.4 grd C
BRINE UT -7.7 grd C

4 m

.-4__

Temperaturfältet 1 mars 1982
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BILAGA 3

MflTDATUM (1405 
® K0LLEKT0RRÖR

ELDNINGSSflSONG 8182 
BRINE IN -3.4 grd C
BRINE UT -5.3 grd C

OBELASTAD
MARK

Temperaturfältet 5 april 1982.

ELDNINGSSRSONG 8182 
BIRNE IN -1.3 grd C
BRINE UT -3.3 grd C

MÜTDATUM 0429 
® KOLLEKTORRÖR

OBELASTAD
MARK

Temperaturfältet 29 april 1982.



30
BILAGA 3

ELDNINGSSfiSONG 8283 mRTDBTUM 0727 
BRINE IN grd C $ ROLLERTORRÖR 
BRINE UT grd C

2.5-
m

Temperaturfältet 27 juli 1982.

ELDNINGSSfiSONG 8283 
BRINE IN 1.0 grd C
BRINE UT -1.4 grd C

MBTDHTUM 1125
0 rollertorrBr

4 m

Temperaturfältet 25 november 1982



31

BILAGA 3

MflTDBTUM 1214 
* KOLLEKTORRÖR

ELDNINGSSflSONG 8283 
BRINE IN -0.8 grd C
BRINE UT -2.8 grd C

08ELRSTRD
MflRN4 m

.-2

Temperaturfältet 14 december 1982.

ELDNINGSSflSONG 8283 
BRINE IN -1.8 grd C
BRINE UT -3.8 grd C

MflTDRTUM 0114 
æ KOLLENTORRÖR

Temperaturfältet 14 januari 1983



32
BILAGA 3

ELDNINGSSflSONG 8283 
BRINE IN -3.2 grd C 
BRINE UT

MflTDRTUM 0129 
® KOLLEKTORRRÖR-5.2 grd C

OBELASTAD
MARK.4 m

Temperaturfältet 29 januari 1983.

ELDNINGSSflSONG 8283 MflTDRTUM 0309
BRINE IN -3.5 grd C ® KOLLEKTORRÖR 
BRINE UT -5.0 grd C

OBELASTAD
MARK.4 m

Temperaturfältet 9 mars 1983
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