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FORORD

I samband med att man under 1984 installerade en varmepump
med ytjordvarmekollektor vid Grovelsjons fjallstation,
erholl Svenska Turistforeningen experimentbyggnadslan for
finansiering av varmepumpsystemet. Fo6ljande rapport ar en
sammanstallning av den uppfoljning och utvardering som
gjorts de forsta driftsaren av anlaggningen.

I uppfoljnings- och utvarderingsprogrammet har i huvudsak
foljande personer deltagit:

Olof Andersson, projektledare VIAK AB, Malmo

Per Anders Hjort, handl&ggare VIAK AB, Malmo

Arvid Arvidsson, ' datainsamling Svenska Turistforen, IDRE
Christer Stahlkloo, installator Christer Stahlkloo AB, Mora
Janne Katari, driftsansvarig Svenska Turistforen, Sthlm

Rapporten har utarbetats av Per-Anders Hjort och utgor ett
delunderlag till ett examensarbete fo6r Geologiska Institutio-
nen vid Goteborgs Universitet. | examensarbetet har de
parameterstudier som ror markkollektorerna fordjupats.

VIAK AB
Malmbékontoret

Olof Andersson






SAMMANFATTNING
Denna rapport omfattar utvarderingen av driften pad ytjord-

varmepumpen vid Grovelsjons fjallstation under aren 1985
och 1986.

Varmepumpsaggregatet har en sammantagen effekt av 229 kW,
(inkluderat 23 kW for hetgaskylning) vid inkommande brine-
temperatur -2°C och utgdende -5,5°C vid LUT (lagsta utetem-
peratur) . Maximalt effektbehov ar projekterat till 510 kW
och det totala projekterade energibehovet uppgar till

1100 Mwh.

Det uppmatta effektbehovet (inklusive varmvatten) uppgar
maximalt till ca 300 kW (varav 39 kW varmvatten). Under
aren 1985 och 1986 ligger den normalarskorrigerade energi-
forbrukningen runt ca 650 MWh.

Uppmatta varden visar saledes att varmepumpen ar overdimen-
sionerad.

Varmepumpens varmekalla bestar av tva friliggande ytjord-
kollektorer forlagda i1 torvmark. Dessa har en sammanlagd
yta av ca 11000 m2 och innehdller en total slanglangd av

9400 m PEM-slang 40 mm NT 4.

For kontroll av dimensioneringen har geologi, grundvatten,
jordens termiska egenskaper, klimat m m understkts. Dessa
parametrar har sedan stéallts i relation till den uppmatta
driftsituationen. Harvid har bl a temperaturen matts pa
olika nivaer i kol lektorerna samt inverkan av grundvatten-
flodet analyserats.

Det projekterade energiuttaget ur kollektorerna var satt
till 51 kWh/m2



Studierna har dock visat att det genomsnittliga energi-
uttaget uppgick till ca 30 kWwh/m , vilket motsvarar ett
effektuttag av ca 9 W/m slang.

Aven om det inte kan styrkas med den korta matserie som
foreligger (2 ar), ar det en del som tyder pad att ett
stdrre energiuttag (35-40 kWh/m2 som nu gors) innebar risk
for en fortldpande nedkylning.

Den arliga rorliga driftskostnaden uppgar till storleks-
ordningen 150 000 kr. Jamfort med ett elpannealternativ
erhalles en besparing av ca 130 000 kr/ar.



1. BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN

1.1 Allmant om Grovelsjoomradet och fjallstationen
Grovelsjons fjallstation ar en turistanlaggning som &gs
och drivs av Svenska Turistfdéreningen.

Grovelsjon ar belaget i1 Dalarnas nordvastra hérn vid
norska gransen, se karta figur 1. Omradet erbjuder for
friluftslivet en omvéaxlande natur, saval sommar- som
vintertid. Detta kombinerat med det sydliga laget har
inneburit att fjall stationens popularitet ar stor.

Figur 1 oversiktskarta



Naturen runt Grovelsjon med omgivningar ar vacker och
relativt lattillganglig. Inom en radie av nagra mil ligger
bl a Tofsingdalens nationalpark, Idrefjall och Rogenomra-
det.

Nere i dalgangen och pa en niva av 762 moh ligger Groével-
sjon, vilken gett namn at fjallstationen. Sjon stracker
sig ca 7 km i nordsydlig riktning och gar med sin nordli-
gaste spets in i Norge. Den draneras &t soder av an Grov-
xan, vilken mynnar i Storan nagon mil nordost om ldre.

Sjalva stationen ar belagen ca 1 km sydost om sjon pa en
hojd av 816 moh och pad vastra sluttningen av Langfjallet,
vilket de olika fjallen brukar kallas med ett samlings-
namn. De mest narliggande topparna ar Blaklappen 1022 moh
och Jakobshoéjden 1100 moh.

Endast 6 km 6ster om fjallstationen ligger Storvatteshag-
na, Dalarnas hogsta punkt, 1204 moh.

Skogsgransen inom omradet ligger pd i genomsnitt ca 800 moh
och utgors av bjorkskog. Till skillnad fran de flesta

andra dalafjall finns har en bard av hedbjorksvegetation
upp mot kalfjallet.

Berggrunden norr om ldre, ovanfdor den s k skollgréansen,
utgors av fjallbergarter. De bestar i huvudsak av kvart-
siter och sparagmiter (en ganska grov faltspatrik sand-
sten) . | Grovlans dalgang finner man ett omrade som bestar
av gnejs och granit (G. Lundgvist 1951).

Fjallbergarterna vilar pa kambrosiluriska skiffrar och
kalksten, vilka underlagrar de overskjutningsskollor som
bildades vid bergkedjeveckningen.



De ursprungliga veckningsformerna har efter hand blivit
nederoderade och utmejslade av vittringsprocesser och
landisar for att nd den form landskapet har idag.

I stationens narhet bestar de kvartargeologiska avlag-
ringarna 1 huvudsak av en relativt blockrik och grovkornig

moran.

Nederborden som faller Over omradet, i form av regn och
snd, avbdrdas 1 stor omfattning i form av ytavrinning.
Detta i1 kombination med klimatet har gett upphov till en
viss torvbildning pa fjallsluttningen. Den torv som har
bildats bestar vanligen av Vitmosstorv (Sphagnum) med
varierande inslag av Starrvéxter (Carex) och Tuvdun (Va-
ginatum)

Arsmedeltemperaturen i Grovelsjon under perioden 1951-1980
var +0,8°C. Den &ar beraknad pa uppmatta data fram till och
med 1968. Stationen lades dad ner och darfor har for utvar-
deringen anvants temperaturdata fran Sarna, ca 50 km soéder
om Grovelsjon.

Som jamforelse redovisas Grovelsjons respektive Sarnas
temperaturer i tabell 1.

Tabell 1 Manadsmedeltemperaturer fran Sarna respektive
Grovelsjon 1951-1980

Jan Febr Mar Apr Maj Jun Jul
Sarna -11 ,8 -10,4 -5,3 0,3 6,7 12,0 13,3
Grovelsjon -8,2 -8,2 -5,1 -1,1 4,6 10,0 11 ,4
(beraknad)
Avvikelse 3,6 2,2 0,2 1,4 2,1 2,0 1,9
Aug Sep okt NOV Dec Ar
Sarna 11 ,9 7.3 2,0 -4,7 -9.,3 1,1
Grovelsjon 10,2 5,7 1,2 -4,6 -6,8 0,8

(beraknad)
Avvikelse 1,7 1,6 0,8 0,1 2,5 0,3



I tabell 2 redovisas uppmatta temperaturer i

sasongerna 1985 respektive 1986.

Sarna fran

Tabell 2 Uppmatta manadsmedeltemperaturer fran ar 1985
respektive 1986, Sarna
Jan Feb Mar Apr Maj Jun
8 ‘g5 sarna -11,8 -10,4 -5,3 0,3 6,7 12,0
1985 Sarna -17/0 -17.,5 -5,5 -1.,7 6,7 12,0
1986 sarna -13,9 -14,6 -2,6 -1,9 7,9 14,1
Jul Aug Sep Okt Nov Dec Ar
1951-80 Sarna 13,2, 11,9 7,3 -4,7 -9,3 1.1°C
1985 sarna 13,4 12,0 5.5 9,0 -16,5 =-1,1°C
1986 Sarna 13,1 9,6 4,4 -0,6 -9,5 0,7°C

Nederbordsmangden for Groévelsjon finns berédknad for perio-

den 1951-1980. Den fordelar sig enligt tabell 3.

Tabell 3 Manadsmedelvarde nederbord 1951-1980

Jan Feb Mar Apr Maj Jun
Grovelsjon 37 25 27 3 43 73
(beraknad)
Totalt 617 mm korrigerad 835 mm
Jul Aug Sep okt Nov Dec
Grovelsjon 94 73 67 49 50 47
(beraknad)
Totalt 617 mm korrigerad 835 mm
Sedan fjallstationen invigdes 1937 har den successivt

byggts ut for att klara en alltmer dkande turiststrom



Under slutet av 1970-talet och borjan pa 1980-talet hade

man pa nytt behov av en ytterligare utbyggnad. Stationens
varmeanlaggning var ocksa den i behov av renovering.

Man beslot da att separera personalens bostader fran
hotel lverksamheten och planerade f6r att bygga en mindre
gruppvarmecentral 1 den nya byggnaden.

Innan utbyggnaden anvdnde man for uppvarmning av de gamla
lokalerna ca 150 m3 olja (Eo 1)/ar, ett faktum som gjorde
det intressant att diskutera alternativa uppvarmnings-
former. 1dén med att bygga en ytjordvarmekollektor vacktes
internt inom STF.

Byggentreprenaden som sdledes ocksa kom att omfatta ett
nytt varmepumpsbaserat uppvarmningssystem genomfdordes
under sommarhalvaret 1984.

De nya byggnaderna och ytjordkollektorerna framgar
av karta, figur 2.



Figur 2 Byggnader och ytjordvéarmekollektorer
(A och B) vid Grovelsjons fjallstation efter
ombyggnationen 1984
(® = Grundvattenobservationsror)



1.2 Dimensionerande effekt- och energibehov

Enligt det projekteringsunderlag som anlaggningen ar
konstruerad efter anges att oljeforbrukningen tidigare
legat runt 140-150 m3 Eol/arligen med den gamla oljepannan.
Effektbehovet vid LUT (l&agsta utetemperatur) har for den
nya stationen beradknats till 510 kW och pa grundval av
detta har varmepumpen dimensionerats med en sammanlagd
avgiven effekt av 229 kW vilket ger en effekttackningsgrad
av ca 44 %.

Effektbehovet pa 510 kW fordelar sig enligt projekterings-
underlaget pa foljande tre enheter:

huvudbyggnad 325 kW
annex Grovilan 25 kw
personalbyggnad ochvarmecentral 160 kw

510 kw

Arsenergibehovet for respektive enhet, delvis baserat pa
tidigare ars varmeforbrukning, har enligt projekteringen
beraknats till:

- huvudbyggnad 635 MWh
annex Grovlan 55 MWh
personalbyggnad ochvarmecentral 410 MWH

1100 MWh

1.3 Varmeproduktionskalkyl

En varmepump med fullasteffekten 229 kW (varav 23 kW for
hetgaskylning for varmvattenberedning) har enligt projek-
teringsunderlaget beraknats ticka ca 85 % av arsenergibe-
hovet eller ca 935 MWh vilket motsvarar en ekvivalent
fullasttid av ca 4083 timmar.
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Med arsmedelvarmefaktorn 2,9, som den angetts till i
projekteringen, blir eltillforseln ca 325 MWh. Varme-
uttaget ur kollektorn blir saledes ca 610 Mwh,
(935-325 Mwh).

Spetsvarme, 165 MWh (1100-935 MWh), fas i huvudsak via
oljepannan men till viss del iicksd via elpatronerna, ca 10
MWh .

Oljeforbrukningen har berdkna bli 19 m3 vid pannverk-
ningsgraden 0,8.

Sammanfattningsvis har salede ; foljande arliga varmepro-
duktionsférdelning beradknats:

jordvarme 610 MWh
el 335 MWh
- olja 155 Mwh
1100 MWh
1.4 Varmesystem

Uppvarmningen av fjallstationen sker fran en gemensam
varmecentral, vilken ar placerad i kallaren pa den nya
personalbyggnaden och varmen distribueras darifran via
kulvert till huvudbyggnad och annex. Returvattnet fran
dessa varmer sedan i1 huvudsak personalbyggnaden i vilken
ett varmesystem av s k lagtemperaturtyp ar installerad.

Utdver en ny varmecentral, installerades vid ombyggnaden
en varmedtervinning pa franluften fran koket.

I en del av byggnaderna har de gamla radiatorerna lamnats
kvar .
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Varmesystemets dimensionerande temperaturer &r:

LUT (lagstautetemp) -32°C
DIT (dim innetemp)

- bostéader +20°C
- ovriga lokaler +17°C
- garage +15°C
1.5 Systemldésning - varm sida

varmeanlaggningen ar uppbyggd kring tva stycken varmepumps-
aggregat av typen STAL VMP 112. Dessa har en gemensam
avgiven effekt av 206 kW vid en utgdende brinetemperatur
av -5,5°C och en kondenseringstemperatur av +53°C. For
varmvattenproduktionen finns tva hetgasvaxlare med en
sammanlagd effekt av 23 kW. Varmepumpen bestar av ett
kolvkompressoraggregat med eldrivna, semihermetiska komp-
ressorer, tubpanneforangare och kondensor.

varmepumparna innehdller sammanlagt 100 kg av koldmediet
freon R22. Den samlade eleffekten till kompressorerna
uppgar till 77 kw.

Varje kompressor kapacitetsregleras i vardera 4 steg
25 %, 50 %, 75 % och 100 %) vilka styrs av en utetempe-
raturgivare och en givare pa framledningstemperaturen

efter en forinstalld reglerkurva. Denna ar installd pa en
temperatur av min +35°C vid en utetemperatur av jJ”"0°C och
max +51°C vid en utetemperatur av -10°C.

For att sakerstalla jamnt fléde och goda driftsbetingelser
for varmepumpen finns en ackumulatortank pad 2 m installe-
rad i primarvarmesystemet, mot vilken varmepumpssystemet
arbetar.
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Systemets principiella utformning framgar av figur 3.

VARMEPUMPAR

STAL VMP112 OLJE -

MAGASIN
2x103 kw PANNA RADIATORKRETS

20001

HETGAS VX 23kw

VVB 2
ELPATRONER
15 kw

VARMVATTEN

KALLVATTEN

Figur 3 oversiktligt flbédesschema - varm sida

Varmvattenberedningen sker via varmepumpens hetgasvéaxlare
(23 kW) och vid behov aven via tillskottsvarme fran tva
elpatroner (2 x 7,5 kW)* Varmvattnet ackumuleras 1 tre
beredare med en sammanlagd volym av 2300 1. Temperaturav-
givningen vid hetgaskylningen ar +65 C. En termostat
forreglerar varmepumpens reglerkurva da varmvattenbehov
foreligger. Varmepumpen ar da igang kontinuerligt och
producerar varmvatten oavsett utetemperatur. Via en bland
ningsventil levereras varmvattnet med en temperatur av
+50°C

Vid stérre effektbehov &n vad varmepumpen eller hetgasvax
laren kan leverera sker en automatisk inkoppling av olje-
pannan respektive elpatronerna. Oljepannan med effekten
340 kW kopplas in med en viss tidsfordréjning for att
forhindra alltfor korta driftstider. Vid garantibesikt-
ningen i februari 1987 upptécktes att den var instéalld
endast pa 12 minuter mot foreskrivna 120 minuter.
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Den maximala framledningstemperaturen ar +65°C. Temperatu-
rer dardver kan medfora for hoga returtemperaturer, vilket
kan inverka menligt pa varmepumpens drift. Varmepumpens
tekniska data och installerade effekter pa tillskottsvar-
me, enligt projektoren, framgar av tabell 4.

Tabell 4 Varmepumpens prestanda

Avgiven effekt kondensor 206 kW
Avgiven effekt hetgasvaxlarna 23 kw
Kéldmedium R 22
Dim kondenseringstemp +53°C
Dim utgdende varmebarartemp

ny byggnad +52°C

bef byggnader +60°C
Dim returtemperatur

ny byggnad +42°C

bef byggnader +45°C
Dim utgdende brinetemp -5,5°C
Dim kompressoreffekt 77 kw
Dim varmefaktor 2,9

(exkl hjalpapparater)

Avgiven maxeffekt, oljepanna 340 kw
Avgiven maxeffekt, elpatroner 15 kw
1.6 Systemlésning - kall sida

Varmepumpen har som varmekalla tva stycken ytjordvarmekol-
lektorer, forlagda i1 torvmark.

De bagge kollektorerna ar placerade ca 70-80 m fran varand-
ra och ca 100-120 m fran fjallstationen, se figur 2. Deras
dimensionerande matt framgar av tabell 5.
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Tabell 5 Kollektorernas dimensionering

Yta Volym Slanglanqd
Kol lektor A 4500 m2 3300 m3¥ *3600 m
Kollektor B 6500 m2 5800 m3 5800 m

* Avser volymen av torvlagret i vilken kollektor-
slangen ar foérlagd.

Kollektorslangarna bestar av 0 40 mm PEL-slangar, NT4.
Laggningsdjupet varierar nagot men ligger inom intervallet
0,8-1,0 m och med c/c-avstandet ca 1,2 m.

Slangsystemen ar anslutna till PEH-samlingsledningar 0
110-160 mm, NT6, TFor vidare anslutning till varmecentralen
via matningsledningar 0 160 mm PEH, NT6. En schematisk
bild over kollektorns utfdérande visas i Ffigur 4.

D4 varannan kollektorslang har omvand flodesriktning och
pad grund av inkopplingen i framledning och returledning,
kommer varmeuttaget att vara nagorlunda jamnt fordelat

over ytan. Slanglangden &ar dimensionerad for en varmeupp-
tagning av ca 15 W/m vid en brinetemperatur av -5,5°C in i

kollektorn och -2°C ut.

3
Som koldbarare anvands ca 11 m Brineol vars egenskaper
framgadr av bilaga 1.

Kéldbararvatskan cirkuleras med hjalp av en brinepump
dimensionerad for ett fldode pa ca 38 m /tim. Varmekallans
angivna effekt vid dimensionerande fldde och l&gsta utetem-
peratur (LUT) &r ca 152 kW.
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Enligt ansokan till byggforskningsradet angavs
energiuttaget fran kollektorerna till 51 kWh/m

och ar.

LUFTNING

FRAML EDNING RETURLEDNING

Figur 4 Kollektorernas utfdorande. Principskiss



2. UPPFOLJNINGSPROGRAMMET

2.1 Fragestallningar

I samband med ansOkan om experimentbyggnadslanet gjordes
den anmarkningen i ett av Byggforskningsradets remissvar
att anlaggningen var relativt schablonmdssigt projekterad
och att risk for oOverbelastning av kollektorerna foreldg.
Vidare papekades att geotekniska eller hydrologiska under-
sdkningar ej gjorts innan projekteringen. Bland annat
befarades att det svala lokalklimatet (&rsmedeltemp 0,8°C)
skulle inverka menligt pa driften genom att kol lektorerna
successivt skulle kylas ner.

Uppfoljningsprogrammet har bl a mot bakgrunden hérav
darfor inriktats pa foljande fragestallningar:

Utfall av projekterad och beraknad energitackningsgrad
via varmepumpssystemet

Utfall av berdknad varmefaktor for varmepump samt
effektfaktor for hela varmeproduktionssystemet

Funktion av styrning och reglering for hela varme-
produktionssystemet dar framst styr- och reglertekniska
funktioner for samverkan mellan varmepump, varmvattenbe-
redning, varmvattenmagasin och oljebrénnare studerats

Inverkan av de allmdnna geologiska och hydrogeologiska
forhallanden inom kollektoromradena pa varmeupptagning-
en ur myrmarken

Verklig effekt och energiupptagning ur myrmarken med
hadnsyn tagen till jordarternas sammansattning och
egenskaper samt till radande klimatiska faktorer
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Temperaturutveckling och &terhamtning i kollektor,
stalld i1 relation till brinetemperaturen och effektbe-
lastningen

utfall av beraknad driftsekonomi

2.2 Matdatainsamling

For att kunna utvardera driften av varmepumpen pa saval
varm som kall sida lades ett matprogram upp. Installatio-
nen av matutrustningen skottes till stora delar av projek-
toren Christer Stahlkloo. Geoteknisk provtagning och
installation av temperaturgivare i mark och grundvatten-
observationsroér genomfordes av VIAK AB.

De olika matpunkternas placering redovisas pa figur 5 och
nedan foljer en beskrivning av respektive matpunkt.

1. Tryckfall 11. Varmeméngdsmatare
2. Temp in 12. Flodesméatare

3. Temp ut 13. Gangtid

4. Gangtid VP | 14. Nivamatare olja
5. Gangtid VP 2 15. Elmatare

6. Tillslag VP 1| 17.  Snédjup

7. Tillslag VP 2 20-29. Marktemperatur

8. Vvarmemangdsmatare 30-33. Grundvatten

9. Flodesmatare

Elmatare varmvatten

b
9]

Figur 5 Uppfoljningsprogrammets matpunkter
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Tryckfall over kollektorn (MATPUNKT 1)

Registrering av tryckfallet 6ver kollektorn och varme-
pumpens kalla sida har skett kontinuerligt i syfte att
spara eventuella lackor eller igensattningar

Registreringen har skett med en fjaderbelastad manome-
ter. Denna har varit kopplad till fram- respektive
returledning till kollektorn och med hjalp av spjall-
ventiler har matplats varierats.

- Temperatur (MATPUNKT 2, 3, 20-29)
Temperaturmatningarna intar en ganska omfattande del av
undersokningen men ar samtidigt en av de mer problema-
tiska. Med avseende pa de temperaturmatningar som
utforts pa varmesystemet, koldbararvatskan och utetempe-
raturen rader inga stoérre oklarheter da registrering av
dessa skett med kvicksilvertermometer med en acceptabel
noggrannhet. De stdrre osdkerhetsfaktorerna omfattar de
temperaturregistreringar som utfdrts i torven dar
profiler har matts saval horisontellt som vertikalt. En
skiss 6ver matpunkternas placering i1 djup- och verktikal-
led ges 1 figur 6.

MATSKAP

" W /ty\v- vs--

TERMOELEMENT

FRAMLEDNING TERMOELEMENT RETURLEDNING

Figur 6 System for temperaturmatning i kollektorerna
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Temperaturmatningarna (MATPUNKT 20-29) i torven har
utforts med termoelement vilka kalibrerats gentemot en
kvicksilvertermometer. Matningen Over termoelementen

har utforts med en digital temperaturregistreringsenhet
av typen Technoterm 9300. Vissa matfel har kunnat
konstateras direkt pa matplats och noggrannheten pa
temperaturmatningarna ligger pa ca -0,1°C. Nagot ensta-
ka av termoelementen har helt fallit ifran under projek-

tets gang.

Temperaturen pa ingdende och utgdende brineldsning
(MATPUNKT 2-3) har registrerats punktvis for att kunna
relateras till marktemperaturen.

t
Utoéver de pad figur 5 redovisade matpunkterna har &ven
foljande data registrerats:

* Utetemperatur, vilken &ar registerad momentant i
projeket, men som i Ovrigt hamtats fran SMHXs
matstation, Sarna och via korrelationsberdkning
galler for Grovelsjon

Temperaturer pa varmesidan, vilka registerats dels
pa primarsidan efter varmepumpen, dels efter
oljepannan.

Gangtid och tillslag (MATPUNKT 4, 5, 6, 7)

For att studera varmepumpens driftsituation har en
kontinuerlig registrering genomforts pa bada kompres-
soraggregaten med avseende pa ackumulerad gangtid
(total drifttid, matpunkt 4-5) och ackumulerad till-
slagsréaknare (antal starter, matpunkt 6-7).

P4 detta satt kan olika inkopplingar och lagringsmoj-
ligheter studeras och eventuella fel upptackas pa
anléaggningen.
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Varmeméngdsmatning

*

Radiatorvatten (MATPUNKT 8, 9, 13, 14)

For att fa matdata pa levererad energimangd (till
uppvarmning) har en varmemangdsmétare (fFabrikat
SVM) med inbyggt integreringsverk monterats pa
primar framledning respektive returledning efter
oljepannan (matpunkt 8).

Separering av tillskottet fran oljepannan har
gjorts (matpunkt 13) genom att det pa oljepannan
finns en gangtidsmatare for saval hog- som lagfunk-
tion och en nivamatare pa oljetanken. Som verk-
ningsgrad pa oljepannan har matpunkt 14 antagits
vara 0,8 (e uppmdtt).

Varmvatten (MATPUNKT 10, 11, 12)

P4 utgdende varmvatten &ar ytterligare en varme-
mangdsmatare placerad (matpunkt 11, 12). Denna
upphdrde dock att fungera den 5 augusti 1985.
Trots manga pastotningar till entreprendren byttes
inte mataren ut forran den 2 juni 1986. Pa grund
harav inrymmer dessa indata en del beraknade
varden.

I en av de tre varmvattenberedarna sitter tva
elpatroner med 7,5 kW effekt vardera. Dessa éar
anslutna till en separat elmdtare (matpunkt 10).

Elmatning VP-systemet (MATPUNKT 15)
Elmataren for anlaggningen (matpunkt 15) omfattar saval

forbrukningen for varmepumpens elmotorer som brinepump
for cirkulation av koldbararvatska

Utdver ovan angivna matpunkter har foljande obser-

vationer och undersdkningar gjorts.
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Snodjup vid kol lektor A i syfte att fa en uppfattning
om snons isolerande effekt pa kollektorn.

Grundvattennivamatning i tva observationsror per kollek
tor. (I ett av roren genomfordes i augusti 1985 ett
slugtest for att berdkna torvens permeabilitet. Detta
test utmynnade dock inte i nagra anvandbara data.)

Belaggningsstatistik, vilken inhamtats fran STFs fjall-
avdelning 1 Stockholm. Beldggningen ar av vitalt intres
se da det galler att relatera energiforbrukningen till
antalet hotellgaster.

Geologisk kartléggning, 1 anslutning till kollektorer-
na, innehallande lagerfoljds- och jordartsbestamning
till fast botten. Syftet harmed var att berdkna lager-
volym och att erhalla indata for lagrets termiska och
hydrauliska egenskaper. Som undersékningsmetod anvandes
sondering och ostdérd provtagning.

Konduktivitetsanalys pa torvprover, utfdorda pa Geolo-
giska laboratoriet, Chalmers Tekniska Hogskola.

Det fasta programmets matdata (figur 6) har samlats in
pa platsen av Arvid Arvidsson som ar anstalld pa Fjall-
stationen av STF for att skota drift och underhall av
fastigheterna och varmeanl&aggning.

Matpunkterna enligt figur 6 har, med nagra fa undantag,
konsekvent registrerats in varje mandag.

For programmet som helhet galler foljande registre-
ringstéathet.



22

Dag: SMHIs klimatdata Sarna
Fjallstationens bélaggningsstatistik

Vecka: Tryck
Temperaturer
Gangtid
Tillslag
Varmemangdsmétning
Elmatare
Oljeniva
Snoédjup

Manad: Marktemperaturer
Grundvattennivaer

Matningarna paborjades i november 1984 men pa grund av
den oregelbundenhet med vilken de genomfdrdes och att
dessutom all matutrustning ej var installerad fran
borjan har fullstandiga data forst fran den 3 mars 1985
kunnat brukas. Darav ar en del av 1985 ars energiproduk-
tion beréknad.

Matprogrammet I16pte till och med den 31 december 1986.
Dock fortsatter STF insamlandet av vissa data aven
efter detta datum.



23

3. DRIFTUTFALL VARM SIDA

3.1 Energiproduktionen och dess fdrdelning
Under 1985 levererade anlaggningen totalt 730 MWh, vilket
fordelade sig pa foljande energikallor:

jordvarme 355 MWh

_ el 320 Mwh
- olja 55 MWh
730 MWh

Uppgifter kring oljeférbrukning och hetgasvaxlarens energi-
produktion ar pa grund av ofullstandiga matdata till vissa
delar beraknade.

Under 1986 finns det, fdrutom vissa problem med varmvatten-
kretsens varmemadngdsmatare, matpunkt 11, uppmatta data for
hela aret. Produktionen for 1986 fordelar sig enligt:

- jordvéarme 331 Mwh
-el 308 MWh
- olja 49 MWh

688 MWh

Vad som kan ses ar att energiproduktionen under saval 1985
som 1986 avsevart understiger det projekterade vardet (ca
1100 MWh/ar)

Med reservation for de data som beraknats pa grund av
varmemangdsmatarens haveri fas en sammanfattande varmepro-
duktionsférdelning enligt tabell 6.
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Tabell 6 Den verkliga energiproduktionens fdrdelning
jamfort med projekterade varden

Varme- Projekterings- Utfall Utfall

kalla underlag perioden perioden
(normalar) 1985 1986

Jord- 610 MWh (56 %) 355 MWh (48 %) 331 MWh (48 w)

varme

El 335 MWh (30 %) 320 MWh (44 u) 308 Mwh (44 w)

Olja 155 MWh (14 %) 55 MWh ( 8 %) 49 MwWh (8 %)
1100 MWh 730 MWh 688 MWh

Utifran tabellens siffror har arsvarmefaktor och arseffekt-
faktor beraknas till

vVarmefaktor Effektfaktor
(hela systemet)
1985 2,5 1,9
1986 2,5 1,9

De uppmatta energimidngderna under 1985 och 1986 maste dock
normalarskorrigeras for att kunna jamforas med den projek-
terade energiproduktionen. Detta goérs med hjéalp av antalet
graddagar enligt foljande:

Utifran antalet graddagar kan en procentuell Tfaktor raknas
fram vilken beskriver avvikelsen fran normalaret.

Graddagar % av norma larsvarde
Normalar 5580 100
1985 6308 113

1986 5669 102
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Utifran faktorn korrigeras den uppmatta varmeproduktionen
till normaldr, se tabell 7.

Tabell 7 Jamforelse mellan projekterad, uppmatt
och normalarskorrigerad varmeproduktion

Uppmatt Graddagar i Normalars-

varmeprod % av normaldr korrigerad
varmeprod
Projektering 1100 Mwh 100 1100 MWh
utfall 1985 730 MWh 113 642 MWh
Utfall 1986 688 Mwh 102 674 MWh

GOr man en motsvarande beradkning pa manadsmedelvardet fas
ett forhallande enligt tabell 8 (procent av normalmanads-
vardet)e

Tabell 8 Antal graddagar i procent av manadsmedel-

véardet

1985 1986
Januari 121 110
Februari 125 115
Mars 101 88
April 110 112
Maj 102 85
Juni 96 36
Juli 63 47
Augusti 66 187
September 122 133
Oktober 88 98
November 117 79

December 124 97
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Fran tabellen kan man i huvudsak lasa ut foljande:

- Bada vintersasongerna 1984-1985 och 1985-1986 var
kallare an normalt

Sommarséasongerna 1985-1986 har varit varmare an nor-
malt, speciellt 1986

Vintersasongen till och med december 1986 var varmare

an normalt

3.2 Effekttéckningsgrad

Varmepumpen har enligt projekteringsunderlaget dimensione-
rats for en avgiven effekt av 220 kW och en beré&knad
effekttackningsgrad av 43 %e Hetgaskylning for tappvarm-
vattenproduktion utgdr harvid en effekt av 40 kWw.

| syfte att studera utfallet av effekttackningsgraden har
ett varaktighetsdiagram konstruerats. | botten pa dia-
grammet ligger tappvarmvattenforbrukning med en for aret
genomsnittlig effektforbrukning av ca 15 kW (fr sid 31).
Effektbehovet for varme ar berdknat utifran verkligt
uppmatta varden, korrelerat till utetemperatur.

Som framgar av diagrammet, figur 7, tycks effektbehovet
vara betydligt lagre &n vad som antogs vid projekteringen
(510 kwW).

Under perioden 1985-1986, vilken var kallare an normal-
perioden 1951-1980, kan det verkliga effektbehovet upp-
skattas till maximalt ca 300 kW. Manadsmedeltemperaturen i
Grovelsjon vintertid ar emellertid nagot hogre &n i Sarna,
varfor effektbehovet vid de lagre temperaturerna troligen
ar nagot hogre an diagrammet visar. Bortsett fran denna
felkalla kan dock fastslds att varmepumpen blivit 6ver-
dimensionerad. Detta framgar an tydligare da det verkliga
effektutnyttjandet studeras, Tfigur 8.
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Har kan utlasas att effektutnyttjandet (inkluderat het-
gasvaxlaren) sallan nar 6ver 50 % av varmepumpens totala
kapacitet raknat som veckomedelvarme.

VARAKTIGHETSOIAGRAM GROVELSJONS FJALLSTATION

F——

temperaturuppgifter fran sarna
BASERAT PA VECKOUPPGIFT
TOTALT 110 OBSERVATIONER

VARME

TAPPVARMVATTEN

Timmar

Figur 7 Varaktighetsdiagram for uppvarmnings-
behovet vid Grovelsjons fjallstation
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100
75
50

25

Figur 8 Procentuell utnyttjandegrad av varmepumpens
maxeffekt

3.3 Systemets funktion

3.3.1 Driftserfarenheter

I samband med installationen av det nya varmesystemet
byttes en del av radiatorerna ut, dock inte alla. Detta
medforde att man i borjan fick vissa klagomal fran gaster-
na pa for laga rumstemperaturer.

Fran borjan fungerade inte heller varmvattenberedningen
fullgott, men efter det att styrningen av denna &ndrats
verkar det fungera tillfredsstéallande.

Under den period som varmepumpen har varit i drift har man
haft problem med ljudstdérningar till ovan liggande l&agen-
het. Lagenheten utnyttjas inte forran att orsaken har
atgardats

Anlaggningen har haft problem med freonldckage och kompres-
sorerna har vid ett flertal tillfallen statt stilla.
Vantetiderna for att fa felen atgardade har tidvis varit
langa.
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Det senaste driftstoppet, januari-februari 1987, varade i

tva veckor.

Under sommarperioderna forekommer langa perioder da anta-
let starter per dygn ligger runt 100 och varden pa 175
starttillfallen per dygn har uppmatts (figur 9 och 10).
Detta forhallande ar inte tillfredsstallande med tanke pa
maskinellt slitage. Det framkom under en kontroll i mars
1987 att en kanalflakt pa ventilationssystemet skulle ha
orsakat stoérningar i elnatet. Detta skulle dd ha stort
till slagsriaknaren och forstort kontaktorer pa varmepumpen.

200

VECKA

Figur 9 Antal tillslag/dygn, kompressor 1

200
175
150

VECKA

Figur 10 Antal tillslag/dygn, kompressor 2
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Den veckovis uppmatta gangtiden for varmepumpen sett och
som procent av tid redovisas i1 figur 11.

Figur 11 Gangtid/vecka sammantaget for varmepumparna
(% av tid)

Diagrammet foljer det Aarstidsbundna energibehovet i stort
men avspeglar ocksa den typ av driftstorningar som namnts
ovan. Dessa framtrader som gangtidssvackor (jfr med fig 9
och 10).

Diagrammet visar ocksa att tillganglig effekt aldrig
nyttjas fullt ut (fr med fig 7 och 8).

Under perioden 1985 levererade anlaggningen 565 MWh pa
radiatorsidan, vilket motsvarar en ekvivalent fullasttid
av 2742 timmar och en energitackningsgrad av 91 4.

Ar 1986 levererade anlaggningen pa radiatorsidan 512 Mwh,
vilket motsvarar en ekvivalent fullasttid pa 2485 timmar
och en energitackningsgrad av 91,2 %.

Produktionen av varmvatten har varit svarare att oOvervaka
pd grund av den trasiga varmemangdsmataren (EM 2). Under
det forsta halvaret hade man problem med att fa fram
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tillrackligt med varmvatten till anlaggningen. Projektéren
gjorde vissa forandringar den 23 augusti 1985 da styrning-
en kopplades till en i varmvattenberedaren placerad giva-

re, vilken kallar pa& varme da& varmvattenbehovet overstiger
varmebehovet

Under 1985 levererade hetgasvaxlaren 40 MWh (beraknad)
vilket innebar en energitackningsgrad av 36 % av varmvat-
tenbehovet. Motsvarande siffror for 1986 ar 49 MWh och en
energitiackningsgrad pa 39 %.

ElIforbrukningen till elpatronerna har legat mycket hogt
under langa perioder. Under 1985 producerades 70 MWh med
elpatronerna vilket motsvarar en genomsnittlig effekt

av 8 kw.

Under 1986 producerades 78 MWh motsvarande en genom-
snittlig effekt av 8,9 kW.

Vid ett bestk pa platsen, den 29/8 1986, konstaterades att
temperaturinstallningen for elpatronerna var for hogt
stalld och den justerades darfor ned till 40°C. Det felet
kan sakerligen tillskrivas att nagon andrat installningen
och sedan glomt Aterstalla den. Under den resterande delen
av aret producerades 6,98 MWh vilket motsvarade en genom-
snittlig effekt av 2,5 kW.

Tillskottsenergin fran elpatronen verkar nu vara rimlig
med avseende pa levererad effekt. Funktionen pa hetgas-
vaxlaren ar dock svar att fa grepp om pa grund av den
trasiga varmemangdsmataren.

3.3.2 Belag2DiTT26D8_i1}YETISATT_Ba_YaE! 1 ?YAEL®ST2ENEY 1SSiS2@D
Grovelsjons fjallstation har oppet under tva perioder, 1
februari-26 april och 14 juni-2lseptember.
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Utover detta har man pa forsok hallit oppet 1-2 veckor
over nyar, saval 1985-86 som 1986-87.

En stor del av aret har alltsd stationen stangt, darav
nagra vintermanader. Detta borde gora det mojligt att

genom temperaturnedsattningar och inreglering av varme-
system, pumpar etc avsevart minska energiforbrukningen.

En konsekvent temperaturnedsattning baserad pa en ordent-
lig genomgdng och noggranna anvisningar skulle minska
driftskostnaderna och belastningen pa kollektorytorna.
Darmed blir ocksa belaggningsstatistiken, figur 12, av
intresse.

AR

Figur 12 Grovelsjons fjallstation. Procentuell bel&dggning

For att fa en uppfattning om hur styrningen av anlagg-
ningen ska laggas upp kan man t ex titta pa varmvattenfor-
brukningen som &r direkt relaterad till antalet o6vernat-
tande personer.

En jamforelse mellan belaggning-varmvattenférbrukning
visas 1 tabell 9.
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Som framgar av tabellen foreligger en betydande varmvatten-
forbrukning ocksd nar stationen &ar stangd. Vidare tycks

det inte finnas nagon direkt korrelation mellan belaggnings-
grad och effektfdrbrukning.

Tabell 9 Elpatroner och effektbelastning relaterad
till antal gaster

Tidsavsnitt Elpatron Antal o6ver-
genom- nattningar
snittlig
utnyttjad
effekt

Period 1 850304 - 850429 8,2 kw 5602
Period 2 850429 - 850610 6,5 kW stangt
Period 3 850610 - 850923 11,7 kW 4767*
Period 4 850923 - 860203 4,0 kw 499
Period 5 860203 - 860428 12,1 kw 8276
Period 6 860428 - 860609 14,0 kw stangt
Period 7 860609 - 860921 13,5 kw 3824*
Period 8 860921 - 861231 1,0 kw stangt*

* Enstaka uppgifter om beldggningen saknas

Sammanfattningsvis torde det finnas forutsattningar for

att reducera varmvattenfdorbrukningen genom en konsekvent
nedreglering och kontroll av instidllda temperaturvarden,
sarskilt under stationens stangda perioder.
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4. KALLA SIDANS FUNKTION
4.1 Analys av dimensionerande forutsattningar

4.1.1  Allroan_handlingsgang
Vid anlaggande av en ytjordvarmekollektor bor nadgon form

av dimensioneringsunderlag upprattas. Det innebar att man
skall balansera effekt och energiuttag till klimatet och
gentemot markens termiska egenskaper. Vissa faktorer ar av
storre intresse &n andra.

De klimatfaktorer som har storst inverkan ar lufttem-
peratur och snétackning.

Markkol lektorns viktigaste egenskaper ar vattenhalt och
jordartens varmeledningsformdga (varmekonduktivitet).

For att utrona balansen mellan méjligt energiuttag visavi

klimat och markegenskaper har 1. Rehn, J. Sundberg och B.
Modin konstruerat dimensioneringskurvor for tre olika
klimatologiskt skilda platser. | rapporten (BFR R:13 1984

"Dimensionering av ytjordvarmekollektor') redovisas en
arbetsgang for dimensionering och undersokning av markkol-
lektorn.

Foljande uppstallning foljer i stort denna arbetsgang.

4.1.2
I november 1984, efter det att kollektorn var fardig-
stalld, genomférdes en provtagning for analys av jordarts-

typ.-

Provtagningen utfdrdes med ett Rysseborr i1 sex olika
punkter. Det gjordes en bestédmning i1 falt av torvtyp,
humifieringsgrad och torvméaktighet. Ett representativt
antal prover samlades in for bearbetning i laboratoriet.
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De prover som togs anvéndes dels for att verifiera jordarts
bestamningen, dels for att bestamma skiktens varmekonduk-
tivitet.

Torven var 6ver hela ytan relativt homogen och kan schema-
tiskt beskrivas som i figur 13.

Sonderingen av kollektorerna resulterade i1 kartor over
torvdjup och kollektorutbredning, vilka redovisas i1 Ffigur
14A och B. Har har ocksa matpunkterna for temperatur och
grundvattennivaer markerats.

Figur 13 Principiell modell 6ver torvuppbyggnaden
i ytjordvarmekollektorerna
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GV30

FYLLNING

Gvil

Figur 14A Torvdjup inom kollektor A
Sagtandsmarkering anger plats for temperaturmat-
ning i bade vertikal och horisontell led. GV
star for grund vattenobservationsror
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GV33

Figur 14B Torvdjup inom kollektor B
Sagtandsmarkering anger temperaturmatningsplats

vertikalt. GV star for grundvattenobservations-
ror
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4.1.3 Termiska_e2enskager

De m&tdata avseende jordarternas varmekonduktivitet som
togs fram i laboratoriet har sammanstallts till en tabell
omfattande tre olika nivaer, dar medelvarde respektive
hogsta och lagsta varde redovisas. Tabellen bygger pa
matningar pa 18 stycken prover.

Tabell 10 Uppmatta varden pa varmekonduktivitet
(X) i torven, ofruset tillstand

Meter under Medel Max Min Antal

mark W/mx°C  W/mx°C W/mx°C analyser
0 -0,2 0,42 0,50 0,30 10
0,2-0,5 0,52 0,53 0,49 12

>0,5 0,56 0,58 0,53 14

Matningarna genomfordes pa CTH/GU med den s k ensonds-
metoden. Metoden finns beskriven i jordvarmegruppens
rapport nr 5, 1982 CTH/GU (Jan Sundberg: "Metoder for
bestamning av varmefdrande egenskaper i jord och berg™).

For kontrolldimensioneringen har i 6vrigt uppgifter om

torvens termiska egenskaper hamtats fran BFR-rapport
R13:1986 enligt

varmekonduktivitet (K), fruset 2,0 W/m x C
varmekapacitet (C), ofruset 4,0 IJ/m™ x C

varmekapacitet (C), fruset 2,0 J/m™ x °C

Ofrusen varmekonduktivitet &ar enligt denna kalla
0,5 W/m x °C, vilket val o6verensstammer med de egna analys-
vardena, se tabell 10.
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De egna matningarna antyder 1 Ovrigt att varmekonduk-
tiviteten Okar nagot med okat djup (se tabell 10). Detta
har troligen att géra med en mot djupet okad saval pack-
ningsgrad som humifieringsgrad.

Provtagningstillfallet (nov 1984) kan dock inte anses vara
representativt for hela aret. Det ar bl a rimligt att anta
att en viss upptorkning av markytan sker under sommarsa-
songen, varfor saval varmekonduktivitet som varmekapacitet
ar lagre an uppmatta varden vid denna arstid.

Detta torde forsamra aterhamtningsformagan i kollektorer-
na.

4.1.4 Kz=li0lS.fezEYE=2£Q8s_l1&ge_och_ lutning
Bagge kollektorytorna ligger orienterade &t sydvast pa
Langfjallets vastra sluttning.

Kollektor A har en lutning pa ca 4° och kollektor B har en
lutning pa ca 6°.

Profilerna redovisas i figur 15.

I samma figur redovisas arsmedel vad avser grundvatten-
standet i kollektorerna. Grundvattenytan foljer i stort
sett markytans gradient och antyder att grundvattendréne-
ringen ar ytlig. Sannolikt sker huvuddelen av grundvatten-
flodet i oOvergangszonen mellan torv och moran/berg.

Kollektorernas placering pa en syd-vastlig sluttning
medger goda instralningsmojligheter av solvarme, framst
under sommarhalvaret. Detta tillsammans med ett kontinuer-
ligt grundvattenfldde bodr teoretiskt sett inverka positivt
pa aterladdningen av kollektorerna
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Figur 15 Langsprofil genom ytordvarmekollektor A och
ytjordvarmekollektor B samt inbdrdes nivaskill-
nad. Medelgrundvattenstand under 1985 och 1986

4.1.5 Klimatets_inverkan

P& SMHI i Norrkoéping, bedriver man ett forskningsprojekt
som syftar till att kvantifiera det energitillskott som
tillfaller markytan som en foljd av den direkta solstral-
ningen.

Sarna ar en av de platser for vilken berdkningar gjorts.

Om man jamfor en plan yta i relation till ett 30° sydvant
plan kan man se att den arstidsmassiga skillnaden ar ca
20 % i inkommande stralning.

overfort till Grovelsjon med snittlutningen 5° mot sydvast

har overslagsméssigt berdknats ett tillskott av i1 storleks-
ordningen 3 %, se tabell 11.



41

Tabell 11 Globalstralning mot en horisontell respektive
30° lutande sydvand yta samt beradknat for

Grovelsjon
Manad Solinstralning (kWh/m2)
Plan yta 30° lutn  Vid Grovelsjon
(5°C mot SV)

Januari 8,3 15,6 9
Februari 28,7 48,7 32
Mars 74,6 107,4 80
April 126,0 154,1 131
Maj 157,5 172,9 160
Juni 171, 6 180,3 173
Juli 160,2 171,1 162
Augusti 121,5 140,4 124
September 70,9 93,0 75
Oktober 34,1 52,0 37
November 12,1 21,5 14
December 5,1 10,2 6
ARET 970,2 1176,1 1003

En stor del av nederbdrden faller som snd. Snotéckets
maktighet har stor betydelse pa grund av dess isolerande
formaga. Detta hindrar till en del tjalens nedtrangning i
marken. FOr att fa data pa snomaktigheten har denna regist-
rerats pa kollektor A. Snotackets variation under &aren

1985 och 1986 redovisas 1 figur 16.

Nagon berakning pad hur snotacket inverkat pa kollektorer-
nas energiomsdttning har dock inte gjorts. Rent allmant
kan dock sagas att snon bidrager med isolering mot ute-
luft-kyla vintertid och att snésmaltningen bidrager med
ett energitillskott under var-forsommar (infiltration).
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Figur 16 Snotacket pa kollektor A 1985-1986

4.1.6 Inverkan_av_grundvattenstromnin2en

For att kunna uppskatta om grundvattenflddet genom kollek-
torn ar av den digniteten att man kan motivera stora
energi- och effektuttag, maste man kvantifiera och define-
ra en rad begrepp.

Kollektorerna bestar av torvjord, men i vissa lagen ar
kollektorn forlagd 1 eller i direkt angransning till
moran, se figur 15. (Forlaggningsdjup av kollektorslang éar
ca 0,8-1,0 m under markyta.)

Den horisontella permeabiliteten for vitmosstorv med
humifieringsgraden 4-5, uppgar till 0,5 x 10 5m/s och den

horisontella permeabiliteten for vitmosstorv med humifie-
ringsgrad 6 ar 2,0 x 10 “m/s (BFR Rapport R22:1984 ''Varme-

lagring i torvmark', 0. Andersson m fl).

Den sandiga-grusiga moranens permeabiltiet anges till

10 5 107" m/s. ("Jordartsanalys laboratorieanvisning del
2", Kvartargeologiska institutionen Stockholm 1978).
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Forhallandet vid Groévelsjon ar schematiskt illustrerat i
figur 17.

/1N 2\XNW\N\N Z7AW /7AVN ANW /71N TAVITTY A

Torv Ti =1 Q dl

Moréan T2 <] Q: d2

T = Transmissivitet
Q = Flode
d = lagermaktighet

Figur 17 Schematisk modell av grundvattenstrémmen genom
kollektorn

Om grundvattengradienten ar kand kan floédet genom kollek-
torvolymerna beréknas enligt

Q=kx i xA

dar A = genomstromningsarean (m2)
k = hydraulisk konduktivitet (n/s)
i = Flddesgradienten (-)
Q = flode (MV/s)

Gradienten for grundvattnet i kollektor A har genoms-

nittligt uppmatts till 5,5 % och for kollektor B till
7,6 %.
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Grundvattenytans niva under mark varierar dock under &aret.
Periodvis ligger den vid markytan och sjunker maximalt
till ca 0,8 m under mark. Amplituden pa grundvattenytan &r
hégre 1 de o6vre liggande delarna av kollektorn.

Forutsattes att medelmdktigheten (d™ av torv ar 0,6 respekt-
ive 0,8 och "kollektoraktiv'" moran (d2) &ar 0,4 respektive

0,2 m kan genomstromningen (Q) per ar berdknas. | aktuellt
fall fas da

3
- kollektor A 642 m /ar
- kollektor B 983 m2/ar

Om man antar att grundvattentemperaturen som snitt oOver
aret ligger pd ca +2°C och vid passage av kollektorytorna
avger 1,5°C fas ett tillskott per ar till respektive
kollektor pd i storleksordningen

kol lektor A => 1120 kWh/Zar = 1,12 MWh/ar
kollektor B => 1716 kWh/ar = 1,72 MWh/ar

Detta ger ett genomsnittligt tillskott per kvadratmeter pa
0,25 kWh/m2 x &ar

Det energitillskott som fas fran grundvattengenomstrom-
ningen ar saledes av forsumbar betydelse. Det skall dock
sagas att analysen ar grovt férenklad och anger enbart
storleksordning. Hansyn har bl a inte tagits till even-
tuella djupare grundvattenfldden och deras varmeavgivning
uppat. Inte heller har nagra randvillkor lagts in.

Av storre vikt an genomstrémningen ar nivan till grund-
vattenytan och de fdrédndringar 1 termiska egenskaper detta
ger.
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Som ett genomsnitt utifran miatdata kan man anta att grund-
vattenytan ligger 0,4-0,5 m under mark (figur 15).

4.2 Kontrolldimensionering av kollektorerna
I BFR R13:1986 redovisas ett antal diagram for tre olika
klimattyper och olika jordar.

Av de klimattyper som redovisas ligger Luled narmast
Grovelsjon. Arsmedeltemperaturen for Luled ar +2°C (antal

graddagar 5480) och for Grovelsjon 0,8°C (antal graddagar
5580). Dock kan man forvanta sig maktigare snotacke i
Grovelsjon an i Luled. Darfor kan man rimligen anta samma
dimensioneringsdiagram for Grovelsjon som for Lulea.

Med hjalp av bland annat diagram pa varmepumpens prestanda
och dimensioneringsdiagram tas ett antal andra parametrar
fram, vilka anvands fo6r berakningen.

E (kwWh) Arligt energibehov

e (kWh/mdy  Lampligt energiuttag ur kollektor enligt di-
mensioneringsdiagram (kWh/m2 och ar)

QL (W) Maximalt effektbehov

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

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

tq2 (°C) Lagsta inkommande koldbarartemperatur di varme-
pumpen kan avge Q.
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AT (°C) Temperaturdifferens mellan inkommande och ut-

gaende koldbarartemperatur

Tq (°0) Lagsta berdknade koldbarartemperatur som medel-
varde av inkommande och utgdende koldbarartempe-
ratur

T (°0) Arsmedelkdldbéarartemperatur

0Q Varmefaktor da produceras, ca 2,9
0 Arsvarmefaktor vid T

Enligt projekteringsunderlaget géaller:

E = 935 MWh
Q = 229 kW

TQ2, den l&gsta inkommande temperaturen ar -2°C och
AT = 3,5°C.

TU kan d& raknas fram till -2,75°C.

Med hjalp av TQ gar man sedan in i diagrammet, figur 18,
dar man tar hansyn till saval forlaggningsdjup som slang-
avstand (i diagrammet antas ett slangavstand pa 1,0 m).
Fran det T som fas kan 0 arsmedelvarmefaktorn bestammas
(for exakt tillvagagangssatt hanvisas till rapporten R:13
1986).

Ur dimensioneringsdiagrammet kan man utldsa att e (lampligt
energiuttag per kvadratmeter och ar) &ar ca 26-27 kWh/m x
ar samt utlasa T (Arsmedelkoldbarartemperaturen). Med

hjalp av Tq och data pad varmepumpens prestanda kan ars-
varmefaktorn (0) uppskattas.
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LULEA JORDI VATTENMATTAD OCH MED GVY 0.3M UMY

NIVA-0.6 M OCH VALAKTIGHET=TOPP

ENERGIUTTAG | KHH PER M2 MARKYTA OCH AR

LEGEND* e EHIN CC-1-OM
———— UMAX CC-T1.0M

Figur 18 Dimensioneringsdiagram fran BFR R:13 1986

Fran detta kan erforderlig markyta respektive slanglangd
beraknas

(b = faktiskt avstand mellan slangar = 1,2 m)

A (E/e) <1-1/00) yta
1 = A/b slangléangd

Med den framtagna arsmedelvarmefaktorn 3,1 fas da for en
torvkollektor med grundvattenytan 0,3 m under mark och
klimat som Luled
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A => 23 500 m2
1 = 19 500 m

vilket ungefarligen innebar att ett uttag pad ca 26 kWh/m2
borde vara mojligt, maximal effekt belastning uppgar till
ca 8 W/m. Detta innebar en relativt forsiktig dimensione-
ring.

Maximal 10-dygnsbelastning som kan tas ur markkollektorn
vid den belastningsvaraktighet som forutsdtts 1 dimensio-
neringsdiagrammet blir da

(Konstanten for s k toppeffektsbelastning K=0,3)

Q0 = ExbxexK
Q0 => 190 kWw
= 9,72 W/m

Varmepumpsprestanda ger:
Q2 == Q1 (I-1/700)

Q2 152 kw
qz2 7,79 W/m

Qq skall jamforas med Q2 om QQ > Q2, kan kollektorytan
minskas nagot. Grovt uppskattat fas da

ca 152000/9,7

ca> 1 = 15670 m
=> A ca 19000 m2

En ungefarlig uppskattning av behdvlig yta vid Grovelsjon
uppgar da till

A 20000 m2

16600 m
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vilket ger en max belastning 9,15 W/m och enligt projek-
teringen ett arligt energiuttag av 30,5 kWh/m

Denna dimensionering tar inte hansyn till de i viss man
fordelaktiga faktorer som foéreligger, sasom terranglage,
grundvattenyta och snotéckning.

Kol lektorytorna vid Grovelsjon bestar som tidigare sagts
av

A => 11 000 m2
1 = 9 400 m

vilket enligt projekteringen ger en belastning av ca
55 kWh/m? och en max belastning 16 W/m.

4.3 Temperaturutveckling i kollektorerna

For att klarlagga hur effektuttaget paverkar torvkollek-
torn har marktemperaturer samt brinetemperatur registre-
rats.

Matning har skett pd tre olika platser. Tva vertikala
profiler har registrerats, en pa vardera kollektorn samt
en horisontellt utlagd matslinga mellan tva kollektor-
slangar. Matning av marktemperaturen har skett varje
manad.

Registrering av ingdende och utgdende brinetemperatur har
skett varje vecka.

I figur 19A och B samt 20A och B redovisas temperaturut-
vecklingen saval vertikalt som horisontellt mellan kollek-
torslangar.

Temperaturmatningarna i markskiktet visar inte pa nagon
drastisk temperatursankning och nagon markant kvardrdjande
effekt av energiuttaget.
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Noterbart ar att inte lagre temperaturer an -3°C uppmatts
i anslutning till slangen.

Ett annat satt att analysera kollektorernas temperaturut-
veckling ar att studera kurvan 6ver ingdende brinetempera-
tur till varmepumpen. Som figur 21 visar finns en tendens
till fortvarig nedkylning av kollektorerna om man enbart
betraktar 'sommartopparna™. Detta fenomen kan emellertid
ocksad forklaras som en kvardrojande effekt av den kalla
vintern 1985-1986. For att helt klarlagga om en kontinuer-
lig nedkylning av kollektorerna &ger rum maste brine- och
marktemperatur studeras oOver ett betydligt langre tidsin-
tervall &n vad som nu varit fallet.
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Figur 19& Vertikala temperaturprofiler i torvkollektorn
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Figur 19B Vertikala temperaturprofiler i torvkollektorn
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23/11 o
8/1 o
Brinetemperatur -2°C
1372 0
Brinetemperatur -2°C
Brinetemperatur -2°C
Brinetemperatur -0,5°C
8/U o

Figur 20A Horisontella temperaturprofiler
torslangar

Brinetemperatur -1°C

Brinetemperatur -0,5°C

Brinetemperatur +0°C

Brinetemperatur +3,5°C

Brinetemperatur +5,5°C

Brinetemperatur +1,5°C

mellan kollek-

30/9
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Brinetemperatur -1°C

u/11 0

irinetemperatur -2,0°C
3/2 0

Brinetemperati
3/3 o

irinetemperatur -2,0°C
31/3 o

Brinetemperatur -0,56@C
5/5, 0

Brinetemperatur +0°C

Brinetemperatur +1°C

Brinetemperatur +3,5°C

Brinetemperatur -1°C

Brinetemperatur -1°C

Figur 20B Horisontella temperaturprofiler mellan kollek-

torslangar



55

10 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

VECK. fi

Figur 21 Ingdende brinetemperatur

Nedkylnings- respektive aterhamtningsforloppen i kollerorer-
na som funktion av utelufttemperaturen framgar av figur
22.

LUFTTEMP
BRINE UT
BRINE IN
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
VECK. fi

Figur 22 Temperaturfor loppet i1 kol lektorerna jamfort
med utelufttemperaturen
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Som framgadr av figuren marks en tydlig fordrdjning av
reagensen i kollektorerna, i storleksordningen 2-3 mana-
der.

4.4 Energiuttagsmojligheter fran kollektorerna
Baserat pa de data som presenterats i rapporten kan man
resonera kring energiuttags mojligheter ur kollektorerna.

Enligt den reviderade kollektordimensioneringen som gjorts
i denna rapport har framraknats ett varde pa mojligt
energiuttag till 30,5 kWh/m2 och ar (fr kapitel 4.2).

Det energiuttag som projekteringen baserar sig pa ar
betydligt hogre (50-55 kwh/m™).

D& energibehovet inte uppgar till projekterat (1100 Mwh)
kommer dock denna belastning inte att uppstd med nuvarande
forutsattningar.

Nagra faktorer pekar p& att energiuttagsmojligheterna ar
nadgot storre an de teoretiskt beradknade, namligen.

grundvattenytans lage ligger i markniva vid snosmalt-
ningen och medger en '"snabb" temperaturhdjning i mark-
profilen,

kol lektorytornas terranglage medger ca 3 % hogre sol in-
stralning an en plan yta per ar och

snotacket ar nagot maktigare an i Luled (den ort som
dimensioneringsdiagrammet ar konstruerat for).

Dessa faktorer innebar att man kan tilladta ett ndgot hoégre
energiuttag &an 30,5 kWh/m2 och ar. Den uttagna energimang-
den for uppfoljningsperioden uppgar till
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1985 32,3 kWh/m2
1986 30,1 kWh/m2

P& de temperaturmatningar som gjorts i markprofilen finns
inga sakra indikationer pa att kollektorerna fortltpande
kylts ner under nuvarande driftsituation. Tankbart ar dock
att den fallande ''sommartoppen', se figur 21, visar pa en
begynnande nedkylning, vilket i sa fall antyder att nuva-
rande belastning ligger nara det faktiskt mojliga.

Av denna anledning bdr energiuttaget vid Grovelsjons
fjallstation ej Overstiga 30-40 kWh/m2 under ett klima-

tiskt normalar.
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5. EKONOMISKT DRIFTUTFALL

Utgaende fran varmeproduktionens storlek och férdelning
under uppfoljningsperioden, har anléaggningens ldnsamhet
jamfort med en elpanneinstallation med effekten 510 kW

analyserats

Analysen omfattar enbart energikostnader och tar saledes
inte hansyn till kapitalkostnaden.

For analysen galler foljande for perioden genomsnittliga

priser pa primarenergi:

elpris, rorligt 285:-/MWh
fast avgift el VP-system 17.000:-
dito 510 kW elpanna 72.000:-
(normalt abonnemang)

oljepris (Eol) 2.584:-/m3

Harutover galler for kalkylen

service och underhall varmepump 2 % av invest
dito elpanna 1,5 % av iInvest
pannverkningsgrad olja 0,8

- dito elpanna 1,0

Baserat pa dessa forutsattningar kan den rorliga arskost-
naden for energiproduktionen berdknas enligt tabell 11.

Som framgar av tabellen uppvisar varmepumpssystemet en
arlig besparing av i storleksordningen 132.000:-.

Merinvesteringen for varmepumpssystemet uppgar till ca
900.000:- (kalkylmassigt), vilket ger en aterbetalning av
ca 6,8 ar.



Tabell 11 Rorlig &arskostnad for varmepumpssystemet
jamfort med elpanneinstallation

Kostnads- VP--system Elpanna

post Energi Kostnad Energi Kostnad
(MWh) (kr) (Mwh) (kr)

- el 314 107.000 709 274.000

- olja 52 16.800 - -

- drift/ - 24.000 - 6.000

u-hall
Arskostnad 147.800 280.000

Det skall slutligen noteras att varmepumpsystemet &r
betydligt Overdimensionerat. En battre anpassad storlek
hade sakerligen visat ett gynnsammare ekonomiskt utfall.
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Utfardandedatum

1986 01 02

Tillverkare/Leverantér

Kemetyl AB

Adress
Box 43012
100 72 STOCKHOLM

KLASSIFICERING ENLIGT SVENSK LAGSTIFTNING
Halsofarlig vara

VARUINFORMATION

om Kklassificering, sammansattning och egenskaper
Handelsnamn

Brineol A
Kemisk eller teknisk produktbenamning

Varmeoverféringsmedium
Utfardare/kontaktperson/avdelning

Kurt Lindqvist

telnr

08/180090

Brandfarlig vara

| Gift X1 vadiigt reinej XN | 12a | 12b| |3 | | Brandfarlig gas | INej
Bekampningsmedel Explosiv vara
H kiass 1 Hl Klass 2[~\ Klass 3 Reg nr: PHNej Transportklass [ Ja \ |b | [c | 1a 1 e P~Nej
Markningskategori(er) - Ha sofarlig vara
Starkt fratande
| Mycket giftig Fratande F] Halsoskadlig X~1 Mycket brandfarlig F1 Explosiv
| Giftig Irriterande Py| Ovr halsofarlig | Brandfarlig | |Oxiderande
TRANSPORTKLASSIFICERING
FN IMDG (sj6) ADR/RID/ADR-S/RIO-S (bil-tig) DGR (flyg)
Férp.grupp ENnr 1170 Class 3j2 Page 3074 EmSNo 3-06 MFAGNO0305 Klass 3.3. (bl Class 3
SAMMANSHtTTNINGSUPPGIFTER
A Amnen som ger varan dess ev hélsofarlighet - ange om majligt CAS-nr Halt Sl}la'grisv Anm.
1ktO
95% Etanol CAS 64-17-5 89.5 vikt% X
Metyletylketon CAS 78-93-3 2.5 vikt% X
Metylisobutylketon CAS 108-10-1 2,0vikt% X
B Andra d&mnen
1,2- propandiol 6,0 vikt%

FYSIKALISKA/KEMISKA EGENSKAPER
Varubeskrivning (form, farg, lukt, viskositet etc)

Klar,ofargad,lattflytande vatska med karaktaristisk lukt.

Kokpunkt +78 c° Steln-/smaltp -114 c°
Flampunkt +13 Cc° Tandtemp +425 c°
Angtryckvid +20 pH i koncentrat

43 g mmHg c. o kPa pHibrukslosn. ( %)

Spec, egenskaper eller risker: Reagerar explosionsartat med
sdsom kalciumhypoklorit, salpetersyra, vateperoxid samt kan

med vissa nitrater. Kan skada packningar, lackerade och mélade ytor, skyddande och

tatande fettbelaggningar och material av gummi.
BIOLOGISKA EGENSKAPER

LDs0 oralt ratta 14 000 mg/kg

1dlo 5rait hund

OVRIG INFORMATION

55 00 mg/kg

Densitet 818 kg/mJ| Rel. gasdens. (luft=1) 1.59
Expl.omr. 3.5-15 vol% Losl. i org. I6sn.medel
Rel. avdunstningshastighet | sl .i de flesta
Eter=1: Q,1 BuAc = 100: (ira.losn.medel

starka oxidationsmedel
bilda explosiva fulminater

Losl. i vatten
vid c°
obeqgréansad

Vikt%

Uppgifterna under fysikaliska, kemiska och biologiska egenskaper avser
odenaturerad etanol

Denna blankett har utarbetats av Kemikontoret och PKL i samarbete med LO och SAF samt KTF, SPI och SVEFF, efter samradd med Arbetarskydds-
styrelsen. Bestallning av blanketter med anvisningar kan goras hos Kemikontorets Forlag AB, Box 5501, 11485 Stockholm, eller PKL, Box 5512,
11485 Stockholm.



INFORMATION OM RISKER
OCH SKYDDSATGARDER

Utfardandedatum Handelsnamn
1986 01 02 Brineol A
Produkttyp/anvandning Koparens benamning
Vérmeéverfﬁringsmedium Hos koparen granskad av Sign Datum
Markning Huvudtext Farosymbol
Mycket brandfarligt Brandflamma

Halsofara (vid inandning, hudkontakt, stank i 6gon, fértaring)

Inandning av higa halter kan ge huvudvark, trétthet, yrsel, illamdende,avtrubbat
omdéme och forsamrad reaktionsférmaga.

Avfettar huden, vilket kan ge torr och narig hud.

Stéank i 6gonen ger stark sveda.

Fortaring ger stark sveda i mun och svalg och i &vrigt samma besvar som vid
inandning. Efter fortaring av storre mangder kan krakning och medvetsldshet
forekomma.

Bfa?d'_OChf Angorna kan redan vid temperaturer under rumstemperatur bilda explosiv

explosionstara blandning med luft. Klader som blivit fuktiga av Brineol utgér brand-
risk.

Férebyggande God ventilation. Vidtag atgarder mot statisk elektricitet. Elektrisk

atgdrder jordning nar etanol halles eller pumpas. Forvaras atskilt fran

antandningskalla. Rokning forbjuden.

skyddsutrustning  Skyddshandskar och glasdégon rekommenderas vid direktkontakt och risk
for stank.

Forsta hjalp Inandning Frisk luft
Hudkontakt skolj av huden, tvatta med tval och vatten
stankiogon skolj rikligt med vatten. Kontakta lakare om besvar kvarstar

Fortaring Drick vatten. Till lakare om storre méngder fortarts.

Atgéarder . o
vid brand Slack med vatten, pulver eller koldioxid..

Spill och : s L. . )

sanering Mindre méngder spolas bort med vatten. Stdrre méangder vallas in med sand,

jord eller liknande och samlas upp. Kontakta brandforsvaret vid storre spil

Foretagsintern information
Uppgifterna tagna fr&n Kemi kontorets skyddsblad angdende etanol och Nabert/Schon
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