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REFERAT

De studerade värmepumpanläggningarna försörjer följande objekt 
med värme: Folkhögskola i östra Grevie, Cykelfabrik i Vansbro, 
Småhus i Surte samt Småhus i Sandhedsområdet, Orsa. Vid samtliga 
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De totala energi- och effektbehoven är vanligen överskattade. 
Detta har inneburit att värmepumpen relativt sett blivit större 
än vad som ursprungligen avsetts.
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ringskostnaderna med 10-35%. Det finns inget som tyder på några 
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FÜRORD

Denna rapport hänför sig till BFR-projekt 840553-2 och behandlar 

erfarenheter av större ytjordvärmesystem.

Geologiska institutionen, CTH, har varit inblandad vid samtliga 

valda anläggningar inom framför allt uppföljning av markkollek- 

torerna.

Rapporten grundar sig i de flesta fall på befintliga forsknings

rapporter. I fallet östra Grevie utvärderas dock ytjordvärmedelen 

av anläggningen för första gången. Av tids- och resursskäl har 
det inte varit möjligt att intervjua driftspersonalen vid de oli

ka anläggningarna.

Björn Modin initierade mätningarna och har tagit vissa markprover 
på ytjordvärmedelen vid östra Grevie folkhögskola. 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 värmepumpanläggningarna försörjer följande objekt 
med värme: Folkhögskola i östra Grevie, Cykel fabri k i Vansbro, 
Småhus i Surte samt Småhus i Sandhedsområdet, Orsa. Vid samtliga 
fyra studerade objekt har värmepumpanläggningarna fungerat för
hållandevis bra. Anläggningarna är funktionsmässigt av monovalent 
typ och med lågtemperatursystem. östra Grevieanläggningen har 
visserligen en oljepanna för vinterdrift i en äldre del av sko
lan, men någon samköming mellan oljepanna och värmepump sker 
inte. En elpanna finns också vid Vansbroanläggningen men behöver 
i praktiken ej nyttjas. Anläggningarna har därför inte drabbats 
av annars relativt vanliga samkörningsproblem i bivalenta system.

Energi- och effektbehov

De totala energi- och effektbehoven är vanligen överskattade. 
Detta har inneburit att värmepumpen relativt sett blivit större 
än vad som ursprungligen avsetts. Detta i sin tur får konsekven
ser för värmepumpens driftsätt och ekonomiska resultat, över
skattningen av effektbehovet är på mellan 0 och 100% som framgår 
av tabell 6.1.

Värmefaktor

Arsvärmefaktorerna har varierat från 2.2 för enbostadsanläggning- 
arna till 2.7 för de större systemen. I årsvärmefaktorn ingår 
även elenergi för nödvändiga hjälpapparatur.

Markvärmeuttag - Miljökonsekvenser

Markvärmeuttagen kan rent fysikaliskt ökas med 100-700% räknat i 
2

kWh/m och år för de olika anläggningarna. Markvärmeuttag påver
kar de biologiska processerna och maskfrekvensen i marken nega
tivt. Markvärmeuttagen bör därför anpassas till den tänkta mark
användningen. Det är dock klart att högre uttag kan göras i de 
undersökta anläggningarna.



Kostnader
De redovisade anläggningskostnaderna ligger i intervallet 6500- 
9500 kr/kW i 1986 års penningvärde. Vid byggnation av redovisade 
anläggningar idag skulle det med en optimal anläggningsutformning 
vara möjligt att sänka investeringskostnaderna med 10-35%. Det 
finns inget som tyder på några generella kostnadsminskningar per 
m slang för stora ytjordvärmekollektorer. Avgörande är markför
hållandena och avståndet mellan kollektor och värmepump i det 
enskilda fallet.
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1 INLEDNING

Ytjordvärmekollektorer har under många år använts som värmekälla 
till värmepumpar. Ett flertal anläggningar av olika storlek har 
följts upp av BFR, som även i vissa fall beviljat experimentbygg
nadslån. Syftet med denna rapport är att sammanfatta resultaten 
från några anläggningar. Ytjordvärmedel en av värmeanläggningen 
vid östra Grevie folkhögskola har för övrigt ej tidigare avrap
porterats. Syftet har dock framför allt varit att från verkliga 
anläggningar försöka dra generella slutsatser om dimensionering 
och kostnader.
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2 VÄRMEPUMPANLÄGGNING VID ÜSTRA GREVIE FOLKHÖGSKOLA

I samband med utbyggnad av den i Skåne belägna östra Gevie folk
högskola, 1981, installerades ett värmepumpsystem med jord och 
sjösediment som värmekälla.

Sjövärmedelen av värmepumpanläggningen har följts upp av Institu
tionen för vattenbyggnad vid CTH. För att vinna erfarenheter även 
från ytjordvärmedelen inleddes 1981 ett samarbete mellan Geolo
giska institutionen och Institutionen för vattenbyggnad. Samarbe
tet innebar att mätningar på sjövärmekol1 ektorn kompletterades 
med mätningar på ytjordvärmekollektorn. Mätningarna utfördes av 
Institutionen för vattenbyggnad. Mätresultaten har därefter 
ställts till Geologiska institutionens förfogande där utvärdering 
har skett. Sjövärmedelen och mätningar på värmepumparna finns 
avrapporterat i Svensson et al (1984), från vilken visst faktama
terial använts här.

2.1 Systemutformning och driftresultat 

VVS-systemet

Värmepumpanläggningen är dimensionerad för att täcka effektbeho
vet för uppvärmning av nybyggnadsdelen samt täcka tappvarmvatten- 
behovet för hela skolan, överkapaciteten vid utetemperaturer över 
-1°C, utnyttjas för uppvärmning av den äldre delen av skolan. Den 

äldre delen kräver högre temperaturer på radiatorvattnet, vid 
lägre temperaturer än -1°C, än vad värmepumpen kan producera och 

uppvärms därför helt med olja vid sådana temperaturer.

Värmepumparna är två stycken STAL Refrigeration VMV8 och avger 
134 kW vardera vid 45°C utgående värmebärartemperatur och -5°C 

utgående köldbärartemperatur. Köldmedium är R22 och värmefaktorn 
uppges till 2.8 utan hjälpapparatur. Värmepumparna kan kapaci- 
tetregleras i tre steg (100%, 70%, 40%) och styrs av temperatur
givare i ackumulatortanken via reglercentral. Flödesschema över 
anläggningen visas i figur 2.1
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Figur 2.1 Flödesschema över VVS-aniäggning. Svensson et al 
(1984).

3.0

2.5

2.0

o 1.5

.2
41

E 10
10
>

50 100 130
Värmeeffekt (kW)

Figur 2.2 Systemvärmefaktorn som funktion av värmeeffekt.
Mätvärden från perioden 820302-821008. Svensson et 
ai (1984).
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Värmepumparna går var för sig på ytjordvärmekollektor resp sjö- 
värmekollektor. Manuell prioritering sker mellan dessa. Inkopp
ling av oljepannan för den äldre skoldelen sker också manuellt.

Arsvärmefaktörerna för värmepumparna inkl hjälppumpar ligger i 
intervall et 2.4-2.5. De är beräknade från energiuttag ur mark 
samt från elåtgång. Sjövärmepumpen har genomgående en högre vär
mefaktor än jordvärmepumpen vilket delvis kan förklaras med att 
jordvärmepumpen varit lågt prioriterad under mätperioden. Perio
der med lågt utnyttjande av endera värmepumpen leder nämligen 
till låga värmefaktorer för denna (figur 2.2).

I tabell 2.1 visas de projekterade effekt- och energibehoven.

Tabell 2.1 Projekterat effekt- och energibehov.
Effektbehov, kW, vid Ärligt 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. >-l°C - 160 310

Täckt av värmepumpar 828

Äldre byggnader vid
-l°C>utetemp>-14°C (olja) 254 198

501 1026

Vid ett i efterhand konstruerat varaktighetsdiagram för anlägg
ningen har de projekterade effektbehoven reducerats med en faktor 
ca 0.8 för att uppnå en rimlig balans med energibehovet. Ur var- 
aktighetsdiagrammet i figur 2.3 framgår att drifttiden för den 
ena värmepumpen är låg. Från ekonomisk synpunkt är därför anlägg
ningen för närvarande överdimensionerad.
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371 Energiprod. Täckn Prod
vpMarkl E3 2 MUh70.4 723vpMark2 En] 8.8 91olja E2 20.7 213
Totalt 100.0 1026

186

Brytpunkt 2 = -1 
Brytpunkt 1 = 5

-8760 tiMMar-
Figur 2.3 Konstruerat varaktighetsdiagram. Brytpunkterna av

ser den temperatur då endera av värmepumparna ej 
står för hela energitäckningen.

Inlopp

X Utlopp

Figur 2.4 Värmekol lektorernas placering i sjö och jord. Sjö- 
kollektorn är den övre vänstra av de tre. Svensson 
et al (1984)
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YtjordvärmekoHektor

3500-4000 m PEL-slang (040) är förlagd på 2 områden enligt figur 
2.4 (3500 m har använts i beräkningarna nedan). Förläggningsdju- 
pet för slangen är 1.5 m med ett inbördes avstånd av 2.5 m. Köld
bäraren går i samlingsledning till och från en fördelningsanord- 
ning på respektive yta. Från denna är sedan ett antal slangar 
parallell kopplade.

Två provgropar har grävts vid den mindre av kollektorerna enligt 
figur 2.5 (A och B). Jordarten är moränlera och tagna prover har

3
en densitet på ca 2000-2200 kg/m . Moränlerans värmekonduktivitet 
har uppmätts och övriga värmeöverförande egenskaper beräknats.

Som framgår av tabell 2.2 ligger värmekonduktiviteten inom inter- 
vallet 1.4 till 2.5 W/m°C. 2.1 har valts till ett typiskt värde 
för moränleran. I figur 2.8 redovisas teoretiskt beräknade värden 
för övriga värmeöverförande egenskaper. Sådana beräkningar kan 
göras utifrån Sundberg (1986).

Tabell 2.2 Uppmätt värmekonduktivitet, vattenmättnadsgrad och 
skrymdensitet för moränlera vid plats A och B. Två 
värmekonduktivitetsmätningar per prov är vanligen 
utförda.

Plats Nivå Värmekonduktivitet Vattenmättnadsgrad Skrymdensitet

m
± dev 
W/m°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 1.5 1.40+0.18 - 2120
B 1.5 2.26±0.03 - 2050

mv 2.10

Temperaturen mäts på in- och utgående köldbärare samt i marken
vid A och B (se figur 2.5, mindre kollektorn). 5 marktemperatur-
givare än placerade vid varje mätprofil enligt figur 2.6.
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Utlopp

Inlopp

Figur 2.5

temperatursander i mark 
temperatursonder i sjö, djupa 
temperatursonder i sjö 
temperaturgivare på slang 
fördelningskamrar 
temperatursnitt , fig 6.2

Lokalisering av provgropar och temperatursonder. (A 
och B vid den mindre ytjordvärmekol1 ektorn). Svens
son et al (1984).

= /// = '/// = ///= ~0 =

0.75 ):

*--------- Jf
0. 65m

Figur 2.6 Lokalisering av temperaturgivarnas placering i för
hållande till slang och markyta.

Temperaturmätningarna har utförts manuellt med ca 1-2 veckors 
mellanrum. Detta är tillräckligt för marktemperaturmätningarna 
men otillräckligt för köldbärartemperaturerna då kännedom saknas 
om hur lång tid värmepumpen gått från start vid mättillfället.
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Energiuttag och månadsmedelvärden av effektuttag från sjö- och 
ytjordvärmekollektorn för perioden 811101-831001 framgår av figur 
2.7. Värdena är ej korrigerade för glykol inbi andning. Ett genom-

9
snitt av ytjordvärmeuttaget för de två åren är ca 11 kWh/m och 
år. Den låga belastningen på markkollektorn har medfört att köld- 
bärartemperaturen endast under kortare perioder varit under 0°C. 
Detta diskuteras närmare i kapitel 2.2, figur 2.9.

ÖSTRA GREVIE 
FOLKHÖGSKOLA

440-Totolt

100- 200- 400-

90- 180- 360-
mark

80- 160- 320-

200-

811001 820101 820401 820701 821001 830401830101 830701 831001

Figur 2.7 Kontinuerligt energiuttag och månadsmedelvärden av 
effektuttag från sjö- och ytjordvärmekollektorn. 
Observera att värdena jy_ är korrigerade för glykol- 
inbi andning.

Korrektionsfaktor för sjövärmeuttag: 0.94 (21% gly
kol )
Dito för ytjordvärmeuttag: 0.89 (28% glykol).
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2.2 Simulering av markkollektorn

Kollektorns funktion har simulerats med hjälp av ett finit-diffe- 
rensprogram, utvecklat vid Matematisk fysik vid LTH och modifie
rat vid CTH. För beskrivning se Rhen et al, 1986. Syftet har va
rit att undersöka kollektorns funktion vid en hårdare belastning. 
Fyra simuleringar av ytjordvärmekollektorns uppförande har ut
förts (figur 2.8). Simulering 1 har använt sig av uppmätta ener
giuttag från markkollektorn (ca 190 MWh under 2 år) omvandlade 
till månadsmedelvärden (se figur 2.7). Månadsmedelvärde av luft
temperatur och snötäcke från Sturup har använts. Sturupdata fanns 
vid simuleringstillfället endast tillgängligt för perioden 
811015-830430. Resterande månader 1983 har 1982 års värden an
vänts.

//! s /// = TITS’’TV - 777 = ~77T T7T
Simulering 1.-11 kwh/m, ar

1,5 m

Simulering 2.-39kwh/m, år

JORDPROFILER

Morän lera :

X- 2.1 W/m ‘C 
ät-3.3 -- <frys,i

2,5 m

~777~s~V7~S 7V~ //TS----W

c’rl.9-106 (fryst)
c =1.0 • 10® J/m3 (frysvärme)

Î Î

1 5m Simulering3:~96kwh/rrf;år

1,0 m

V

/// 3r y// «3. /// 2T

9 '4
7W ~777~

Simulering 4: 96 kwh/m3 år

1,0 m

Figur 2.8 Moränlerans värmeöverförande egenskaper samt slang
konfiguration och värmeuttag vid de fyra utförda 
simuleringarna.

2
Simulering 1: Verkligt uttag från ytjordvärmekoll ektorn, 11 kWh/m ,år.

Simulering 2: Totala uttaget från sjö och joijd belastar befintlig 
ytjordvärmekollektor, 39 kWh/m ,år.

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

Simulering 4: Som 3 men förläggningsdjupet minskat till 0.6 m,
96 kWh/m ,år.
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Vid simulering 2-4 har det totala energiuttaget från mark- och 
sjövärmekollektorn (ca 670 MWh) fått belasta markkollektorn, vil
ket innebär ett ca 3.5 ggr större energiuttag.

Köldbärartemperaturens variation över perioden 811015-831015 (si
mulering 1) framgår av figur 2.9. Under perioden 830702-831005 
stod värmepumparna i stort sett stilla och simuleringresultat 
från denna period och framåt är ej relevanta.

Eftersom den simulerade köldbärartemperaturen (simulering 1) är 
ett resultat av månadsmedelvärden på effekten, medan den uppmätta 
är en punktmätning när värmepumpen går, kan ej direkt jämförelse 
göras. (Ur temperaturdata har borttagits sådana värden som tro
ligtvis härrör från tidpunkter då värmepumpen ej varit i drift.) 
En tilläggsköldbärartemperatur har därför uträknats på grundval 
av skillnaden mellan månadsmedeleffekt och den medeleffekt som 
framräknats mellan tidpunkterna för två på varandra följande av
läsningar. Nedanstående ekvation har använts:

T = • ' (1n ( ) - °-5772) ' q*mp (1)
Ro

T = tilläggsköldbärartemperatur = T . . . -T . . °CK verklig simulerad’
q = effekt/m slang, W/m 
X = markens värmeledningsförmåga, W/m°C

O
k = markens diffusi vitet, (k=A/c), m/s
t = tid, s
Rq = slangradie, m
mp = motstånd slang - köldbärare, °C/(W/m) (0.06 °C/(W/m))

Nedan redovisas några sådana tilläggstemperaturer för en effekt
puls om 6 dagar.



Tidpunkt Tilläggseffekt

ii

Frusna/ofrusna
egenskaper

Till äggsköld- 

bärartemperatur

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

ÖSTRA GREVIE FOLKHÖGSKOLA

BRINE- OCH LUFTTEMPERATUR

20

-ia-
........................................................... ............. 1 i ■ 1 1 ■ 1 i * . i 1 1 i ' ' . ■ * i ' ' ' ' i i ' ' ' ' ' i

a 80 1 SO 270 360 450 540 e30 720

TINE IN DATS
81 1015 820115 820415 820715 821015 830115 830415 830715 831015

Figur 2.9 Simulerad och uppmätt köldbärartemperatur (brine- 
temperatur).
1: Djup 1.4 nr, cc-avst. 2.5 m; markv.uttag 11 kWh/m2, 
2: 1.4 2.5 39
3: 1.4 1.0 96
4: 0.6 1.0 96
+++ Månadsmedelvärden av lufttemperaturen, 
xxx Uppmätt köldbärartemperatur.

Om de simulerade värdena korrigeras med ti 11 äggsköldbärartempera
tur fås betydligt bättre överensstämmelse med de uppmätta värdena 

i figur 2.9. En viss osäkerhet finns emellertid angående till-
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läggseffektens storlek, pulsationens längd samt i vissa fall om 
frusna eller ofrusna värmeöverförande data skall användas vid 
beräkningen. Ekvation (1) förutsätter dessutom kontinuerliga för
lopp, dvs att marken är helt frusen eller helt ofrusen inom pul
sationens räckvidd.

Av de två marktemperaturprofilerna enligt ovan har endast A an
vänts eftersom slangen vid punkt B ligger på ett grundare djup än 
vad som troligtvis är relevant för anläggningen som helhet. Tem
peraturdata från punkt A under den första tidsperioden är ej med
tagna eftersom de då synbarligen är störda. En god överensstäm
melse fås mellan marktemperaturmätningen och simulerade marktem
peraturer enligt figur 2.10 och 2.11.

Det faktum att relativt god överensstämmelse erhållits mellan 
simulerade och uppmätta värden styrker att de i simuleringen an
vända förutsättningarna är relevanta. Tre simuleringar (2-4) har, 
som tidigare nämnts, gjorts för att undersöka om det totala ener
giuttaget från ytjord- och sjövärmekollektorn endast skulle kunna 
belasta ytjordvärmekollektorn med ett acceptabelt resultat. För
sök gjordes även med betydligt grundare förläggningsdjup och 
minskat cc-avstånd för slang.

Resultaten visar att ytjordvärmekol1 ektorn ensam klarar hela sko
lans belastning. Köldbärartemperaturen blir dock tidvis väl låg 
varför en viss ökning av slanglängden är önskvärd. Resultaten 
visar också att en minskning av cc-avståndet är fullt möjlig med 
ett minst halverat ytbehov som följd. En grundare förläggning är 
gynnsammare för anläggningen eftersom regenereringen av värme 
sommartid underlättas och den negativa inverkan vintertid är li
ten.

De energiviktade medel köldbärartemperaturerna för de två simule
rade åren och för de olika simuleringarna framgår nedan. Det är 
den viktade köldbärartemperaturen som är relevant vid bestämning 
av värmefaktorn. Den relativa förändringen av en teoretiskt be
stämd värmefaktor framgår nedan. Den hårdast dimensionerade kol
lektorn har teoretiskt drygt 10% sämre värmefaktor än ursprungs
fallet. Denna reducering måste ställas mot den minskade investe
ringskostnaden.
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Relativ
värmefaktorförändri ng

Viktad
köldbärartemperatur

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 I DAGAR
811015 820115 82 0415 820715 821015 830115 830M5 830715 831015

Figur 2.10 Uppmätt och simulerad marktemperatur. Mätpunkter i 
slangens lodlinje, se figur 2.6. 
o 0.75 m under markyta, x 2.3 m under markyta
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MARKTEMPERATURER

E 10

831015830115 830415 830715821015820715811015 820115

Figur 2.11 Uppmätt och simulerad marktemperatur. 0.65 m 
horisontellt från 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 för hela anläggningen uppgår 
till 1 824 kkr i 1981 års penningsvärde fördelat på följande:

1981 (inkl)
640 865 kr (mark- och sjökol 1. ) 
821 490 kr (samlingsledning) 

39 946 kr 
322 118 kr 

Summa 1 824 419 kr 
inkl mervärdesskatt

Investeringskostnaden per installerad värmepumpeffekt blir i 1986 
års penningvärde 9 600 kr/kW. Uppräkning har skett med ett medel
tal av entreprenadprisindex för mark- och vvs-arbeten. Av inves
teringen är 1 070 kkr (1986) att hänföra till värmekällor i mark 
och sjö. Kostnaden blir 139 kr/m (7 700 m) vilket är en hög kost
nad. 30% av denna kostnad är dock att hänföra till samlingsled-

Anläggningsarbeten
Värmepumpinstallation
El-anläggning
Konsultkostnader



15

ning m m. Kostnad för markkollektor för villa är idag 25-30 kr/m 
slang. Den stora kostnadsdifferensen beror sannolikt på bristande 
erfarenhet av stora ytjord- och sjövärmesystem, djupt förlagd 
slang, samt möjligen höga kostnader för samlingsledning och svår- 
schaktad jord. Någon uppdelning mellan mark- och sjökollektorn 
finns ej redovisad men möjligen är tyngdpunkten förskjuten åt 
sjökollektorn då denna var en av de första i sitt slag. Några 
större skalfördelar anses det inte generellt ligga i stor mark- 
kollektor då kostnadsminskning för själva kollektorn ofta äts upp 
av kostnader för samlingsledningar och fördelningsanordningar. Då 
förutsättningarna för olika anläggningar varierar kraftigt får 
dock en bedömning göras från fall till fall. Nedan förs ett reso
nemang om hur ändrad dimensionering i olika avseenden påverkar 
kostnaderna. Resonemanget är i vissa avseenden hypotetiskt, ef
tersom det görs i efterhand med facit i hand och utan hänsyn ta
gen till markanvändning etc. Resonemanget ger ändå en grov bild 
av hur ändrad dimensionering kan påverka kostnaderna för en verk
lig anläggning.

Ändrad markkol lektordimensionering

I kapitel 2.2 visas att markkollektorn ensamt klarar hela mark- 
värmeuttaget från värmepumparna. Vtbehovet kan genom detta och 
minskat cc-avstånd till 1 m reduceras från 15 300 m' (8 800 + 
6 500 m^) till ca 4 000 m^ eller ca 25% av det ursprungliga be

hovet. I och med detta är markområdet närmast skolan tillräck
ligt. En förändring av läggningsdjupet från 1.5 m till 0.6 m ger 
också lägre läggningskostnader.

Kostnadsfördelningen mellan sjö- och ytjordkollektorn är ej känd, 
varför 50% av totalkostnaden för mark- och sjökollektorn läggs på 
ytjordvärmedelen. Antag sedan en kostnadsreducering med 30% för 
ytligare förlagd slang, mindre återställningsarbete samt mindre 
samlingsledning. Detta ger en kostnad på ca 95 kr/m slang 
(4 000 m) eller totalt ca 375 kkr (ca 35% av ursprunglig kost
nad). Kostnaden är dock fortfarande drygt en faktor 3 högre än 
normalfallet. Värmefaktorn kan minska på grund av något lägre 
inkommande genomsnittlig köldbärartemperatur över året. Investe
ringskostnaden/kW minskar dock med ca 2 600 kr/kW (1986 års pen
ningvärde) till 7 000 kr/kW.
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Minskad värmepumpeffekt

Som framgår av figur 2.3 har den oprioriterade värmepumpen en 

mycket liten energitäckning, ca 10%. Om en värmepump tas bort 

reduceras investeringskostnaden.

Antag en 35%-ig kostnadminskning för värmepump och ackumulator på 

grund av halverad värmepumpeffekt och minskad ackumulatortankvo

lym. Detta skulle ge en kostnadsminskning med ca 280 kkr. 6% 
realränta och en avskrivningstid på 15 år ger en annuitet på 

0.103. Den årliga kapitalkostnaden minskar då med ca 29 kkr. Er

sättandet av de 90 MWh som värmepumpen täckte 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 för 

oljepannan samt värmefaktorn 2.5 (13 500 kr vid 2000 kr/m ). Den 
fasta årliga elabonnemangsavgiften kan också minskas.

Bibehållen värmepumpeffekt men ökad energitäckningsgrad

Den speciella formen för värmepumparnas energitäckning i figur 

2.3 beror på den äldre byggnadsdelens höga temperaturkrav på ra

diatorvattnet. När värmepumpens maximala framledningstemperatur 
inte längre är tillräcklig för den äldre byggnaden (-1°C) sker 

manuell omkoppling till full oljedrift för densamma. Med ett för

finat reglersystem och annan driftstrategi vore det idag möjligt 

att öka energitäckningen något.

0m radiatorvattentemperaturen kan sänkas till en sådan nivå att 
begränsande faktor för värmepumpens energitäckningsgrad i stället 
blir värmepumpens avgivna effekt erhålls en varaktighetskurva 

enligt figur 2.12. Energitäckninsgraden blir då ca 95%. Drift-
3

kostnadsbesparingen för 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 därför upp till 27 000/0.087 

= 310 kkr (vid 20 års avskrivning och 6% realränta) att lägga på 

VVS- och byggnadstekniska åtgärder som sänker radiatorvattnets 
framledningstemperatur till drygt 50°C. Det optimala ligger tro

ligen i att med enklare åtgärder minska temperaturkravet i den 
äldre byggnadsdelen med 5-10°C så att värmepumpen kan arbeta ner 
till ca -5°C och därigenom öka energitäckningen till ca 90%.
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Energiprod.
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Täckn•/.E3 72.4 Dm 24.8 
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Figur 2.12 Varaktighetskurva vid optimalt utnyttjande av vär
mepumparna utan hänsyn tagen till begränsningar i 
form av högre framlednings- och returtemperatur.
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3 YTJORDVÄRMESYSTEM FÖR CYKELFABRIK I VANSBRO

I november 1981 färdigställde AB Ch Kroon, numera Monark-Crescent
AB, en cykel fabri k i Vansbro, Dalarna. Totalt omfattar byggnaden 

2 ?ca 3500 m varav 3000 m är verkstadsyta och resterande kontor 
och personal utrymmen.

Värmeproduktionsanläggningen består av en värmepump med ytjord 
som värmekälla samt en elpanna. Anläggningen följdes upp under 
1 års tid (1982/83) av AIB med stöd av BFR. Projektet är avrap
porterat i Sandqvist och Abyhammar (1984) från vilken merparten 
av grundmaterialet till detta avsnitt är hämtat.

3.1 Systemutformning och driftresultat 

VVS-systemet

Värmepumpen är avsedd att ha en nominell värmeeffekt av 220 kW. 
Den är försedd med 2 kompressorer om vardera 30 kW. Effektregle
ring saknas varför värmepumpen vid drift går med full effekt. 
Värmepumpen är dimensionerad för att täcka effektbehovet ner till 
-15°C. Vid lägre utetemperatur är en elpanna på 180 kW tänkt att 

nyttjas. Fabriken har höga el effektuttag i produktionen under 
dagtid och därtill mycket olika värmeeffektbehov under dag och

........... O

natt. Darfor installerades en ackumulatortank om 100 m för ef
fektutjämning. Elpannan var tänkt att vid behov endast nyttjas 
vardagsnätter för att ej kräva högre eleffektabonnemang.

Värmepumpens hetgaskylare och kondensor arbetar mot ackumulator
tanken på en mellannivå resp lågnivå för att uppnå optimal skikt
ning. Utetemperaturen samt temperaturgivare på olika nivåer i 
tanken styr via reglercentral in- och urkoppling av värmepump och 
elpanna. En kondensatunderkylare är utplacerad som luftvärmare i 
en lokal och verkar effekt- och värmefaktorhöjande. Distribu
tionssystemet är dimensionerat för 45/35°C. Tappvarmvattnet värms 
separat via elberedare.

I praktiken har det emellertid visat sig att redan vid -6°C krävs 
det närmare 50°C framledningstemperatur. Orsaken till detta är ej
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utredd. Detta i kombination med att värmebehovet visat sig vara 
mindre än väntat har inneburit att elpannan ej varit nödvändig 
att nyttja samt att ackumulatortanken ej fått den avsedda funk
tionen, att lagra vatten med en viss övertemperatur i relation 
till behovet.

AEROTEMPfR fÖR 
KONOtNSAJlAOCRXYLNING

AERQTEMPER 11 U

MARKKOLLEKTOR

3-20 PARALLELLA SLINGOR

TOTALT 10 800 a

Pi - BRI NE PUMP 
P2 - KONDENSORKRETSPUHP 
P3 - HETGAS KYLAR PUMP 

PA «ELPANNEKRETSPUMP 
PS - VÄRMEAVNÄMARSYSTEHETS 

HUVWKiR KULATIONSPUMP 
Kl. IQ-KOMPRESSOR 
SV1 - FRAMLEDNINGSSHUNT

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

Värmepumpen har en uppmätt värmeeffekt av ca 170 kW vid -2°C ut
gående köldbärare och ca 50-55°C utgående värmebärare. Medel vär

meeffekten över året har varit drygt 180 kW med ett medel effekt
behov av 69 kW, inkl hjälppumpar. Detta ger en systemvärmefaktor 
av drygt 2.6. Fabrikens värmeeffektbehov är ca 150 kW vid DUT. 
Värmepumpen skulle därför kunna försörja fabriken även utan acku
mulatortank. Ackumualtortanken har dock gjort att värmepumpens 
driftssätt förbättrats genom att drifttiden/start blivit längre 
och värmefaktorn troligen förbättrad. Detta är speciellt viktigt 
då värmepumpen saknar effektreglering. Nödvändig ackumulatorvolym 
skulle dock kunna begränsas till 15 m vilket motsvarar 1 timmes 
drift av värmepumpen vid en temperaturdifferens på 10°C. Figur 
3.2 och 3.3 visar värmepumpens gångtid resp värme- och kyleffekt.
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13.0 UTETEMPERATUR, 
MEDELVAROE

% TOTAL GÅNGTID FÖR VÄRMEPUMPEN AV
PERIODENS TOTALA ANTAL TIMMAR

% GÅNGTID UNDER ARBETSTID AV
I PERIODENS ÏOtÂLÀ ANtAl t IMMAR

Figur 3.2 Värmepumpens gångtid uppdelad på 14-dagars perio
der. Sandqvist & Äbyhammar (1984).
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Figur 3.3 Uppmätta intervall för värme- och kyleffekter vid 
olika köldbärartemperaturer. Siffran ovanför resp 
stapel avser antal mätningar. Sandqvist & Äbyhammar 
(1984).
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Ytjordvärmekollektorn

Markkollektorn består av 10 800 m slang (0 40 mm) med ett inbör
des avstånd av 1 m. Kollektorn är fördelad på 3 sektioner med 20 
slingor i varje. Kollektorn är förlagd på 0.9 m djup i finsand- 
siltig finsand. Grundvattenytan följer i stor utsträckning den 
näraliggande Västerdalälven. Utifrån tillgängliga mätdata varie
rade grundvattenytan 1982/83 över året med en ampli tud av 
ca 0.4 m utifrån nivån 1.3 m under markyta.

De lägsta grundvattennivåerna sammanfaller vanligen med låga ute
temperaturer och därmed höga värmeeffektbehov. Så är också fallet 
i Vansbro, vilket ger upphov till lägre vattenhalter vid slangni
vå. Därmed påverkas de värmeöverförande egenskaperna negativt, i 
första hand genom att mängden frysvärme minskar och värmekonduk- 
tiviteten blir lägre.

I figur 3.4 visas två markprofiler som bör täcka in osäkerhet i 
jordart och vattenhalt. De värmeöverförande egenskaperna för de 
olika skikten redovisas i figurtexten. Markackumulatorn belastas 
med ett kyl energi uttag på ca 20 kWh/m och år.

3.2 Simulering av markkollektorn

För att utröna hur väl kollektorn är dimensionerad utfördes en 
datorsimulering av kollektorns funktion i samarbete mellan AIB 
och Geologiska institutionen, CTH.

För att täcka in osäkerhet i jordart och grundvattennivå har de 
två markprofilerna i figur 3.4 använts vid simuleringarna. 14-da- 
gars medelvärden för effekt, snötäckning och lufttemperatur för 
1982/83 har använts.

Lufttemperaturen har tagits från Malung det aktuella året, utom 
för tiden mellan v24 och v33 då statistiska medelvärden från Ma
lung använts. 14-dagars medelvärden av effektuttag från mark har 
antagits till 5 kW under sommardelen mellan v24 och v33. Snödjup 
har sammanvägts av uppgifter från Dala-Järna och Malung och en 
värmeledningsförmåga på snön antagits. Eftersom anläggningen togs 
i drift ca 1 år innan mätningarna startade har en insvängningssä- 
song simulerats innan det aktuella mätåret.
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Antagen markprofil : Jord I Jord 2:

Fintand Siltig finsand

— //} = //} = J/f '= = W

0£m Sr * 25 %

** O 0 0 0

-------—------------------ ^

Sr * 90 V.

°'Bm Sr - SOV.
çyy

Sr = WO V.
0- slang

Sr= WO •/.

Figur 3.4 Antagen markprofil och antagna vattenmättnadsgrader.

Antagna värmeöverförande egenskaper vid olika vattenmättnadsgrader:

S„ X+ +
C X" c’ Lr

25 0.8 1.6-106 1.1 1.3*106 3.5-10
50 1.2 2 • 106 1.8 1.5 * 106 7-10

90 1.5 2.8-106 3.1 1.9-106 13-10

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

S
X
X
c
c

¥

L

vattenmättnadsgrad (%), (volym vatten/volym porer) 
värmeledningsförmåga i ofryst tillstånd (W/m°C) 
värmeledningsförmåga i fryst tillstånd (W/m°C) 
specifik värmekapacitet i ofryst tillstånd (J/m^ °C) 
specifik värmekapacitet i fryst tillstånd (J/m^ °C) 

latent värme (J/m )

Eftersom säsongen 1982/83 temperaturmässigt låg över normalåret 
har även ett år som mer liknar ett normalår simulerats. Utifrån 
mätdata från ytjordvärmesystem i Orsa har energiuttaget från mark 
korrigerats till året 1981/82, som relativt väl liknade ett nor
malår. Detta innebär en ökning av energiuttaget för fjärde kvar
talet med 25% och för första kvartalet med 10%. Utetemperaturen 
och snötäckning ändrades dock inte. Sänkningen i utetemperatur 
borde dock i viss mån kunna kompenseras av det ökade snötäcket 
(82/83 var ett snöfattigt år). För att vara på säkra sidan ökades 
dock energiuttaget från mark med 25% första kvartalet i stället 
för beräknade 10%. Dessa förändringar bör sammantaget ge köldbä- 
rartemperaturer som är något lägre än för ett normalår.

Simulerade och uppmätta köldbärartemperaturer framgår 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 
övre av de två parvis lika linjerna avser året 82/83 och den und
re avser ett normalår. Med kors avses intermittent uppmätt, utgå
ende köldbärartemperatur. Den är avläst manuellt och är inte kor
relerad till om och hur länge värmepumpen har gått, vilket kan ge 
något höga värden vid vissa avläsningar. Eftersom värmepumpen 
inte går kontinuerligt, vilket antagits i simuleringarna, kommer 
även en korrekt uppmätt lägsta köldbärartemperatur alltid att 
vara något lägre än den simulerade. Om man antar att sanden runt 
slang är frusen på en radie av ungefär ett par dm kan man använda 
sig av analytiska lösningar för att beräkna tillfälliga effekt
toppars inverkan på köldbärartemperaturen. (Se kapitel 2.2.) 
Pulslängderna 9 och 48 h har använts för olika stora effektbehov, 
där den förstnämnda avser en arbetsdag med den stora effekttoppen 
som då erhålls på grund av fläktar m m. Den längre pulsen avser 
ett par dygn med hög belastning, t ex vid en köldknäpp. Antagan
det ovan för den analytiska lösningen angående frusen sand kan 
anses vara tillgodosett för 9-timmarspulsen, men är tveksamt för 
48 h pulsen. Vid höga belastningar över en längre tid når värme
pulsen utanför den frusna zonen, vilket gör att förutsättningarna 
för den analytiska lösningen inte är uppfyllda.

Den befintliga värmepumpen tar maximalt ca 105 kW från mark vid 
en köldbärartemperatur av -2°C enligt tillgängliga data. Om man 
utgår från ett 14-dagars medelvärde på 65 kW ur mark (vl5, vl6), 
erhålls en tilläggseffekt utöver medeleffekten på 105-65=40 kW, 
vilket motsvarar 3.7 W/m slang.

Resultatet redovisas i nedanstående tabell.

Jord 1 Jord 2

Tid 3.7 W/m 3,7 W/m

9 h -1.6 K -0.5 K
48 h -2.0 K -0.7 K

Temperaturerna ovan anger den tillkommande temperatursänkningen 
för köldbäraren på grund av den högre belastningen och skall ad
deras till köldbärartemperaturen i figur 3.5.
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Den uppmätta temperaturen skall ökas med At^i^^a /2. dvs 
ca 1 grad, för att få en medeltemperatur över kollektorn. Efter 
dessa korrektioner sammanfaller de uppmätta temperaturerna rela
tivt väl med den streckade linjen. Detta innebär att jord 2 (dvs 
den s i1 ti ga finsanden) speglar de naturliga markförhållandena 
bäst av de två simulerade markprofilerna, förutsatt att övriga 
indata är relevanta.

Av figur 3.5 framgår att köldbärartemperaturen efter förångaren 
från ca v47 till ca vl9 ligger relativt konstant kring -2 till 
-1.5°C. Detta beror på markens höga vattenhalt som gör att det 
finns stora mängder latent värme att hämta nära slangarna. Figur 
3.5 visar även att jord 2 (streckad linje) är mest gynnsam vid 
höga effektuttag på grund av dess höga vattenhalt.

KOLDBÄRARTEMPERATUR VANSBRO

Jord 1

------Jord 2

+ + + + Upprätt

'v*'*

830401830101820701

Figur 3.5 Simulerad och uppmätt köldbärartemperatur. För för
klaring se text.
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Lägre vattenhalt medför sämre värmeledningsförmåga och att mindre 
mängd latent värme finns att hämta nära slangen. Detta innebär 
att köldbärartemperaturen kan sjunka kraftigt vid stor och lång
varig belastning. Mätningar av grundvattennivån visar att nivån 
varierar med en amplitud av ca 0.4 m. Nivån är dock som regel 
högre än vad som antagits vid simuleringarna.

Kylenergiuttaget var under det ovan beräknade normalåret 
2ca 22 kWh/m markyta. Med hänsyn till den något osäkra jordarten 

i kombination med grundvattenytenivå bör markvärmeuttaget ej mer 
än fördubblas. En sådan fördubbling resulterar i ca 2°C lägre 
köldbärartemperatur vintertid.

3.3 Kostnadsanalys
Då det rör sig om en total entreprenad på ett nybyggnadsobjekt har 
det varit svårt att specificera kostnaderna för värmesystem. Ne
dan angivna kostnader baseras på inkomna offerter för olika al
ternativ och avser merkostnader för det valda alternativet jäm
fört med en konventionell oljecentral samt beräknad kostnad för 
en konventionell oljecentral.

Merkostnad
Värmecentral inkl kollektor och tank 
Projektering

670 kkr
60

730 kkr
Adm. och byggm.arvoden 85» 58

788 kkr
Ungefärlig kostnad konventionell 
värmecentral 150 kkr

938 kkr
(beräknad)

Moms 10.5% (viktad) + 100 kkr
1040 kkr

Index 81-86, ca 44% 460 kkr
1500 kkr inkl moms 

i 86 års 
penningvärde

Detta ger en ungefärlig investeringskostnad av drygt 8 000 kr/kW. 
Siffran belastas av en i dagsläget onödigt stor kostnad för acku
mulatortanken. En halvering av kol 1ektorytan 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 SIutsatser

Värmebehovet är i verkligheten ca 70% av det projekterade. Ef
fektbehovet är ännu lägre. Detta tillsammans med att högre fram- 
ledningstemperatur krävs än vad som ursprungligen avsetts har 
inneburit att:

elpannan är onödig (förutom som reserv) 
ackumulatortanken är onödigt stor
värmepumpens avgivna effekt och värmefaktor har minskat 
(ca 20 resp 10%, även andra faktorer har dock påverkat) 
belastningen på markkollektorn har minskat från projekterade 
35 kWh/n/ till drygt 20 kWh/m^

anläggningen är på grund av ovanstående ej längre ekonomiskt 
optimal.
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4 YTJORDVARME FÖR 88 SMÅHUS I SURTE

Tätorten Surte är belägen invid Göta Älvs östra strand ca 15 km 
norr om Göteborg. Bostadsområdet, som är uppfört under 1980-81, 
består av 88 enbostadshus och 30 lägenheter i flerbostadshus, se 
figur 4.1. Enbostadshusen är försedda med individuella ytjordvär- 
mesystem. Området är den första stora tillämpningen i Sverige på 
ett stort sammanhängande markområde med horisontellt förlagd 
slang (ytjordvärme). Uppföljningen av värmepumpsystem har utförts 
av fyra institutioner vid CTH och separata forskningsrapporter är 
under publicering eller har publicerats.

Varje enbostadshus är försett med en heltäckande värmepump från 
Aga-Thermia, typ JBC 400 M. Värmepumpens avgivna värmeeffekt upp
ges vara 10 kW vid 0°C köldbärartemperatur och 50°C radiatorvat

tentemperatur. Det totala effektbehovet uppgår till ca 5-6 kW 
varför värmepumparna är överdimensionerade med i det närmaste en 
faktor 2. På basis av två referenshus som special studerats i Hal
lén & Edberg (in paper) kan typiska data för ett enbostadshus 
totala energibehov vara ca 14 000 kWh. Värmepumpens årsvärmefak- 
tor är ca 2.3 med variation inom intervallet 2.2-2.6 beroende på 
årstid.

Vtjordvärmekollektorn har special studerats av Wilén (1985). Den 
består av nerplöjd, 40 mm' PEL-slang, förlagd på 0.7-1.0 m djup 
med ett c/c avstånd på 1.0-1.5 m. Varje enbostadshus är försett 
med 300 m slang, dvs totalt drygt 26 km på en areal av i runda 
tal 30 000 m . Energiuttaget blir därvid endast ca 20 kWh/m2,år. 

Marken består av lera. Då området är beläget på det gamla skred
området från 1950 är leran omrörd, vilket har fått till följd att 
både lös lera och torrskorpelera kan ligga i markytan. För torr- 
skorpeleran har värmekonduktivi teten bestämts till ca 1.2 W/m°C 
och värmekapaciteten till ca 3-106 J/m3oC. För lös lera är värme- 

konduktiviteten ca 10-15% lägre och värmekapaciteten något högre.

Med ovan nämnda förutsättningar bör markenergiuttaget kunna åt
minstone fördubblas till 40 kWh/m2,år utan att oacceptabelt låga 

köldbärartemperaturer uppnås (Rhen et al, 1986).
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Entreprenadkostnaden fördelar sig enligt nedan:

Värmepump 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

Indexuppräkning 90% 30 200
63 800

Enligt ovan fördelar sig kostnaderna i stort sett på 60% värme
pump, drygt 20% installation och knappt 20% kollektor. Totala 
kostnaden per installerad värmepumpeffekt blir ca 6400 kr/kW. 0m 
värmepumpkapacitet och kollektoryta reducerats enligt ovan, be
döms kostnadsreduceringen vara 30% på värmepumpen vid halverad 
effekt, 0% på installation och 50% på kollektor eller totalt 
ca 25-30%. Det innebär en minskning med ca 12 öre/kWh vid värme
behov av 14 000 kWh och annuiteten 0.103 (6% realränta och 15 års 

avskrivning).

Ett annat tänkbart alternativ hade varit att nyttja en värmepump 
för två hus. 0m tillkommande investeringar i form av värmekulvert 
och regierutrustning uppskattas till 20 000 : -/2 hus, minskar in
vesteringen med ca 22 000 kr/hus eller 16 öre/kWh enligt samma 

förutsättningar som ovan.



Figur 4.1 Surteområdet.
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5 YTJORDVÄRME FÖR 40 SMÅHUS I SANDHEDSOMRADET, ORSA

Sandhedsområdet är beläget i Orsa i norra Dalarna. På området är 
36 småhus och parhus uppförda 1979-81. 22 av dessa, huvudsakligen 
småhus, förses med värme och tappvarmvatten från enskilda värme
pumpar med ytjord som värmekälla. De övriga eluppvärms. Bostads
området är byggt på ett isälvsdelta och ytjordvärmekollektorn är 
placerad i mellansand med varierande grundvattennivå.

Funktionen hos ytjordvärmesystem ansågs av BFR intressant att 
följa upp, bl a från dimensioneringssynpunkt då jordvärmekollek- 
torerna inom området hade olika förutsättningar att ta upp värme. 
Som jämförelse från forskningssynpunkt finns också de eluppvärmda 
småhusen. Området var också intressant som jämförelse med Surte- 
projektet då detta ligger i ett helt annat klimatområde. Utvärde
ring av markkollektorn har skötts av Geologiska institutionen, 
CTH (Rhen, i manuskript) och värmepumpen har studerats av Insti
tutionen för värmeteknik och maskinlära (Hallen & Edberg, 1987).

Varje småhus är försett med en värmepump inkl tappvarmvattenbe- 
redning av fabrikat JBC 400 M. Parhusen är försedda med en gemen
sam värmepump av motsvarande fabrikat. Värmepumpen ger drygt 
10 kW vid ca -2°/50°C. Ytjordvärmekol 1 ektorn i norra delen av 
området ligger i huvudsak ovan grundvattenytan medan den i södra 
delen ligger under grundvattenytan. Varje värmepump är försedd 
med 400 m slang utom de i parhusen som har 600 m. Då vattenhalten 
är en viktig parameter för markens värmeöverförande egenskaper 
får grundvattenytans läge i ett friktionsmaterial som detta stor 
betydelse för värmekollektorns värmeupptagande förmåga. Detta 
redovisas schematiskt i figur 5.2.

Som en konsekvens av detta ligger lägsta köldbärartemperatur i 
norra delen av området vanligtvis kring -5°C medan den i södra 
delen håller sig något under 0°C.

För de hus som har värmekollektorn ovan grundvattenytan har lägs
ta köldbärartemperatur varit -5°C och en mycket liten del t i 11 - 
satsel har varit nödvändig utom för parhusen där 10-15% tillsats- 
el har använts.
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För husen med värmekollektor under grundvattenytan har lägsta 
köldbärartemperatur legat kring 0°C. Jorden har varit i stort 

sett ofrusen på slangnivå. Tillsatselen har följt mönstret ovan. 
Parhusen har dock en tendens till att förbruka mindre tillsatsel, 
vilket man också kan förvänta.

Grundvattenflödet, som är relativt stort i Sandhed (ca 0.5 m/dygn 
verklig hastighet), har en positiv inverkan på värmeuttaget. Rhen 
beräknar att ca hälften av uttagen värmemängd härrör från grund
vattenflödet.

Resultaten från den norra delen av området tyder på att mängden 
tillsatsel är mycket låg även vid -5°C köldbärartemperatur. Vär

mepumpen är därmed av rimlig storlek i förhållande till behovet. 
Ytjordvärmekollektorn i den södra delen är klart överdimensione
rad. Värmefaktorn bedöms ligga kring 2.2 och det årliga energibe
hovet är ca 24 000 kWh. Markkollektorn har belastats med 
ca 18 kWh/m^,år.

2
Enligt Rhen et al (1986) bör värmeuttaget per m markyta kunna 
2-3-dubblas med en lägsta köldbärartemperatur av -5°C. Därmed 

skulle ytjordvärmekollektorerna för samtliga hus kunnat förläggas 
i den nedre delen av området och slanglängden därmed halveras.

Investeringskostnaden bedöms som likvärdig den i Surte, vilket 
innebär att kostnadsreduceringen vid en hårdare dimensionerad 
kollektor uppgår till ca 10% av totalkostnaden.
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Figur 5.1 Sandhedsområdet, Orsa.

HÖJD ÖVER GVY

MELLANSAND 

SANDHED, ORSA

120 J/m

Figur 5.2 Värmeöverförande egenskaper i förhållande till 
grundvattenytans läge. Rhen (1982)
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6 SAMMANSTÄLLNING

Vid samtliga fyra studerade objekt har värmepumpanläggningarna 
fungerat förhållandevis bra. Anläggningarna är funktionsmässigt 
av monovalent typ och med lågtemperatursystem. östra Greviean- 
läggningen har visserligen en oljepanna för vinterdrift i en äld
re del av skolan, men någon samköming mellan oljepanna och vär
mepump sker inte. En elpanna finns också vid Vansbroanläggningen 
men behöver i praktiken ej nyttjas. Anläggningarna har därför 
inte drabbats av annars relativt vanliga samkörningsproblem i 
bivalenta system.

Energi- och effektbehov

Energi- och effektbehoven är vanligen överskattade. Detta har 
inneburit att värmepumpen ofta överdimensionerats effektmässigt i 
förhållande till den ursprungliga projekteringen. Detta i sin tur 
får konsekvenser för värmepumpens driftsätt och ekonomiska resul
tat. överskattningen av effektbehovet är på mellan 0 och 100% som 
framgår av tabell 6.1.

Värmefaktor

I årsvärmefaktorn ingår även elenergi för nödvändiga hjälpappara- 
tur. Arsvärmefaktorerna har varierat från 2.2 för enbostadsan- 
läggningarna till 2.7 för de större systemen, vilket i flera fall 
är lägre än förväntat.

Värmefaktorerna ligger i nivå med eller strax över vad man kan 
förvänta från luftvärmepumpar av motsvarande storlek. Det finns 
dock väsentliga skillnader i arbetssätt. En luftvärmepump arbetar 
ej under den kallaste perioden på året varför driften under denna 
period ej påverkar värmefaktorn negativt. En luftvärmepump dimen
sioneras alltid för dellast, varför effekten av en överdimensio
nering ej påverkar värmepumpens driftsätt vid låglast i lika hög 
grad. Kort gångtid/start och nedreglering påverkar kylprocessen 
negativt och därmed även värmefaktorn.
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Markvärmeuttag - Miljökonsekvenser
Markvärmeuttagen kan rent fysikaliskt ökas med 100-700% räknat i 2kWh/m och år för de olika anläggningarna. Markvärmeuttag påver
kar den biologiska processen och maskfrekvensen i marken nega
tivt och kan orsaka tjälproblem i tjälfarliga jordar. Beroende på 
tänkt markanvändning kan det därför vara motiverat att begränsa 
markvärmeuttagen.

Kostnader
De redovisade anläggningskostnaderna ligger i intervallet 6500- 
9500 kr/kW. Vid byggnation av redovisade anläggningar idag skulle 
det med annan anläggningsutformning vara möjligt att sänka inves
teringskostnaderna med 10-35%.

Tabell 6.1 Sammanställning av data från de studerade anlägg
ningarna.

östra Grevie Vansbro Surte Orsa
(per hus) (per hus)

Förvänt. Verk!. Förvänt. Verki. Förvänt. Verkl. Förvänt. Verkl.

Effektbehov totalt, kW 500 ca 400 545 (ca 200) 5-6 ca 10
Värmepumpseffekt, kW 260 260 220 180 10 10 10 10

Energibehov totalt 1030 1030 550 400 14 24
Täckt av vp 1, MWh 830 700 535 400 14 23
Täckt av vp 2, MWh 100

Årsvärmefaktor 2 .81» 2.11-2.5 3.151> 2.6 ca 2.3 ca 2.2
Markvärmeuttag kWh/m^ 11 35 20 20 18

Möjligt markvärme-
uttag kWh/m^ 80-90 o ■p

- o >40 ca 60

Investering kr/kW 9600 8000 6i(002) 6400
ca 12000

Investering vid nyproduktion av 
optimerad anläggning
kr/kW 6-7000 ca 6-7000 7-9000 5500-6000

1)
2)

Exkl hjälpmaskiner
Beräknad på installerad värmepumpeffekt resp verklig 
värmeeffekt
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