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REFERAT

I Surte utanfor Goteborg ligger ett ca 10 &r gammalt grupphusomrade
dar varje smdhuslagenhet har ett ytjordvarmesystem av Thermia-verkens
fabrikat. Vid tidigare CTH-projekt (791363-5) har varmesystemens el-
forbrukning och varmeproduktion samt darmed sammanhangande arsvarme-
faktor bestamts for 11 av omrddets totalt 88 smdhuslagenheter. Vidare
har~utnyttjningstiden for lh-eleffekt pd natstationsniva uppmatts for
omradet samt for ett ungefar lika stort direktelomrade och ett omrade
med enbart hushallsel. Arbetet har varit en del av ett omfattande
systemtekniskt och markgeologiskt forskningsarbete genomfort av fyra
institutioner vid CTH och samordnat av avd f Installationsteknik.

1 rapporten redovisas en sammanfattning av forskningsresultaten.

Aven en fortsatt driftuppfoljning ar gjord i syfte att bestamma ars-

varmefaktorn och paverkande faktorer for alla 88 ytjordvarmesystemen.
Matningar har vid tva tillfallen pad aret gjorts med hjalp av en kom-

pakt, mobil matutrustning. Aven Aarsfoérbrukning av el har registrerats
for alla systemen. Dessa resultat kommer att redovisas i en komplet-

terande rapport senare.

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

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.
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Forord

| Surte nara Goteborg ligger ett grupphusomrade, dar ett om-
fattande systemtekniskt och markgeologiskt forskningsarbete
har genomforts vid fyra institutioner pa Chalmers tekniska
hogskola. Arbetet har skett pd uppdrag av Statens Rad For
Byggnadsforskning.

| foreliggande rapport redovisas en sammanfattning av forsk-
ningsresultaten. Den l&sare som vill ta del av en mer omfat-
tande redovisning av resultaten hénvisas till referenserna i
slutet av varje kapitel. Foéljande personer har haft ansvar for
var sin del av forskningsarbetet.

Eva Blinge - Tillforlitlighet for varmepumpar
Peter Wilén - Markpaverkan

Tomas Hallen - Detaljstudier av varmepumpar
Torbjérn Jilar - Elférbrukning och ekonomi
Kjell Schroeder - Matdata.

Ansvaret fOr samordning samt for sammanstéllning av fore-
liggande rapport har legat pd Torbjorn Jilar vid avdelningen
for Installationsteknik.

Goteborg i oktober 1986

Torbjorn Jilar



SURTEPRUJEKTETS BAKURUND

Under senare ar har varmepumpar for bostadsuppvarmning till-
dragit sig allt storre intresse i Sverige. Detta hanger framst
samman med att varmepumpar vid manga undersokningar och utred-
ningar visat sig ha utmérkta mojligheter att bli betydelseful-
la och ekonomiskt tilltalande hjalpmedel for att minska olje-
beroendet. Faktiska insatser i form av statligt stod till
forskning och installation samt en allt intensivare marknads-
foring av varmepumpar har gjort dessa allt vanligare. |
Sverige finns for narvarande cirka 100 000 vérmepumpar instal-
lerade, manga med flera ars praktisk drift bakom sig. 0m
dagens Okningstakt pd omkring 30 000 a 40 000 installationer
av varmepumpar per ar haller i sig kommer totalantalet att
vara uppe i cirka 250 000 stycken ar 1990. Sifferuppgifterna
galler aggregat med maximal varmeeffekt pa 100 kW och flerta-
let ar smd enheter for enfamiljshus men &ven storre enheter
f8r t ex varmecentraler tas allt oftare i bruk.

Manga varmepumpar arbetar med utéluft som varmekalla och
kraver darfor en tillskottsvarmekalTa under arets kallaste
period. Fran kraftproducenters och kraftdistributorers sida
har man helt naturligt ej varit speciellt positiva till att
ansluta uteluftvarmepumpar med el som tillskottsvarmekalla.
Fossila brénslen har darfor blivit vanliga i kombination med
varmepumpinstallationer i befintliga hus. Som en speciellt
intressant kombination framstar har en luftvarmepump tillsam-
mans med en branslepanna dar parallelldrift kan ske (sk biva-
lenta system). Detta ger ett hogt utnyttiande av saval el-
kraftsystemet som av varmepumpinstallationen och &r ekonomiskt
intressant bade i produktions- och konsumtionsiedet.

Varmepump system som pd forangarsidan arbetar i mer temperatur-
stabila varmekallor an uteluft har under senare ar blivit
vanliga pd smahussidan. Ytjordvarmesystemet ar det vanligaste,
installerat i cirka 15 000 hus. Mestadels har enstaka, stycke-
byggda hus utrustats med systemet men det forekommer &ven i
grupphusomraden, bland annat i Surte med 88 smahuslagenheter.
Nar systemtypen som har anvinds i ett tatt exploaterat grupp-
husomrade maste markanvandningen redan fran planeringsstadiet
anpassas till jordvarmeackumulering som kréver stora fria
ytor. Aven om varje hus individuellt férses med jordvarme-
slinga tvingas man att utnyttja allman mark. Den markréattsliga
situationen vid sddan exploatering ar annu ej helt klarlagd
rent juridiskt. Till exempel har frdgan om gemensamt ansvar
vid lackage inte fatt sitt svar.



Hot bakgrund av vad som sagts om ytjordvdrmesystemet fOrefal-
ler ett djupjordvarmesystem med vertikalt slangsystem att vara
ett intressant alternativ. Detta av speciellt tva skal, litet
behov av markareal och mojlighet till hdég temperaturniva i
jordvarmelagret. Mot dessa fordelar ska stéllas nackdelen att
sasongsvarmelagring maste ske aktivt med ndgon form av hjalp-
system, t ex luftbatteri eller solfangare. Om det finns stora
grundvattenfloden kan man dock klara sig utan aterladdningar.

Aven om ytjordvarmesystemet som sadant redan &ar val utvecklat
rent tekniskt och kommersiellt aterstar anda en del fragor att
besvara. Bland forsknings- och utvecklingsGehov ndmnda i aktu-
ella oversikter finns t ex omraden som "mer systematisk utvar-
dering av ekonomin" samt "battre dimensioneringsmetoder".

| Surte ett par mil norr om Géteborg ligger det forsta svenska
smahusomrade dar ytjordvarme har kommit till anvandning helt
igenom. Har fardigstalldes ar 1980 ett grupphusomrade med 88
smahuslagenheter, var och en utrustad med ett ytjordvarme-
system med varmepump. Intressant i sammanhanget ar att husen
ligger inom det riksbekanta skredomradet i Surte dar skred-
olyckan ar 1950 &stadkom stor forodelse i tatortens bebyggel-
se. Vid olyckan gled ett 24 ha stort omrdde ut mot Gota alv.
Omradet har sedan dess legat outnyttjat for att stabiliseras
och har nu allts& bebyggts igen efter 30 ar.

Byggherre &r kommunédgda AB Alebyggen, projektor Riksbyggen,
huvudentreprendr BPA och leverantdér av ytjordvarmesystem
AB Thermia-Verken.

Alltsedan husomradet fardigstalldes har ett omfattande system-
tekniskt och markgeologiskt forskningsarbete om omradet pagatt
vid fyra institutioner pa Chalmers tekniska hogskola. Har
foljer en kort presentation av projekten.

1. Tillforlitlighet f6r varmepumpar
Energiteknik, avd for angteknik med reaktorteknologi
Projektet omfattar en praktisk uppfoljning av varmepumpens
komponent- och systemfunktioner. Denna uppféljning har jam-
forts med anviand predikteringsmetod vilken darmed beddmts.
Vidare har varmepumpens tillforlitlighet studerats.

2. Markpaverkan
Geologi
Studierna har koncentrerats till uppfoljning av langsiktiga
forandringar hos markvarmeackumulatorn. Av speciellt intresse
ar marktemperaturprofilens forandring ar fran ar. Foérandringar
hos lermaterialet narmast jordvarmeslangarna och eventuell
inverkan pa markytebilden har ocksd uppmarksammats.



3. Detaljstudie av tvd virmepumpsystem
Varmeteknik och maskinléra
Tvd sk referenshus tjanar som matobjekt for varmetekniska
detaljstudier av varmepumpsystemet som sddant. Studierna om-
fattar bl a varmepumparnas varmefaktorer samt temperaturnivaer
hos den markforlagda varmebé&rarkretsen samt hos radiator- och
tappvarmvattenkretsarna.

4. Studier av elforbrukning och ekonomi

Avd for installationsteknik

(Samarbete med Statens Vattenfallsverk)
Projektet omfattar framst el effektuttagets varaktighet samt
el energi forbrukningens fordelning over aret for omradet med
ytjordvarmepumpar. Jamforelser med avseende pa effektvaraktig-
het, energiférbrukning och sammanlagring gors ocksd med omra-
den dér direktei respektive fossileldning anvands for uppvarm-
ning. Vidare gors kostnadsjamforelser mellan olika slag av
eltariffer. En energiekonomisk vardering av ytjordvarmesyste-
met gors ocksd dar verklig varmeproduktion stalls mot anlagg-
nings- och driftkostnader.



YTIJORDVARMEPUMPARS TILLFORLITLIGHET

INLEDNING

Driften av 88 stycken ytjordvarmepumpar av typ JBC 400M har stu-
derats och deras tillforlitlighet har utvarderats. Projektets
upplaggning har ocksd gjort det mdjligt att studera anvandbar-
heten av en metod for tillforlitlighetsberakningar.

En forstudie over tillforlitligheten hos en tidigare varmepumps-
modell, JBC 400, har gjorts tidigare [3], [4], Resultatet fran
dessa studier tillsammans med uppgifter om gjorda tekniska for-
andringar har anvants for att forutsdga driftutfallet for de 88

varmepumparna i Surte.

METODIK

Den metod som anvants &ar utvecklad av W. Nelson [1]. Metoden har
valts darfor att den enkelt behandlar s k censurerade tester,
dvs en test som avbryts innan hela populationen felat. Utbytesin-
tensiteter och serviceintensiteter har tagits fram, dels for véar-
mepumpen som helhet och dels for enskilda komponenter. Service-
intensiteten svarar mot "fel" som inte lett till utbyte av kompo-
nent. Utbytes- och serviceintensiteter har ritats upp mot tiden
till fel pa fordel ningspapper.

De flesta komponenternas service- och utbytesfrekvens har god
anpassning till Weibullférdelningen, varfér denna antagits galla.

Sannolikheten for att det uppstar fel i en varmepump och att den
maste genomgd service kan tecknas som summan av de enskilda kom-
ponenternas felsannolikhet. Detta kan gbras om de enskilda kompo-
nenternas felsannolikhet kan antas oberoende.

~service = £ pfeltyp

PS$ervice = sannolikheten att varmepumpen behdver service



Pfeityp = sannolikheten att viss feltyp intraffar

Antagandet om oberoende felhandelser utnyttjas da driftutfallet
i Surte predikteras. Den forvantade servicesannolikheten kan nu

skrivas

Pservice = 1 pfeltyp “ z pfeltyp, atgard

Pservice = sannolikheten att varmepumpen behdver service

Pfeltyp = sannolikheten att viss feltyp intraffar

Pfeltyp, atgard = sannolikheten att viss feltyp intraffar, men
denna feltyp antas forsvinna som foljd av viss
konstruktionsandring

En mer detaljerad redogoérelse 6ver anvdnd metodik finns i [2].

FORSTUDIE JBC 400

Denna studie omfattade ca 1000 ytjordvarmepumpar, typ JBC 400.
Varmepumpens totala servicebehov, samt serviceintensiteter och
utbytesintensiteter for enskilda komponenter togs fram [3]. Re-
sultatet fran studien redovisas nedan. Tabell | visar kritiska
komponenter i denna varmepumpsmodell.

I figur | visas utbytesintensitetens tidsberoende. For de flesta
komponenter foljer felintensiteten den s k badkarskurvan. Det
studerade tidsintervallet técker inte in utslitningsperioden,
varfor denna inte finns med pa figuren. | figur 2 finns samma
utbytesintensiteter presenterade i kumulativ form, ritade pa Wei-
bullpapper. Denna presentationsform visar pd utbytesintensitetens
langsiktiga trend. Exempelvis antyder figuren en nagot Okande
utbytesintensitet for kompressorn! Véarmebararpumpen har daremot
en klart avtagande utbytesintensitet.
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Tabell 1 Felintensiteter for komponenter i JBC 400

Komponenter Fel intensitet, utbyte
(fel/timme)
Smaéltsakring 15-16“p* * * *
Kompressor 45-106
Si gnallampa 1.6-10-6
Kontaktorer 1,5-10%6
Varmebéararpump 1,0-10°6
Komponenter Fel intensitet, service
(fel/timme)
Termostat 8,5-10'®
Expansionsventil 8,5-10'
Ytjordvarmesl ang 6.5-10-6
Pressostat 5,5-10"6

VARMEPUMPSDRIFTEN | SURTE - JBC 400M

Under &ren 1979 - 1980 har ytjordvarmepumparna i Surte tagits
i drift. Servicestatistik har samlats in i 3 ar. Under denna pe-
riod har ocksd de enskilda varmepumparnas drifttid och antal
starter kontinuerligt avlasts. Denna information om varmepumpens
driftbetingelser goér det mojligt att studera hur dessa faktorer
inverkar pa tillforlitligheten. Det ar framfor allt intressant
att se om nagon komponents felintensitet &ar direkt beroende av
driftsattet.

| tabell 2 redovisas kritiska komponenter i modell JBC 400M. |
figur 3 visas dessa komponenters felintensitet och i figur 4 jam-
fors servicebehovet for JBC 400 och JBC 400M med det predikterade
vardet. En jamforelse mellan de béda varmepumpstyperna visar en
langre inkdrningsperiod med hoégre serviceintensitet for JBC 400M.
Bastperioden visar daremot p& en lagre serviceintensitet for
JBC 400M, vilket var avsikten med gjorda konstruktionsandringar.
Inkdrningsperiodens langd och hoga intensitet kan bero pa att
Surte &r "test"-omradde och darmed extra pdpassat. Dessutom har
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de boende inte sjalva valt ytjordvdrme som uppvarmningssystem,
vilket &r fallet i forstudien. Man kan darfor anta att
varmepumpsédgarna i forstudien sjalva skoter om viss service.
Skillnaden i serviceintensiteten under bastperioden mellan pre-
dikterat utfall och wverkligt utfall i Surte kan till viss del
tillskrivas service pd reglercentralen dd denna inte tagits med
i predikteringen.

Tabell 2 Kritiska komponenter JBC 400M

Komponenter Fel- Inkdrnings- Fel-
intensitet, period intensitet,
bastperiod (veckor) inkdérnings-
(fel/tim) period

(fel/tim)

Kompressor 6-10-6 5 30-10-6

Kontaktor 3-10' 30 10-10-6

Motorskydds- 2-10"6 30 g= =F

brytare

Varmebdrarpump 2-10"6 20 10-10-6

Komponenter Service- Inkdrnings- Service-
intensitet period intensitet
bastperiod (veckor) inkdrnings-
(fel/tim) period

(fel/tim)

Pressostat 5-106 50 26-10-6

Varmebararpump 4-10-6 30 14-10-6

Smaltsékring 4-10-6 0 4-10-6

Motorskydds- 4-10' 50 30-10-6

brytare

Expansionsventil 4-10-6 0 =5

Ytjordvarmes! ang 3-10-6 30 50-10-6

Juster. intens. 8-10-6 100 2= 225

Véarmepumpens driftkaraktarestik

Inverkan av antalet starter pd komponenter i varmepumpen har stu-
derats, men den studerade tidsperioden &r for kort, varfor inga
generella eller langsiktiga slutsatser dras. Kompressorn &r den
komponent som framfor allt paverkas av antalet starter den
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utsitts for. Antalet rapporterade kompressorfel foér vérmepumpar
med ett stort antal starter har jamforts med antalet for varme-
pumpar med fa antal starter.

For kompressorhaverierna kan konstateras att

- inga kompressorhaverier har rapporterats foér vérmepumpar med
ett litet antal starter

- forvantat antal haverier har rapporterats for véarmepumpar med
stort antal starter

- en studie Over ndr haverierna skett visar att ungefar 60% skett
dd varmebehovet varit hogt.

For véarmepumpen som helhet konstateras att

- varmepump med stort antal starter har ndgot forhojd felinten-
sitet i inkdrningsperioden

- effekten av antal starter visar sig forst nar utslitningsperi-
oden borjar. Tillgangliga data stracker sig inte si langt i
tiden.

| figur 5 jamfors serviceintensiteten for varmepumpar dels med
ett stort antal starter, dels ett litet antal starter med den
totala serviceintensiteten. | rapport [2] redovisas resultatet
fran studien av varmepumparna i Surte.

UNDERHALL

Forutom fel- och serviceintensiteter ar ett systems tillganglig-
het ett matt pd dess tillforlitlighet. Darfor har reparationsti-
den for systemet studerats och &ven underhallskostnaden har ta-
gits fram.

Tillgéngligheten definieras som

MTBF
MTBF + MTTR



serviceintensitet (service per 106 h)
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Figur 4 En jamforelse av serviceintensiteten for dels JBC
400M och JBC 400 och dels predikterad intensitet.
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serviceintensitet, varmepumpar mec
litet antal start/stopp

serviceintensitet, varmepumpar
med stort antal start/stopp

DRIFTTID, veckor

Figur 5 Serviceintensiteten for varmepumpar med stort antal
starter och med litet antal starter, jamférs med
servicebehovet for hela populationen.
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dar

MTBF

medeltiden mellan fel som orsakar driftstopp

och

MTTR

stillestandstiden mellan felets uppkomst och slutford
reparation.

Tillgangligheten ar ett matt pd “sannolikheten att systemet fun-
gerar da det efterfrdgas". For att fa fram varmepumpens tillgang-
lighet maste en systemanalys goras. Analysen visar vilka fel som
leder till att varmepumpen inte kan fullgbra sin uppgift, dvs
leverera en viss méngd vérme.

Foljande feltyper orsakar driftstopp:

Feltyp Felintensitet (fel/timme)

ar 1 ar 2 ar 3
Kompressorhaveri 8-10"6 7-10"6 6-10"6
Varmebararpumphaveri 6-10-6 2,5-10-6  1,4-10-6
Brand kontaktor 10-10'6  9,5-10-6 << ICT8
UthSt motorsl\ydd 14,5-106 3,5-10“6 i,o-io-6
Utlost hog/lagtrycksvakt 18-10%6  5.5-10-6 3,5-10"6
Utlost temp, vakt «10-8  «10-8  «1O™8
Utlost sméltsakring «lo’8  «1O”8  <<icrg
Internt elbortfall «lo8 «lo-8  «io-8
Externt elbortfall «io-8 <<10°8 «1CT8

MTTR satts lika med tiden mellan felupptackt och slutférd repara-
tion. MTTR antas samma under de studerade aren. Vid berakning
av MTTR har alla servicetillfallen medtagits.

MTTR = vantetid + reparations tid = | dygn + 1,25 tim = ungeféar
25 tim.

Tillgéngligheten, A, for ytjordvdrmepumparna har berdknats for
de tre forsta aren.
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Ar 1

AX

0,9986

Ar 2

A2 = 0,9993

Ar 3

A3 = 0,9997

MTTR ar mycket mindre &n MTBF. Darfor ar tillgangligheten inte
kanslig for fel vid berakningen av MTTR. Tillgangligheten ar hog
trots att serviceintensiteten ar relativt hég under det forsta
aret. Detta beror pa de uppkomna felens karaktar. Fa fel har in-
neburit driftstopp.

Underhallskostnad

Forvantad arsvis reparationskostnad skall laggas till varmepum-
pens driftkostnad per ar. Under de tva forsta driftaren galler
garantin och fabrikanten svarar for reparationskostnaden. Fran
tabell 4 framgar att kostnaden mer an halverats efter tva drift-
ar. Den storsta reparationskostnadsandelen tillskrivs kompres-
sorn. Detta inneb&r att om ett kompressorhaveri inte intraffar
fore forvantad livslangd, minskar reparationskostnaden avsevart.
Under det tredje aret betyder detta att reparationskostnaden blir
170 kr mot 370 kr om kostnaden fOr kompressorhaveri inte tas med.
A andra sidan: om man kalkylerar med kostnaden fOr ett kompres-
sorhaveri har ju en stor del av den faktiska kostnaden vid ett
haveri redan "betalats".
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Tabell 4 Reparationskostnad (1980 ars penningvarde)

Komponent

Kompressor

Varmebérar-
pump
Ytjordvarme-
slang

Expansions-
ventil

Regler-
central

Kretskort

Motorskydds-
brytare

Kontaktor
Freon 22

Kommentarer :

Kompo- Material- Forvantad service-
nent- kostnad kostnad (kr/ar och enhet)
utbyten  (kr/enhet)

*

) Ar 1 Ar 2 Ar3
100 « 3200 264 231 198
58 5 2600 191 80 64
0 — 170 23 13
55 % 318 14 14 14
56 % 1875 194 78 58
100 % 273 55 18 14
42 % 125 29 5 3
89 « 120 45 12 6

45 kr/kg

S:a 962 461 370

Kontaktorer och kretskort har ofta atgardats till-
sammans med annat fel. Darfér &ar den Tframtagna
reparationstiden nagot missvisande. Den ar for
hég och darmed &ar ocksd reparationskostnaden nagot
for hog for dessa komponenter.

Forvantad mangd freon som maste fyllas pa varme-
pumpen per ar har inte gatt att fa fram. Anled-
ningen &4r att det inte finns uppgifter pa vilka
reparationer som lett till pafyllning.
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SAMMANFATTNING AV RESULTATET

- Under det forsta driftaret har varmepumparna i Surte, JBC 400M,
en' avsevart hogre serviceintensitet dn varmepumparna i forstu-
dien, JBC 400. Surte-omradet ar ett testomrade och detta gor
det extra "pdpassat”, vilket ar en trolig orsak till den hdga
servi ceintensi teten.

- Efter ett ars drift sjunker serviceintensiteten for JBC 400M
till en nivd strax under JBC 400, och efter 2 &r &ar service-
intensiteten i JBC 400M ungeféar hélften av serviceintensiteten
for JBC 400.

- | Surte har antalet start/stopp for de enskilda varmepumparna
studerats. En nagot forhojd serviceintensitet kan noteras for
varmepumpar med stort antal starter. Men efter ett ars drift
ar skillnaden marginell. Troligtvis visar sig betydelsen av
antalet starter pa virmepumpens fel intensitet forst nar sjalva
utslitningsperioden bdrjar. Tillgéngliga driftdata omfattar
inte denna period, varfor inga slutsatser dras.

- Vdrmepumpar med stort antal starter har storsta frekvensen
starter under uppvarmningssasongen (okt-maj). Overvigande an-
delen service har ocksd skett under denna period. Fo6r véarme-
pumpar med litet antal starter finns inte sd utpraglade toppar
med stort antal starter utan dessa varmepumpar har en jdmnare
fordelning av starterna. Detta betyder att gangtiden/start for
dessa ar langre under uppvarmningssasongen och kortare under
sommarhalvaret.

- Foljande komponenter i JBC 400M har orsakat driftstopp:
+ kompressor
+ varmebdrarpump
+ motorskyddsbrytare

- Efter tvd éars drift har underhallskostnaden for varmepumpen
halverats.

- Kompressorn svarar for storsta andelen av reparationskostna-
derna.
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MARKPAVERKAN

Markpéverkanstudier
Malet med markpaverkanstudierna i Surteprojektet har kortfattat

varit att

undersoka de langsiktiga temperaturforandringarna i mark pa
grund av energiuttag med horisontella jordvarmesystem. Tem-
peratursankningen pa olika djup i markprofilen och pa olika
avstand fran ytjordvarmeslang. Jamforelse med naturliga
markforhallanden.

studera forandringar av leran runt slangarna pa grund av
upprepade frys- och upptiningsforlopp. Huvudsakligen stude-
ras skrymdensitet, vattenkvot och varmeledningsegenskaper
och hur dessa forhallanden paverkar dimensioneringen.

studera markrorelser, havning eller nedsjunkning av mark
ovanfor och mellan jordvarmeslang pd grund av varmeuttag.

Arbetet har genomforts med hjalp av

temperaturmétningar i 6 vertikala profiler i slangtiackt och
ej slangtackt omrade,

intensivmatningar av temperatur runt tva slangsystem,

sdttningsmatningar for registrering av ojdmnheter i marken
uppkomna pa grund av varmeuttagen,

lerprovtagning och analys av proven.
Undersokningarna for projektet borjade 1980 och i december pabor-

jades marktemperaturmétningarna. All matning avslutades i maj
1984.
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Omradets geologi

Surte &r beldget i Gotadlvdalen. Dominerande jordarter &r leror.
De leror som avsattes under inlandisens avsmaltning avsattes hu-
vudsakligen i salt och brackt vatten. Den glaciala leran avsattes
nara landisen. Den senglaciala leran avsattes i en mer marin mil-
jo under en period med snabb landhéjning. Under inlandsisens
slutskede (6vergangen mellan senglacial och postglacial tid) av-
brots for en tid regressionen (landhdjningen) och dvergick i en
transgression.

Vid denna postglaciala transgression steg havsytan ca 10 meter
Over den senglaciala regressionens maximum. Det postglaciala
transgressionsmaximum, som intrdffade for ca 7500 &r sedan néadde
i Surtetrakten ca 27 m Over nuvarande havsytan. Detta havshdj-
ningsmaximum kallas postglaciala grénsen, PG. Material svallades
ut fran dal sidorna genom vag- och strémverkan och bildade mer
eller mindre méktiga sand- och moskikt inlagrade i lersedimenten.
For drygt 7000 ar sedan borjade regression ater gora sig gallande
och har fortsatt in i vara dagar med en kontinuerlig avséttning
av postglacial lera i alvens mynningsomrade. De finkorniga sedi-
mentens totala maktigheter i &dlvdalen &r betydande. Maktigheter
pd upp till 130 m har redovisats i Goteborg.

Surte sodra ligger pd det bekanta skredomrddet, dar skredolyckan
1950 astadkom stor forddelse. Ett ca 24 ha stort bebyggt omrdde
gled ut mot Gota &lv. Bostadsomrddet ligger i skredets centrala
del dar marken sénktes 0-4 m under skredets inledande faser. Om-
radets SV-del lyftes 0-2 m vid skredet.

Energiuttag ur mark

Energiuttaget ur mark sker med ca 300 m 040 nm PEL-slang till
varje véarmepump. Det innebdr att ca 26 km slang &r utlagd i omréa-
det, pa tomtmark och allman mark. Slangen ar forlagd pa 0.8-1.0 m
djup med ett c/c-avstand p&d 1.0-1.5 m.

Leran i de omraden som omfattats av markpaverkanstudien ar huvud-
sakligen en torrskorpelera med varmekonduktivitet A=1.2 W/m,°C,
varmekapacitet s3.0x106 J/m3,°C.
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Vid varmeuttag i mark med ytjordvdrmesystem sker en nedkylning av
marken. Nedkylningen &r storst ndra slangen (varmeuttaget) och
sprids utat. Vid en “normal" dimensionering av ytjordvarmesystem
utgdors en del av energin av latent vérme, dvs frysning av vattnet
i jorden ndrmast vérmeuttaget.

For perioden 820628-830627 kan energiuttaget ur mark totalt for
omréadet uppskattas till ca 680 000 kwh (86 varmepumpar). Det mot-
svarar ett energiuttag pid ca 20 kWhim och &r, ett mycket matt-
ligt energiuttag. Det innebdr att marken tjalades mycket lite
under den milda vintern 1982/83. Vintern 1983/84 var nagot kalla-
re men endast vintern 1981/82 medférde frysning av marken i stor-
re omfattning. Under vintermanaderna har virmepumparnas gangtid
varit 30-45*. Di har effektuttaget under drift varit ca 17 Wm
med en koldbarartemperatur pa -1°C.

For ett av de hus dar matning pd varmepump och marktemperatur
gjorts visas i figur 1 hur koldbarartemperatur och varmefaktor
varierar under en tidsperiod. Aven lufttemperaturen &r redovisad
i samma figur. | figur 2 visas marktemperaturen pd 0.8 m djup
intill jordvarmeslang och mitt emellan tvad slangar (ca 0.75 m
frdn jordvdarmeslang) for samma jordvarmesystem som figur 1. Det
framgér av figurerna att varmefaktorn &ar relativt konstant under
aret, trots att koldbarartemperaturen sjunker under 0°C under

januari - april.

luft-
temp

SURTE
Figur 1 Koldbarartemperatur (brinetemperatur), varmefaktor (COP)

och utelufttemperatur for hus 2 i Surte under perioden
mars 1982-februari 1984.
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MARKTEMP.B P e MARKTEN®?: 12

»C
BrcC

Figur 2 Marktemperaturen intill jordvarmeslang (nr 5) och mitt
emellan tva jordvarmeslangar (nr 17) pi 0.8 m djup under
perioden november 1981 - maj 1984 (Hus 2),

| tabell 1 visas medeltemperaturen i mark under tva ar i ett om-
rade med energiuttag. Det ar en jamforelse mellan tva vertikala
profiler, en intill jordvarmeslang och en mellan tva slangar. |
medeltal &r temperaturen ca 1°C lagre i profilen intill jordvar-
meslang matt fran markytan ned till 1.5 m djup.

Tabell 1 Medeltemperatur i omrade med energiuttag. Matperiod
820215-840225.

Temperatur °C

Djup (m) Profil intill slang Profil mellan slangar
0.25 m 7.14 8.28
05 m 7.55
0.75 m 6.05 7.18
10 m 6.81
15 m 6.80 7.04
3.0 m 6.67

Period 820215-840215.
Medel lufttemperatur under perioden = 8.4°C.
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De mer langsiktiga konsekvenserna av markvarmeuttag har registre-
rats i 6 vertikala profiler (ned till 12 m djup, 10 givare i var-
je profil). Marktemperaturen i ostérd mark &r registrerad i tva
profiler och i mark med varmeuttag i fyra profiler. Medeltempera-
turen under perioden maj 1981 - maj 1984 pd de olika djupen i
marken har berdknats. Medelvardet for ostdrd mark har satts till
referens (0-niva, medeltemperaturen foér tvad profiler) och tempe-
ratursankningen for slangtackt omrdde (medeltemperatur for tre av

de fyra profilerna) ar sedan avsatta at vanster i figur 3.

SURTE-MEDELTEMPERATURDIFFERANSER | MARK
UNDER MATPERIODEN MAJ 81-MAJ 84

TEMP DIFFERENS IS ID OE v MARKYTA
cr-
SLANGNIVA
10
15
3.0
5.0
8.0
- DIFFERENS MELLAN OMRADE MED
ENERGIUTTAG 13 PROFILER) OCH
REFERENSOMRADE 12 PROFILER)
* DIFFERENS MELLAN REFERENS-
PROFILERNA
,12.0
NIVA(m)
Figur 3 Medeltemperaturdifferens i mark mellan markomrade med

varmeuttag och referensomrade.
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Storsta differensen (1.6°C) uppstar i slangnivd. P& 0.5 och 1.5 m
djup ar differensen ca 1.2°C. Temperaturdifferensen sjunker sedan
med djupet, men pd 5.0 m djup ar skillnaden fortfarande ca 0.6°C.
| figuren ar aven skillnaden i medeltemperatur mellan de tva
ostorda markprofilerna avsatta.

Det ar sdledes en mattlig temperatursankning i markens oversta
1-3 m som astadkommits genom energiuttagen. Skillnaden ar knap-
past storre an vad som naturligt kan forekoirma inom ett omrade pa
grund av t ex skuggverkan och vegetation. En jamférelse mellan
tabell 1 och figur 3 visar dven att slangarna inverkar mycket
mattligt pd varandra. Mitt emellan tvd jordvarmeslangar (c/c
1.5 m) har vi medeltemperaturer som inte skiljer sig speciellt
mycket frAn ostérd mark.

Vegetationssdsongen, definierad som tidsperiod med varaktig mark-
temperatur Overstigande +5°C pd 25 c¢cm djup, har jamforts. Under
de tre undersokta sdsongerna (1981, 1982, 1983) ar vegetationssa-
songen 20, 15 resp 7 dygn langre pd markytor utan energiuttag &n
pd mark med energiuttag. | stort sett hela skillnaden i vegeta-
tionssasong infaller under varen.

Slangrorelser, sattningar

Jordvarmeslangarnas rorelser i marken vid varmeuttag har regi-
strerats genom avvagning av slangarnas lage. Sattningsgivare ar
placerade dels direkt pd slang och dels mellan jordvarmeslangar.

Matgivarna ar placerade vid slangar som huvudsakligen ligger i en
torrskorpelera. Av sattningsmatningarna framgar att slangrorel-
serna direkt kan hanféras till perioder med frysning intill
slangen. Slangarna ror sig uppat i samband med frysningen och
efter upptiningen under varen sjunker de langsamt tillbaka. |
absolutnivd visar matningarna pa en slangforflyttning pd 1-3 cm
jamfort med utgangslaget. Totalt sett ar slangrorelserna obetyd-
liga. | torrskorpeleran forefaller rorelserna fortgad ar efter ar
och amplituden forefaller beroende av energiuttaget (frysningen).



Forandringar av leran intill jordvarmeslanq vid temperaturer un-
der 0°C

Vid vérmeuttag med slutna slangsystem i mark sker en fuktrorelse
frdn omgivande jord till jordvarmeslangen. | en lerjord medfor
energiuttag med frysning att vattnet i marken fryser som linser
radiellt runt jordvarmeslangen. Islinsbildning vid frysning sker

i de flesta finkorniga jordarter.

Provtagning av fryst lera runt jordvarmeslang har gjorts vid tva
tillfallen under projektets gang, i mars 1982 och i april 1984.
De tjalade proverna visar totalt sett en markant hogre vattenkvot
&n den ofrusna leran, ca 90% vattenkvot jamfort med 42.7% for
ofrusna leran. Leran mellan islinserna uppvisar ungefar samma

varden, ca 44% i genomsnitt, som den ofrusna leran.

Vid provtagningstillfallena framkom att den ©Ovre delen av den
frysta zonen var nagot mjukare och kraftiga islinser saknades
helt, Daremot fanns tunna islinser. Ju narmare roret ju storre
islinser och direkt pd roret ett 0,5-1.0 cm tjockt islager (ren

is).

Vattenansamlingen runt jordvarmeslangen inverkar positivt pa
jordvarmesystemet. Jamfort med det naturliga vatteninnehallet i
Surteleran medfér det att en stdrre del latent varme kan utvinnas
nara jordvarmeslangen. En forbattrad dimensionering skulle kunna
goras om det var mojligt att berdkna vattenhaltskningen for oli-

ka jordarter vid frysning.
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DETALJSTUDIE AV TVA VARMEPUMPSYSTEM

Totalt ingar i projektet 88 $t hus inom ett begransat omrade.
Vart och ett av husen &ar utruistat med en AGA-Thermia varmepump
typ JBC 400 M.

Varmepumpens nominella effekt anges till 10 kW nar koldbarar-
temperaturen ar *0 °C och varmebarartemperaturen uppgar till
+50 °C. Det maximala effektbehovet for ett hus &r ca 5 kW vid
Tyte = -20 och foljdaktligen ar varmepumparna val tilltagna
vilket speglas i att drifttiderna blir korta.

Av de 88 smahusen har 2 st referenshus valts ut, hus A och hus
B, for maéatning av energiforbrukning, temperaturer och dylikt.

I hus A bor 2 vuxna och 2 barn och i hus B bor 2 vuxna.
Foljande storheter har matts i de bada husen:

temperaturdifferens over koéldbararen
koldbarartemperatur fore forangare
koldbéararflode

temperaturdifferens o6ver radiatorvatten
radiatorframledningstemperatur
radiatorvattenflode
temperaturdifferens 0Over tappvarmvatten
utgdende tappvarmvattentemperatur
tappad varmvattenvolym

totalt till varmepumpaggregatet tillford el
antal starter

drifttid

inomhustemperatur

utomhustemperatur.

Utifrdn dessa uppmaitta storheter har sedan kylenergi, radia-
torvarmebehov, tappvarmvattenbehov (volym och energi), elbe-
hov, varmefaktor m m framraknats. Vad galler varmefaktorn sa
har berakning skett bade frdn "varma"' och "kalla sidan”, dvs
varm varmefaktor = (RAD + V) / EL och kall varmefaktor =
(KYLA + EL) / EL. Skillnaden mellan dessa bada ar de forluster
som uppstar, dels varmeforluster fran vattenbehallare, dels
forluster vid drift frAdn kompressor, tryckror och koldbarar-
pump. Detta innebar att "kall varmefaktor" alltid uppvisar ett
hogre varde &n varm varmefaktor. Den av ovanndmnda forluster
representerade energimangden &ar dock ej att betrakta som helt
onyttig eftersom den i stort sett tillfors huset. Med tanke pa
detta far man anse att berdkning frAn kalla sidan ger den for
huset mest riktiga varmefaktorn.
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Matdata har insamlats frAn de 2 referenshusen under ca 2,5 ar
och har efterhand utvarderats av Matcentralen, CTH.

Matningarna har under perioden storts av datafel, matfel,
havererade matare m m vilket orsakat viss diskontinuitet i
matningarna, dock ej i sddan utstrackning att vardet av resul-
tatet minskat.

Totalt forbrukar de bada referenshusen i stort sett lika
mycket energi. Dock har hus B mindre tappvarmvattenférbrukning
an hus A, vilket ar rimligt med tanke pad att hus B bebos av

endast 2 personer, 4 andra sidan har hus B nagot stérre radia-
torenergibehov.

Typiska véarden for ett hus ar:

14000 kWh/ar

total energiférbrukning 2
elforbrukning 2 6100 kWh/ar
energibesparing 2 7900 kWh/ar
arsvarmefaktor 2 2,3

| diagrammet nedan visas energimangder och varmefaktor manads-
vis under hela matperioden for hus A. Den patagligt storre
energiférbrukningen under vintern 81/82 kan forklaras av att
den perioden uppvisar ett kallare klimat an de 2 pafdljande
vintrarna.
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3000 *
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2500 =1
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Figur 1  Matresultat manadsvis for hus A
- Summan av varmeupptagning fran jorden och elfor-
brukning for varmepump (hdga staplar)
- EHWorbrukning for varmepump (laga staplar)
- Kall varmefaktor, dvs forhallandet mellan
stapel vardena (kurvan)
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5 STUDIER AV ELFORBRUKNING OCH EKONOMI

Elférbrukning bade for husen i grupp och for 9 enskilda hus
behandlas. Matningar av effektuttag har pagatt kontinuerligt
under 4 &r. For att fa jamforelser med varmepumpomradet har
eluttaget for hus i grupp samtidigt matts i ett omrdde med
direktelsystem, Skepplandaomradet, samt i ett omrdde med en-
bart hushall sel, Onneredsomradet, Bada &r grupphusomriden av
ungefar samma storlek som Surteomrddet och ligger i Goteborgs-
regionen. Skepplandahusen representerar varnieisoleringsstan-
darden for hus byggda frdn mitten av 60-talet till mitten av
70-talet medan Surtehusen representerar isoleringsstandarden
for senare byggda hus déar varmeisol eringskraven enligt SBN 80
har foOljts.

Forutom elforbrukning behandlas &ven husens varmeforbrukning
samt ytjordvarmesystemens varmetekniska prestanda. Vidare ar
en del el- och varmetekniska normalarsvarden framtagna ur
matreusltaten och ligger till grund for ekonomiska jamforelser
av el tariffer samt av olika typer av varmesystem for smahus.

| det foljande redovisas de el tekniska studiernas huvudpunkter
och vasentligaste resultat med en del kommentarer.

Elenergins tidsfordelning - tariffjamforel ser

Fpr lagspanning planerar Vattenfall som alternativ till sak-
ringstarifferna en differentierad sk tidstariff med fyra ener-
giavgifter. Tidsperioderna &ar november - mars respektive april
- oktober, mandag - fredag kl 06-22 respektive 6vrig veckotid
med energiavgifter mellan 10 06re/kNh (sommarnatt/helg) och
30 ore/lkWh (vinterdag).

For tidstariffen ar genomsnittligt energipris ca 18 6re/kWh
vid ren hushall sforbrukning och ca 19 o6re/kWh om elvarmefor-
brukning ingar. Sakringstarifferna ger 23 6re/kWh respektive
18,5 ore/kWh.

Utvarderingen visar alltsd att tidstariffen ar praktiskt taget

helt okanslig for uttagsmonstret hos el abonnenter i bostader
vare sig nagon form av elvarme eller ej ingar i elforbruk-
ningen.
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Maximala el effekter - utnyttjningstider

Flera ars uppmatta varden pad néatstationsniva ligger till grund
for féljande effekt- och energiuppgifter. For Skepplanda-
respektive Surteomradet har uppgifterna sinsemellan gjorts
jamforbara genom korrigeringar med hjélp av temperaturuppgif-
ter ur klimatstatistiken for Goéteborg (figur 1).

Normal &r Skeppi anda Surte Onnered
(direkte!) (jordvarme) (hushall)

Max Ih-effekt 8,5 4,0 1,24

(kWr/hus)

Energiuttag 20670 10580 3900

(kWh/hus)

Utnyttjningstid 2430 2650 3150

for Ih-effekt

(h/ar)

Utnyttjningstiden ar allts& nagot langre for jordvarme- ari for
direktelomradet. Tva faktorer dampar dock skillnaden. For det
forsta foérekommer det allmant nattsdnkning av inomhustempera-
turen i Surteomradet. Det medfor att varmepumparnas elforbruk-
ning samvarierar med hushallselférbrukningen och ger en
effekttopp under ett par morgontimmar. For det andra &r varme-
pumparna placerade i kalla forradsutrymmen dar aggregatets
varmeforluster ej kommer bostadsutrymmet tillgodo.

Eleffektens sammanlagring och 6verlagring

Eleffektens sammanlagring frdn enskilda hus till lagspannings-
natets transformatorstation ar uppmatt i Surteomradet. For
jordvarmeomradet galler liksom for direktelomraden att samman-
lagringen &r avslutad redan efter ett 10-tal hus. Sammanlag-
ringsfaktorn Ih-, 2h- respektive 6h-effekt ligger i bada fal-
len pa ca 0,65, 0,70 respektive 0,80.

Overlagringen for Surte- respektive Skeppi andaomradet som
helhet &r utvirderad for 3 baslaster med olika sammansattning
mellan elférbrukning i industrin och ©vrig samhallssektor.
Jordvarmeomradet har genomgaende lagre overlagringsfaktorer an
direktelomradet. Omrddenas Overlagringsfaktorer ligger pa 0,76
respektive 0,92 for industribetonad baslast samt pa 0,92
respektive 0,98 for bostadsbetonad baslast. Den allmant fére-
kommande nattsdnkningen i Surteomrddet paverkar dock bilden.
Om nattsdnkning saknats hade skillnaden mellan systemtyperna
troligen blivit storre.



Ytjordvarmesystemets varmefaktor

Berakningen av den genomsnittliga varmefaktorn ar baserad pa
uppmatta arsmedelvarden for & ena sidan varmeforbrukningen for
tappvarmvatten och radiatorer och 4 andra sidan elférbrukning-
en for varmepumparnas drift. De anvanda maéatvardena harror fran
matningar i 9» hus och darmed 9 varmepumpsystem. Den genom-
snittliga totala varmeférbrukningen per hus ar 13 900 kwh
medan elférbrukningen for varmepumpen &ar 6 700 kWh. Harur fas
arsvarmefaktorn 2,06. Om varmepumpaggregaten hade wvarit place-
rade inom den uppvarmda delen av husen hade &ven varmeforlus-
terna nyttigjorts och arsvarmefaktorn blivit ca 2,4.

(KW/HUS)
10.0T

skepplrndr
8?

1.0

(h)

Figur 1 Arsvaraktighetskurva 1982 fér Skepplandaomrédet
(direkteivarme + hushallsel) och Surteomradet
(jordvarme + hushallsel).
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Elforbrukningens arskostnad - tari ffjamforel se

Arskostnaden foér den enskilde husdgarens elanvandning &r fram-
tagen dels med hjalp av den nya tidstariffen, dels med hjalp
av de vanliga sakringstarifferna. For att jamforelserna mellan
jordvarmesystem och direktelsystem ska bli helt relevanta har
hus med en och samma varmeférbrukning tagits som exempel.
Normalarsvarden for energi- och effektuttag i Goteborgskiimat
ligger till grund for framrdknade energi- och effektavgifter.

Tariffjamforel sen visar att tidstariffen ger upp till ca
100 kr lagre arskostnad &an sakringstarifferna for fallen med
elvarmesystem. For ett fall med enbart hushallsel ger tids-
tariffen ca 250 kr lagre arskostnad an sakringstariffen.

Ytjordvdrmesystemets privatekonomi - jamforelse med andra
varmesystem i smahus

Arskostnader for smahus utrustade med olika slags uppvarm-
ningssystem &r framtagna genom sammanstallning av kostnader
for drift, underhall och kapitaluppldning. Behandlade uppvarm-
ni ngsalternativ foér nya smdhus ar dels direktelsystem, dels
system med vattenburen elvarme, dels ytjordvarmesystem. Surte-
omradets hustyp representerar i kostnadsexemplen kategorin nya
smahus. Uppvarmni ngsalternativen for &aldre smahus &r system
med vattenburen elvdrme respektive ytjordvdrmesystem. Denna
kategori representaras av Skeppiandaomradets hustyp. Utgangs-
punkten ar har ett exempel med befintlig, oljeeldad pannan-
laggning. Privatekonomiska kostnadsberdkningar ar gjorda med
hansyn till kapitall anemgjl i gheter, bidrag och lanebetalnings-
villkor fran fall till fall. Som huvudférutsattnignar galler
50 % marginalskatt, 20 ars ekonomisk livslangd samt kostnader
framtagna i fast penningvédrde vid 8 % inflation.

Kostnadsjamforelsen visar att jordvarmesystemet har lagre
arskostnad an Ovriga alternativ om direktelsystemet undantas.
Jordvarmesystemets hogre kostnad jamfort med direktelsystemet
beror till viss del pd att aess radiatorsystem &ar dyrare &n
direktelsystemets elpaneler. For kategorin nya smahus ligger
jordvarmesystemets arskostnad ca 300 kr under systemet med
vattenburen elvdrme. Motsvarande skillnad ligger for kategorin
aldre smahus pd ca 800 kr och skillnaden gentemot oljeeldad
pannanlaggning ligger pa ca 3000 kr.

Driftkostnaderna i exemplen med ytjordvarmesystem ar alla
baserade pa arsvarmefaktorn 2,06. Denna kan hojas till 2,4
genom la&mplig varmepumpplacering vilket sanker driftkostnaden
med ca 300 Kkr.
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J RRD.VRRME + TRPP-VV

[kHh/ir] ~ VPEL

20000
o husy 2 3 4 5 6 p 8 9 MV 1-S
rs

VRRME2.l 191 2.1S 2.10 2.09 2.01 190 2.0 2.I1B 2.06
FRKTOR

Figur 2 Varme- och elforbrukning samt varmefaktor under ett
ar (april 1983 - mars 1984) for 9 varmepumpsystem i
Surteomradet.
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