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REFERAT

Med hjalp av en datormodell som bygger pa finita diffe-
rensmetoden har ytjordvdrmekol lektorn studerats for att
kunna fa& fram dimensioneringsregler for den. De dator-
simuleringar som gjorts torde tacka méinga dimensionerings-
fall, men ej alla, for ytjordvarmesystem. Exempel pa fall
som bor belysas mera ar extrem belastningskarakteristik
pd ytjordvarmekollektor och kol lektorer under snorojda
ytor.

Tre olika orter har valts med olika klimattyper. Darvid
har ett normalar och ett extremar med hinsyn till béade
lufttemperatur och snétackning utsetts. Orterna ar Luled,
Uppsala och Kristianstad. Nio olika forenklade, homogena
jordtyper har anvants for Luled och for ovriga orter fem
jordtyper. Forlaggningsdjup och avstand mellan slangar

i kollektorn har varierats. 16-125 kWhim ,&r har i simu-
leringarna tagits frdn marken. Fordelnlngen av denna har
gjorts med hansyn till lufttemperatur eller har antagits
vara baslast.

Dessa simuleringar finns sammanfattade pd drygt 50 dia-
gram. Ur dessa diagram kan lagsta, hogsta, viktad medel-,
samt extremarets lagsta koldbarartemperatur utlasas be-
roende pa arsenergluttag per m* markyta, jordart, ort,
slangnivd och avstand mellan slangar. Avlasta koldbéarar-
temperaturer bor i vissa fall korrigeras dd vérmepumpens
driftsatt inte motsvarar det som antagits i simulering-
arna.

Resultaten frdn dessa simuleringar visar att framfor allt
jordart och klimat ar viktiga parametrar for att bestimma
mojligt energiuttag. Aven avstandet mellan slangar péver-
kar mojligt energiuttag medan forlaggningsdjup spelar
mindre roll. Djupet var dock redan begransat inom rela-
tivt sndva granser inom vad som ansdgs vara ett praktiskt
forlaggningsdjup. Betraffande klimatet bor det noteras
att snotacket har stor betydelse for moéjligt energiuttag.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.
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FORORD

Denna rapport hanfér sig till BFR-projekt 810673-9 och behandlar
dimensionering av ytjordvarmekollektorn. Dimensionenngsreglernas
innehall samt forutsattningarna (klimat, effektbelastning, slang-
avstand etc) for datorsimuleringarna har tagits fram under nagra
samarbetsmoten déar flera personer med anknytning till ytjordvar-
meforskningen deltagit. Fdljande personer har deltagit i detta
arbete.

Douglas Ahlkrona, Thermia AB

Sven Freden, VTI

Per-Eric Jansson, SLU, Inst f Markvetenskap, Ultuna
Lars-Christer Lundin, SLU, Inst f Markvetenskap, Ultuna
Helen Lundqvist, SLU, Inst f Markvetenskap, Ultuna
Bjorn 0. Modin, VIAK AB/CTH, Geologiska inst. (ordf)
Paine Mogensen, Paine Mogensen AB

Ingvar Rhen, CTH, Geologiska inst.

Jan Sundberg, CTH, Geologiska inst.

Utarbetandet av forutsattningarna i detalj samt genomférandet av
datorsimuleringarna och framtagandet av diagrammen har gjorts vid
Geologiska institutionen, CTH, av Ingvar Rhen och Jan Sundberg.
Datorsimuleringarna técker ett flertal av modjliga dimensione-
ringsfall, dock inte alla. Rapportskrivningen har gjorts av Ing-
var Rhen forutom kapitel 8, vilket skrivits av Bjorn 0. Modin.
Peter Wilén, Geologiska institutionen, CTH, har bidragit med var-
defulla synpunkter under projektets gang. Utskriften har gjorts
av Ann-Marie Hellgren och ett flertal av figurerna har ritats av
Marianne Johnson.

Ingvar Rhen Jan Sundberg Bjorn 0 Modin
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SAMMANFATTNING

Projektet har haft som syfte att uppratta dimensioneringsregler
for ytjordvarmesystem i olika jordarter och klimat for Sverige.
En datormodell som bygger pa finita differensmetoden har anvants
vid berakningarna. Denna modell har ursprungligen utvecklats pa
Lunds tekniska hoégskola av Eftring, Johansson och Westman. Model-
len har sedan kompletterats vid Geologiska institutionen och be-
rdkningarnas omfattning &ar enligt foljande. De datorsimuleringar
som gjorts torde tacka méanga dimensionenngsfall, men ej alla,
for ytjordvarmesystem. Exempelvis b6r extrembelastningskarakteri-
stik pd ytjordvarmekoll ektorn och kollektorer under snéréjda ytor
belysas mera. Datormodellen har verifierats med faltresultat fran

projekt i Orsa (sand) och Surte (lera).

Tre olika orter har valts med olika klimattyper. Darvid har ett
normalar och ett extremar med hansyn till bade lufttemperatur och
snotackning utsetts. Orterna ar Luled, Uppsala och Kristianstad.
Nio olika férenklade, homogena jordtyper har anvants for Luled

och for ovriga orter 5 jordtyper. Simuleringarna har omfattat:

Tva olika djup pa slangforlaggningen och fyra olika avstand

mellan slangarna i horisontalled.

. . o o 2 -
Energiuttaget har  varierats fran 16 kWh/ar m till
125 kWh/ar m2. Detta energiuttag har sedan fordelats over
aret med hansyn till framfor allt lufttemperatur eller jamnt

Over aret som ett basuttag.

Dessa simuleringar finns sammanfattade pa drygt 50 diagram. Ur
dessa diagram kan lagsta, hogsta, viktad medel- samt extremarets
lagsta koldbarartemperatur utlasas beroende pa arsenergiuttag per
m2 markyta, jordart, ort, slangnivA och avstdnd mellan slangar.
Avlasta koldbarartemperaturer bor i vissa fall korrigeras om var-
mepumpens driftssatt inte motsvarar det som antagits i simule-

ringarna.

Resultaten frAn dessa simuleringar visar att framfor allt jordart
och klimat ar viktiga parametrar for att bestimma madjligt energi-
uttag. Aven avstandet mellan slangar paverkar mojligt energiuttag

medan forlaggningsdjup spelar mindre roll. Djupet var dock redan
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begransat inom relativt sniava granser inom vad som ansags vara
ett praktiskt forlaggningsdjup. Betraffande klimatet bor det no-
teras att snotacket har stor betydelse for mdjligt energiuttag.
Snoétacket verkar isolerande for marken och dampar vinterkylans
nedtrangning i denna. Snorojd markyta kan saledes férsamra moj-
ligt energiuttag. Effekten av snordjning har inte studerats for
alla kombinationer av jordar, nivder etc. De fatal simuleringar
som gjorts antyder att energiuttaget skall valjas lagre an for
snotackt mark. Jordar med lag vattenhalt paverkas darvid mest.
Det bor vidare vara fordelaktigt att forlagga kollektorn djupare
under snoérojd markyta an vad som ar normalt for icke snorojd
markyta.

| det foljande redogors kortfattat for resultaten fran simule-
ringarna. Nedan ges en bild av hur energiuttaget varierar med
klimat, jord, slangférlaggning och samspelet mellan dessa variab-
ler. |1 ett verkligt fall maste det ocksd tas hansyn till vald
varmepump, tjalhavningsrisker och eventuell ekologisk paverkan.

Energiuttag/mz_,ar_f('jr_olika_jordar_

Om lagsta tillAtna medel koldbarartemperatur ar -5°C och topp-
resp. baslast har de varaktigheter som beskrivs i rapporten va-
rierar mojligt eneriguttag enligt nedanstdende tabell. Det lagsta
vardet motsvaras av klimat Luled med 1.5 m mellan slangar och det
hogsta av Kristianstad med 0.7 m mellan slangar for toppeffektut-
taget. Forlaggningsdjup ar 0.6 eller 1.4 m. For baseffektuttag ar
avstand mellan slangar (c/c) 1 m och foérlaggningsdjup 0.9 m.

Min. koéldbarartemp. -5°C

Jord Ung. motsv. Toppeffektuttag Baseffektuttag
Jordart kWh/m ,ar kWhfiri ,ar
1 Torv 25-85 60-100
2 Lera 40-80 80-100
5 Torr sand 0-30 15-45
9 Fuktig sand/si!t/moran 20-60 50-90
6 Vattenmattad sand 50-100 100->125

Klimateffekterna slar mest igenom pd jordar med lag vattenhalt,
dvs jord 5 och 9. Detta beror pd att det vatten som ligger ovan
slangarna ocksad fungerar som en form av isolering dd marken fry-
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ser pd grund av nedkylning frdn markytan. Nedkylningen av marken
fran markytan fordrojs om det finns stor mangd vatten som kan
frysas. | torra jordarter ar denna buffert 1&g, varfor effekterna
blir storre for dessa vid ett kallt klimat. For jord 5 resp. 9
innebér detta att 50-100% mer energi/m kan tas ut i Kristianstad
i jamforelse med Luled. For lera och torv ar skillnaderna rela-
tivt smd medan for den vattenmattade sanden kan energiuttaget
vara 10-40% storre i Kristianstad i jamforelse med Lulea.

Nar ndgon del av marken befinner sig i standigt fruset tillstand
rader det permafrost. Normalt i Sverige har vi ingen permafrost
forutom pa vissa stallen i norra Lappland. Genom att kyla marken
med ytjordvarmekoll ektorn kan det dock astadkommas permafrost om
energiuttaget ar tillrackligt stort. | BFR-rapporten "Fysikaliska
effekter av ytjordvarmeuttag” av P-E Jansson och L-C Lundin anges
nagra ungefarliga granser for permafrost. (Torven och sanden som
redovisas har grundvattenytan ca 1.5 m under markytan.)

Arligt energiuttag dd permafrost uppstar
(KWh/n/,&r)

Luied Uppsala
Torv 35 55 70
Sand 90 110 130
Ytjordvdrmeslangen ligger i dessa fall 0.8 m under markytan.

Laggs slang djupare &n detta intr&der permafrost vid lagre ener-
giuttag &n hér redovisade. De simuleringar som ligger till grund
for dimensioneringsdiagrammen pekar mot liknande véarden for det
arliga energiuttaget da permafrost intrader.

Forl &ggningsdjup

Lampligt forlaggningsdjup bor valjas sa att sa hog koldbarartem-
peratur som mojligt erhalls. En generell tendens ar dock att vo-
lymen tjalad mark o©kar med forlaggningsdjup, varvid risken for
permafrost ©kar och marktemperaturen blir lagre. Skillnaderna
mellan olika forlaggningsdjup ar vanligen inte sid stora, vilket
medfér att forlaggningsdjupet vanligen kan valjas ur praktiska
synpunkter. Nagra skillnader kan dock iakttas. For torv forefal-

Kristianstad



ler en mer ytlig forlaggning (0.6-1.0 m) av slang vara battre &n
en djupare. For ovriga jordarter &r forlaggningsdjupet mer bero-
ende av klimatet. | Kristianstad kan slangar laggas grundare &n i
Luled, 0.6-1.0 m i Kristianstad mot 1.0-1.4 m i Lulea.

Avstand mellan slangar_(c/c)

Valjs en tatare slangférlaggning kan en storre energimangd tas ur
marken. Detta inneb&r med en vald lagsta kdldbérartemperatur att
marken tjalas mer med tat slangforlaggning i jamforelse med gles
slangférlaggning. Skillnaden i mdojligt energiuttag mellan slangar
med olika c/c beror av samspelet mellan energiuttaget/m och ned-
kylningen frdn markytan. S3 lange tjalen som tranger ned fran
markytan och tjalen runt slangen ar skilda fran varandra ar var-
memotstandet mellan 0°C isotermen och koéldbararvatskan mattligt
medan nar marken ar tjalad frdn markytan ned under slangarna &r
detta varmemotstand relativt stort. Hur mycket mer energi/m  som
kan tas ut med en tat slangforlaggning i jamforelse med en gles
beror darfér av vald lagsta koéldbarartemperatur, klimat, jordart
och forlaggningsdjup. L&ggs slangarna med ett c/c av 0.7 m i
stallet for c/c 1.5 m och lagsta koldbarartemperatur véljs till
-5°C kan o©kningen av mojligt energiuttag bli 20% till 100% bero-
ende av klimat och jordart, 6kningen &r storre i Kristianstad é&n
i Luled och storre for jordar med hég vattenhalt an jordar med
lag vattenhalt.
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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER
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Erforderlig markyta for ytjordvarmekollektorn
(m2)

Horisontellt avstdand mellan slangar i ytjordvarme-
kollektorn (el 1ler strakbredd) (m)

Konstant for att berdkna AT$

varmekonduktivitet (W/m °C)
Forlaggningsdjup av ytjordvarmekollektorn (m)

Energi/ar som varmepumpen totalt skall producera
(kWh)
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Arsenergiuttaget per m horisontell markyta (ensam

slang medfér att &arsenergiuttaget anges per m
slang) (kwh/m2 ar)
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dimensioneringsdiagram (m °C/W)
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(m)
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radie utifrAn centrum slang (m)

Lagsta koldbarartemperaturen berdknad som medel-
varde av inkommande och utgdende kdldbarartempera-

tur (°C)
Varmebarartemperatur da avges (°C)
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Arsmedelkoldbarartemperatur (°C)
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Korrigering av lagsta koéldbarartemperatur med han-
syn till korta effektpulser (°C)

Korrigering av arsmedelkoldbarartemperaturen med
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Max. effekt enligt dimensioneringsdiagram som tas
ur jordvarmekol ! ektorn (W)

Max. effekt per meter slang enligt dimensione-
ringsdiagram som tas ur jordvarmekollektorn (W/m)

Max. effekt som varmepumpen skall producera (ef-
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1 INLEDNING

11 Bakgrund till projektet

Ytjordvarmekollektorer har under ménga &r anvants som varmekalla
till vdrmepumpar. Dimensioneringen av kollektorn har vanligen
gjorts med schablonvirden pd mojligt energi- och effektuttag ur
mark med pafoljd att dimensioneringen i manga fall blivit osaker.
Detta projekt har haft som syfte att ta fram ett battre dimensio-
nenngsunderlag &n dessa schablonvarden. Det dimensioneringsun-
derlag som presenteras i denna rapport baseras till storsta delen
pd ett stort antal datorberdkningar som gjorts med ett finit dif-
ferensprogram.

1.2 Dimensionering av en ytjordvarmekol lektor

Att dimensionera en ytjordvarmekollektor innebdr att anpassa ener-
gi- och effektuttag till radande klimat och termiska egenskaper i
jorden. De viktigaste klimatologiska variablerna &r lufttempe-
raturen och snotackningen. Ju kallare klimat desto lagre blir
marktemperaturen och desto mer tjalar marken. Detta innebér att
mojligt energiuttag sjunker da arsmedeltemperaturen blir lagre.
Snétackningen verkar dock isolerande for marken. Ett snotécke
medfér att en storre energiméngd kan tas ut i jamforelse med en
snorojd yta. Jordens varmedverforande egenskaper har ocksd en
stor betydelse f6ér dimensioneringen. Dessa egenskaper beror av
jordens mineralsammansattning, packningsgrad och vattenhalt. Den
sistnamnda &r den viktigaste pad grund av att ytjordvarmesystemen
vanligen dimensioneras s& att marken fryses runt jordvarmeslangen
en kortare eller langre period. Att faststilla en jords termiska
egenskaper kan i vissa fall vara svart. | t ex en grovkornig
jordart beror jordprofilens vattenhalt i stor utstrackning pa
grundvattenytans niva. Dessutom fluktuerar i allmanhet grundvat-
tennivdn under aret, vilket forsvérar bestamningen av de varme-
Overforande egenskaperna. | en finkornig jord &r variationen i
vattenhalt mindre. Vilken effekt och energimdngd som kan tas ut
ur en jordvarmekol lektor beror férutom av klimat och jordart &ven
av slangforlaggning, dvs avstdnd mellan markyta och slang och
horisontellt avstand mellan slangar. Koldbarartemperaturen som
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Figur 1.1 Faktorer forutom klimat som paverkar dimensionering
av ett ytjordvarmesystem.
A jordens varmeoverforande egenskaper
grundvattenytans lage (paverkar A)
kollektorns placering i marken
ev. risk for tjalhavning
vaxtlighetens kanslighet for nedkylning av marken

mo o oo

erhalls frAn en ytjordvarmekollektor beror férutom av ovanstidende
faktorer ocksd av energi- och effektuttaget. Varierar effektbeho-
vet mycket, som skall tillgodoses av ytjordvarmekoll ektorn, inne-
bar detta i allmanhet ett lagre moijligt energiuttag/m2 markyta i
jamforelse med en ytjordvarmekollektor med jamn belastning.
Ibland bor energiuttaget/m~ véljas lagre an vad som skulle vara
optimalt med hénsyn till koéldbarartemperatur. | tjalfarlig jord
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kan markytan rora sig markbart bade vid tjalning av marken och
nar marken tinar. Blir markytans rorelser stora och/eller ojamna
kan en konstruktion skadas som vilar direkt pa marken. Exempelvis
kan en gangvdg som ar asfalterad eller belagd med betongplattor
spricka upp eller bli ojamn om markrérelserna blir ojémna. En
annan faktor att ta hansyn till &ar biologiska effekter pa grund
av att marktemperaturen blir ligre och att perioden dd marken &r
frusen blir ladngre. Den markbiologiska aktiviteten minskar och i
vart fall vissa mindre hédrdiga vaxter kan h&mmas av en lé&gre
marktemperatur.

Vid dimensioneringen av en ytjordvarmekollektor efterstrévas att
berdkna ytjordvarmekol! ektorns storlek for en kéldbarartemperatur
som kravs for att erhalla en viss effekt och energi fran varme-
pumpen. Varmepumpens prestanda ger vilken varmeeffekt som vérme-
pumpen formar leverera vid olika koldbarartemperaturer. | figur
1.2 illustreras tvd dimensioneringar dar fall 1l representerar
ett storre energiuttag/m2 an fall 1. Kurva C &skadliggor effekt-
behovet och ytan D energibehovet som behovs under ett ar. | fall
| formar varmepumpen leverera en effekt enligt kurva B med hansyn
till kéldbarartemperaturen. Varmepumpen kan for fall | técka hela
effektbehovet. | fall Il formar varmepumpen att leverera en ef-
fekt enligt kurva B som i detta fallet skdr kurva C. Det innebdr
att den svartfargade ytan maste tillgodoses av annan energikélla
&n varmepumpen. | och med att koldbarartemperaturen blir l&gre i
fall 11 an i fall | kommer ocksd varmefaktorn for varmepumpen att
sjunka. Figur 1.2 &r endast ett schematiskt exempel pd hur ett
ytjordvarmesystem for en villa kan fungera. Dimensioneringen kan
ocksd goras s& att varmepumpen tacker endast en del av totala
effekt- och energibehovet. Varmepumpens effekt, motsvarande B i
figur 1.2, hamnar d& helt eller delvis under en effektbehovskurva
(motsvarande kurva C i figur 1.2).



Figur 1.2

°C LUFTTEMPERATUR °C LUFTTEMPERATUR

W EFFEKT W EFFEKT

°C KOLDBARARTEMR FRAN MARKSLINGOR

°C KOLDBARARTEMR FRAN MARKSLINGOR

VARMEFAKTOR = VARMEFAKTOR

Principskiss av effekt, koéldbarartemperatur och véar-
mefaktor under ett ar for en varmepump kopplad till
ett ytjordvarmesystem.

A:

B:
C:
D:

lufttemperatur

varmepumpens férmaga att avge effekt
effektbehov

energibehov

lllustrerar en dimensionering som medfér att varme-
pumpen téacker hela energi- och effektbehovet.

Illustrerar en dimensionering som ger lagre koéldba-
rartemperatur och darmed ett varmepumpsystem som
inte tacker hela energi- och effektbehovet.



BERAKNINGSMODELL

Model | uppbyggnad

En datormodell, baserad pd finita differensmetoden, har anvéants
for att berédkna koéldbarartemperaturer. Programmet &r ursprungli-
gen konstruerat vid Institutionen for matematisk fysik vid Lunds
tekniska hogskola av Eftring, Johansson och Westman, 1981. Geolo-
giska institutionen vid Chalmers tekniska hdgskola har sedan mo-
difierat programmet under arbetet med projektet som denna rapport
bygger pa. Programmet har korts pd Goteborgs Datacentral. Model-
len inkluderar foljande:

Rorformat varmeuttag pa valfri plats som kan varieras med
tiden. (Ratlinjig interpolation mellan manadsmedelvéarden
alt. 10-dagars medelvarden.)

Fasomvandling (frysning).

Temperaturen som varierar med tiden paranderna.

overgadngsmotstand vid markytan som varierar med tiden (sno-
tackning).

Material parametrar (ofruset tillstdnd) som varierar med ti-
den i vissa celler.

Isoleringar mellan valfria celler.
Valfria material parametrar i olika celler.

Varmefloden pd valfria rander.

Utdatamoéjligheter:

Utskrift av indata.
Temperatur och frysgrad i cellerna vid valfritt tidssteg.

Varmefloden mellan cellerna vid valfritt tidssteg.
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* Temperatur pd koldbarare, slang, luft, effekt till hus, ef-
fekt frAn mark, energi frdn mark, varmefaktor, snotvergangs-
motstand; vid wvalfritt tidssteg samt viktad medel koldbarar-
temperatur.

* Plottning med SAS-Graph.

Modellen inkluderar inte solinstralning, som framgar ovan, utan
endast en varierande randtemperatur kan anges. Indata for detta
projekt har varit lufttemperatur (tidsberoende), snétackning
(tidsberoende), energiuttag (tidsberoende), jordart, varmekonduk-
tivitet, varmekapacitet latent varme, slangnivd och avstand mel-
lan slangar. En indatabank har upprattats for de ovanstdende va-
riablerna for att underlatta datorkérningarna.

Som starttemperatur i mark anvindes den temperaturférdelning som
opaverkad (inget energiuttag via jordvarmeslang) mark har vid den
tidpunkt da forsta arscykeln for energiuttaget borjar. Djupet
till den undre 6ppna randen har valts till 16 m under markyta med
ortens medellufttemperatur som randtemperatur. De vertikala ran-
derna har varit isolerade. D& en ensam slang har studerats har en
bredd av 10 m pd nodnatet anvants (alltsd 20 m mellan slangarna).
Det har ansetts tillrackligt for att kunna studera en ensam slang
i ett jordfalt. 10-dagars medelvarden har anvants for lufttempera-
tur, snotackning och effektuttag fran marken. | programmet sker
en ratlinjig interpolation mellan dessa 10-dagars vérden. Klimat-
data ar valda sd att de 3 forsta aren i simuleringen motsvarar
ett normalar och det fjarde aret ett extremar. Energiuttaget ar
konstant Over samtliga ar vid basuttag men varierar vid toppef-
fektuttag pd ett satt som framgar av kapitel 3.

2.2 Verifiering av datormodell

Verifiering av datormodellen har skett med hjalp av métdata fran
tva fullskaleprojekt, Surte utanfor Goteborg samt Sandhed, Orsa.



Surte

| Surte varms 88 enfamiljshus med varmepump. Till varje hus &r
anslutet ca 300 m PEL-slang, 0 40 mm, som ar forlagd i lera. Av-
stdndet mellan slangarna ar ca 1.5 m och forlaggningsdjup
ca 0.75 m. Arsuttaget av energi frdn marken &r ca 20 kWh/m . Upp-
matt lufttemperatur, energiuttag fran markslinga, snodjup samt
varmedverférande egenskaper i leran har anvants vid simuleringar-
na. | figur 2.1 visad koldbarartemperatur, dels uppmatt och dels
simulerad. De- simulerade koéldbarartemperaturerna skall sankas med
1-1.5°C for att kunna jamforas med den uppmatta pd grund av att
varmepumpen gar intermittent. Den matta kurvan stammer tamligen
véal oOverens med de simulerade dar randvillkoren vid den Ovre ran-
den varit Ilufttemperaturen eller marktemperaturen 2 cm under
markytan. Det ar under sommarmdnaderna som det storsta felet upp-
star. Detta beror sannolikt p& solinstrdlningen som programmet
inte tar hansyn till.

SURTE
UPPMATT(UTGAENDE BR. TEMP + A TBRINE/2)
Figur 2.1 Uppmatt och simulerad koldbarartemperatur for en
vilavarmepump i Surte, Goteborg. Jordart: lera.

Uppmatt utgédende koldbarartemperatur samt tempera-
turfall over forangare &r tidsmedelvarden under
drift.



Sandhed

| Sandhed vérms 22 hus av 19 varmepumpar. Varje varmepump &r an-
sluten till en ca 400 m PEL-slang, 0 40 mm, som &r forlagd i en
mellansand. Avstandet mellan slangarna ar ca 1.5 m. Slangdjupet
varierar mycket inom omradet men valt jamforelseobjekt har slang-
en forlagd pd ca 0.85 m under markytan. Grundvattenytan ligger
under slangarna i detta fall. De véarmegverférande parametrarna
har bestdmts med hénsyn till provtagningar och fukthaltsmatningar
som gjorts kring slangarna. Flera av de i simuleringen ingdende
variablerna varierar bade i rum och tid pd ett satt som inte kun-
nat tas hansyn till i simuleringarna. Slangniva och avstand mel-
lan slangarna varierar langs slangen. Vattenhalten varierar kraf-
tigt under aret och under sista aret utsattes snotacket for upp-
repade varmperioder d&d snén smalte varfor uppskattningen av var-
memotstandet dver snotacket har varit osdkert speciellt detta ar.
Indata &r darféor mera osdkra an i Surtefallet. Arsuttaget av
energi frdn mark har varit ca 20 kWhm for bada aren. | figur
2.2 visas dels den uppmétta och dels de simulerade koéldbérartem-
peraturerna. Med hansyn till vdrmepumpens gangtid bor den uppmét-
ta koldbarartemperaturen vara ca 1-1.5°C lagre pa sommaren och
ca 0.5-1.5°C lagre pa vintern i jamforelse med simulerad koldba-
rartemperatur. En tamligen god Overensstimmelse har uppnatts,
forutom pd sommaren, da lufttemperaturen anvéants som randvillkor.
Missanpassningen sommartid da lufttemperaturen anvants som rand-
villkor beror sannolikt p& solinstrdlning samt pd en forhojd var-
mekonduktivitet i marken under varperioden. Nar matt marktempera-
tur, 25 cm under markytan, anvands som randvillkor erhdlls en
battre anpassning. Som jamfdorelse kan ndmnas att vid simulering
utan effektuttag blir aldrig temperaturen pa slangniva lagre an
ca +1°C.

Modellen férefaller kunna berdkna den l&gsta kdldbarartemperatu-
ren tdmligen bra. Koldbarartemperaturen under sommaren underskat-
tas dock av modellen, sannolikt pa grund av att solinstralningen
ej finns medtagen i datormodellen. Den minsta kdldbarartemperatu-
ren (som redovisas i dimensioneringsdiagrammen) som beréknats av
modellen kan vid hoga energiuttag eventuellt vara lagre &n den
som kan pariknas i ett verkligt fall. Detta pd grund av att ater-
stallningen av marktemperaturen under sommaren ar effektivare i
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verkligheten an i modellen. Utstralningen som sker under hdst och
vinter motverkar dock detta fel.

Observera att uppmétt koldbarartemperatur i verkligheten har
fullt markbara dygnsvariationer. Detta framgar inte av figurerna
2.1 och 2.2 pd grund av att kurvan for uppmatt koldbarartempera-
tur baseras pd valda representativa uppmatta temperaturer vid

vissa tidpunkter.

Figur 2.2

BRINETEMPERATURES

SANDHED

UPPMATT (UTGAENDE

TIME IN DAYS

Uppmétt och simulerad kol db&rartemperatur for en
villavarmepump i Sandhed, Orsa. Jordart: mellansand.
Uppmétt utgdende koldbarartemperatur samt tempera-
turfall over fordngare ar tidsmedelvarden under
drift.



10
3 INDATA TILL DATORSIMULERINGARNA

3.1 Kl imatdata

Berdkningarna har utforts med klimatdata fran 3 olika orter:

Luled
Uppsala
Kristianstad

Ett normalér och ett extremar har valts for varje ort. De 10-da-
gars medelvdrden for lufttemperatur och snédjup som anvants visas
i figur 3.1 och figur 3.2. Utifrdn snodjup har sedan ett varme-
overgangsmotstand beraknats vid markytan, se figur 3.3. (Motsva-
rande Kklimatdata har anvants av Per-Erik Jansson och Lars-Chris-
ter Lundin i den rapport som heter "Fysikaliska effekter av yt-
jordvarmeuttag"”, BFR-rapport R50:1984.) | tabell 3.1 framgar vil-
ka &r som ar valda som simuleringsar for de olika orterna, grad-
dagar beraknade pa olika satt samt arsmedellufttemperaturen.

3.2 Belastningskarakteristik

Arsenergiuttaget frén marken har fordelats pd 2 satt, som i rap-
porten kallas:

Toppeffektuttag (Topp)
Baseffektuttag (Bas)

Toppeffektuttaget baseras i huvudsak pd en berdkning av graddagar
for normaldret respektive extremaret. Baseffektuttaget ar ett
konstant effektuttag Gver alla ar inklusive extremaret. | det
foljande redogors for hur toppeffektuttaget &ar konstruerat och
hur det anvinds for att berdkna maximal effekt som under normalar
respektive extremar tas ur markslingan. Den beraknade effekten
kan sedan behdva korrigeras med hénsyn till vérmepumpens drift-
satt. Denna korrigering tas upp i kapitel 4.

For att kunna berékna hur koldbarartemperatur m m som beror av
ett visst arligt energiuttag maste en fordelningsfunktion for
energiuttaget uppskattas. Den foérdelningsfunktion som anvénts
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LUFTTEMPERATUR
(cl
01 0CT 01 JAN 01 APR 01JuL 01 0CT 01 JAN 01 APR 01JuL 010CT-
NORMALAR EXTREMAR

Figur 3.1 Lufttemperatur for valda ar som anvénts vid datorsi-
muleringarna.

SNODJUP

Figur 3.2 Snodjup for valda simuleringsar.
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SNOMOTSTAND
[m~’c/wW)
010CT 01 JAN 01 APR 01JuUL 01 0CT 01 JAN 01 APR 01 JuL 010CT
NORMALAR EXTREMAR
Figur 3.3 Beraknat snomotstand for valda simuleringsar.
Wilkxharl NORMERAD VARAKTIGHET
01 0CT 01 JAN 01 APR 01 JUL 010CT 01 JAN 01 APR 01JUL 01 0CT
NORMALAR EXTREMAR
Figur 3.4 Fordel ningskurva for den energi/nf markyta och &r

som tas fr&n markkollektorn.
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baseras pa foljande antaganden. Uppvarmning sker da lufttempera-
turen underskrider +14°C. Tappvarmvattenbehovet antas vara 10% av
arsuppvarmningsenergin i Luled, 125% i Uppsala och 15% i Kristi-
anstad.

| tabell 3.1 visas graddagar for normalar och extremar for orter-
na. | tabellen visas ocksd som jamforelse Byggnadsstyrelsens be-
rakning av antalet graddagar for normal- och extremar samt ett
medelar.

Tabell 3.1 Graddagar for Luled, Uppsala och Kristianstad.

Valt normalar Valt extremar Medelar for Luft-
61/62-78/79 medel-
A B C D E Graddagar temp.
Ar Grad-  Tillaggs- Grad- Ar Grad- Grad- D/A
dagar energi dagar dagar dagar
(enll) (enl.2) (enl.3) (enl.1) (enl.3) (enl.3) °c
Lui ed 75/76 4611 461 5268 65/66 5701 6367 1.24 5450 2.0
Uppsal a 64/65 3256 407 3663* 65/66 3963 4102* 1.22 4032 5.7
Kristianstad 64/65 2627 394 3152* 62/63 3036 3624* 1.16 3251 7.7

* Galler Stockholm
**  Galler Malmo

(1) Graddagar réknade for dagar kallare &n +14°C

(2) Tillaggsenergin proportionerad som 10% av A for Luled, 12.5%

av A for Uppsala och 15% av A for Kristianstad.
(3) Graddagar raknas for dagar kallare &n +17°C dagar forutom

foljande manader:
oktober +13°C, april och september +12°C, augusti +11°C samt

maj, juni och juli +10°C (berékning enligt Byggnadsstyrel-

sen).
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Tappvarmvattenforbrukningen antas vidare vara konstant dver aret.
Summan av energin till uppvdrmning och tappvarmvatten for 10-da-
gars medelvdrden bildar en férdelningskurva Over energiuttaget
over aret. Dessa kurvor for de olika orterna kan normeras sd att
energiuttaget Over aret - ytan under kurvan - blir densamma for
alla orterna. Dessa kurvor visas i figur 3.4. Ytan under fordel-
ningskurvan fér normalaret blir 1 kWh for alla orterna. Under
extremaret ger det kallare klimatet flera graddagar. Fordelningen
av energiuttaget under extremaret &r normerad med normaldret som
bas och ytan under fordelningskurvan for extremaret blir darfor
ca 1.2 kWh (jdmfor D/A i tabell 3.1).

Som framgar av figur 3.4 ar toppeffekten i forhallande till ener-
giuttaget relativt lika for orterna. Det innebdr att det maximala
effektuttaget i topplasten kan berdknas genom enkel multiplika-
tion av det arliga energiuttaget per m med ca 0.3 vid toppef-
fektuttag och med ca 0.12 vid baseffektuttag. Maximala toppef-
fektuttaget ar sdledes 0.3/0.12 = 2.5 ggr storre in baseffekutta-
get (ndmnare och tdljare kan utldsas ur figur 3.4). Det maximala
effektuttaget under aret erhalls di som Wim~. Detta virde méste
sedan raknas om med hansyn till aktuellt avstdnd mellan slangar
for att erhalla Wim slang.

Simuleringsaret har valts fran 1 oktober till 30 september for
att kunna se hur marksystemet aterhamtar sig Gver sommarperioden.

3.3 Jordtyper

Vid simuleringarna har 9 olika jordprofiler anvénts. Varje jord-
profil ar homogen med avseende pé de varmedverforande egenskaper-
na. Dessa ar valda sa att de extremfall som kan tankas forekomma
tacks in. For Luled &r simuleringar gjorda for alla jordarter.
Eftersom den mest avgérande faktorn for kdldbérartemperaturen &r
vattenhalten har antalet jordarter reducerats till 5 for Uppsala
och Kiristianstad. Med hjalp av diagrammen Over Luled kan en upp-
skattning goéras av hur mycket kol dbarartemperaturen forskjuts for
de ovriga 4 jordarterna med klimat som Uppsala resp Kristianstad.
Tabell 3.2 visar jordarterna som anvénts i simuleringarna.
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En och samma fryspunktsnedséattning har ansatts for alla jordar-
ter. Vattnet antas bdrja frysa vid 0°C och vara helt fruset vid
-1°C. | grovre jordarter fryser det mesta av vattnet innan -1°C
och i finkorniga jordarter sdsom lera kan 10-20% (volymsprocent)
av vattnet vara ofruset vid -1°C. Detta medfor att koldbarartem-
peraturerna i berakningarna blir nagot for laga for grovkorniga
jordarter och nagot for hoga for finkorniga jordarter. Skillnaden
ar tadmligen liten och har ringa betydelse for att bedéma vilket
energiuttag/m som ar lampligt.

Tabell 3.2  Varmeodverférande egenskaper for de 9 olika jordarna
som anvénts vid datorsimuleringarna. Index + och -
star for egenskaper i ofruset resp fruset tillstand.

Jord- X+ x= c+ c' e L Pd3 Sr  Kommentar
typ W/meC  W/meg J/m3oC  J/m3oC J/m3 ka/rn Op
x106 x106 x108
1 0.5 2.0 4.0 2.0 3.2 - -
2 0.9 2.4 3.5 2.0 2.2 800 100 Kvartsfattig
3 0.55 0.7 1.4 1.1 0.3 1300 20 Kvartsfattig
4 1.25 2.6 3.1 2.0 1.7 1300 100 Kvartsfattig
5 0.7 0.9 1.4 1.1 0.3 1300 20 Kvartsrik
9 1.25 2.0 2.0 1.4 0.85 1300 50 Kvartsrik
6 1.7 3.6 3.1 2.0 1.7 1300 100 Kvartsrik
7 1.2 1.2 1.6 1.4 0.2 1800 20 Kvartsrik
8 2.7 4.3 2.6 2.0 11 1800 100 Kvartsrik

Vanligtvis ar inte en markprofil homogen utan fysikaliska egen-
skaper varierar bade i vertikalled och i horisontalplanet. Sedi-
ment sasom lera, silt- och sandavlagringar har vanligen en ho-
risontell skiktning och de fysikaliska egenskaperna varierar
framst i vertikal led. Lerans varmedverférande egenskaper kan for-
vantas variera mindre an for Ovriga jordarter pd grund av att
leran vanligen har en ringa kvartshalt och en hég vattenhalt. For
sand och silt varierar kvartshalten mera och framfor allt kan
vattenhalten variera mycket. D&arfor har fler jordarter (jord 3-9)
valts som kan tankas representera olika foérhallanden i sand och
silt. En teoretisk modell utvecklad av 0 Johansen jamte egna er-
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farenheter har anvants for att erhalla varmekonduktiviteten (a)
och varmekapaciteten (c) i tabell 3.2. Torrdensitet, mineralsam-
manséttning och vattenmattnadsgrad har darvid varit utgangsvar-
den.

Nedan kommenteras vilken verklig jordart som jord 1-9 kan ténkas
representera. Dessa kommentarer skall ses som en orientering. Vid
dimensionering bor den aktuella jordartens varmedverférande egen-
skaper bestdammas for att man sedan skall kunna bedéma vilken el-
ler vilka av jordarna 1-9 som skall anvandas som underlag till
dimensioneringen. | en kommande JVG-rapport "Varmeodverforande
egenskaper i jord" av J. Sundberg kan dessa egenskaper bestdmmas
ur diagram for olika jordar.

Torv
Jord 1 kan representera helt mattade organiska jordarter som i
det narmaste bara innehaller vatten.

Lera

Jord 2 representerar en lera med relativt 1&g densitet och darmed
hdég vattenhalt. Jord 4 liknar mera en torrskorpelera. (Lera, van-
ligen vid markyta och nagon eller nagra meter ned, kan ha en hdg-
re densitet, sprickighet och hogre hallfasthet pd grund av paver-
kan av klimat och vegetation. Denna lera brukar bendmnas torr-
skorpelera.) En morénlera har vanligen en hogre densitet och in-
nehaller grovre fraktioner an en glaciallera. Jord 4 och ett mel-
lanting mellan jord 4 och jord 8 kan d&arfor representera en mo-
rdnlera. Skillnaden i lagsta koldbarartemperatur mellan jord 4
och jord 2 &r liten, varfér jord 2 i de flesta fall torde kunna
representera en lerjord.

Silt

Siltiga jordarters vattenhdl 1ningsférmaga &r tamligen god och de
har vanligtvis en hogre densitet samt innehaller mer kvarts an
lerorna.

Jord 4 repr.l0st lagrad, kvartsfattig, vattenméttad silt.
Jord 9 repr.l6st lagrad, kvartsrik, fuktig silt.

Jord 6 repr.l0st lagrad, kvartsrik, vattenmattad silt.
Jord 8 repr.fast lagrad, kvartsrik, vattenmattad silt.
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Sand

Sandiga jordarter har en mycket varierad vattenhallningsférmaga.
Detta kommenteras mera nedan. Kvartshalt och densitet kan ocksa
variera tamligen mycket.

Jord 3 repr. 16st lagrad, kvartsfattig, torr sand.
Jord 4 repr. 16st lagrad, kvartsfattig, vattenméttad sand.
Jord 5 repr. lOstlagrad, kvartsrik, torr sand.

Jord 9 repr. IOstlagrad, kvartsrik, fuktig sand.
Jord 6 repr. lOstlagrad, kvartsrik, vattenmattad sand.
Jord 7 repr. fastlagrad, kvartsrik, torr sand.

Jord 8 repr. fastlagrad, kvartsrik, vattenmattad sand.
Morén

Mordn kan variera mycket med avseende pa kornférdelning och mine-
ralsammansattning. Detta paverkar bade vattenhallande egenskaper
och varmekonduktiviteten for mineralpartiklarna. Vanligtvis hal-
ler dock morénen vatten battre &n sand. Detta betyder att om ex-
tremfallen av mordn beaktas kan jord 2-9 vara tillampliga. Om
inte mordnen &r alltfor grovkornig torde dock jord 4, 9, 6 och 8
kunna anvéndas. Det bor podngteras att kvartsrika moréner knap-
past forekommer, varfor koldbarartemperaturen normalt torde bli
nagon eller nigra grader under vad diagrammen for jord 9, 6 och 8
visar (se Luled, jord 4 och 6).

Vattenhaltsvari ation

Som framgér av texten nedan kan vattenhalten variera betydligt i
vertikal led i en markprofil. Detta galler framfér allt sand och
grovre jordarter men &ven silt, mordn och torv. | kapitel 5 kom-
menteras nagra jordprofiler for att belysa vilken influens en
icke homogen lagerfoljd far. Exemplen som behandlas ar markprofil
med en grundvattenyta under slangnivd i en for ovrigt relativt
torr sand samt en torv med en torr Overyta.

Vilken vattenhalt som rader i en markprofil beror framfor allt av
var grundvattenytan finns i profilen samt av kornstorleksfordel-
ningen pa olika nivaer i markprofilen. Under stationdra forhal-
landen d& ingen vattentransport dger rum i en jordprofil instal-
ler sig en jamviktsvattenhalt pd varje nivd Gver en grundvatten-
yta. Den vattenhalt som erhalls pa en viss nivd beror av avstand
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till grundvattenyta och kornstorleksfordel ning pad denna niva.
Vattenhalterna i en homogen jordprofil under stationara forhal-
landen kan &skadliggoras enligt figur 3.5. Denna figur baseras pa
ett stort antal maétningar, som redovisas av Andersson och Wiklert
(1972). h” i figur 3.5 motsvaras av avstandet till grundvatten-
yta. | denna figur framgar dock inte hur en mer ensgraderad sand
beter sig. Detta framgar battre ur figur 3.6. Ur figurerna kan
utldsas att grovkorniga jordarter tappar mycket av sitt vatten-
innehall inom ett relativt litet avstdnd fran grundvattenytan,
vilket kan gora det svart att uppskatta en jordarts vattenhalt.
Under naturliga forhallanden kan de jamviktsvattenhalter som upp-
visas i figur 3.5 och 3.6 bade Gver- och underskridas. En hogre
vattenhalt kan erhallas pd grund av att regn infiltrerar och per-
kolerar ner i markprofilen, en lagre pd grund av vaxtlighetens
évapotranspiration.

hi.mv.p. pF

Alvjordarter, medeltalskurvor for vaxande lerhalt

2 - 6 - 20 - 60 - 200-600m

dy
0.001

26-30
0.03 1000

Svagt leriga
Leriga

Styva leror
Mycket styva le

0 2 4 6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Volymprocent vatten, w
Figur 3.5 Vattenhal | ningskurvor for alvjordarter. Medeltals-

kurvor for véaxande lerhalt (fran Andersson och Wik-
lert, 1972).
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pF

g/em

Uppsala

Ingelstad

Grovmiala, Ingelstad

Finmjala.

0,03 1000

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Volymprocent vatten,

Figur 3.6 Vattenhdl I ningskurvor for ensgraderade jordarter
(frAdn Andersson och Wiklert, 1972).

3.4 Slangférlaggning

Nivd under markytan och avstdnd mellan jordvarmeslangarna har
varierats enligt foljande (se ocksa figur 3.7):

Slangférlaggning vid toppeffektuttag:
Djup under markyta (d 06 m 14m
Avstand mellan slangar (b) 0.7 m, 1.0 m, 1.5 m och ensam
slang (solitar)

Slangférlaggning vid baseffektuttag:
Djup under markyta (d 09m
Avstand mellan slangar (b) 1.0 m
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| berdkningarna har solitar slang (ensam slang) ett avstand pé
10 m till narmaste vertikala rand. Beroende av avstand mellan
slangar och effektuttag kommer slangarnas inbérdes influens att
variera. Detta medfor att vad som kan betraktas som en solitar
slang ocksd varierar. Detta har inte analyserats i detalj men
grova riktvarden ar att i jordar med lédg varmekonduktivitet och
varmekapacitet (sasom jord 3, 5 och 7) bér slangarna ligga pa ett
avstand av ca 3 m vid 13gt energiuttag (enligt dimensionerings-
diagram) och ca 5 m vid hogt energiuttag for att kunna betraktas
som solitdra slangar. | jordar med hdég vérmekonduktivitet och
varmekapacitet bor slangarna ligga pa ett avstand av ca 5 m vid
hogt effektuttag for att kunna betraktas som solitérslang. Vid
13gt energiuttag (25-50 kWh/m ,ar) sammanfaller ofta koldbarar-
temperaturer for solitdr slang och fallet med b = 1.0 m, vilket
tyder pa att influensen mellan slangarna ar mycket begransad vid
l3ga energiuttag.

Figur 3.7 Slangforldggning - beteckningar.

3.5 Slangdimension pd ytjordvarmekol lektor

En vanligt forekommande slangdimension har valts vid datorberék-
ningar. Slangens ytterdiameter &r 40 mm och ansatt totalt vdrme-
motstand for slang (6vergangsmotstand (koldbdrare - slangvégg,
slangvagg - jord) + varmemotstdnd i slangvagg) &r 0.06 m°C/W
(0.0075 m20oC/W). Skall annan slangdiameter anvdndas och/eller
annat varmemotstand anses gilla, kan koldbarartemperatur avlast i
dimensioneringsdiagram relativt enkelt korrigeras. Hur detta kan
goras beskrivs i kapitel 4.
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4 HANDHAVANDE AV DIMENS IONER INGSDIAGRAM

4.1 Beskrivning av dimensioneringsdiagrammens uppbyggnad

Sammanlagt finns det 53 diagram i denna rapport. De representerar

* 3 olika klimat i Sverige

* 9 olika typjordarter

* 2 olika slangforlaggningsdjup (1 vid baseffekuttag)

* 4 olika avstand mellan slangar (1 vid baseffekuttag)

*  gver aret varierat effektuttag ("toppeffektuttag") eller
over aret konstant effektuttag ('baseffektuttag")

Simuleringarna har utforts med tre pa varandra foljande normalar
och darefter ett extremar.

C

------- TOPPLAST

------- BASLAST

NMAX
NMIN
EMIN
1080
1 OKT TID | DAGAR

Figur 4.1 Koldbarartemperaturens variation fran oktober tredje

normalaret till oktober for extremaret for ett exem-
el pad topp- respektive baslast. Energiuttag/nr och
ar ar samma for bada fallen.

NMAX: MAX KOLDBARARTEMPERATUR fOr tredje normaldret
NMIN: MIN KOLDBARARTEMPERATUR for tredje normalaret
EMIN: MIN KOLDBARARTEMPERATUR fOr extremaret

Dimensioneringsdiagrammen visar vilken lagsta (NMIN), hogsta
(NMAX) samt medel koldbarartemperatur (VMED) for tredje normalaret

3-06
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samt lagsta koldbarartemperatur (EMIN) for extremaret, som kan
paraknas vid olika energiuttag per m markyta vid given slangdi-
mension. | figur 4.1 visas hur kdéldbarartemperaturen varierar for
ett specifikt energiuttag. | denna figur finns markerat minsta
koldbarartemperatur under tredje normaldret respektive extremaret
samt den hogsta koldbarartemperaturen under normalar. Medelkold-
barartemperaturen baseras pd koldbarartemperaturen under de tre
normaldren och extremaret ar viktad med hansyn till energiutta-
get, vilket ger en mojlighet att uppskatta arsvarmefaktorn for
varmepumpen. Nedan beskrivs hur indata valjs for att kunna gora
en dimensionering samt hur dimensioneringsdiagrammen anvands.

4.2 Val av ingangsdata

Féljande indata &ar nddvéndiga for att kunna anvidnda dimensione-
ringsdiagrammen:

Arligt energibehov

Maximalt effektbehov

Varmepump:  varmeeffekt och varmefaktor i forhallande till
kodldb&rartemperatur och  varmebarartemperatur
(framledningstemperatur)
driftsatt av varmepump
slangdimension pa jordvarmekol lektor

Klimat: luftens arsmedeltemperatur
snotackning pd markytan dar jordvarmeslang
skall férlaggas

Jordart: varmekonduktivitet (a) W/m°C
varmekapacitet (C) J/m3oC
latent varme L JImJ

Nedan kommenteras ovanstdende punkter.

Energi- och effektbehov

For att kunna bedéma vilken energi och effekt som skall tas ur
ytjordvarmekollektorn maste dels fastighetens arsenergibehov,
effektbehov, framlednings- och returtemperatur vara kénda, dels
varmepumpens prestanda. Foér att tillgodose en vald maximal effekt
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frdn varmepumpen far inte koldbarartemperaturen underskrida en
viss temperatur.

| dimensioneringsdiagrammen finns 2 fordelningar av arsenergin.
Den ena ar ett konstant effektuttag over aret (“baseffektuttag')
och den andra fordelar effektuttaget framst med hénsyn till ute-
lufttemperaturen (“toppeffekuttag™). Hur vdrmepumpen appliceras i
ett energisystem avgodr vilken belastningskarakteristik som kan
forvantas pa ytjordvarmekollektorn. Detta avgor om diagram for
baseffektuttag, toppeffektuttag eller en kombination av béda
skall anvandas for att fi en korrekt dimensionering.

Den koldbarartemperatur som erhdlls frdn dimensioneringsdiagram-
met kan behdva justeras pd grund av att virmepumpens effektuttag
inte ar lika som vid datorsimuleringarna. Datorsimuleringarna
motsvaras av en kapacitetsreglerad virmepump som gar kontinuer-
ligt. Effektuttaget i modellen styrs av en normerad varaktighets-
kurva som baseras pad 10-dagarsmedelvarden. Den maximala effekt
som enligt dimensioneringsdiagrammet kan tas fran ytjordvarmekol-
lektorn (som enkelt kan berdknas med hansyn till arligt energi-
uttag/m slanglangd och avstand mellan slangar) maste jamforas
med den maximala effekt som varmepumpen skall tillgodose. Awviker
den senare fran den berdknade kan en korrigering uppét eller ned-
at av koldbarartemperaturen berdknas. | allminhet torde korrige-
ringarna bli smd om det ar frdga om uppvarmning av hus och vérme-
pumpen bara skall tacka effektbehovet helt eller néstan helt.

Slangdimension

Ytjordvérmekol | ektorns slangdimension &ar 40 mm i ytterdiameter
samt Overgadngsmotstand + varmemotstdnd i slang ar satta till
0.06 m°C/W. Korrigering for annan slangdimension och/eller annat
overgangsmotstadnd kan relativt enkelt goras, se kapitel 4.4.2.

Kl i mat

| berékningarna har anvénts tre olika orter som i stort kan anses
tacka klimatvariationerna i Sverige med avseende pa lufttempera-
tur och snotackning. Orterna &r Luled, Uppsala och Kristianstad.
Genom att anvinda uteluftens &rsmedeltemperatur for andra orter
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kan beddmning goras vilket diagram som skall anvéndas. Ligger
uteluftens arsmedeltemperatur for nagon ort mellan arsmedeltempe-
raturen for orterna Luled och Uppsala eller Uppsala och Kristian-
stad bor diagrammen for respektive ort kombineras. De avlasta
kol dbarartemperaturerna frdn respektive diagram (Luled-Uppsala
eller Uppsala-Kristianstad) bor viktas med hansyn till hur mycket
som den aktuella ortens luftmedeltemperatur avviker fran luftme-
deltemperaturen i Luled och Uppsala, alternativt Uppsala och Kri-
stianstad.

Snotdckning har stor betydelse for hur ett ytjordvarmesystem
fungerar. Ett snotacke fungerar for marken som en isolation mot
vinterkylan. Ju battre isolation under vinterhalvaret desto mer
energi kan tas fran marken. Uppsala och Kristianstad har under
normalaret ett ringa snotacke och darmed &ar isolationen liten. |
Luled ar daremot snddjupet sd ansenligt att en patalig isolering
av markytan erhallits. Om ytjordvarmekol L ektorn skall laggas un-
der en snorojd yta med klimat som Luled bor energiuttaget/m2 och
ar sankas. | kapitel 5 exemplifieras hur mycket koldbarartempera-
turen sjunker vid snordjd markyta.

Jordart

Nio olika jordarter finns representerade i diagrammen. Vilket
eller vilka diagram som skall anvindas beror av vilka vérmeodver-
féorande egenskaper den jord har, dar ytjordvarmekollektorn skall
forlaggas. Den mest betydelsefulla parametern fOr varmedverfo-
ringen ar vattenhalten i marken, vilket syns tydligt i dimensio-
neringsdiagrammen. Hur varmekonduktivtet, varmekapacitet och la-
tent varme kan tas fram redogors for i en kommande JVG-rapport
"Varmeoverforande egenskaper i jord" av J Sundberg.

4.3 Dimensioneringsgang

Syftet med dimensioneringen &ar att bestdmma slanglangd och slang-
forlaggning for ytjordvarmekollektorn med hénsyn till energi- och
effektbehov, klimat och jordens varmedverférande egenskap. Med
valt klimat, varmetverforande egenskaper i jorden samt kénnedom
om det ror sig om toppeffektuttag eller baseffektuttag kan ett
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eller flera diagram valjas ut for dimensioneringen. Som exempel
valjs klimat Luled, jord 9 samt toppeffektuttag (figur 4.2) for
att visa hur diagrammen anvands. FOljande data &r kéanda:

E (kWh): Energi/ar som skall produceras av varmepump
Qg W: Max. effekt som skall produceras av varmepump
(effekt pd kondensorsidan)

| diagram som visar varmepumpens prestanda med avseende pa kold-
barar- respektive varmebarartemperatur kan varmefaktor och effekt
vid olika koéldbarar- och varmebdrartemperaturer studeras. Nedan-
staende variabler anvands fortsattningsvis i texten.

Q0 (W): Max. effekt enligt dimensioneringsdiagram som tas
ur kollektorn

Q2 (W): Max. effekt fran jordvarmekollektorn (effekt pa
forangarsidan) da produceras

TQi (°C) 1 varmebarartemperatur dd  avges

TQz (°C)©  Lé4gsta inkommande kéldbarartemperatur di vérme-
pumpen kan avge Qp

ATF (°C) :  Temperaturdifferens mellan inkommande och utgden-
de koldbarartemperatur

T, (°C)"  Lagsta koldbarartemperatur beraknat som medelvar-
de av inkommande och utgdende koldbarartemperatu-
rer. To = TQ2-ATf/2.
Arsmedelkéldbarartemperatur
varmefaktor da produceras

. Arsvarmefaktor vid T$

Temperaturdifferensen mellan inkommande och utgaende kéldbarare
ar vanligen for mindre varmepumpar 2-4°C. Den temperatur som fas
fran dimensioneringsdiagrammen motsvarar koldbararens medeltempe-
ratur. Ar koldbarartemperaturen for varmepumpens prestanda angi-
ven som inkommande kdldbarartemperatur boér darfor koldbararens
medeltemperatur berdknas. Den lagsta tillatna medel kldbarartem-
peraturen blir dd Tq=Tg2-1 (eller -2).

Med hjalp av Tq kan nu erforderlig markyta och slanglédngd berak-
nas. | figur 4.2 har kurvan for minimala kdldbarartemperaturen
for normalaret anvants for att bestamma erforderlig markyta. Kur-
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van for extremaret kan anvandas som kontroll for att se vad som
kan handa under ett kallt ar eller som dimensioneringskurva da
varmepumpen skall klara hela energi- och effektbehovet. Antalet
graddagar ar (enligt kapitel 3) under extremaret ca 20% fler i
jamforelse med normalaret. Av detta foljer att E &ar att betrakta
som energiférbrukningen under ett normalar.

LULEA JORD9

NIVA=0.6 M OCH VARAKT IGHET =TOPP

—15-

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LEGEND« EMIN CC-SOL1TAR 1
NMAX CC-SOLJTAR
NMIN CC-SOL I TAR

VMED CC-SOLITAR ...

-—EMIN CC*0.7M 2
IMAX CC-0-7M 2
2
2

-EMIN CC-.OM

-NMAX  CC-.OM

- NMIN CC-.OM
VMED CC-.OM

rrrrrrrrr EMIN CC-1.5M
IMAX CC-1.5M
NMIN CC-1.5M
VMED CC-1.5M

NMIN  CC-0-7M
... VMED CC-0.7M

Peee

Figur 4.2 Dimensioneringsdiagram for Luled, jord 9, slangniva
(d)=0.6 m och toppeffektbelastning.

Tq ger ett arligt energiuttag/m2 = e (kWh/mzé’lr) beroende av valt
avstand (b) mellan slangar. Ligger slangen ensam (b=solitar) er-
halls energiuttaget per m slang: e (kWh/m ar). (I kapitel 3.4
redogors kort for vad som kan betraktas som solitar slang.) Me-
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delkéldbarartemperaturen T$, som kan utlasas ur dimensionerings-
diagram, och varmepumpsprestanda ger da forvantad arsvarmefaktor
$. Erforderlig markyta for kollektorn = A och slanglangd = | blir

da

b=0.7, 1.0 eller 1.5 Dblir:

A= (Ele) A - 1/%) (m2) (4.3.1)
1= Ab (m) (4.3.2)
b=soli tér:
I = (Ele)(1-1/0) (m) (4.3.3)

Maximal 10-dygnsmedeleffekt som kan tas ur markkollektorn vid den
belastningsvaraktighet som forutsatts i dimensioneringsdiagrammet
bl ir med

b=0.7, 1.0 eller 1.5:

Q = 1-b-e-K ) (4.3.4)
qQQ = b-eK (W/m) (4.3.5)
b=solitar:
Q = l-ekK (W) (4.3.6)
Q0 = ek (W/m) (4.3.7)

Konstanten K i formeln ovan kan utldsas ur den normerade varak-
tighetskurvan, figur 3.4. Av figuren framgér att K=0.3 for topp-
effektuttag och K=0.12 for baseffektuttag. Fran ytjordvarmekol-
lektorn skall en effekt av maximalt Q2 tas ut. Varmepumpsprestan-
da ger $g med hansyn till Tq (eller Tq2 - se aktuellt diagram).

@=0Q0 @1 - Iy W (4.3.8)

02/ (Wim) (4.3.9)

g2
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Qo skall jamfoéras med Q2> Om Q2 &ar stdrre &n Qq skall koéldbarar-
temperaturen korrigeras enligt kapitel 4.4. Ar rordiametern stor-
re eller mindre & 0.04 m skall korrigering géras enligt kapitel
4.4. Temperaturkorrigeringen Dblir:

Tokorr = T0 + aT1; + ATR (4.3.10)

ATp. ar korrigering pd grund av att annan rordiameter an vad som
anges for dimensioneringsdiagram och AT ar korrigering for ef-
fektpulser.

Om quorr hamnar s& lagt under Tq att inte Q2 kan tillgodoses,

maste arsenergiuttaget/m”™ minskas och/eller avstandet mellan

slangar andras. Berdkningen upprepas tills Q? kan tillgodoses med
hansyn till Tg. Om quorr anvands direkt hamnar beréakningen pg

sakra sidan. Q0 blir dd storre an O?.

Ar Q2 mindre 4n Qq kan energiuttaget 6kas pid motsvarande s&tt. Om
T0 0 r anvands direkt i detta fall blir i)’knin%en for stor och en

kontroll av Q0 kravs,

Anvinds flera diagram for olika orter och/eller jordarter upp-
skattas e och $ for valt b genom lamplig viktning mellan diagram-
men.

Om slangdiametern 0.04 m valjs, torde diagrammen for toppeffekt
for det mesta ge ett tamligen korrekt varde pa e. En korrigering
for ATj blir vanligen liten. Vid baslastanlaggningar kan varak-
tighetskurvan variera tamligen mycket. Varaktighetskurvan for den
baslast som anvants i dimensioneringsdiagrammen &ar extrem sa till
vida att en s k normal baslastanlaggning vanligen har en viss
ojamn fordelning av energin under aret. Detta innebar att det kan
vara lampligt att utgd frAn topp- eller baslastdiagrammen beroen-
de av verkligt fall. Kurvorna har vanligen flacka forlopp, vilket
underlattar den approximativa uppskattning som ibland &r nddvan-
dig att gora mellan diagrammen.
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4.4 Justering av koéldbarartemperatur

Den i dimensioneringsdiagrammen avlésta kdldbarartemperaturen kan
behdva justeras om ett kortvarigt effektuttag fran jordvarmekol -
lektorn inte motsvaras av det maximala uttaget berdknat ur di-
mensioneringsdiagrammen. Om rérdiametern pa ytjordvarmekollektorn
skall vara stdrre eller mindre an 0.04 m maste ocksa en korrek-
tion goéras av koldbarartemperaturen. Nedan beskrivs hur dessa
korrigeringar kan goras.

441 Justering av kdldbarartemperatur vid effektpulser

| de fall dér den ur dimensioneringsdiagrammen berdknade maximala
effekten inte motsvaras av vérmepumpens driftseffekt kan korrige-
ring av koldbarartemperaturen goéras analytiskt om effektpulserna
ar av relativt kort varaktighet. Effektpulsens varaktighet kan
t ex bero pd att ett maximalt effektuttag skall kunna tillgodoses
under en eller ett par dagar.

Varmepumpens driftsatt paverkar ocksa koldbarartemperaturen.
Mindre varmepumpar har vanligen ingen effektreglering utan vérme-
pumpen gar antingen med maximal effekt eller star stilla. Effek-
ten tas darvid ut som ett pulstdg. Se figur 4.3a och 4.3b. Under
sommarhalvaret kan situationen se ut som figur 4.3a och under
vinterhalvaret som fig 4.3b. Medel effekten ar uttryckt som maxi-
mala effekten q s/a och tiden mellan 2 pulser t . Pulsens varak-
tighet blir dd@ a*t . Koldbarartemperaturen blir lagre vid inter-
mittent drift i jamférelse med kontinuerlig drift. Kdoldbararvats-
kan i ytjordvarmekollektorn verkar dock utjgmnande da koldbararen
tar upp varme sa lange den ar kallare an sin omgivning. Detta
oberoende av om koldb&rarvatskan cirkulerar eller ej. Dessa for-
hallanden torde spela en underordnad roll da den kritiska punkten
for dimensionering i allmanhet ar da varmepumpen gar kontinuer-
ligt eller nara nog kontinuerligt under en viss tid da energi-
behovet ar som storst och dd marken &ar frusen som mest.
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Figur 4.3 Intermittent effektuttag. Medel effekten ¢ tas ut
som ett pulstag med max. effekten q s,a under tiden

Den analytiska lésningen som dr anvandbar fér att berdkna tempe-
ratursankningen pd grund av en stegpuls bygger pad foljande forut-
sattningar.

*  Marken tankes oandligt utstrackt at alla hall vinkelratt ro-
rets utstrackning

*  Varmekonduktiviteten, A (W/m°C), varmekapaciteten, ¢ (I/m°C),

&r konstant i marken. 1Ingen fasomvandling vatten/is &ger rum
i marken.

* Effektuttaget q (W/m) bérjar vid tiden t=0 och &r konstant.

Temperaturen pd avstdndet r (m) fran rorets centrum och vid tiden
t (s) ges av
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T(r't) " 471 * EMat® f ' EtUat® (4.4.1)
déar a = Alc (nr/s) ar varmediffusivitet. Funktionen E(X) ges av

EX) =xJ* tEe"SHs (4.4.2)

En approximativ 16sning av E(x) ger:

MT> s - 4ir - °5772) - ib (T - 77?2 ) (4’4%3)
1IbT

For xSO.5 ar maximala felet pd Et 1w E* kan forenklas ytterliga-
re och da erhalls

Et(X) = - 4 (In (4x) - 0.5772) (4.4.4)

For &5 ar maximala felet 2%. Varmediffusiviteten for en torr och
frusen jordart med l&Ag varmekonduktivitet ar ca 0.6*10 ‘ r’ro1/s och
for en vattenméttad jordart med hdg varmekonduktivitet ar
2*10'6 n21/s ett rimligt varde. (For en ofrusen jord kan varmedif-
fusiviteten variera mellan ca 0.15-10-6 till 1.0-10-6 m2/s.) Med
hansyn till xé¢0.5 eller xS5 kan en minsta tid beréknas for vilken
I6sning pd E* har ett maximalt fel pd 1x resp. 2%.

Lésningen ovan galler dock for en linjek&alla och roret dar ef-
fektuttaget sker har darmed ingen radieil ustrackning. Skall
Et(i) anviandas for att berdkna lagsta temperaturen pa en verklig
roryta bor emellertid t vara storre & vad som angivits ovan.
Ekvationen for en linjekalla forutsatter att det finns en varme-
diffusivitet mellan centrum ror och roryttervdgg som ar lika med
varmediffusiviteten utanfor roret. Jamfors l6sningen av = (t) med
linjekalla med en l6sning dar den konstanta effekten q.verkar pa
en viss radie frAn centrum, dvs dd g inte ar en linjekalla utan q
strommar in i ett ror, finner man att for x>20 blir felet med
ENX) mindre an 2%. Med x=0.5 och r=rorradie blir vardet pd E~(X)
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enligt ekvation 4.4.3 mycket lagre i jamforelse med dd effektut-
taget appliceras pd rorranden=r. x=2 medfor att Et(x) blir ca 20%
lagre. Som antytts i inledningen av detta avsnitt &r det termody-
namiska forloppet runt ett ror komplicerat i borjan dé cirkula-
tionen av koldbararvétskan startar. Det termodynamiska problemet
blir i hog grad tredimensionellt for korta varaktigheter pa ef-
fektuttaget. Nar temperaturutveckl ingen pd en roryta skall stude-
ras bor darfor inte for korta tider valjas dd ekvationerna ovan
inte formar att beskriva forloppet ratt. En god uppskattning tor-
de dock erhallas for t>20. Tabellen nedan visar minsta lingd pa
effektpulser som kan studeras vid de angivna roérradierna och
t=20.

rorradie (m)

0.01 0.02 0.04
tmin a=0-6 10 6 (m2/s) 55 min 3.7 h 15 h
tmin for a = 2.0 106 (m2/s) 17 min 1.1 h 4.4 h

Temperaturpdverkan &r mycket liten dad r//at >3. Influensradien,
dar temperaturpaverkan ar liten pa grund av effektuttaget g, kan
latt berdknas med ovanstdende uttryck.

tid for effektpuls (h)
| 24 120

0610 m/s 014m 07m 15mn
20 106m2/s 025 m 12m 28

r influensradie for a
"o

Varmeflodet vid ovanstdende influensradier kan uppskattas pa fol-
jande satt: D& influensradien berdknats som r = 3/at blir t=1/9
for alla berdknade influensradier. Temperaturen vid influensra-
dien ar efter tiden t

Trl n ? Et<’rl> (4.4.5)

och vid den nagot storre radien r2
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Tr2 n ? Et<V> (4.4.6)

For varmeflodet (gqf) genom rorsegmentet r* till r2 blir da

AF T (it (447
qr = * AF ' A -ATr= - w(Tri-Tr2)  (4.4.7)

ri+r2
T é7y/\§ (EE(Trl} - EE(Tr2)}

satt r2 = rm-1.1

gr ="+ q ¢ (Jti) (4™ (3.7-10°2 - 2-102)) (4.4.8)

Vid influensradien &r alltsad varmeflodet ca 10% av totala véarme-
flodet (effektuttaget). Ar villkoren for den analytiska Idsningen
uppfyllda innanfor influensradien men ej utanfor torde den analy-
tiska losningen dock ge en tdmligen god uppskattning av lagsta
koldbarartemperatur da varmeflodet ar begransat vid influensra-
dien (som den &r definierad ovan). (Observera att Et i ekvation
4.4.7 maste l6sas med en noggrannare ekvation &n 4.4.3 da x<0.5.)

Effektuttaget ar i allmanhet storst under vinterhalvaret och da
ar ocksa marken i allmanhet frusen. | figur 4.4 visas 3 olika
schematiska bilder av ett vertikal snitt genom en ytjordvarmekol-
lektor. Bild I-111 kan dels representera markens tillstdnd under
host, vinter resp. var-vinter, dels den maximala frysningen vid
lagt, mellan resp. hogt energiuttag. Vid normal dimensionering
torde markens frusna zon under januari-mars ha en utbredning som
liknar Il eller Il i figur 4.4. Speciellt for fall 111 torde den
analytiska l6sningen ge en tillrackligt god uppskattning av tem-
peratursankningen pa grund av en effektpuls.
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Figur 4.4 Noll isotermens lage i ett vertikalsnitt vinkelrat

ytjordvarmesl dngens utstrdckning. Hur mycket av ett
marksnitt som ar fruset beror av jordart, energiut-
tag och klimat samt nar under aret vertikal snittet
studeras. Bild I-111 kan dels representera markens
tillstdnd under host, vinter resp. var-vinter, dels
den maximala frysningen vid lagt, mellan resp. hogt
energiuttag.

For fall | blir temperatursdnkning mindre eller tom avsevért
mindre om R, (radien pd den frusna zonen runt slangen) &r mindre
&n influensradien. Detta beror av att vid radien Rj (=0 C iso-
term) kan relativt stora energimangder frigbras genom fasomvand-
ling (frysning av vatten i marken). Nar temperaturutbredning pa
grund av en effektpuls nar Rj bromsas denna temperaturutbredning
upp pd grund av fasomvandlingen. Darmed bromsas ocksad sankningen
av koldbarartemperaturen upp. Detta innebar att om temperatur-
sankningen pa grund av en effektpuls berdknas med antagande att



35

fall 111, figur 4.4, rader sa ligger berakningen pa den sakra
sidan.

Under kapitel 6 visas nagra exempel pd marktemperaturens forand-
ring under tredje normalaret och extremaret langs en vertikal
linje genom slang. Ur dessa figurer kan utlasas nollisotermens
ungefarliga lage under slang. Av dessa figurer framgar att vid
laga effektuttag och vid vattenmattade jordarter ar det langsta
avstandet mellan slang och nollisoterm relativt kort. Situationen
liknar fall 1l i figur 4.4. Aven for ett relativt stort energiut-
tag ar situationen liknande den i fall Il, figur 4.4, da ett mil-
dare klimat rader sasom for Uppsala och Kristianstad. Det medfor
att temperatursankningen pa grund av en effektpuls (berdknad med
ekv 4.4.9) overskattas om influensradien (berédknad enligt ovan)
overskrider avstandet mellan slang och nollisoterm.

Genom att utnyttja superposition kan temperaturutveckling pa ett
visst avstand r adderas for olika effektuttag som skall adderas.
Betrakta figur 4.5. Effekten antas 6ka momentant med (g”™-g” un-~
der en tid (t2-t1)=tQ. Den lagsta temperaturen pa avstandet r som
effektékningen (q2*qo) orsakar blir aT”. Denna temperatursankning
skall adderas till den aktuella koldbarartemperatur som orsakats
av gQ. Lagsta kol dbarartemperatur blir saledes Tmi-n=TO+ATy.

Figur 4.5 Superposition av effektpulser.
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Enligt ovan kan temperatursdnkningen vid en effektpuls berdknas
med foljande formel.

ATt g2 qo™ M 4at ) - mO) “4.4.9)

dar mQ ar varmemotstandet fran yttersida slang till koéldbararen.
| detta fall ar r=radie pa jordvarmeslang.

2
kan beréknas med ekvation 4.4.3 eller 4.4.4. Sr x=at/r >20 ger
ekvation 4.4.4 en god approximation av E~(X)

aTi = @2 - qO(- 4~(In (4t) - 0.5772) - mQ) (4.4.10)

| figur 4.6 ar termen (I/X)(E”~(t)=g(t) &askadliggjord for nagra
jordarter. | denna figur har ekvation 4.4.3 anvants. Med denna
figur kan temperatursankningen pa grund av en effektpuls uppskat-
tas. Jorden antas frusen for g(t ). Som framgar ur figuren antar
+ varden mindre an 20 och vardena pd g(t ) blir dd mindre an vad
en korrekt losning pd EM(t) skulle ge. Figurerna ger dock en
nagorlunda riktig bild av temperaturforloppet &ven for kortare
tider & vad som ges av x=20. Temperatursdnkningen beraknat med
hjalp av figur 4.6 blir dd@ med mo=0.06:

aTt = (92-90) (g(to) - °-06) (4.4.11)

| de fall dd@ maximala effekten g ligger mitt emellan qQ for
topplast resp baslast eller nadra baslast géaller inte de teore-
tiska berékningar som redovisas under 4.4.1 darfor att influens-
radien blir mycket stor de langa tider som blir aktuella. Tempe-
ratursankningen pa grund av langa effektpulser avstannar emeller-
tid i allmanhet efter nagra dagar nar temperatursankningen i mar-
ken pad grund av effektpulser kommer fram till ofrusna zonen. Det-
ta innebdr att en grov uppskattning av aTy bodr kunna géras om
pulsens varaktighet séatts till ett par dagar. Resultat av quow
skall under alla omstandigheter hamna mellan Tq avlast ur topp-
resp baseffektdiagrammen.
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Figur 4.6 Transient temperaturforiopp for en effektpuls av 1 W
med varaktigheten t for nagra varden pa varmekon-
duktivitet (A) och \Pdrmekapacietet (c) och rorytter-

radien (r). Funktionsvérdet av g(t ) multipliceras
med effektpulsens varde i W for att erhalla tempera-
tursankningen.

Som beskrivits ovan bromsas sankningen av kdldbarartemperaturen
nar temperaturutbredningen pa grund av en effektpuls nar en rand
dar fasomvandling sker. | figur 4.7 visar en en principbild hur
avvikelsen fran g(tQ) kan se ut om pulsen nar en rand med fasom-
vandling efter ca 1 dygn.

For fallet med flera pulser efter varandra, sasom exemplifieras i
figur 4.3, maste flera effektuttag superponeras. Losningen for
detta visas ej har. Den finns emellertid i en kommande BFR-rap-
port ("Markvdrme. En handbok om termiska analyser" av Johan
Claesson et al.). | de flesta fall torde dock det réacka med att
studera vilken temperatursankning som orsakas av den forsta ef-
fektpulsen varmepumpen gar intermittent och som super-
poneras pd 10-dagars medel effektuttaget qQ.

4-O6
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c/w g(to)

Figur 4.7 Transient temperaturforlopp for en effektpuls av 1 W
med varaktigheten t . Den heldragna linjen visar vad
som hander om tempe”aturutbredningen pa grund av en

effektpuls efter ca 1 dygn nar randen dar fasomvand-

ling sker.
442 Justering av koldbarartemperatur med hénsyn till slang-
diameter

Koéldbarartemperaturen som kan utlasas i dimensioneringsdiagrammen
bygger pd att en slang med ytterdiameter av 0.04 m och ett totalt
varmemotstdnd Over slang (6vergadngsmotstand (koldbarare-slang-
vagg) + varmemotstdnd i slangvagg) pa 0.06 m°C/W. Om en annan
slangdiameter och/eller ett annat varmemotstand galler kan kold-
barartemperaturen korrigeras enkelt med nedanstdende formel. Den
bygger pd antagandet att stationara forhallanden snabbt staller
in sig lokalt runt slangen dvs att varmekapaciteten &r férsumbar.
Effektpuls boér analyseras enligt kapitel 4.4.1.

TrU) = TQ(t) + q () (mO-mR + In (1)) 4.4.12)
q) (W/m): effektuttag per meter slang
TO(t) (°C): koldbarartempratur pa grund av q(t) med slang-
diameter 2RO
R = 0.02 (m): slangradie som antagits i dimensioneringsdia-
gram

mQ= 0.06 (m°C/W). totalt varmemotstdnd Over slang som har anta-
gits i dimensioneringsdiagram

A (W/m°C): varmekonduktivitet i jorden narmast slangen

TR(t) (°C): koldbarartemperatur pa grund av q(t) med slang-
diameter 2R
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R (m): ny slangradie
(m°C/W): nytt totalt varmemotstand over slang med radien
R

Ekvationen ovan kan skrivas om pa foljande satt.

(TR(Y) - yt))/'1 () =m0 - mR + 2~ In (4.4.13)

Sista termen i ekvation 4.4.13 askadliggors i figur 4.8. Multi-
pliceras avlast varde for en vald radie med q(t) erhalls den tem-
peraturforandring som beror av forandrad slangdimension. Till
detta adderas forandringen som beror av forandrat 6vergdngsmot-
stand. Den storsta temperaturskillnaden ATAM)=Tp(t)-TQ(t) som pa
ovanstdende satt berdknas uppstar did q(t) ar som storst dvs da

q(t=aQ.

aTr = %Mo - MR+ A Iny/ ) <4-4-14)
0.2
k= 0.9w/m ¢
K- 20 W/m C
k=36 W m C
01 —
-0.2 -

Figur 4.8 Varmemotstandets forandring runt slang som funktion
av forhallandet mellan slangradie R och en referens-
radie RO.
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Nér rordiametern &ndras kommer dven medelkdldbérartemperaturen
att andras. Darmed paverkas ocksd arsvarmefaktorn. Forandringen
av T kan berdknas pa foljande satt. Enligt ovan &ar

ATR(t) = gq(t) (mO-mR + 2°X In jr ) = (4.4.15)
Vidare ar
q() = e b f(Y) (4.4.16)

dar f(t) ar fordelningsfunktionen som redovisas i figur 3.4. e ar
energi uttaget/n? och ar och b &r avstand mellan slangar i meter.
For solitar forlaggning &ar eneriguttag/m slang och b kan sattas
till till 1. Koldbarartemperaturens forandring med tiden blir da

aTr(t) = e-b F(t)-m (4.4.17)

Medelkdldbarartemperatur berdknas enligt nedan

T =/ T(Y) qt)dt (4 4 18
$ / q(t)dt
Forandringen av koldbarartemperaturen AT$ blir da

AT / AT() q(t)dt = /(e-b) f(t)m (e-b) f(t)dt
" / q(tjdt /(e-b) f(t) dt
(e-by» m /7 f()Ndt
(e-b) / f(Odt (e-b) m C (4.4.19)
Konstanten C kan berdknas med hénsyn till f(t) och blir enligt
nedan.

Toppeffektuttag: ¢ = 0.17
Baseffektuttag: ¢ = 0.12
4.5 Vattentransport in mot slang vid frysning

451 Erfarenheter fran faltanlaggningar

Vid frysning av vatten i en jord ovan grundvattenytan bildas ett
porvattenundertryck vid isfronten, vilket medfér att vatten kom-
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mer att stromma till isfronten for att dar frysas. Méangden vatten
som strommar till isfronten beror av bl a jordens hydrauliska
konduktivitet (som varierar med vattenméttnadsgrad), isfrontens
avstand till grundvattenytan och frysprocessens varaktighet. Det-
ta ar en process som kan forvantas vara mer eller mindre aktiv da
jorden fryser runt en jordvarmeslang. Detta har ocksa bekraftats
vid nagra faltundersokningar da vattenhalten matts i den frysta
zonen runt slangen. Processen da vatten transporteras mot jord-
varmeslangen innebédr dels att en stdrre mingd latent varme blir
tillgangligt nara slangen och dels att varmekonduktiviteten okar
i den frusna zonen runt slangen. Bada faktorerna paverkar koldba-
rartemperaturen pd ett gynnsamt satt, dvs den Okar. Detta blir
betydelsefullt speciellt i torra jordar med en 1&g varmekondukti-
vitet. En vattenhaltsanrikning kring slang kan dd minska tempera-
turfallet in mot slang betydligt.

| figur 4.9 visas resultatet frAn en undersokning dar kollektorn
ar forlagd i en mellansand. Av den framgar att vattenkvoten for
detta specifika fall ar ungefar 2 ggr storre i den frusna zonen
intill slang, vilket i detta fall innebar en mattnadsgrad pa
ca 50% (méattnadsgrad = Sr = volymvatten/porvolym). Undersdkningar
i saval andra som liknande jordarter visar ocksd pd en vatten-
haltsékning i fruset tillstdnd narmast slang. Graden av vatten-
haltsokning varierar mellan undersokningarna och nagra generella
slutsatser om fukttransporten som &ger rum runt en slang kan inte
géras med hénsyn till dessa undersdkningar. For att kunna gora
detta kravs ett mera ingdende studium av frysprocessens mekanism
under icke vattenmattade forhallanden.
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PROVTAGNING SANDHED 8303 22
VASTER OM MATBOD

VATTENKVOT 1% (mw/ms)

1.0 (m)

SANNOLIKT SLANGLAGE

,,,,,,,,,,,,,,,,, GRANS FOR PROVGROP

MYCKET HART FRUSEN JORD
HART FRUSEN JORD

FRUSEN JORD

Figur 4.9 Uppmatt vattenhalt i ett vertikal snitt genom mark
med jordvarmeslang. Jorden ar en mellansand och
provtagningen gjordes i Orsa, Sandhed.

Att negligera att en vattenhaltskoncentration kan &ga rum runt
slangen innebar att dimensioneringen blir forsiktigare an om den
skulle medraknas. Nedan visas hur en zon narmast slang med for-
héjd varmekonduktivitet kan behandlas for att kunna justera kold-
barartemperaturen erhallen ur dimensioneringsdiagrammen.

45.2 Paverkan pd koldbarartemperatur p& grund av foréandrad

varmekonduktivitet intill slang

Om varmekonduktiviteten ar battre eller samre lokalt narmast
slang i jamforelse med omgivande jord kan detta paverka koldba-
rartemperaturen relativt mycket. Vid en vattenhalts6kning férand-
ras alla varmeotverférande egenskaper. Om endast forandringen i
varmekonduktivitet beaktas kan forandringen i kol dbarartemperatur
enkelt berdknas. Darvid bortses frdn den inverkan en férandrad
varmekapacitet har pd dynamiska forlopp och den energi som kan
utvinnas genom att en stdorre mangd vatten kan frysas nara slang-
en.
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Antag att zonen med fordndrad vérmekonduktivitet (x*) &r cirkulér
med radien R™ Omgivningen utanfor har vérmekonduktivi teten
X , slangradien ar Rq (se figur 4.10). TQ(t) ar koldbarartempera-
turen enligt dimensionering med x=XQ i hela markprofilen. Den
justerade koldbarartemperaturen blir med ovanstidende antagan-
den enligt foljande.

- —=—Ini 45.1
5@ = 5O ISR M g (4.5.1)
' R
TLE) T (D)/q(t)) = In 2~ (4.5.2)
Figur 4.10  Illustration for ekvation 4.5.1.

Den sista ekvationen finns plottad i figur 4.11 med XQ = 0.9 resp
2.0 W/m°C (som jord 5 och 9 i fruset tillstand) och med x* = 2.0
resp 3.6 Wm°C (som jord 9 resp jord 6 i fruset tillstdnd). En-
ligt tabell 3.2 motsvaras dessa exempel av en mattnadsgrad av 20%
resp 50% for xq och 50% resp 100% for Xj. Figuren 4.11 visar
storleken pd temperaturhojningen som kan erhallas pa grund av
fornojd vattenhalt runt slang dia Rg = 0.02 m. Om qg(t) = 20 W/m,
XQ = 0.9 Wm°C, xt = 3.6 W/m°C, och radien pa den frusna zonen ar
0.25 m sa blir temperaturh6jningen (TA-Tq) = 20*0.33=7°C. Av ex-
emplet ovan och av figur 4.11 framgar att i torra jordarter med
ett relativt hogt effektuttag kan en fuktkoncentration runt
slangen inverka mycket gynnsamt pa koldbarartemperaturen.
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*1
3,6

2.0

3.6

05 (m)

Figur 4.11  Varmemotstdndets minskning pd grund & en foérhojd
varmekonduktivitet inom en radie runt slang.
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5 EXEMPEL PA ICKE HOMOGENA LAGERFOLJDER SAMT SNOROJDA YTOR

51 Torv med torr overyta

| dimensioneringsdiagrammen har antagits att torven &ar vattenmat-
tad &nda upp till markytan. | ménga fall ligger emellertid grund-
vattenytan nagot under markens Overyta. Berakningar har darfor
ocksd gjorts for en torv dar overytan har antagits ha en mycket
lAg vattenhalt, som darmed fungerar isolerande och radikalt for-
samrar aterstallning av marktemperaturen sommartid. Jordprofilen

har getts foljande termiska egenskaper:

+
djup under my A A" C+ C
(m) W/m°C W/m°C J/m3oC J/m30C J/m3
XIOp** * * xlO6 xlO8
0 -0.35 0.15 0.5 1.0 0.5 0.8
0.35- 0.5 2.0 4.0 2.0 3.2

I exemplet ar avstandet mellan slangar 1.0 m och forlaggningsdjup
ar 0.6 m. | figur 5.1 redovisas resultat for den helt maéttade
torven och torven med en torr overyta. Som framgar av figur 5.1
sjunker mojligt energiuttag med 20-30%. Detta beror av att marken
inte hinner aterstallas sommartid utan marken ar standigt tjalad.
I de flesta fall d& grundvattenytan ligger under torvens overyta
torde vattenhalten vara hogre i den ométtade zonen &n vad som
antagits i berakningarna. Detta medfor att madjligt effektuttag
for en torv med omattad zon sannolikt inte reduceras s& mycket
som redovisas i detta exempel. | fall dar grundvattenytan ligger
betydligt lagre an 35 c¢cm under markytan torde det dock vara lamp-

ligt att dimensionera forsiktigt.
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LULEA JORDI VA'ETENMITTAD OCH MED GVY 0.3M UMY

IVA=0.6 M OCH VALAKT IGHET=TOPP

GVY.0.3m UMY."

—15-

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

,,,,,,,,,,, NMAX CC-1.0M
,,,,,,,,,,, NMIN CC-1.0M

Figur 5.1 Jamforelse mellan torv med grundvattennivan i mark-
yta resp med grundvattennivan 0.3 m under markyta.
Slangnivd ar 0.6 m, varaktighet, toppeffektuttag och
kl imat som Lulea.

5.2 Grovkornig sand med grundvattenyta nagot under slangniva

Som framgar av figur 3.5 och 3.6 minskar vattenhalten tamligen
shabbt ovan grundvattenytan for grovkorniga jordarter. Ett tank-
bart alternativ ar darfor en jordprofil med ett skikt med Iag
vattenhalt som underlagras av vattenmattad jord. Jordprofilen i
exemplet som valts har féljande termiska egenskaper:
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djup under my \+ X~ C+ c” L Kommentar
(m)
xIO6 xIO6  xIO'
0 -1.65 0.7 0.9 1.4 11 0.3 som jord 5
1.65- 1.7 3.6 3.1 20 17 som jord 6

Avstdnd mellan slangar ar 1.0 m och forlaggningsdjup ar 1.4 m.
Detta fall har jAmforts med en helt vattenméattad jordprofil (jord
6). | figur 5.2 redovisas resultatet for dessa tva fall. Som
framgar av figur 5.2 sjunker madijligt energiuttag med 60-70% for
fallet med grundvattenytan 1.65 m under markytan. En jamfdrelse
med en homogen jordprofil av typ jord 5 ger att madjligt energiut-
tag ar 30-60% storre for fallet med grundvattenytan 1.65 m under
markytan. Om exemplet forandras sd att skiktet med den lagre vat-
tenhalten blir tunnare o6ch/eller slangen ligger i vattenméttad
jord kommer koéldbarartemperaturen att oka, dvs bli gynnsammare. |
grovkorniga jordarter kan det forekomma forhallanden som liknar
jord 5, jord 6 och &en ndgot mellanting som i exemplet (figur
5.2). Det innebédr att grundvattenytans lage ar mycket viktigt for
dimensioneringen i grovkorniga jordarter.
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LULEA JORD6 VATTENMATTAD OCH MED GVY 1.65M UMY

NIVA=l .4 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

GVY. 1.65 UMY.-.

GVY. 1.65m UMY-,
GVY. 1.65 m UMY.

GVY. 1.65 m UMY

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
LEGEND* CC=1-OM
CC=1-OM
CC=1 -OM
CC=1-OM

Figur 5.2 Jamforelse mellan en helt vattenmattad sand och en
sand dar grundvattennivan ligger 0.15 m under slang-
nivd. Slangnivd ar 1.4 m, varaktighet, toppeffektut-
tag och klimat som Lulea.

5.3 Snorojd yta

Jamforelsen gors for 2 jordar, jord 9 och jord 6. Endast klimat
for Luled har anvants dd Uppsala och Kristianstad har mycket
ringa snotackning normaldret och darfor fungerar som snoérojda
ytor. Avstdnd mellan slangar 4r 1.0 m och forlaggningsdjup 1.4 m.
I figur 5.3 och 5.4 visas resultatet frdn simuleringarna. | figur
5.3 visas fallet med en vattenmattad jord, jord 6. Som framgar ur

figuren paverkas inte minsta koldbarartemperaturen for normaléret
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om energiuttaget/m &ar mindre an ca 40 kWh/ar. For extremaret
paverkar dock kallare klimatet koldbarartemperaturen markant. Att
forhallandena kan vara sd gynnsamma for energiuttag <40 kWhim® &
beror av att markens latenta varme ovan slangarna fungerar som en
dampare av kylans nedtrdngning i marken. Flyttas emellertid
slangen ndrmare markytan boér kdldbarartemperaturen blir lagre vid
energiuttag <40 kWh/ar. Ar marken ovan slangarna inte helt vat-
tenmattad bor likasd koldbarartemperaturen bli lagre an vad som
visas i figur 5.3.

LULEA JORD6 MED OCH UTAN SNOROJD MARKYTA

NIVA=l .4 M OCH VARAKTIGHET=TOPP

SNOROJD YTA \

SNOROJID YTAN

—15-,

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LEGEND« EMIN COI .OM

Figur 5.3 Jamférelse mellan snotackt och snéréjd markyta for
en vattenmattad sand. Slangnivd ar 1.4 m, varaktig-
het, toppeffekuttag och klimat som Lulea.
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| figur 5.4 visas fallet med jord 9 som har en vattenméttnadsgrad
av 50%. Jord 9 har endast halften av den latenta energi som finns
i jord 6 men en varmediffusivitet som bara &r nagot mindre an for
jord 6. Detta medfor att kylan tr&nger snabbare ned i jord 9 i
jamforelse med jord 6. Detta syns ocksa tydligt pa
koéldbarartemperaturen i figur 5.4.

Ytjordvarmekollektorn bor forlaggas under snotackt mark da detta
ger de basta forutsattningarna for energiuttag pa vintern. Om
marken dar kollektorn forlaggs maste hallas snoréjd bor energiut-
taget reduceras om klimatet ar kallare &n Uppsala-klimat. En grov
uppskattning av reduktionen bor kunna goras med figur 5.3 och
5.4. Laggs slangen grundare an vad som anges i dessa figurer kom-
mer koéldbarartemperaturen att sjunka.

LULEA JORD9 MED OCH UTAN SNOROJD MARKYTA

NIVA=l -4 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

SNOROJID YTA

SNOROJID YTA-

SNOROJID YTA

SNOROJID YTA

LEGEND-

Figur 5.4

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

—erNMAX  CC-1 -OM
,,,,,,,,,,, NMIN CC-1-OoM
<= VMED CC-1-OM

Jamférelse mellan snoétackt och snordjd markyta for
en icke vattenmattad sand/silt. Slangnivd ar 1.4 m,
varaktighet, toppeffektuttag och klimat som Lulea.
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6 TJALE

6.1 Tjalens utbredning

Tjadlens utbredning i tid och rum beror av framfor allt klimat,
varmedverférande egenskaper i marken och energiuttag fran ytjord-
varmekollektor. Tjalningen kan bdérja antingen runt slang eller
vid markytan beroende av saval klimat som energiuttagets storlek.

I figur 6.1 visas exempel pa nollisotermens forflyttning med ti-
den langs en vertikal linje genom slang. | figuren visas tredje
normaldret respektive extremaret. Som framgar av figurerna har
klimatet en stor inverkan pd tjalens utbredning. Ytterligare
egenskaper som paverkar tjalens utbredning ar jordens hydrauliska
konduktivitet, vattenhallande férmaga samt grundvattenytans lage.
Tjalen skapar ett porvattenundertryck, vilket under vissa forhal-
landen kan ge upphov till vattenstrémning fran grundvattenytan
till tjalfronten. Detta kommenteras ytterligare under avsnitt 6.3.

Aven ytjordvarmekoll ektorns forlaggning paverkar tjalens utbred-
ning. Ju djupare kollektorn forlaggs desto mer tjalad mark er-
halls och risken for permafrost okar. Laggs slangarna tatt i ho-
risontalled kan det hénda att jorden mellan slangarna fryser till
ett sammanhangande skikt innan tjalen fran markytan nar slangar-
na. Detta anses kunna medftra att maskar stdéngs inne i ett ofru-
set markskikt mellan tjalat skikt vid markyta resp slangniva. Nar
sd detta ofrusna skikt sd smaningom ocksad fryser dor de maskar
som eventuellt finns i detta skikt som ej tal infrysning.

Figurerna 6.2-7 ar exempel pa hur temperaturfaltet i ett verti-
kalsnitt genom slang ser ut for tredje normalaret och extremaret
for olika klimat, nagra olika jordar och energiuttag. Ur dessa
figurer med isotermer i ett tid-djupdiagram kan tjalens och tem-
peraturfaltets utbredning jamféras mellan olika jordarter, klimat
och energiuttag for att fA en battre kansla for de termiska for-
loppen i marken. Temperaturen pad slangnivd motsvaras av jordtem-
peraturen ca 5 cm frAn slangen. Som framgdr av dessa figurer har
klimatet en stor inverkan pd tjaldjupet. Det bor observeras att
var nollisotermen hamnar vid datorsimulering ocksd beror av hur

fryspunktsnedsattning antas se ut. Vid dessa simuleringar har
vattnet antagits frysa mellan 0°C och -1°C.
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Figur 6.1 0°C isotermens forflyttning med tiden langs en" ver-

tikal linje fran markytan genom slang. Jord 5 &r en
torr sand och jord 2 ar en lera.
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Figur 6.2 Temperaturférandringen langs en vertikal linje fran
markyta genom slang. Jord lera och klimat Luled.

5-06
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Figur 6.3 Temperaturforandringen langs en vertikal linje fran
markyta genom slang. Jord lera och klimat Uppsala
resp Kristianstad.
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Figur 6.4 Temperaturférandringen langs en vertikal linje fran
markyta genom slang. Jord torrsand och klimat Luled.
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Figur 6.5 Temperaturférandringen langs en vertikal linje fran
markyta genom slang. Jord torrsand och klimat Uppsa-
la resp Kristianstad.
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Figur 6.6 Temperaturfoérandringen langs en vertikal linje fran

mark}/ta genom slang. Jord mattad sand och klimat
Lulea.
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Figur 6.7 Temperaturforandringen langs en vertikal linje fran

markyta genom slang. Jord mattad sand och klimat
Uppsala resp Kristianstad.
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6.2 Permafrost

Nar nagon del av marken befinner sig i standigt fruset tillstand
rader det permafrost. Normalt i Sverige har vi ingen permafrost
forutom pd vissa stallen i norra Lappland. Genom att kyla marken
med ytjordvarmekol lektorn kan det dock astadkommas permafrost om
energiuttaget ar tillrackligt stort. | BFR-rapporten "Fysikaliska
effekter av ytjordvarmeuttag" av P-E Jansson och L-C Lundin anges
nagra ungefarliga ganser for permafrost. (Torven och sanden som
redovisas har grundvattenytan ca 1.5 m under markytan.)

Arligt energiuttag d& permafrost uppstar

(KWh/m*,ar)

Lulea Uppsala Kristianstad
Torv 35 55 70
Sand 90 110 130
Ytjordvdrmeslangen ligger i dessa fall 0.8 m under markytan.

L&4ggs slang djupare an detta intrader permafrost vid lagre ener-
giuttag &n héar redovisade. De simuleringar som ligger till grund
for dimensioneringsdiagrammen pekar mot liknande véarden for det
arliga energiuttaget dad permafrost intrader. Ur dimensionerings-
diagrammen kan inte avldsas nér permafrost intr&der beroende av
att permafrosten alltid borjar under slangniva. | de fall da den
maximala koldbarartemperaturen blir negativ har permafrosten natt
upp till slangniva. Foérutom en samre miljo for vaxter och mark-
biologisk aktivitet torde en permafrost fa& mest negativa konse-
kvenser i siltiga jordarter. Detta tas upp under avsnitt 6.3.

6.3 Tjalskador

I nagra fall har det uppstatt sprickor eller ojamnheter i mark-
ytan dar ytjordvarmekollektorer varit forlagda. Ojamnheterna har
varierat i storlek och problem har angetts vara t ex svarighet
med grasklippning eller vattenansamling i ojdmnheterna. Detta
beror sannolikt helt eller delvis pd att kollektorn varit forlagd
i en tjalfarlig jord. Tjalhavningen kan ocksd orsaka skador av
mer allvarlig art. Forlaggning av slang under husgrund &r helt
olampligt da eventuell tjalhavning kan ge ojamn lyftning av grun-
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den, vilket kan resultera i sprickbildning i huset. Nedan be-
skrivs kort tjalprocessen, vad som betraktas som tjalfarlig jord
samt vad som kan goras for att minska riskerna for skador.

Allt vatten i marken fryses inte vid 0°C beroende av att vatten-
molekylerna binds olika hart till mineralpartiklarna. Detta med-
for att det finns en vattenfilm mellan iskristallerna och mine-
ralpartiklarna. Fradn denna tunna vattenfilm tas vatten till is-
kristal | isationen. Det undertryck som darvid uppstar i vatten-
filmen inducerar en vattentransport i den ofrusna jorden mot det
omrade dar kristal lisation sker. Storleken pd vattentransporten
beror av framfér allt jordens hydrauliska konduktivitet (i omét-
tat tillstdnd), vattenhdllande férmaga samt grundvattenytans la-
ge. Om de forsta faktorerna ar (relativt sett) stora och avstan-
det till grundvattenytan litet ar forutsattningarna goda for en
vattenanrikning i zonen dar marken fryser och resultatet kan bli
att marken haver sig. Aven trycket mellan mineral partiklarna,
tjalperiodens varaktighet och porsystemets utseende paverkar
tjalbildning. Ar porerna grova, som i en sand, véxer iskristal-
lerna ned i porerna och omsluter mineralkornen. Jorden héaver sig
ej. | ett finporigt system bildar vanligen isen skikt i jorden.
Iskristallerna omsluter inte mineral kornen som vid en grovkornig
jord. Havningen beror av att vatten expanderar nar det fryser
till is samt av den mingd vatten som transporteras till den frys-

ta zonen.

De jordarter som &r mest tjalfarliga, dvs dar risk for tjallyft-
ning ar storst och dar ibland vattenoverskottet dd marken tinar
kan goéra jorden flytande ("jaslera'™), ar siltiga jordarter. En
indelning av jordars tjalfarlighet har gjorts av Beskow (1935).
Denna ar uppstéalld nedan.

l. Icke tjalfarliga. Ej tjallyftande; darfor ej heller vatten-

anrikning i tjalen = inget vattenoverskott i tjallossning.

Torvjordar, dyjordar, grus, sand (grovsand, mellansand och
finsand) (hogst 50%<0.125 mm och kapi llaritet <1 m).
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Il. Mattligt tjalfarliga. Tjallyftning och vattenanrikning i
tjalen intraffar normalt, men nar storre belopp endast i
sankt lage, med ringa avstand till grundvattenytan; fara for
tjalskott bara i sadant lage.

Leror, gyttjor, normal mordn (moig-sandig typ), lerig sand.

I11. Mycket tjalfarliga. Tjallyftning och vattenanrikning i tja-
len normalt betydande, vid hogt grundvatten mycket stor.
Jordartens speciella konsistensegenskaper vid vattenéver-
skott ("jaslereflytande") innebar stor fara for skador i
tjallossningen (tjalskott, slantflytning).

Silt, grovlera, siltig moran och alla &vergangar till normal
moran, klass IlI.

De typer av skador som namndes i inledningen till detta avsnitt
har alla uppstatt i jordar som kan hanféras till tjalfarlighets-
klass Ill. Sprickor som kan uppsta i markytan hamnar ofta ovan
slangarna och vagigheten/sprickor marks mest pa varen da markytan
tinat men det forfarande finns is lokalt runt slang. Tjalproblem
vid ytjordvarmekollektorer behandlas mera utforligt i en kommande
BFR-rapport av Sven Freden, VTl (Statens vag- och trafikinsti-
tut). Att forutsdga ett tjalforlopp ar ett svart teoretiskt prob-
lem med manga parametrar. Nedan ges nagra forslag pa hur riskerna
kan minskas i tjalfarliga jordar.

Lagg aldrig slang under eller nara en konstruktion (t ex
husgrund) som kan ta skada av en tjallyftning.

Energiuttaget/m2 ,ar bor vara lagre an vad som ar mojligt
enligt dimensioneri?gsdiagram. Energiuttaget/m ,ar varierade
mellan 25-40 kWh/m ,ar for de anlaggningar dar skador upp-
stod.

Risken for att markytan skall hdva sig ojamnt kan troligen
minskas om tryckfordelning nara markytan pd grund av tjal-
ningen runt slangen utjamnas. Om avstdndet mellan slangar
minskas och forlaggningsdjupet okas i jamforelse med "normal
dimensionering”" erhalls sannolikt en battre tryckférdelning.
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Avstandet mellan slangar bor darvid vara mindre an forlagg-
ningsdjupet om en tryckférdelning 2:1 antas. Dvs laggs

slangen pd 1 m djup bor avstdndet mellan slangar inte oOver-
skrida 1 m.
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7 EKOLOGISKA EFFEKTER AV YTJORDVARMEUTTAG

Som inledningsvis papekades ar inte bara forvantad lagsta koldba-
rartemperatur dimensionerande utan det bor &ven tas hansyn till
tjale och ekologi. Tjale beskrevs i foregdende kapitel och i det-
ta kapitel tas den ekologiska aspekten upp mycket kortfattat.
Nedan omnamns tva rapporter som ger en bild av konsekvenserna av
ytjordvarmeuttag. Nagra detaljerade anvisningar om olika kombina-
tioner av vaxtlighet, klimat, energiuttag har ej &nnu kunnat go-
ras men rapporterna torde kunna utgéra ett underlag da olika véax-
ters lamplighet i samband med ytjordvarmekollektorer diskuteras.

| Hacksta utanfor Uppsala har under en tredrsperiod studerats
framfor allt markkemi, markbiologi och vaxtodling pd markytor med
olika energiuttag i jamférelse med en referensyta. Energiuttag
har varit ca 100 MJm2,ar (28 kwWwh/m2,ar) och ca 200 MJ/m2,ar
(56 kWhim’ ,ar). Nagra markkemiska forandringar kunde inte konsta-
teras. Daremot visade de markbiologiska undersdkningarna entydigt
att aktiviteten minskade vid uttag med jordvarmekollektor. Vaxt-
odlingsforsbken omfattade gras, rosor, prydnadsbuskar och barr-
véaxter. Effekten pad graset visade sig vara mycket liten och mest
negativt paverkades rosorna. Det var emellertid det stdrre ener-
giuttaget som gav de markbara skillnaderna pa odlingsresultatet
och dd framst pd de mindre hardiga vaxtsorterna. Effekterna visa-
de sig vara storst tidigt pa véxtsasongen och véxternas forsenade
utveckling beror sannolikt av marktemperaturen. | BFR-rapporten
R51:1982 av Troedsson et al (1982) redovisas denna studie mera
utforl igt.

BFR-rapporten "Fysikaliska effekter av ytjordvarmeuttag”, Jansson
& Lundin (1984) redovisar hur markens temperatur och tjale paver-
kas av olika varmeuttag i olika marktyper och klimat i Sverige.
Det ar en teoretisk studie som gjorts med en datormodell, utveck-
lad pad SLU (Sveriges Lantbruksuniversitet), Uppsala. Summan av
temperaturséankningen bade pa olika djup i marken och Gver olika
tidsperioder har studerats. Aven vegetationsperiodens bdorjan och
slut, tjaldjup och forsta tjalfria dag redovisas. Det visar sig
att vilken paverkan ett ytjordvarmeuttag far beror av vilken
storhet som betraktas som viktigast. Temperatursankningen pad dju-
pet (0.44-1.40 m) fram till den 1 juni paverkades mest, medan
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vegetationsperiodens langd paverkades minst. Temperatursumman i
markskiktet under 0.44-1.40 m fram till 1 juni (fér en sand med
djupt liggande grundvattenyta) blev for Uppsala resp. Kristian-
stad motsvarande den for Luled utan energiuttag (naturliga for-
hallanden) om energiuttagen var 100 resp 150 MJm ,ar (28 resp
42 kwh/m ,ar) for Uppsala resp Kristianstad. Motsvarande energi-

uttag vid samma langd av vegetationssdsong var tre ganger hogre.
Variationen ar saledes stor.
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8 PROJEKTERING AV YTJORDVARMEANLAGGNING

Beroende pd ytjordvarmeanlaggningens storlek och darmed de ekono-
miska forutsattningarna kan varierande grad av férundersokningar
och detaljprojektering behéva goras. Nedan beskrivs kortfattat
nagra faktorer som bor beaktas vid forundersokning, projektering
och utforande pad platsen.

8.1 Forundersokning

I samband med projektering av en ytjordvarmekollektor bor foljan-
de undersokas och faststéllas:

Faststallande av jordarter inom planerat ytjordvarmekol lek-
toromrade. Jordarternas tekniska och termiska egenskaper,
(framst vattenhallande egenskaper, tjalfarlighet, barighet
och gréavbarhet. Barighet avgor vilka skador, i form av t ex
traktorspar i grasmattan, som kan uppstda, samt framfor allt
vilken maskintyp som kan utféra nedlaggning av ytjordvarme-
kol lektor. )

Bestdmning av grundvattenytans lage under markytan i frik-
tions- och torvjordarter.

Markytornas kanslighet for ojamn tjallyftning. Kraven fran
bestallaren kan variera beroende av vad markytan skall an-
vandas till.

Slangforlaggning: markytans lutning med tanke pa lampliga
lagen pd samlingsbrunnar med tanke pa avluftning. Eventuell
samlingslednings forlaggning. Hinder sdsom trad, buskar,
stenar, berg i dagen eller ndra markytan etc.

Andra ledningar, dikningar, elkablar m m inom omradet som
paverkar ytjordvarmekollektorns nedgravning eller nedpl6j-
ning.

Andra ledningar eller konstruktioner som kan skadas av tj&-
le.
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Hur pass kénslig for ett ytjordvdrmeuttag ar den vaxtlighet
som planeras vara pa det tankta ytjordvarmeomradet? Vad har
bestallaren for krav?

Klimatforhéallanden, ortens luftmedeltemperatur samt snotack-
ning. Kommer ytjordvarmekollektorn att ligga under snérdjd
yta? Ligger markytan dar kollektorn skall forlaggas pd en
solig sluttning? Detta bor péaverka bedomningen om dimensio-
neringen skall goras forsiktigt eller ej.

Belastningskaraktar for effektbehov. Topplast eller baslast?

Markéagarforhallande. Ar bestallaren och projektéren helt pa
det klara 6ver dessa?

Framtida exploateringar, laser man utvecklingen?

Eventuella krav ur miljoskyddssynpunkt (exempelvis skyddsom-
rdde for kommunal vattentakt).

8.2 Projektering av ytjordvarmekollektor

Vid projekteringen av ytjordvarmekoll ektorn bor man tanka pa fol-
jande:

- Val av omrade for kollektorn med tanke pa:
gréavbarhet
markytans lutning, placering av samlingsbrunnar for luftning
markytans béarighet
vegetation sasom buskar, trad etc
block och andra hinder sdsom t ex jordhogar, trad etc

Markytans lutning avgor var avluftning &r mojligt, placering av
avluftare kan ske i fordelningsbrunn eller i vp-rum. Markytan
maste luta fran fordelningsbrunnen sa att varje slinga kan luf-
tas. Kopplingen av slingorna bor helst utféras sd att jamn flo-
desfordelning erhdlles utan instrypning.
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- Dimensionering av slangdimensioner med tanke pa:
minsta koldbarartemperatur
laggningsteknik
tryckfal !
avstand mellan slangar
forlaggningsdjup av slang
total ekonomi

- Val av samlingsledning med tanke pa:
laggningsteknik; olika rormaterial har olika hal 1fasthets-
egenskaper
isolering. Det &r ofta nddvandigt i praktiken att delvis
isolera samlingsledning. Det kan goras med fardigisolerade
ror eller med 18s isolering som laggs runt eller ovan ror.
aviuftning

- Isolera samlingsledningen eller slang nar den passerar:
vagar
kanslig markyta
avlopps- och vattenledningar
andra konstruktioner som kan ta skada av tjale

Forsok att lagga kollektorn sid att isolering ej kravs.

- Dela upp kollektorn i minst tre delar vid stdrre kollektorer
sd att varje del gar att kéra aven om Ovriga ar avstangda.

8.3 Utférande

Vid anlaggande av ytjordvarmekollektorer bor man tanka pa:
noggrant dokumentera slanglage och lagen for kopplingar

att undvika ojamn forlaggning i vertikal led, framst med
tanke pd avluftning men &aven tillse att verklig forlaggning
inte skiljer sig mycket frAn projekterad si att dimensione-
ringen ej stammer. | ett nybyggnadsomrdde bor darfor mark-
ytan grovplaneras sd att ungefarligt ratt markytenivad finns
da kollektorn nedlagges
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att det inte blir veck pd slang pd grund av for sniava bojar
och att stenar klammer pd slangen

att kopplingarna blir ordentligt utforda sid att lackage ej
uppstar

att skada markytan sa lite som mojligt for att minimera
aterstallningsarbetet med markytan.
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9 NOMENKLATUR FOR YTJORDVARMEKOLLEKTORNS FORLAGGNING

Nedanstdende forslag tar endast upp termer som &r lampliga vid
beskrivning av hur en ytjordvarmekol | ektor skall utforas. Termer
som ror geologi och varmepumpteknik har utelamnats i denna
sammanstélining. Detta forslag har utarbetats vid de méten som
beskrivs i forordet.

Ytjordvarmekollektor

Varmevaxlare i form av slangar forlagda horisontellt i jord.
Slangarna kan ligga i en eller flera nivaer och i en eller flera
grupper. Foérlaggningsdjup inom 0.5-2 m.

Termer géllande férlaggning av ytjordvarmekollektorn:

Forlaggningsdjup (vid ytjordvarme d m)
Djupet under markytan for slang eller slanggrupp.

Gallerforlaggning

De varmeupptagande roéren foérlaggs med jamn delning inom ett
sammanhdllet omrade. Delningen &ar sadan att inverkan mellan
roren maste beaktas (<3-5 m).

Gruppvidd (Q)
Avstand mellan slangar i slanggrupp.

Samlad u-rorsférlaggning

Strdken forlaggs i liggande U-form. Varmeuttaget fran skank-
larna paverkar varandra liksom samlade varmeuttaget i varje
strak.

Slanggrupp

En slanggrupp bestar av ett antal slangar som ligger sd nara
varandra - 0.2 a 0.3 m - att de berdkningsméssigt kan be-
handlas som en slang. Exempel: vertikal tvaslangsgrupp, ho-
risontell tvaslangsgrupp, treslangsgrupp etc.

6—06
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Solitar forlaggning
Slang/slanggrupp frilagda med si stora avstand till andra
slangar/slanggrupper att inbordes paverkan ar betydelselds.

Solitar U-rorsforlaggning

Slangarna forlaggs i U-form. Varmeuttag fran skanklarna an-
tas paverka varandra. Avstanden till andra u-ror antas vara
sadana att inverkan ar praktiskt férsumbar.

Strak
Kollektorn forutsatts vara uppbyggd av en eller flera odver
varandra liggande slanggrupper. Genom den jord som ligger
narmast slanggruppen leds véarme till dessa. En remsa inne-
slutande slanggrupperna med jord bendmnes varmeupptagande
strak.

Strakdel ning (b)
Horisontellt avstdnd mellan slang eller slanggrupper vid
gallerférlaggning.
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10 DIMENSIONERINGSDIAGRAM

10.1 Lathund till dimensioneringsdiagram

Nedan finns de formler och diagram fran kapitel 4 som &r nodvan-
diga for att anvanda dimensioneringsdiagrammen.

Kénda uppgifter
Energi och effektbehov

E (kWh): Energi/ar som skall produceras av varmepump
(W): Max. effekt som skall produceras av varmepump
(effekt pa kondensorsidan)

Véarmepumpens prestanda

Q0 (W): Max. effekt enligt dimensioneringsdiagram som tas
ur kollektorn

Q2 (W): Max. effekt fran jordvarmekol lektorn (effekt pa
fordngarsidan) da produceras

o (°C):  Varmebarartemperatur d&  avges

TQ2 (°C):  Lagsta inkommande koldbarartemperatur d& varme-
pumpen kan avge

ATr (°C): Temperaturdifferens mellan inkommande och utgden-
de koéldbéarartemperatur

(°C): Lagsta koldbérartemperatur berdknat som medelvar-

de av inkommande och utgaende koldbarartemperatu-
rer. Tq = TQ2-ATf/2.
Arsmedelkoldbarartemperatur
Varmefaktor da produceras

<> Arsvarmefaktor vid T,

Luftens arsmedeltemperatur fér orten ifraga.
Snétackning

Jordens vérmedverférande egenskaper
X (W/m,°C) varmekonduktivitet
C (J/m3,°C) varmekapacitet

L /3/m ) latent vérme
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Berakning av erforderlig markyta och slanglangd

Valj med hansyn till klimat och varmedéverférande egenskaper lamp-
ligt eller lampliga diagram. Med hansyn till klimat kan viktning
mellan diagram goéras med hjalp av ortens &arsmedeltemperatur for
uft

Arsmedeltemperatur for uteluften

Lule& 2.0
Uppsala 5.7
Kristianstad 7.7

Jordtyperna i diagrammen har foljande varmeoéverférande egenskaper
i ofruset resp fruset tillstand.

Jord- A ar C+ c” L Pd 3 Sr  Kommentar
typ W/meCc  W/mec J/m3oC  J/m3oC J/m3 kg/m %
x106 x106 x108
1 0.5 2.0 4.0 2.0 3.2 - -
2 0.9 2.4 3.5 2.0 2.2 800 100 Kvartsfattig
3 0.55 0.7 1.4 1.1 0.3 1300 20 Kvartsfattig
4 1.25 2.6 3.1 2.0 1.7 1300 100 Kvartsfattig
5 0.7 0.9 1.4 1.1 0.3 1300 20 Kvartsrik
9 1.25 2.0 2.0 1.4 0.85 1300 50 Kvartsrik
6 1.7 3.6 3.1 2.0 1.7 1300 100 Kvartsrik
7 1.2 1.2 1.6 1.4 0.2 1800 20 Kvartsrik
8 2.7 4.3 2.6 2.0 1.1 1800 100 Kvartsrik

Lagsta lampliga koldbarartemperatur enligt specifikation for var-
mepump blir:

To - - aif/2

Q2

ATp ar temperaturdifferensen mellan inkommande och utgdende kold-
barare. Den ar vanligen 2-4°C.

Valj slangavstdnd (b) och gd in diagram med T och avlas energi-
uttag/m ,ar (e) och viktad koéldmedeltemperaur (T$). (Interpolera
om flera diagram anvands.) T$ ger arsmedelvarmefaktorn ($) ur
specifikationen for varmepumpen.
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Erforderlig markarea (A) och slanglangd (1):

o
1

0.7, 1.0 eller 1.5 (m) b = solitar

b
"

(Ele)1 - 1/%) (m2)

—
1"

Alb (m)

—
1"

(E/e)(1-1/$) (m)

Maximal effekt enligt dimensioneringsdiagram:

0.3
0.12

Topplast: K
Baslast: K

b =0.7, 1.0 eller 1.5 (m) b = solitar

Qo = I*b*e*K W) Qq = 1'e'’K (W)
gQ = b*e*K (Wm) qQ = e-K  (Wim)

Maximal effekt pa varmepumpens kdéldbararsida:

2 = Q( - 1/Q) (W)
g2 = Q2/1 (W/m)

0m Q2>Qo eller Q2<Qq sd att varmepumpen kraver en kyleffekt som
ar storre an den dimensionerade kollektorn medger eller att kol-
lektorn har en Overkapacitet bér en korrigering goéras av Qg. An-
vands en rordiameter i ytjordvarmekollektorn som ar stérre eller
mindre & 0.04 m bor Qq korrigeras aven for detta. Ny koéldbarar-
temperatur blir efter korrigering:

korr
KO w10 4 aTT + ATF

korr korr K

Genom att anvanda T0 eller ett varde mellan T0 och T0
en ny uppskattning goéras av Qg.

an

Korrigering pd grund av effektpuls

~ g2'goC

AT, (4iT 5 - mo}



74

AT = CA (%) c5772) - mo) =
r

= (a2 - q0)-(g(t0) - mO)

at /r2 > 20
0

m = 0.06 m°C/W
(0]

g(tQ) kan uppskattas med figur 10.1 d& tQ ar kant.

36 20 004

— 36 20

TE 72 U

Figur 10.1 Effektpuls. Funktionen g(t ) illustrerad med exempel
p&d jordarter.

Korrigering pd grund av forandrad rordiameter

Rg = 0.02 m rOrradie anvand i dimensioneringsdiagram
mQ = 0.06 m,°C/W varmemotstdnd mellan koldbarare och ytter-

sida ror i dimensioneringsdiagram

el
n

ny rorradie
nift

nytt varmemotstand

AT = Bl - T8 * Bk g )
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Sista termen kan uppskattas i figur 10.2. Den viktade medelkold-

temperaturen forandras enligt nedanstdende formel.

AT$ = (e b)C *(mo - mR + 2°A 1n IT |

For solitar forlaggning
Toppeffektuttag
Baseffektuttag

C/(W/m)

01 —-

01 —-

_0.2 -

satts b =1
C =0.17
C =0.12

0.9W/m C

20 W/m C
3.6 Wim C

Figur 10.2 Forédndrad rordiameter.

10.2 Dimensioneringsdiagram

Dimensioneringsdiagrammen &ar placerade enligt foljande ordning.

Luled

Luled

Uppsal a
Uppsala
Kristianstad

Kristianstad

topplast
baslast
topplast
baslast
topplast

baslast
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Nedanstdende beteckningar anvands i diagrammen

Varaktighet: "Topp" betyder toppeffektbelastning och "bas"
betyder baseffektbelastning.

NIVA: Anger forlaggningsdjup for slang

cc: anger avstdnd mellan slangar och &ar =b i

formlerna ovan.

EMIN: MINSTA koldbarartemperatur under extremaret.

NMAX : HOGSTA koéldbarartemperatur under ett normal-
ar.

NMIN: MINSTA koldbarartemperatur under ett normal-
ar.

VMED: Den viktade arsmedelkdldbarartemperaturen.

Koldbarartemperaturen som avldses ur diagrammen &r i °C.

| vissa fall ger EMIN en hogre koéldbarartemperatur an VMIN. (Ex.
Luled, jord 2, nivA 1.4 m.) Detta beror endast pd att kurvorna &r
bildade med hjalp av relativt fA punkter (energiuttag, koldbarar-
temperatur). Kurvanpassning, som gjorts med dator, kan medféra
nagot for hog koldbarartemperatur strax innan en kurva kroker
kraftigt nedat. | nagra diagram har detta uppstatt och felet be-
ror sdledes inte p& datorberdkningarna utan for fa punkter for
att kurvanpassningen skall bli helt korrekt. Felen ar forsumbara.
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LULEA JORDI

NIVA=0.6 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER

M2 MARKYTA OCH AR

LULEA JORDI

NIVA=l -4 M OCH VARAKT IGHET = TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER

EMIN CC=SOL1TAR
NMAX CC=SOL1TAR
NMIN CC=SOLI TAR
VMED CC=SOL1TAR

EMIN CC=0<TM
NMAX CC=0.7M
NMIN CC=0.7M
VMED CC=0-7M

M2 MARKYTA OCH AR

EMIN CC=1-OM
NMAX CC=1-OM
NMIN CC=1-OM

NMIN CC=1<5M
VMED CC=1.5M
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LULEA JORD2

NIVA=0.6 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LULEA JORD2

NIVA=1 .4 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LEGEND' — EMIN COSOL I TAR

A CO0.7M 2 CC=1.0M -EMIN  CC=1 +5M

— NMAX CC=SOLITAR CC-0.7M 2 CC=1.0M NMAX CC=1 .5sM
NMIN CC=SOLITAR COO-7M 2 CC=1.0M - NMIN CC=1+5M
VMED CC-SOL1TAR CO0.7M 2 CC=1.0M VMED CC=1 .5M
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LULEA JORD3

NIVA=0.6 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

—15-
ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
LULEA JORDS3
NIVA=! .4 M OCH VARAKT IGHET=TOPP
—15-

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LEGEND« S -~EMIN CC=SOL | TAl EMIN CC=0-7M 2 CC=1-OM
OL | TAR NMAX CC=0.7M 2 CC=1.0M
Oll TAR NMIN CC=0.7M 2 CC=1.0M NMIN  C
S.... VMED CC=SOL I TAR VMED CC=0+7M 2 CC=1-0M VMED CC=1+5M



—15-,

LEGEND«
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LULEA JORD4

NIVA=0+6 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LULEA JORD4

NIVA=1 -4 M OCH VARAKTIGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

CC=SOL1TAR EMIN  CC=0.7M
CC=SOL I TAR NMAX  CC=0.7M
CC=SOLI TAR NMIN CC=0.7M
CC=SOL | TAR VMED CC=0.7M

2. -EMIN  CC=1 .OM CC=1 .5M
2 MAX  CC=1.0M CC=1.5M
2 CC=1.0M CC=115M
2 CC=10M CC=1.5M
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LULEA JORDS5

NIVA=0.6 M OCH VARAKT IGHET =TOPP

~15-
ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
LULEA JORDS5
NIVA-1.4 M OCH VARAKT IGHET=TOPP
—15-

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LEGEND« CC-SOtITAR EMIN COO-7M 2 COl.OM - EMIN CC=1.5M
COSOLITAR NMAX CC-0.7M 2 CC=1.0M - NMAX COlI .5M
COSOLI TAR NMIN COO0.7M 2 CC«1.0M - NMIN COI .5M
CC-SOLITAR VMED CC-0.7M 2 COl.OM - VMED CC«1.5M
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LULEA JORD9

NIVA=0.6 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

—15-
ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
LULEA JORD9
NI VA=l -4 M OCH VARAKTIGHET=TOPP
N\ O\\
\ w
—~15-

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LEGEND' S EMIN CC-SOL I TAR 1 -EMIN CC-0.7M CC-1 .0M
S NMAX CC-SOLITAR 1 MAX  CC-0.7M NMAX  CC-1 .OM
S NMIN CC-SOLITAR 1 - NMIN CC-0.7M NMIN CC-1.0M
S VMED CC-SOLITAR 1. . VMED COO0.7M VMED CC-1.0M

EMIN CC=1.

VMED CC-1 -

5M

.5M
-5M

5M
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LULEA JORD6

NIVA=0.6 M OCH VARAKT IGHET =TOPP

ENERGIUTTAG

KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LULEA JORDG6

NIVA=l -4 M OCH VARAKTIGHET =TOPP

ENERGIUTTAG

CC:

CC=SOLI TAR

KWH PER M2 MARKYTA OCH AR



LEGEND»
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LULEA JORD7

NIVA=0.6 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH

PER M2 MARKYTA OCH AR

LULEA JORD7

NIVA=l -4 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

ENERGIUTTAG

EMIN CC=SOLI TAR
NMAX CC=SOLI TAR
NMIN CC=SOLITAR
VMED CC=SOLI TAR

-EMIN CC-0.7M
NMAX  CC:

I KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

2
™ 2
NMIN CC=0.7M 2
VMED CC=0.7M 2

VMED CC=1

-OM
-OM

+ VMED




LEGEND'

7—06

EMIN
NMAX
NMIN
VMED
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LULEA JORDS

NIVA=0.6 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LULEA JORDS8

NIVA=l -4 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

CC=SOLITAR 2.
CC=SOLI TAR 2
CC=SOLI TAR 2.
CC=SOLITAR 2
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LULEA JORDI

N IVA=0.9 M OCH VARAKT IGHET =BAS

_15_
ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
LULEA JORD2
NIVA=0.9 M OCH VARAKT IGHET=BAS
-15-,

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
LEGEND« V ----- EMIN CC=1-OM  ----- NMAX CC-1.OM ------ NMIN CC-I.OM ------ VMED CC=1.0M



-15-.

-15-.

LEGENDS VvV

EMIN CC=1-OM
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LULEA JORDS5

NIVA=0.9 M OCH VARAKT IGHET =BAS

ENERGIUTTAG

KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LULEA JORD9

NIVA=0.9 M OCH VARAKT IGHET=BAS

ENERGIUTTAG

KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

———————————— NMAX CC=1.0M weeseeee NMIN CC=1-OM

VMED CC-1.OM
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LULEA JORDG6

NIVA=0.9 M OCH VARAKT IGHET=BAS

—15-

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
LEGENDs v ------- EMIN CC=1-OM NMAX CC=1.0M NMIN CC=1 .OM VMED CC=1 .OM
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UPPSALA JORDI

NIVA=0.6 M OCH VARAKTIGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
UPPSALA JORDI

NIVA=1.4 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

S---- EMIN  CC-SOLITAR --- EMIN CC-0.7M 2 — — EMIN CC-1.0M
S---- NMAX  CC-SOLITAR NMAX CC-0.7M 2 - — NMAX CC-1.0M
S---- NMIN CC-SOLI TAR NMIN CC-0.7M 2 — — NMIN CC-1.0M
S.... VMED CC-SOLITAR . VMED CC-0.7M 2 .« — VMED CC-1.0M

- EMIN CC=1+5M

NMAX ~ CC-1.5M
NMIN CC-1 .5M
..VMED CC=1.5M

WWWL
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UPPSALA JORD2

NIVA=0.6 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

UPPSALA JORD2

NIVA=l -4 M OCH VARAKT IGHET =TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

COSOL I TAR EMIN CC-0.7M
COSOI I TAR NMAX CC-0.7M
COSOLITAR NMIN CC-0.7M
COSOLITAR VMED CC-0.7M 2

EMIN COI .OM
NMAX COI .OM
NMIN COIL.OM

VMED COI .OM

CoOl .5M
COIl .5M
COl+5M
COl .5M
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UPPSALA JORDS5

N1VA=0.6 M OCH VARAKT 1GHET=TOPP

—15-
ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
UPPSALA JORDS5
NIVA=l -4 M OCH VARAKT IGHET=TOPP
—15-

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LEGEND EMIN
NMAX COSOL1TAR 2o NMAX CC=1-OM
NMIN CC-SOLITAR
VMED CC-SOL1TAR
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UPPSALA JORD9

NIVA=0.6

ENERGIUTTAG

M OCH VARAKT IGHET=TOPP

I KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

UPPSALA JORD9

NIVAEL -4

ENERGIUTTAG

EMIN CC=SOLITAR
NMAX CC=SOLITAR
NMIN CC=SOLI TAR f P—

M OCH VARAKTIGHET=TOPP

| KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

NMIN CC=0.7M

wo

EMIN CC=1+5M
NMAX CC=1.5M
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UPPSALA JORD6

NI1VA=0.6 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

UPPSALA JORDG6

NIVA=1 -4 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LEGEND« EMIN COSOLITAR EMIN COO0.7M 2 EMIN COI .OM
NMAX COSOL I TAR NMAX COO0.7M 2 NMAX -OM
NMIN COSOLITAR NMIN COO0.7M 2 NMIN COl.oM
VMED COSOLITAR VMED COO. ™ 2 MED COI .OM

8-06
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UPPSALA JORDI

NIVA=0+9 M OCH VARAKT IGHET=BAS

_15-
ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
UPPSALA JORD2
NIVA=0.9 M OCH VARAKT IGHET =BAS
—15-

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
LEGEND« V e EMIN CC=1.0M NMAX CC=1.0M NMIN'CC=1.0M VMED CC=1.0M
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UPPSALA JORD5

NIVA=0+9 M OCH VARAKT IGHET=BAS

_15-
ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
UPPSALA JORD9
NIVA=0.9 M OCH VARAKT IGHET=BAS
_15-

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
LEGEND« V  --eeeeee EMIN CC-LOM oo NMAX CC-1.0M  ----eeeees NMIN CC=1.0M -------ee- VMED CC=1.0M



96
UPPSALA JORD6

NIVA=0.9 M OCH VARAKT IGHET=BAS

_15-

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
LEGEND« V ~ ---eee- EMIN CC=1.0M NMAX CC=1-OM NMIN'CC=1.0M VMED CC=1-OM
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KRISTIANSTAD JORDI

NIVA=0.6 M OCH VARAKT IGHET =TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

KRISTIANSTAD JORDI

NIVA=l .4 M OCH VARAKTIGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

-—-EMIN CC=SOL | TAR
NMAX CC=SOL I TAR
NMIN CC=SOL I TAR
VMED CC=SOL | TAR

CC=0.7M 2
CC=0.7M 2
CC=0.7M 2
CC=0.7M 2.

--EMIN  CC=1 .OM
—-NMAX CC=1.0M
NMIN CC=1.0M
..VMED CC=1.OM

BRRR
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KRJSTIANSTAD JORD2

IVA=0.6 li OCH VARAKTIGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

KRISTIANSTAD JORD2

NIVA=1 .4 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LEGEND' EMIN
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KRISTIANSTAD JORDS5

NIVA=0.6 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

15
50
ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
KRISTIANSTAD JORDS5
NIVA-1.4 M OCH VARAKT IGHET =TOPP
15-
ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
LEGEND« CC-SOLITAR EMIH  CC»1.OM

NMAX ~ CC=1.0M
CC»1 .OM
CC=1-O0M

CC=SOL I TAR
CC*SOL | TAR

1
COSOLITAR 1.
1
1.

2-
2
2-
2.




—15-

_15-

LEGEND'
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KRISTIANSTAD JORD9

NIVA=0.6 M OCH VARAKT IGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

KRISTIANSTAD JORDS9

NIVA=1 .4 M OCH VARAKT IGHET =TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH

EMIN CC-SOLITAR
NMAX CC=SOLI TAR
NMIN COSOLITAR
VMED COSOLITAR

AR
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KRISTIANSTAD JORD6

NIVA=0.6 M OCH VARAKTIGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

KRISTIANSTAD JORDG6

NIVA=1-4 fi OCH VARAKTIGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

CC=SOL | TAR 1. -EMIN  CO0.7M
CC=SOL I TAR 1 IMAX ~ CC=0.7M
CC=SOL | TAR 1 NMIN CC=0.7M
CC=SOL I TAR 1 VMED CC=0.7M

CC=1.0M
CC=1.0M
NMIN CC=1.0M
. VMED CC=1-OM

2
2
2
2

NMIN  C .
VMED CC-=1.

.5M
.5M

5M
5M
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KRISTIANSTAD JORDI

NIVA=0.9 M OCH VARAKT IGHET =BAS

—15-
ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
KRISTIANSTAD JORD?2
NIVA=0.9 M OCH VARAKT IGHET=BAS
_15-

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR
LEGEND« V ---—--—- EMIN CC-1-OM NMAX CC«1.0M NMIN CC-1.0M VMED CC*1.0M
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KRISTIANSTAD JORDS5

NIVA=0.9 M OCH VARAKT IGHET =BAS

—-15-,

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

KRISTIANSTAD JORD9

NIVA=0.9 M OCH VARAKT IGHET=BAS

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LEGEND« V ----—---EMIN CC=1 .OM NMAX CC=1-OM NMIN CC=1-OM VMED CC«1-OM
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KRISTIANSTAD JORD6

NIVA=0.9 M OCH VARAKT IGHET=BAS

ENERGIUTTAG | KWH PER M2 MARKYTA OCH AR

LEGEND* V = - EMIN CC-1.0M NMAX CC-1.0M NMIN'CC-1.0M VMED CC*1.0M
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