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Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 840553-2
frAn Statens rad for byggnadsforskning till Geologiska
institutionen, Chalmers tekniska hogskola, Goéteborg.



REFERAT

De studerade vérmepumpanlaggningarna forsorjer foljande objekt
med véarme: Folkhdgskola i oOstra Grevie, Cykelfabrik i Vansbro,
Smahus i Surte samt Smahus i Sandhedsomradet Orsa. Vid samtllga
fyra studerade objekt har varmepumpanlaggnmgarna fungerat for-
héllandevis bra. Anlaggningarna ar funktionsmassigt av monovalent
typ och med Il&gtemperatursystem. Ostra Grevieanlaggningen har
visserligen en oljepanna for vinterdrift i en &ldre del av sko-
lan, men nagon samkémin Jmellan oljepanna och vdrmepump sker
inte. En elpanna finns ocksd vid Vansbroanlaggningen men behGver
i praktiken ej nyttjas. Anléggningarna har darfor inte drabbats
av annars relativt vanliga samkdrningsproblem i bivalenta system.

De totala energi- och effektbehoven &r vanligen Overskattade.
Detta har inneburit att vdrmepumpen relativt sett blivit storre
&n vad som ursprungligen avsetts.

Markvarmeuttagen kan rent fysikaliskt okas med 100-700% raknat i
kwhimz och ar for de olika anla?(gnmgarna men Vvérmeuttaget bor
dock anpassas till den tédnkta markanvéndningen. Det &r emellertid
klart att hogre uttag kan goras i de undersokta anldggningarna.

Vid byggnation av redovisade anléggningar idag skulle det med en
optimal anlaggningsutformning vara mojligt att sinka investe-
ringskostnaderna med 10-35%. Det finns inget som tyder pd nagra
Eenerella kostnadsminskningar per m slang for stora ytjordvdrme-
ollektorer. Avgorande ar markforhallandena och avstandet mellan
kollektor och vérmepump i det enskilda fallet.

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

Denna rapport hanfor sig till BFR-projekt 840553-2 och behandlar
erfarenheter av storre ytjordvarmesystem.

Geologiska institutionen, CTH, har varit inblandad vid samtliga
valda anlaggningar inom framfor allt uppféljning av markkollek-

torerna.

Rapporten grundar sig i de flesta fall p& befintliga forsknings-
rapporter. | fallet 6stra Grevie utvarderas dock ytjordvarmedelen
av anlaggningen for forsta gangen. Av tids- och resursskal har
det inte varit mojligt att intervjua driftspersonalen vid de oli-
ka anlaggningarna.

Bjorn Modin initierade matningarna och har tagit vissa markprover
pa ytjordvarmedelen vid Ostra Grevie folkhdgskola. Utskriften har

gjorts av Ann-Marie Hellgren och vissa av figurerna har ritats av
Marianne Johnson.

Lerum i april 1987

Jan Sundberg



SAMMANFATTNING

De studerade varmepumpanldggningarna forsorjer foljande objekt
med varme: Folkhogskola i Ostra Grevie, Cykel fabrik i Vansbro,
Smahus i Surte samt Sméhus i Sandhedsomradet, Orsa. Vid samtliga
fyra studerade objekt har varmepumpanldggningarna fungerat for-
hallandevis bra. Anlaggningarna &ar funktionsmassigt av monovalent
typ och med lagtemperatursystem. Ostra Grevieanldggningen har
visserligen en oljepanna f6r vinterdrift i en &aldre del av sko-
lan, men nagon samkoming mellan oljepanna och varmepump sker
inte. En elpanna finns ocksd vid Vansbroanlaggningen men behdver
i praktiken ej nyttjas. Anléggningarna har darfér inte drabbats
av annars relativt vanliga samkoérningsproblem i bivalenta system.

Energi- och effektbehov

De totala energi- och effektbehoven &r vanligen Overskattade.
Detta har inneburit att varmepumpen relativt sett blivit storre
an vad som ursprungligen avsetts. Detta i sin tur far konsekven-
ser for vérmepumpens driftsétt och ekonomiska resultat, over-
skattningen av effektbehovet ar pa mellan 0 och 100% som framgar
av tabell 6.1.

Varmefaktor

Arsvarmefaktorerna har varierat fran 2.2 for enbostadsanlaggning-
arna till 2.7 for de storre systemen. | arsvarmefaktorn ingar
adven elenergi for nddvandiga hjalpapparatur.

Markvarmeuttag - Miljokonsekvenser

Markvérmeuttagen kan rent fysikaliskt ¢kas med 100-700% réknat i
kWh/m och ar for de olika anlaggningarna. Markvarmeuttag paver-
kar de biologiska processerna och maskfrekvensen i marken nega-
tivt. Markvarmeuttagen bor darfor anpassas till den tédnkta mark-
anvindningen. Det &r dock klart att hégre uttag kan gobras i de
undersdkta anlédggningarna.



Kostnader

De redovisade anldggningskostnaderna ligger i intervallet 6500-
9500 kr/kW i 1986 ars penningvarde. Vid byggnation av redovisade
anldggningar idag skulle det med en optimal anlaggningsutformning
vara mojligt att sé&nka investeringskostnaderna med 10-35%. Det
finns inget som tyder pd ndgra generella kostnadsminskningar per
m slang for stora ytjordvarmekollektorer. Avgorande &ar markfor-
hallandena och avstandet mellan kollektor och varmepump i det
enskilda fallet.



1 INLEDNING

Ytjordvarmekollektorer har under ménga &r anvints som virmekalla
till varmepumpar. Ett flertal anldggningar av olika storlek har
foljts upp av BFR, som &ven i vissa fall beviljat experimentbygg-
nadslan. Syftet med denna rapport ar att sammanfatta resultaten
fran nagra anldaggningar. Ytjordvarmedelen av varmeanlaggningen
vid Ostra Grevie folkhodgskola har for ovrigt ej tidigare avrap-
porterats. Syftet har dock framfor allt varit att frdn verkliga
anlaggningar forstka dra generella slutsatser om dimensionering
och kostnader.



2
2 VARMEPUMPANLAGGNING VID USTRA GREVIE FOLKHOGSKOLA

| samband med utbyggnad av den i Skane belagna Ostra Gevie folk-
hogskola, 1981, installerades ett varmepumpsystem med jord och
sjosediment som varmekalla.

Sjovarmedelen av varmepumpanléggningen har foljts upp av Institu-
tionen for vattenbyggnad vid CTH. For att vinna erfarenheter &ven
frAn ytjordvarmedelen inleddes 1981 ett samarbete mellan Geolo-
giska institutionen och Institutionen for vattenbyggnad. Samarbe-
tet innebar att matningar pd sjovarmekoll ektorn kompletterades
med matningar pd ytjordvarmekollektorn. Matningarna utfordes av
Institutionen for vattenbyggnad. Matresultaten har déarefter
stallts till Geologiska institutionens foérfogande déar utvardering
har skett. Sjovarmedelen och matningar pa varmepumparna finns
avrapporterat i Svensson et al (1984), fran vilken visst faktama-
terial anvants har.

21 Systemutformning och driftresultat

VVS-systemet

Varmepumpanlaggningen &r dimensionerad for att tdcka effektbeho-
vet for uppvarmning av nybyggnadsdelen samt tdcka tappvarmvatten-
behovet for hela skolan, Overkapaciteten vid utetemperaturer Gver
-1°C, utnyttjas for uppvarmning av den &ldre delen av skolan. Den

aldre delen kraver hogre temperaturer pa radiatorvattnet, vid
lagre temperaturer &n -1°C, &n vad vérmepumpen kan producera och

uppvarms darfor helt med olja vid sddana temperaturer.

Varmepumparna ar tva stycken STAL Refrigeration VMV8 och avger
134 kW vardera vid 45°C utgdende varmebarartemperatur och -5°C
utgdende koldbarartemperatur. Koldmedium ar R22 och varmefaktorn
uppges till 2.8 utan hjalpapparatur. Varmepumparna kan kapaci-
tetregleras i tre steg (100%, 70%, 40%) och styrs av temperatur-
givare i ackumulatortanken via reglercentral. Flédesschema over
anlaggningen visas i figur 2.1



Figur 2.1

Figur 2.2

Flédesschema o©ver VVS-aniaggning. Svensson et al
(1984).

3.0
X * o
0 *0 X o
2.5 -
» e I °* *k
X b %
XX x °x
2.0
« x 0
15 3 °x
S, e
10

X  Sjovarmepump $s

0 Ytjordvarmepump <Jm

50 100 130
Varmeeffekt (kW)

Systemvarmefaktorn som funktion av varmeeffekt.
Matvarden frdn perioden 820302-821008. Svensson et
ai (1984).
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varmepumparna gar var for sig pd ytjordvarmekollektor resp sjo-
varmekollektor. Manuell prioritering sker mellan dessa. Inkopp-
ling av oljepannan fér den aldre skoldelen sker ocksa manuellt.

Arsvarmefaktorerna foér varmepumparna inkl hjalppumpar ligger i
intervallet 2.4-2.5. De &r berdknade fran energiuttag ur mark
samt fran eldtgang. Sjévarmepumpen har genomgéende en hdgre var-
mefaktor &n jordvérmepumpen vilket delvis kan forklaras med att
jordvarmepumpen varit lagt prioriterad under matperioden. Perio-
der med l&gt utnyttjande av endera véarmepumpen leder namligen
till laga varmefaktorer for denna (figur 2.2).

| tabell 2.1 visas de projekterade effekt- och energibehoven.

Tabell 2.1 Projekterat effekt- och energibehov.

Effektbehov, kW, vid Arligt energi-
-14°C (DUT) -1°C behov, MWh
Tappvarmvatten 45 45 104
Nybyggnaden
Transmission 60 37 132
Ventilation 142 89 282
Al dre byggnader vid
utetemp. >-1°C - 160 310
Tackt av varmepumpar 828
Aldre byggnader vid
-1°C>utetemp>-14°C (olja) 254 198
501 1026

Vid ett i efterhand konstruerat varaktighetsdiagram for anl&gg-
ningen har de projekterade effektbehoven reducerats med en faktor
ca 0.8 for att uppnd en rimlig balans med energibehovet. Ur var-
aktighetsdiagrammet i figur 2.3 framgar att drifttiden for den
ena varmepumpen ar l&g. Fran ekonomisk synpunkt ar darfor anlédgg-
ningen for ndrvarande 6verdimensionerad.
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Figur 2.3

X Utlopp

Figur 2.4
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Energiprod. Tégkn
Markl E -
EMarkZ Bﬁ 78-%

E 20.7
Totalt 100.0

Brytpunkt 2
Brytpunkt 1

-8760 tiMMar-
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|
g

Konstruerat varaktighetsdiagram. Brytpunkterna av-
ser den temperatur dd endera av varmepumparna ej
star for hela energitackningen.

Inlopp

Varmekol lektorernas placering i sj6 och jord. Sjo-
kollektorn &r den 6vre vénstra av de tre. Svensson

et

al (1984)



YtjordvarmekoHektor

3500-4000 m PEL-slang (040) ar forlagd pa 2 omrdden enligt figur
2.4 (3500 m har anvéants i berdkningarna nedan). Forlaggningsdju-
pet for slangen ar 1.5 m med ett inbordes avstdnd av 2.5 m. Kold-
bararen gar i samlingsledning till och frdn en fdérdelningsanord-
ning pd respektive yta. Frdn denna &ar sedan ett antal slangar
parallell kopplade.

Tvd provgropar har gravts vid den mindre av kollektorerna enligt
figur 2.5 (A och B). Jordarten ar moranlera och tagna prover har
en densitet pd ca 2000-2200 kg/m . Moranlerans varmekonduktivitet
har uppmatts och Ovriga varmeoverforande egenskaper berédknats.

Som framgar av tabell 2.2 ligger varmekonduktiviteten inom inter-
vallet 1.4 till 25 W/m°C. 2.1 har valts till ett typiskt varde
for moranleran. | figur 2.8 redovisas teoretiskt berédknade véarden
for oOvriga varmeoverférande egenskaper. Sadana berdkningar kan
goéras utifran Sundberg (1986).

Tabell 2.2 Uppmatt varmekonduktivitet, vattenmattnadsgrad och
skrymdensitet for moranlera vid plats A och B. Tva
varmekonduktivitetsmatningar per prov ar vanligen

utférda.
Plats Niva Varmekonduktivitet Vattenmattnadsgrad Skrymdensitet
+ dev
m Wim°C % kg/m3
A 0.55 2.17+0.01 78 2200
A 1.05 1.79+0.03 71 2110
A 1.05 2.17+0.01 61 1950
A 1.05 1.82+0.01 57 1940
B 0.6 2.36+0.07 72 2220
B 1.05 2.46 - 2200
B 1.45 2.45+0.02 - 2240
B 15 1.40+0.18 - 2120
B 15 2.26+0.03 - 2050
mv 2.10

Temperaturen mats pd in- och utgdende koOldbarare samt i marken
vid A och B (se figur 2.5, mindre kollektorn). 5 marktemperatur-
givare 4n placerade vid varje matprofil enligt figur 2.6.



Inlopp

Utlopp
temperatursander i mark
temperatursonder i sjo, djupa
temperatursonder i sjo
temperaturgivare pa slang
fordelningskamrar
temperatursnitt , fig 6.2
Figur 2.5 Lokalisering av provgropar och temperatursonder. (A
och B vid den mindre ytjordvarmekoll ektorn). Svens-
son et al (1984).
=/// = 'l =///— -0=
0.75 ):
K
0. 65m
Figur 2.6

Lokalisering av temperaturgivarnas placering i for-
hallande till slang och markyta.

Temperaturmétningarna har utforts manuellt med ca 1-2 veckors
mellanrum. Detta &r tillrackligt for marktemperaturméatningarna
men otillrackligt for koldbarartemperaturerna da kénnedom saknas
om hur lang tid varmepumpen gatt fran start vid mattillfallet.
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Energiuttag och manadsmedelvarden av effektuttag frdn sjo- och
ytjordvarmekollektorn for perioden 811101-831001 framgar av figur
2.7. Vardena ar ej korrigerade for glykol inbiandning. Ett genom-
shitt av ytjordvarmeuttaget for de tva aren ar ca 11 kWhim® och
ar. Den laga belastningen pad markkollektorn har medfort att kold-
barartemperaturen endast under kortare perioder varit under 0°C.

Detta diskuteras narmare i kapitel 2.2, figur 2.9.

OSTRA GREVIE
FOLKHOGSKOLA

Totolt 440-

100- 200- 400-

90- 180- 360-
mark

80- 160-  320-

200-

811001 820101 820401 820701 821001 830101 830401 830701 831001

Figur 2.7 Kontinuerligt energiuttag och méanadsmedelvarden av
effektuttag frdn sjo- och ytjordvarmekollektorn.
Observera att vardena jy_ ar korrigerade for glykol-
inbi andning.

Korrektionsfaktor for sjovarmeuttag: 0.94 (21% gly-
kol )
Dito for ytjordvarmeuttag: 0.89 (28% glykol).
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2.2 Simulering av markkollektorn

Kollektorns funktion har simulerats med hjalp av ett finit-diffe-
rensprogram, utvecklat vid Matematisk fysik vid LTH och modifie-
rat vid CTH. For beskrivning se Rhen et al, 1986. Syftet har va-
rit att undersoka kollektorns funktion vid en hardare belastning.
Fyra simuleringar av ytjordvdrmekollektorns uppférande har ut-
forts (figur 2.8). Simulering 1 har anvént sig av uppmétta ener-
giuttag fran markkollektorn (ca 190 MWh under 2 &r) omvandlade
till manadsmedelvarden (se figur 2.7). Manadsmedelvarde av luft-
temperatur och snoétacke fran Sturup har anvants. Sturupdata fanns
vid simuleringstillfallet endast tillgangligt for perioden
811015-830430. Resterande manader 1983 har 1982 ars véarden an-

vants.
TV = 777 =~717T v s 111 = Tirs 1T
Simulering 1.-11 kwh/m, ar

15m
Simulering 2.-39kwh/m, ar
JORDPROFILER
25m
Moran lera.:
X-21W/m ‘C
~777~s~V7~S 7V~ //TS—W
at-33 —— <frys,i
1 sm Simulering3:~96kwh/rrf;ar
c’rl.9-106 (fryst)
¢ =1.0:10® J/m3 (frysvarme)
(.
1,0m
117 3v yir @ 111 217 (W 777~
Simulering 4: 96 kwh/m3 ar
V 1,0m 4
Figur 2.8 Morénlerans varmedverférande egenskaper samt slang-

konfiguration och varmeuttag vid de fyra utférda
simuleringarna.

2
Simulering 1. Verkligt uttag fran ytjordvarmekoll ektorn, 11 kWh/m ,ar.

Simulering 2: Totala uttaget frAn sjo och joijd belastar befintlig
ytjordvarmekollektor, 39 kWh/m ,ar.

2
Simulering 3: Som 2 men cc-avstandet minskat till 1.0 m, 96 kWh/m ,ar.

Simulering 4: Som 3 men forlaggningsdjupet minskat till 0.6 m,
96 kWh/m ,ar.
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Vid simulering 2-4 har det totala energiuttaget frdn mark- och
sjovarmekollektorn (ca 670 Mwh) fatt belasta markkollektorn, vil-
ket innebar ett ca 3.5 ggr storre energiuttag.

Koldbérartemperaturens variation over perioden 811015-831015 (si-
mulering 1) framgar av figur 2.9. Under perioden 830702-831005
stod varmepumparna i stort sett stilla och simuleringresultat
frAn denna period och framat ar ej relevanta.

Eftersom den simulerade koéldbarartemperaturen (simulering 1) éar
ett resultat av manadsmedelvarden pa effekten, medan den uppmatta
ar en punktmatning nar varmepumpen gar, kan ej direkt jamforelse
goras. (Ur temperaturdata har borttagits sadana varden som tro-
ligtvis harror fran tidpunkter da varmepumpen ej varit i drift.)
En tillaggskoldbarartemperatur har darfor utrdknats pa grundval
av skillnaden mellan manadsmedeleffekt och den medeleffekt som
framraknats mellan tidpunkterna for tva pa varandra foljande av-
lasningar. Nedanstdende ekvation har anvants:

Tz " (In ( ) - °-5772) * g*mp ()
Ro

T = tillaggsk('jldbérartem?eratur =T e -T , °
verklig =~ simulerad

qg = effekt/m slang, W/m

X = markens varmeledningsformaga, W/m°C

k = markens diffusivitet, (k=Alc), m/s

t = tid, s

Rqg = slangradie, m

mp = motstand slang - koldbarare, °C/(W/m) (0.06 °C/(W/m))

Nedan redovisas nagra sadana tillaggstemperaturer for en effekt-
puls om 6 dagar.



Tidpunkt Tillaggseffekt Frusna/ofrusna Till &ggskald-

egenskaper barartemperatur
811227 7 kw ofrusna -0.7°C
820217 32 kw frusna (?) -2.4°C
820405 26 kw frusna -2 °C
820419 32 kw frusna -2.4°C
830428 34 kW frusna (?) 2.6°C

OSTRA GREVIE FOLKHOGSKOLA

BRINE- OCH LUFTTEMPERATUR

20
B T O T A L e S |
a 80 180 270 360 450 540 e30 720
TINE IN DATS
81 1015 820115 820415 820715 821015 830115 830415 830715 831015
Figur 2.9 Simulerad och uppmatt koéldbarartemperatur (brine-
temperatur).
1: Djup 1.4 nr, cc-avst. 2.5 m; markv.uttag 11 kWh/m2,
2: 1.4 25 39
3: 1.4 1.0 96
4: 0.6 1.0 96

+++ Manadsmedelvarden av lufttemperaturen,
xxx Uppmatt koldbarartemperatur.

Om de simulerade vardena korrigeras med ti 1l aggskoéldbarartempera-
tur fas betydligt battre 6verensstimmelse med de uppmaétta vardena
i figur 2.9. En viss osidkerhet finns emellertid angdende till-
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laggseffektens storlek, pulsationens langd samt i vissa fall om
frusna eller ofrusna vérmegverforande data skall anvandas vid
berdkningen. Ekvation (1) forutsatter dessutom kontinuerliga for-
lopp, dvs att marken &r helt frusen eller helt ofrusen inom pul-
sationens réackvidd.

Av de tvd marktemperaturprofilerna enligt ovan har endast A an-
vants eftersom slangen vid punkt B ligger pd ett grundare djup an
vad som troligtvis &r relevant for anl&ggningen som helhet. Tem-
peraturdata fran punkt A under den forsta tidsperioden &r ej med-
tagna eftersom de d& synbarligen &r stérda. En god Gverensstém-
melse fas mellan marktemperaturmatningen och simulerade marktem-
peraturer enligt figur 2.10 och 2.11.

Det faktum att relativt god Gverensstimmelse erhdllits mellan
simulerade och uppmétta varden styrker att de i simuleringen an-
vanda forutsgttningarna ar relevanta. Tre simuleringar (2-4) har,
som tidigare namnts, gjorts for att undersoka om det totala ener-
giuttaget frdn ytjord- och sjovarmekollektorn endast skulle kunna
belasta ytjordvdarmekollektorn med ett acceptabelt resultat. For-
sok gjordes d&ven med betydligt grundare forlaggningsdjup och
minskat cc-avstand for slang.

Resultaten visar att ytjordvarmekol!ektorn ensam klarar hela sko-
lans belastning. Koldbarartemperaturen blir dock tidvis val lag
varfor en viss okning av slangldngden &r Onskvdard. Resultaten
visar ocksd att en minskning av cc-avstandet ar fullt mojlig med
ett minst halverat ytbehov som foljd. En grundare foérldggning &r
gynnsammare fér anldggningen eftersom regenereringen av varme
sommartid underldttas och den negativa inverkan vintertid ar li-
ten.

De energiviktade medel koldbarartemperaturerna for de tvd simule-
rade aren och for de olika simuleringarna framgdr nedan. Det &r
den viktade koldbérartemperaturen som &r relevant vid bestémning
av varmefaktorn. Den relativa foréndringen av en teoretiskt be-
stamd varmefaktor framgar nedan. Den hardast dimensionerade kol-
lektorn har teoretiskt drygt 10% s&mre vérmefaktor &n ursprungs-
fallet. Denna reducering miste stdllas mot den minskade investe-
ringskostnaden.
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Simulering Viktad Relativ
koldbarartemperatur varmefaktorférandring
1 2.4°C 1
2 -0.8°C 0.93
3 -2.8°C 0.88
4 -1.2°C 0.92
MARKTEMPERATURER
E ia

TID | DAGAR
811015 820115 820415 820715 821015 830115 830M5 830715 831015

Figur 2.10 Uppmatt och simulerad marktemperatur. Matpunkter i
slangens lodlinje, se figur 2.6.
0 0.75 m under markyta, x 2.3 m under markyta
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MARKTEMPERATURER
E 10
811015 820115 820715 821015 830115 830415 830715 831015
Figur 2.11 Uppméatt och simulerad marktemperatur. 0.65 m
horisontellt frdn slang, se figur 2.6.
o ca 1.1 m under markyta, x ca 1.9 m under markyta.
2.3 Kostnadsanalys

Investeringskostnad

Den slutliga investeringskostnaden for hela anlaggningen uppgar
till 1 824 kkr i 1981 ars penningsvarde fordelat pd foljande:

1981 (inkl)
Anlaggningsarbeten 640 865 kr (mark- och sjokoll.)
Varmepumpinstallation 821 490 kr (samlingsledning)
El-anlaggning 39 946 kr
Konsultkostnader 322 118 kr

Summa 1 824 419 kr
inkl mervardesskatt

Investeringskostnaden per installerad varmepumpeffekt blir i 1986
ars penningvarde 9 600 kr/kW. Uppréakning har skett med ett medel-
tal av entreprenadprisindex for mark- och vvs-arbeten. Av inves-
teringen ar 1 070 kkr (1986) att hénfora till varmekéllor i mark
och sjo. Kostnaden blir 139 kr/m (7 700 m) vilket &r en hdg kost-
nad. 30% av denna kostnad &r dock att hanfora till samlingsled-
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ning m m. Kostnad for markkollektor for villa ar idag 25-30 kr/m
slang. Den stora kostnadsdifferensen beror sannolikt pa bristande
erfarenhet av stora ytjord- och sjoévarmesystem, djupt forlagd
slang, samt mojligen hoga kostnader for samlingsledning och svar-
schaktad jord. Nagon uppdelning mellan mark- och sjokollektorn
finns ej redovisad men mdjligen ar tyngdpunkten forskjuten at
sjokollektorn da denna var en av de forsta i sitt slag. Nagra
storre skalfordelar anses det inte generellt ligga i stor mark-
kollektor da kostnadsminskning for sjalva kollektorn ofta ats upp
av kostnader for samlingsledningar och fordelningsanordningar. Da
forutsattningarna for olika anlaggningar varierar kraftigt far
dock en beddémning goras fran fall till fall. Nedan fors ett reso-
nemang om hur &andrad dimensionering i olika avseenden paverkar
kostnaderna. Resonemanget &ar i vissa avseenden hypotetiskt, ef-
tersom det gors i efterhand med facit i hand och utan hénsyn ta-
gen till markanvandning etc. Resonemanget ger anda en grov bild
av hur andrad dimensionering kan paverka kostnaderna for en verk-
lig anlaggning.

Andrad markkol lektordimensionering

| kapitel 2.2 visas att markkollektorn ensamt klarar hela mark-
varmeuttaget fran varmepumparna. Vtbehovet kan genom detta och
minskat cc-avstand till 1 m reduceras fran 15 300 ~ (8 800 +
6 500 m") till ca 4 000 m" eller ca 25% av det ursprungliga be-
hovet. | och med detta &ar markomrddet narmast skolan tillrack-
ligt. En forandring av laggningsdjupet frdn 1.5 m till 0.6 m ger
ocksa lagre laggningskostnader.

Kostnadsfordelningen mellan sjo- och ytjordkollektorn &ar ej kand,
varfor 50% av totalkostnaden for mark- och sjokollektorn laggs pa
ytjordvarmedelen. Antag sedan en kostnadsreducering med 30% for
ytligare forlagd slang, mindre aterstaliningsarbete samt mindre
samlingsledning. Detta ger en kostnad pd ca 95 kri/m slang
(4 000 m) eller totalt ca 375 kkr (ca 35% av ursprunglig kost-
nad). Kostnaden ar dock fortfarande drygt en faktor 3 hogre &n
normalfallet. Varmefaktorn kan minska pd grund av nagot lagre
inkommande genomsnittlig koldbarartemperatur Over aret. Investe-
ringskostnaden/kW minskar dock med ca 2 600 kr/kW (1986 ars pen-
ningvarde) till 7 000 kr/kW.
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Minskad varmepumpeffekt

Som framgar av figur 2.3 har den oprioriterade varmepumpen en
mycket liten energitackning, ca 10%. Om en varmepump tas bort

reduceras investeringskostnaden.

Antag en 35%-ig kostnadminskning for varmepump och ackumulator pé
grund av halverad varmepumpeffekt och minskad ackumulatortankvo-
lym. Detta skulle ge en kostnadsminskning med ca 280 kkr. 6%
realranta och en avskrivningstid pd 15 r ger en annuitet pa
0.103. Den Aarliga kapitalkostnaden minskar dd med ca 29 kkr. Er-
sattandet av de 90 MWh som varmepumpen tackte med olja kostar
((2500/(0.75-10)) - 290/2.5)*90 Mwh = 19 500 kr vid ett oljepris
av 2500 kr/m3, ett elpris av 290 kr/MWh, 75% verkningsgrad for
oljepannan samt varmefaktorn 2.5 (13 500 kr vid 2000 kr/m ). Den
fasta arliga elabonnemangsavgiften kan ocks& minskas.

Bibehallen varmepumpeffekt men 6kad energitackningsgrad

Den speciella formen for varmepumparnas energitackning i figur
2.3 beror pad den aldre byggnadsdelens hoga temperaturkrav pd ra-
diatorvattnet. Nar varmepumpens maximala framledningstemperatur
inte langre ar tillracklig for den &ldre byggnaden (-1°C) sker
manuell omkoppling till full oljedrift for densamma. Med ett for-
finat reglersystem och annan driftstrategi vore det idag moajligt
att oka energitackningen nagot.

Om radiatorvattentemperaturen kan sankas till en sadan niva att
begransande faktor for varmepumpens energitackningsgrad i stallet
blir varmepumpens avgivna effekt erhalls en varaktighetskurva
enligt figur 2.12. Energitackninsgraden blir dd ca 95%. Drift-

kostnadsbesparingen for dessa 180 MWh vid oljepriset 2 500 kr/m
blir ca 39 kkr (27 kkr vid 2 000 kr/m3).

Vid oljepriset 2 000 kr/m3 finns det darfor upp till 27 000/0.087

= 310 kkr (vid 20 ars avskrivning och 6% realranta) att lagga pa
VWS- och byggnadstekniska atgarder som sanker radiatorvattnets
framledningstemperatur till drygt 50°C. Det optimala ligger tro-
ligen i att med enklare atgarder minska temperaturkravet i den
aldre byggnadsdelen med 5-10°C sd att varmepumpen kan arbeta ner
till ca -5°C och darigenom oka energitdckningen till ca 90%.
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Varaktighetskurva vid optimalt utnyttjande av vér-
mepumparna utan hdnsyn tagen till begrénsningar i
form av hogre framlednings- och returtemperatur.
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3 YTJORDVARMESYSTEM FOR CYKELFABRIK | VANSBRO

I november 1981 fardigstallde AB Ch Kroon, numera Monark-Crescent
AB, en cykel fabrik i Vansbro, Dalarna. Totalt omfattar byggnaden
ca 3500 m2 varav 3000 m’ &r verkstadsyta och resterande kontor
och personal utrymmen.

Varmeproduktionsanlaggningen bestar av en varmepump med ytjord
som varmekalla samt en elpanna. Anlédggningen fdljdes upp under
1 ars tid (1982/83) av AIB med stod av BFR. Projektet ar avrap-
porterat i Sandqvist och Abyhammar (1984) fran vilken merparten
av grundmaterialet till detta avsnitt &r hamtat.

3.1 Systemutformning och driftresultat

VVS-systemet

Varmepumpen &r avsedd att ha en nominell varmeeffekt av 220 kW.
Den ar forsedd med 2 kompressorer om vardera 30 kW. Effektregle-
ring saknas varfor varmepumpen vid drift gar med full effekt.
Varmepumpen ar dimensionerad for att tacka effektbehovet ner till
-15°C. Vid lagre utetemperatur &r en elpanna pa 180 kW tankt att
nyttjas. Fabriken har hdga eleffektuttag i produktionen under
dagtid och dartill mycket olika varmeeffektbehov under dag och
natt. Darfor ‘installerades en ackumulatortank om 100 m  for ef-
fektutjamning. Elpannan var téankt att vid behov endast nyttjas

vardagsnatter for att ej krava hogre eleffektabonnemang.

Varmepumpens hetgaskylare och kondensor arbetar mot ackumulator-
tanken pd en mellanniva resp lagniva for att uppnd optimal skikt-
ning. Utetemperaturen samt temperaturgivare pa olika nivaer i
tanken styr via reglercentral in- och urkoppling av varmepump och
elpanna. En kondensatunderkylare &r utplacerad som luftvarmare i
en lokal och verkar effekt- och véarmefaktorhdjande. Distribu-
tionssystemet &r dimensionerat for 45/35°C. Tappvarmvattnet varms

separat via elberedare.

| praktiken har det emellertid visat sig att redan vid -6°C kréavs
det narmare 50°C framledningstemperatur. Orsaken till detta ar ej
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utredd. Detta i kombination med att varmebehovet visat sig vara
mindre & vantat har inneburit att elpannan ej wvarit nddvandig
att nyttja samt att ackumulatortanken ej fatt den avsedda funk-
tionen, att lagra vatten med en viss Overtemperatur i relation
till behovet.

AEROTEMPR fOR
KONOINSAJIAOCRXYLNING
AERQTEMPER 11U

MARKKOLLEKTOR Pi — BRINEPUMP

3-20 PARALLELLA SLINGOR P2 — KONDENSORKRETSPUHP
TOTALT 10800 a P3 — HETGASKYLARPUMP
PA «ELPANNEKRETSPUMP
PS — VARMEAVNAMARSYSTEHETS
HUVWKIRKULATIONSPUMP
KI. 1Q-KOMPRESSOR
SV1 - FRAMLEDNINGSSHUNT

Figur 3.1 VVS-systemet. Sandqvist & Abyhammar (1984).

Varmepumpen har en uppmatt varmeeffekt av ca 170 kW vid -2°C ut-
gaende koldbarare och ca 50-55°C utgdende varmebarare. Medel var-
meeffekten Over aret har varit drygt 180 kW med ett medel effekt-
behov av 69 kW, inkl hjalppumpar. Detta ger en systemvarmefaktor
av drygt 2.6. Fabrikens varmeeffektbehov &ar ca 150 kW vid DUT.
Varmepumpen skulle darfér kunna forsorja fabriken aven utan acku-
mulatortank. Ackumualtortanken har dock gjort att varmepumpens
driftssatt forbattrats genom att drifttiden/start blivit langre
och varmefaktorn troligen forbattrad. Detta ar speciellt viktigt
da varmepumpen saknar effektreglering. Nodvandig ackumulatorvolym
skulle dock kunna begrénsas till 15 m vilket motsvarar 1 timmes
drift av varmepumpen vid en temperaturdifferens pd 10°C. Figur
3.2 och 3.3 visar varmepumpens gangtid resp varme- och kyleffekt.
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13.0 UTETEMPERATUR,
MEDELVAROE

% TOTAL GANGTID FOR VARMEPUMPEN AV
PERIODENS TOTALA ANTAL TIMMAR

% GANGTID UNDER ARBETSTID AV
| PERIODENS IOtALA ANtAl tIMMAR

Figur 3.2 Varmepumpens gangtid uppdelad pd 14-dagars perio-
der. Sandqvist & Abyhammar (1984).

kw
rkyl
300 -
250-
O
a
KTldbUrnrr ut
Lemeemn FE| e L — e frmmemenen Lomememn frmemeeen rmemee- T T
-1 -0,S o 0,5 rirs 3,25 3 35 4 45 5 55 6 7 75 C
Figur 3.3 Uppmatta intervall for varme- och kyleffekter vid

olika koldbarartemperaturer. Siffran ovanfor resp
stapel avser antal matningar. Sandqvist & Abyhammar

(1984).
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Ytjordvarmekollektorn

Markkollektorn bestar av 10 800 m slang (0 40 mm) med ett inbor-
des avstand av 1 m. Kollektorn ar fordelad pa 3 sektioner med 20
slingor i varje. Kollektorn ar forlagd pa 0.9 m djup i finsand-
siltig finsand. Grundvattenytan foljer i stor utstrdckning den
naraliggande Vasterdalalven. Utifran tillgangliga matdata varie-
rade grundvattenytan 1982/83 Over aret med en amplitud av
ca 0.4 m utifran nivan 1.3 m under markyta.

De lagsta grundvattennivaerna sammanfaller vanligen med laga ute-
temperaturer och dérmed hdga varmeeffektbehov. Si ar ocksa fallet
i Vansbro, vilket ger upphov till lagre vattenhalter vid slangni-
va. Déarmed paverkas de varmedverférande egenskaperna negativt, i
forsta hand genom att mangden frysvdrme minskar och vdrmekonduk-
tiviteten blir lagre.

| figur 3.4 visas tva markprofiler som bor tacka in osékerhet i
jordart och vattenhalt. De vérmedverférande egenskaperna for de
olika skikten redovisas i figurtexten. Markackumulatorn belastas
med ett kylenergiuttag pa ca 20 kWhim och ar.

3.2 Simulering av markkollektorn

For att utrona hur val kollektorn &r dimensionerad utférdes en
datorsimulering av kollektorns funktion i samarbete mellan AIB
och Geologiska institutionen, CTH.

For att ticka in osékerhet i jordart och grundvattenniva har de
tvd markprofilerna i figur 3.4 anvants vid simuleringarna. 14-da-
gars medelvarden for effekt, snotackning och lufttemperatur for
1982/83 har anvénts.

Lufttemperaturen har tagits fran Malung det aktuella aret, utom
for tiden mellan v24 och v33 da statistiska medelvarden fran Ma-
lung anvénts. 14-dagars medelvarden av effektuttag fran mark har
antagits till 5 KW under sommardelen mellan v24 och v33. Snddjup
har sammanvagts av uppgifter fran Dala-Jarna och Malung och en
varmeledningsférmaga pa snon antagits. Eftersom anlaggningen togs
i drift ca 1 ar innan matningarna startade har en insvangningssa-
song simulerats innan det aktuella mataret.
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Antagen markprofil : Jord | Jord 2:
Fintand Siltig finsand
—My=/3y=3f= =w T ~
Sr* 25 % Sr*90V.
s o} 0 o} 0
Sr - SOV.
cyy
0- slang Sr=WO V. Sr=WO /.
Figur 3.4 Antagen markprofil och antagna vattenmattnadsgrader.

Antagna varmeoverférande egenskaper vid olika vattenmattnadsgrader:

S X+ ¢t X" c’ L

25 0.8 1.6-106 11 1.3*106 3.5-10

90 15 2.8-106 31 1.9-106 13-10

100 1.6 2.9-106 3.1 2.0-106 14.5-10

S¥ vattenmaéttnadsgrad (%), (volym vatten/volym porer)

X varmeledningsférmaga i ofryst tillstdnd (W/m°C)

X varmeledningsférmaga i fryst tillstdnd (W/m°C)

¢ specifik varmekapacitet i ofryst tillstand (J/m” °C)
specifik varmekapacitet i fryst tillstand (J/m” °C)

L latent varme (J/m )

Eftersom sasongen 1982/83 temperaturmassigt ldg Over normalaret
har aven ett ar som mer liknar ett normalar simulerats. Utifran
méatdata frAn ytjordvarmesystem i Orsa har energiuttaget frdn mark
korrigerats till aret 1981/82, som relativt val liknade ett nor-
malar. Detta innebar en okning av energiuttaget for fjarde kvar-
talet med 25% och for forsta kvartalet med 10%. Utetemperaturen
och snoétackning &andrades dock inte. Sankningen i utetemperatur
borde dock i viss man kunna kompenseras av det Okade snotacket
(82/83 var ett snofattigt ar). For att vara pa sakra sidan Okades
dock energiuttaget fran mark med 25% forsta kvartalet i stallet
for berdknade 10%. Dessa foréndringar bdr sammantaget ge koéldba-
rartemperaturer som ar nagot lagre an for ett normalar.

Simulerade och uppmaétta koldbarartemperaturer framgar av figur
3.5. Streckad linje avser medeltemperatur i kollektorn vid simu-
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Tering med jord 2 och heldragen med jord 1, se figur 3.4. Den
ovre av de tva parvis lika linjerna avser aret 82/83 och den und-
re avser ett normaldr. Med kors avses intermittent uppmatt, utga-
ende koldbérartemperatur. Den ar avlast manuellt och &r inte kor-
relerad till om och hur lange varmepumpen har gatt, vilket kan ge
ndgot hoga virden vid vissa avlasningar. Eftersom varmepumpen
inte gar kontinuerligt, vilket antagits i simuleringarna, kommer
dven en korrekt uppmitt lagsta koldbarartemperatur alltid att
vara nagot lagre 4n den simulerade. Om man antar att sanden runt
slang ar frusen pad en radie av ungefiar ett par dm kan man anvinda
sig av analytiska l6sningar for att berédkna tillfalliga effekt-
toppars inverkan pd koldbarartemperaturen. (Se kapitel 2.2.)
Pulsldngderna 9 och 48 h har anvéants for olika stora effektbehov,
dar den forstndmnda avser en arbetsdag med den stora effekttoppen
som di erhdlls p&d grund av flaktar m m. Den langre pulsen avser
ett par dygn med hég belastning, t ex vid en kdldkndpp. Antagan-
det ovan for den analytiska l6sningen angdende frusen sand kan
anses vara tillgodosett for 9-timmarspulsen, men &ar tveksamt for
48 h pulsen. Vid higa belastningar 6ver en ldngre tid nar varme-
pulsen utanfor den frusna zonen, vilket gor att forutsattningarna
for den analytiska lésningen inte &ar uppfyllda.

Den befintliga varmepumpen tar maximalt ca 105 kW frdn mark vid
en koldbarartemperatur av -2°C enligt tillgdngliga data. Om man
utgar frdn ett 14-dagars medelvarde pd 65 kW ur mark (vI5, vi6),
erhélls en tillaggseffekt utéver medeleffekten pad 105-65=40 KW,
vilket motsvarar 3.7 Wim slang.

Resultatet redovisas i nedanstdende tabell.

Jord 1 Jord 2
Tid 3.7 Wim 3,7 Wim
9 h -1.6K -0.5K
48 h -2.0K -0.7K

Temperaturerna ovan anger den tillkommande temperatursankningen
for koldbararen pa grund av den hogre belastningen och skall ad-

deras till koéldbarartemperaturen i figur 3.5.
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Den uppmatta temperaturen skall dkas med AtNiNMa /2. dvs
ca 1 grad, for att fa en medeltemperatur Gver kollektorn. Efter
dessa korrektioner sammanfaller de uppmatta temperaturerna rela-
tivt vdl med den streckade linjen. Detta innebar att jord 2 (dvs
den siltiga finsanden) speglar de naturliga markforhallandena
bast av de tva simulerade markprofilerna, forutsatt att Gvriga
indata &r relevanta.

Av figur 3.5 framgar att koldbarartemperaturen efter forangaren
fran ca v47 till ca vI9 ligger relativt konstant kring -2 till
-1.5°C. Detta beror pd markens hoga vattenhalt som gor att det
finns stora méngder latent varme att hdmta ndra slangarna. Figur
3.5 visar dven att jord 2 (streckad linje) &ar mest gynnsam vid
héga effektuttag pa grund av dess hoga vattenhalt.

KOLDBARARTEMPERATUR VANSBRO

Jord 1

+ + + + Uppratt

820701 830101 830401

Figur 3.5 Simulerad och uppmatt koldbarartemperatur. For for-
klaring se text.
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Lagre vattenhalt medfor samre vdrmeledningsforméga och att mindre
mangd latent vérme finns att hémta ndra slangen. Detta innebér
att koldbarartemperaturen kan sjunka kraftigt vid stor och 1ang-
varig belastning. Mitningar av grundvattennivan visar att nivan
varierar med en amplitud av ca 0.4 m. Nivadn &r dock som regel
hogre &n vad som antagits vid simuleringarna.

Kylenergiuttaget var under det ovan berdknade normaldret
ca 22 kWh/m" markyta. Med hansyn till den négot osédkra jordarten
i kombination med grundvattenytenivad bor markvarmeuttaget ej mer
an fordubblas. En sddan fordubbling resulterar i ca 2°C lagre

koldbarartemperatur vintertid.

3.3 Kostnadsanalys

DA det ror sig om en total entreprenad pa ett nybyggnadsobjekt har
det varit svart att specificera kostnaderna for varmesystem. Ne-
dan angivna kostnader baseras pad inkomna offerter for olika al-
ternativ och avser merkostnader for det valda alternativet jam-
fort med en konventionell oljecentral samt berdknad kostnad for
en konventionell oljecentral.

Merkostnad
Véarmecentral inkl kollektor och tank 670 kkr
Projektering 60
730 kkr
Adm. och byggm.arvoden 85 58
788 kkr
Ungeférlig kostnad konventionell
varmecentral 150 Kkkr (beraknad)
938 Kkkr
Moms 10.5% (viktad) + 100 kkr
1040 Kkkr
Index 81-86, ca 44% 460 kkr
1500 Kkkr inkl moms
i 86 ars
penningvarde

Detta ger en ungefarlig investeringskostnad av drygt 8 000 kr/kW.
Siffran belastas av en i dagslaget onddigt stor kostnad for acku-
mulatortanken. En halvering av kol lektorytan skulle ha inneburit
en minskad investeringskostnad om 750 kr/kW under en antagen kol-
lektorkostnad 25 kr/m slang.
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3.4 Slutsatser

Varmebehovet &r i verkligheten ca 70% av det projekterade. Ef-
fektbehovet &ar &nnu lagre. Detta tillsammans med att hogre fram-
ledningstemperatur kravs an vad som ursprungligen avsetts har
inneburit att:

elpannan ar onddig (férutom som reserv)

ackumulatortanken ar onodigt stor

varmepumpens avgivna effekt och varmefaktor har minskat

(ca 20 resp 10%, aven andra faktorer har dock paverkat)
belastningen pd markkollektorn har minskat fran projekterade
35 kWh/n/ till drygt 20 kWh/m?

anlaggningen &r pa grund av ovanstdende ej langre ekonomiskt
optimal.
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4 YTJORDVARME FOR 88 SMAHUS | SURTE

Tatorten Surte &ar belagen invid Géta Alvs dstra strand ca 15 km
norr om Goteborg. Bostadsomradet, som &ar uppfort under 1980-81,
bestar av 88 enbostadshus och 30 lagenheter i flerbostadshus, se
figur 4.1. Enbostadshusen &ar forsedda med individuella ytjordvéar-
mesystem. Omradet ar den forsta stora tillampningen i Sverige pa
ett stort sammanhiangande markomrdde med horisontellt forlagd
slang (ytjordvarme). Uppféljningen av varmepumpsystem har utforts
av fyra institutioner vid CTH och separata forskningsrapporter ar
under publicering eller har publicerats.

Varje enbostadshus &r forsett med en heltdickande varmepump fran
Aga-Thermia, typ JBC 400 M. Varmepumpens avgivha varmeeffekt upp-
ges vara 10 kW vid 0°C koldb&rartemperatur och 50°C radiatorvat-
tentemperatur. Det totala effektbehovet uppgar till ca 5-6 kW
varfor varmepumparna ar overdimensionerade med i det narmaste en
faktor 2. Pi basis av tva referenshus som special studerats i Hal-
Ién & Edberg (in paper) kan typiska data for ett enbostadshus
totala energibehov vara ca 14 000 kWh. Varmepumpens arsvarmefak-
tor ar ca 2.3 med variation inom intervallet 2.2-2.6 beroende pa
arstid.

Vtjordvarmekollektorn har special studerats av Wilén (1985). Den
bestar av nerplojd, 40 mm' PEL-slang, forlagd pa 0.7-1.0 m djup
med ett c/c avstdnd pa 1.0-1.5 m. Varje enbostadshus ar forsett
med 300 m slang, dvs totalt drygt 26 km pd en areal av i runda
tal 30 000 m . Energiuttaget blir darvid endast ca 20 kWh/m2,ar.
Marken bestar av lera. Da omradet &r beldget pd det gamla skred-
omradet frdn 1950 ar leran omroérd, vilket har fatt till foljd att
bdde 16s lera och torrskorpelera kan ligga i markytan. For torr-
skorpeleran har vérmekonduktiviteten bestamts till ca 1.2 W/m°C
och varmekapaciteten till ca 3-106 J/m3oC. For I6s lera &ar varme-

konduktiviteten ca 10-15% lagre och varmekapaciteten nagot hdgre.

Med ovan namnda forutsattningar bor markenergiuttaget kunna at-
minstone fordubblas till 40 kwh/m2,ar utan att oacceptabelt laga

koldbarartemperaturer uppnds (Rhen et al, 1986).
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Entreprenadkostnaden fordelar sig enligt nedan:

Vérmepump 16 950

Markkollektor 5 400 (300 m slang)

Installation ca 6 500 (uppskattad kostn)
28 550 (1978)

Kontroll, besiktning, 5% ca 1 450

Moms, 11% (viktad) 3 300
33 600
Indexupprékning 90% 30 200
63 800

Enligt ovan fordelar sig kostnaderna i stort sett pa 60% varme-
pump, drygt 20% installation och knappt 20% kollektor. Totala
kostnaden per installerad varmepumpeffekt blir ca 6400 kr/kW. 0m
varmepumpkapacitet och kollektoryta reducerats enligt ovan, be-
déms kostnadsreduceringen vara 30% pad varmepumpen vid halverad
effekt, 0% pad installation och 50% pd kollektor eller totalt
ca 25-30%. Det innebar en minskning med ca 12 6re/kWh vid varme-
behov av 14 000 kWh och annuiteten 0.103 (6% realranta och 15 ars
avskrivning).

Ett annat tadnkbart alternativ hade varit att nyttja en varmepump
for tva hus. Om tillkommande investeringar i form av varmekulvert
och regierutrustning uppskattas till 20 000:-/2 hus, minskar in-
vesteringen med ca 22 000 kr/hus eller 16 6re/kWh enligt samma
forutsattningar som ovan.



Figur 4.1 Surteomradet.



30
5 YTJORDVARME FOR 40 SMAHUS | SANDHEDSOMRADET, ORSA

Sandhedsomradet ar beldget i Orsa i norra Dalarna. P4 omréadet &r
36 smahus och parhus uppforda 1979-81. 22 av dessa, huvudsakligen
sméhus, forses med varme och tappvarmvatten fran enskilda varme-
pumpar med ytjord som vérmekélla. De ovriga eluppvérms. Bostads-
omradet dr byggt pd ett isdlvsdelta och ytjordvarmekollektorn &r
placerad i mellansand med varierande grundvattenniva.

Funktionen hos ytjordvdarmesystem ansags av BFR intressant att
folja upp, bl a frdn dimensioneringssynpunkt dd jordvarmekollek-
torerna inom omradet hade olika forutsattningar att ta upp varme.
Som jamforelse fran forskningssynpunkt finns ocksad de eluppviarmda
smahusen. Omradet var ocksd intressant som jamforelse med Surte-
projektet di detta ligger i ett helt annat klimatomrade. Utvarde-
ring av markkollektorn har skétts av Geologiska institutionen,
CTH (Rhen, i manuskript) och vdrmepumpen har studerats av Insti-
tutionen for varmeteknik och maskinlara (Hallen & Edberg, 1987).

Varje smahus ar forsett med en virmepump inkl tappvarmvattenbe-
redning av fabrikat JBC 400 M. Parhusen &r forsedda med en gemen-
sam vérmepump av motsvarande fabrikat. Vérmepumpen ger drygt
10 kW vid ca -2°/50°C. Ytjordvarmekollektorn i norra delen av
omradet ligger i huvudsak ovan grundvattenytan medan den i sodra
delen ligger under grundvattenytan. Varje varmepump &r foérsedd
med 400 m slang utom de i parhusen som har 600 m. Di vattenhalten
ar en viktig parameter for markens varmeodverforande egenskaper
far grundvattenytans ldge i ett friktionsmaterial som detta stor
betydelse for varmekollektorns vdrmeupptagande forméaga. Detta
redovisas schematiskt i figur 5.2.

Som en konsekvens av detta ligger lagsta koldbarartemperatur i
norra delen av omradet vanligtvis kring -5°C medan den i sodra
delen haller sig nagot under 0°C.

For de hus som har varmekollektorn ovan grundvattenytan har lags-
ta koldbarartemperatur varit -5°C och en mycket liten del till-
satsel har varit nodvéndig utom for parhusen dar 10-15% tillsats-
el har anvants.
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For husen med varmekollektor under grundvattenytan har lagsta
koldbérartemperatur legat kring 0°C. Jorden har varit i stort
sett ofrusen pa slangniva. Tillsatselen har foljt monstret ovan.
Parhusen har dock en tendens till att forbruka mindre tillsatsel,
vilket man ocksd kan forvanta.

Grundvattenflédet, som &r relativt stort i Sandhed (ca 0.5 m/dygn
verklig hastighet), har en positiv inverkan pa varmeuttaget. Rhen
berdknar att ca halften av uttagen varmemangd harrér frdn grund-
vattenflodet.

Resultaten frdn den norra delen av omrddet tyder pa att mangden
tillsatsel ar mycket lag aven vid -5°C koldbarartemperatur. Var-
mepumpen &r darmed av rimlig storlek i forhallande till behovet.
Ytjordvarmekollektorn i den sddra delen ar klart dverdimensione-
rad. Varmefaktorn bedéms ligga kring 2.2 och det arliga energibe-

hovet &ar ca 24 000 kWh. Markkollektorn har belastats med
ca 18 kWh/mAar.

Enligt Rhen et al (1986) boér varmeuttaget per m2 markyta kunna
2-3-dubblas med en lagsta koldbarartemperatur av -5°C. Darmed
skulle ytjordvarmekollektorerna for samtliga hus kunnat férlaggas
i den nedre delen av omradet och slanglangden darmed halveras.

Investeringskostnaden bedéms som likvardig den i Surte, vilket
innebar att kostnadsreduceringen vid en hardare dimensionerad
kollektor uppgar till ca 10% av totalkostnaden.
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Figur 5.1 Sandhedsomradet, Orsa.

HOJD OVER GVY

MELLANSAND
SANDHED, ORSA

120 J/m

Figur 5.2 Varmeoverférande egenskaper i forhallande till
grundvattenytans lage. Rhen (1982)
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6 SAMMANSTALLNING

Vid samtliga fyra studerade objekt har varmepumpanldggningarna
fungerat forhallandevis bra. Anlaggningarna ar funktionsmassigt
av monovalent typ och med lagtemperatursystem. &stra Greviean-
laggningen har visserligen en oljepanna for vinterdrift i en ald-
re del av skolan, men nagon samkéming mellan oljepanna och vér-
mepump sker inte. En elpanna finns ocksd vid Vansbroanlaggningen
men behdver i praktiken ej nyttjas. Anldggningarna har darfor
inte drabbats av annars relativt vanliga samkdérningsproblem i
bivalenta system.

Energi- och effektbehov

Energi- och effektbehoven &r vanligen Overskattade. Detta har
inneburit att virmepumpen ofta Overdimensionerats effektmaéssigt i
forhéllande till den ursprungliga projekteringen. Detta i sin tur
far konsekvenser for varmepumpens driftsatt och ekonomiska resul-
tat. Overskattningen av effektbehovet &r pa mellan 0 och 100% som
framgar av tabell 6.1.

Varmefaktor

| &rsvarmefaktorn ingdr aven elenergi for nodvandiga hjalpappara-
tur. Arsvarmefaktorerna har varierat fran 2.2 for enbostadsan-
laggningarna till 2.7 for de stdrre systemen, vilket i flera fall
ar lagre an forvantat.

Varmefaktorerna ligger i nivd med eller strax Gver vad man kan
forvanta fran luftvarmepumpar av motsvarande storlek. Det finns
dock vasentliga skillnader i arbetssatt. En luftvdrmepump arbetar
ej under den kallaste perioden pd &ret varfor driften under denna
period ej paverkar varmefaktorn negativt. En luftvarmepump dimen-
sioneras alltid for dellast, varfor effekten av en 6verdimensio-
nering ej paverkar varmepumpens driftsatt vid laglast i lika hég
grad. Kort gangtid/start och nedreglering péverkar Kylprocessen
negativt och dérmed &ven vérmefaktorn.
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Markvérmeuttag - Miljokonsekvenser

Markv‘iirmeuttagen kan rent fysikaliskt otkas med 100-700% réknat i
kWh/m~ och &r for de olika anldggningarna. Markvarmeuttag paver-
kar den biologiska processen och maskfrekvensen i marken nega-
tivt och kan orsaka tjalproblem i tjalfarliga jordar. Beroende pa
ténkt markanvéndning kan det darfor vara motiverat att begransa

markvarmeuttagen.

Kostnader

De redovisade anl&ggningskostnaderna ligger i

intervallet 6500-

9500 kr/kW. Vid byggnation av redovisade anldggningar idag skulle
det med annan anldggningsutformning vara méjligt att sdnka inves-
teringskostnaderna med 10-35%.

Tabell 6.1 Sammanstallning av data fran de studerade anlagg-
ningarna.
Ostra Grevie Vansbro Surte Orsa
(per hus) (per hus)
Forvant. Verk!. Forvant. Verki. Forvant. Verkl. Férvant. Verkl.
Effektbehov totalt, kW 500 ca 400 545 (ca 200) 5-6 ca 10
varmepumpseffekt, kW 260 260 220 180 10 10 10 10
Energibehov totalt 1030 1030 550 400 14 24
Tackt av vp 1, Mwh 830 700 535 400 14 23
Téckt av vp 2, MWh 100
Arsvarmefaktor 2-8b 91195 3.151 2.6 ca 2.3 ca 2.2
Markvarmeuttag kWh/m~ 1 35 20 20 18
Mojligt markvéarme-
uttag kih/m® 80-90 o b >40 ca 60
Investering kr/ki 9600 8000 6i(002) 6400
ca 12000
Investering vid nyproduktion av
optimerad anléaggning
kr/kw 6-7000 ca 6-7000 7-9000 5500-6000
1 Exkl hjélpmaskiner
2) Berdknad pd installerad varmepumpeffekt resp verklig

varmeeffekt
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