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FORORDi

Denna rapport harror sig till BFR-projekt 851054-3 och &ar en
forstudie som behandlar forvarmning av luft till luftvarmepump
genom markférlagd intagsledning.

I forstudien har huvudvikten lagts pad att ta fram ett datorprog-
ram for simulering av varmetransporten till luften i intagsled-

mngen och att verifiera programmet. Dessutom har ett antal si-
muleringar gjorts for tre olika klimat i Sverige. Avsikten har
yarit att visa pd forutsattningarna och mojligheterna for ett
luftvarmepumpsystem med markforlagd intagsledning.Pa grundval av
dessa simuleringar har en oOversiktlig ekonomisk kalkyl gjorts.

Projektledare for forstudien har Peter Wilén, Jordvarmegruppen,
CTH, wvarit. Ingvar Rhen, Jordvarmegruppen, CTH, har ocksd varit
delaktig i projektets uppléaggning.



SAMMANFATTNING.

Rapporten behandlar forvarmning av uteluft till luftvarmepump
genom en markforlagd intagsledning. Detta ar en metod att oka
tackningsgraden och utnyttjandetiden for en konventionell luft-
varmepump. Metoden ar lamplig for uppvarmning av enstaka smahus.

Anlaggningen bestar av ett litet antal, 3-6, korrugerade led-
ningsror pad 1-1.5 meters djup kopplade till en samlingsbrunn med
spjall. Under den varma arstiden tas uteluften direkt till
varmepumpen och wunder den kalla sugs luften genom intags-
ledningen. Eftersom intagsledningens effekt 6kar med sjunkande
utetemperatur utgoér den ett bra komplement till varmepumpen.

Anvandandet av korrugerade ledningsror ger upphov till kompli-
cerade stromningsforhallande vilket medfor att varmedvergangs-
motstand och tryckforluster ej kan berdknas. Matning och berak-
ning av overgangsmotstand har inom projektets ram utforts pa en
anlaggning for forvarmning av ventilationsluft i Orebro. Bestam-
ningar av oOvergangsmotstand for en forsodksanlaggning i Danmark
har dessutom funnits tillgangliga.

Huvuddelen av arbetet har utgjorts av utvecklandet av en dator-
modell f6r simulering av uppvarmning av luft i intagsledning.
Datormodellen &ar utvecklad ur en tvaddimensionell modell, som
berdknar tidsvariabel varmeledning med en explicit differens-
metod. Berakningarna sker fortfarande tvadimensionellt men kan
stegas fram i intagsledningens langdriktning, for att pd sa satt
ge en forenklad tredimensionell lI6sning. Programmet innehaller
en modell for frysning.

Datormodellen har verifierats gentemot matvarden fran en for-
soksanlaggning i Danmark. Matperioden ar tyvarr ganska kort, tva
manader. Overensstammelsen mellan beraknade och uppmatta tem-
peraturer ar under givna foérhallanden god.

Ett antal simuleringar av intagsledningar har gjorts for tre
olika klimat i Sverige. Klimatdata for Luled, Uppsala och
Kristianstad har anvédnts. Simuleringarna visar att det behévs
relativt korta intagsledningar for att hdja lufttemperaturen
over den grans, -10°C, da de flesta varmepumpar stanger av.

P4 grundval av utforda simuleringar har en ekonomisk jamforelse
gjorts mellan QRluftvarmepump med och utan forvarmning. En kost-
nadskalkyl har gjorts, dels for intagsledningen och dels for en
heltackande Qluftvarmepump med intagsledning. I kallt klimat,
Luled, har intagsledningen en relativt god ekonomi, men i var-
mare klimat, Kristianstad, &ar lonsamheten osdker. Ekonomin for

uppvarmning med heltédckande luftvarmepump &ar, med nuvarande el-
pris, dalig.






1. INLEDNING.

Att forvarma [Iuft till en luftvarmepump m.h.a en markfdrlagd
intagsledning &ar en metod att dka en luftvarmepumps técknings-
grad och utnyttjningstid. | forstudien undersoks aven mojlig-
heten att uppna full energitickning for smihus.

Forvarmning av luft har funnit en del tillampningar under senare
ar, framst som energispardtgard da man tvingats oka ventilation-
en i hus med fukt- eller radonproblem. Vid Inst. for Lantbrukets
byggnadsteknik, Sveriges Lantbruksuniversitet i Lund, pagar en
forstudie over tilldmpningen av intagsledningar i mark for for-
varmning och kylning av luft till djurstallar.

Syftet med denna studie ar att oversiktligt utrdona de teoretiska
och ekonomiska forutsattningarna for forvarmning av luft till
luftvarmepump. Huvuddelen av arbetet har legat pa att utarbeta
en datormodell fo6r simulering av energiuttag med markluftslang.
Dartill har ett antal simuleringar gjorts och utifran dessa en
kostnadskalkyl

Datormodellen &r inte begransad till tillampnigar med varmepump
utan kan ocksd anvandas for att berdkna energiutbytet vid for-
varmning av ventilationsluft.

SYSTEMBESKRIVNING

Anlaggningen bestar av en luftvarmepump och ett antal nedgravda
ror med samlingsbrunn och spjall, (se fig. 1.1). Under den varma
arstiden tas uteluften direkt till varmepumpen och under den
kalla tiden pa& aret sugs luften genom intagsledningen

Inkopplingen av markslingan kan goras manuellt eller med ett
automatiskt styrsystem. Det ar troligen svart for systemet att
ekonomiskt béara ett styrsystem, men detta skulle innebara flera
driftsfordelar, framst att undvika kondens i intagsledningen.
Vare sig kondensen avsatts som vatten eller is medfor den storre
varmeévergangsmotstand och hiégre tryckfall.

Korrugerade PVC-ror, typ ledningsrér, &ar det mest lampliga for
markslingan, da dessa ar relativt billiga. Lamplig dimension ar
100-200 mm diameter. For en normal villavarmepump, med ett luft-
flode pa& 1500-2500 m /h, behdvs 3-6 parallella ror_Ett problem
som omedelbart instadller sig vid anvandning av en konventionell
luftvarmepump med flaktbatteri &r den o6kade tryckforlust som
intagsledningen medfor. FoOr att kunna driva igenom tillracklig
mangd luft maste relativt korta ror anvandas, varvid det mojliga
energiuttaget begradnsas. En 18sning, som &r n >dvanclig om man
vill fa& ut ndgra storre energimangder ur marken, &ar att instal-
lera en storre flakt, lampligen med tva eller flera drxftlagen.



Fig. 1.1 Luftvarmepump med intagsledning i mark.

oiveiekf?dH.a4 @ff ktutta<et ur marken, for en intagsledning med
g. t flode, bestams av temperaturskillnaden mellan uteluften
tenmpr~en mvxd roret. Markens temperatur bestams dels av luft-
emperaturen, dels av intagsledningens energiuttag. Darav foljer
gi utaodrndorkV NN Igere belastningen. Markens latenta ener-
B ednrnd® k ® betydande energireserv, vilket gér att intags-
turen nrh pFFITT Val kan f°lja Variationen i utelufttempera-

effektbehovet, se figi. 1.2. Detta gor anlaggningen val
lampad som komplement till en luftvarmepump.

b«w, 1?ritlepUn?SPtemet .dimensioneras for att klara hela effekt-

.f-P_ v+ H.ar mtagsledningens langd dimensionerande. _Det mojliga
vFSEU S markP ar MgSt mOt slutet av eldningssasongen

ande?l koldperloder under denna tid kommer att vara dimensioner-

Vm«T™vterna fPn en fdrsoksaniaggning i Danmark* visar pa ett

S Tanaa Under den forsta eldningssasongen hade man
SL * d*S\°S l1a9t "er arbete pa étt SL_™
«T7in Slutsatsen som dras &ar att man bdér ha en brunn i

ngsbrunnen Ein annan, billigare 16sning &ar att inte ha
hrnnLn Var langs roren och att lata dessa ga in_i samlings-

brunnen ovan grundvattenytan. Dock levereras f-n. roér med grova
dimensxoner i alltfor korta langder. Upp till en diameter pa ca
150 mm levereras ror pa rulle. n

Eksperimentel undersogelse af luftjordslanger™, p nunter
1987. - ’
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Fig. 1.2. Samband mellan utelufttemperatur och effekt ur
mark. Manadsmedelvarden fran simulering av en

60 m lang intagsledning, normal- och extremar,
Lulea

X avser varden efter effekttopp, p& varen.



2. LUFT SOM VARMEBARARE.

Luft har helt andra forutsattningar an vatten eller vatten-
loésningar som varmebarare i jordvarmesystem, (se tab. 2.1).
Luftens varmekapacitet ar betydligt lagre liksom varmedvergangs-
talet. Som en konsekvens darav kravs stora floden, i1 storleks-
ordningen 1500-2000 nt /h for en normal villavarmepump.

varme- varme- varmeover-
kapacitet ledning gangstal
c k a

kJ/kg°C 10~3 W/m°C W/m2 °C

Vatten 4.2 569 1700-23000
Luft E 25 10-50

Tab. 2.1 Varmeegenskaper vid 0°C. (a for turb. strémning)

Varmekapacitet och varmeledningsformdga for luft varierar nagot
med temperatur, vattenhalt och tryck. Under de forhallanden som
rader vid tillampningen for jordvarme har detta ingen praktisk
betydelse.

varmeovergangstalet, daremot, &ar en parameter med stor betydelse
for det praktiska resultatet och som varierar, beroende pa flo-
desforhallandena, inom ett stort omrdde. De teoretiska sambanden
mellan fldéde, medium och varmedverforing vid stromning genom ett
slatt ror ar, forutom i Overgangszonen mellan laminart och tur-
bulent flode, témligen val fastlagda. De uttrycks m.h.a tre
dimensionsldsa parametrar:

Reynold®s tal, (stromningskriterium)

Re=u*d/v u=hastighet (m/s)
d=innerdiameter (m)
v=kin. viskositet (m/s )

Prandtl*s tal, (materialkriterium)

Pr=v*r*c/k v=enl. ovan.
r=densitet (kg/in )
c=varmekapacitet (Ws/kg°C)
k=varmeledningsformaga (W/m°C)

Nusselt®s tal, (temperaturfaltskriterium)
Nu=a*d/k a=varmedvergangsmotstand (W/m2°C)

d=enl. ovan.
k=enl. ovan.



Nusselt®s tal kan uttryckas som en funktion av Reynold®"s tal och
Prandtl®s tal, varvid varmeodvergangstalet kan fas genom ldsning
av:

Nu=Ff(Re,Pr)=a*d/k

For fullt utvecklat laminart fldde &r dock Nu enbart beroende av
gransvillkoren for varmeflodet. For de tva fallen konstant yt-
temperatur langs roret resp. konstant varmefldde per langd roér
erhalls foljande varden:

konst, yttemp. Nu=a*d/k=3.656
konst, varmeflode Nu=a*d/k=4.364

For +fullt vutvecklat, +turbulent flode finns ett flertal olika
samband med olika villkor for Prandtl®s tal och Reynold"s tal.
For gaser med Prandtl®s tal mellan 0.6 till 0.8, (for luft ar
Pr=0.7), galler:

Nu=0.022 *Pr° *5Re“*“8 Re<105 (2.1)

Ett ofta anvant, allmannare uttryck ar Dittus-Boelter's ekvation:

Nu=0.023Re® *8Pr° * 4 0.7<Pr<120 2.2)

104<Re<1.2*105

Villkoret for fullt utvecklat fldode brukar anges av relationen
instromningslangd/rordiameter si att 1/d>60.

I fig. 2.1 tecknas sambandet mellan fléde och varmedvergangs-
motstand 1 ett slatt ror med diametern 200 mm, beréknat utifran
uttrycket (2.1). Som jamforelse ar ocksd en uppskattning av mot-
svarande relation for korrugerat ror inlagda. Denna baseras pa
ett fatal matvarden fran anlaggningarna i Danmark och Orebro.

Matningarna fran anlaggningarna i Danmark och Orebro visar pa
ganska god varmedverforing mellan luft och rérvagg. Detta beror
pd att roéren A&ar korrugerade, vilket ger storre turbulens och
storre yta 4&an motsvarande slata ror. Matvardena ar alltfor fa
for att man ska kunna dra nagra langtgdende slutsatser. Over-
gangsmotstandet minskar med okande flode men friktionsforlusten
okar betydligt mer. For slata ror och turbulent stromning okar
tryckfallet med kvadraten pa hastigheten.



m
[m2 °C/W]

Fig. 2.1. Samband mellan flode och 6vergangsmotstand.
Slangdiameter 200 mm. Den nedre kurvan rep-
resenterar korrugerat ror.



3. PROGRAMBESKRIVNING.

Datormodellen ar utvecklad ur ett program,;som tidigare anvants
av Jordvarmegruppen vid simulering av jordvarmesystem med brine-
slinga. Den ursprungliga modellen, gjord av Eftring, Johansson,
Westman vid LTH, beraknar tvadimensionell; tidsvariabel varme-
ledning med en explicit framatdifferensmetod. "oemis."-svj.

Programmet innehdller en modell for frysning. Marken represen-
teras av en mangd berakningsceller. Jordparametrar (k,c) kan
asattas olika varden cellvis eller for cellgrupper och aven va-
rieras i tiden. Randtemperaturen vid markytan kan varieras god-
tyckligt. Sno- och rand-motstand vid markytan kan inkluderas i
berakningarna

Programutvecklingen omfattar en forandring av representationen
av intagsledningen och dess energiuttag samt en forenklad tre-
dimensionell modell. Berakningarna sker fortfarande tvadimen-
sionellt, men programmet stegar sig fram langs intagsledningen
och gor berédkningar i flera sektioner under samma tidssteg.

MODELL AV INTAGSLEDNINGENS ENERGIUTTAG.

Datorprogrammet forutsatter berakningsceller av rektangular
form. Intagsledningen kan féljaktligen inte representeras exakt.
Vid tillampningen for brine-slang ar slangens tvarsnittsyta s
liten 1 Tforhallande till lamplig cellstorlek att dess inverkan
pd cellens varmekapacitet kan, forsummas, men detta &ar inte fal-
let for en luftslang. | den nuvarande versionen av modellen re-
duceras cellens varmekapacitet proportionellt i forhallande till
intagsledningens andel av cellytan.

For en intagsledning -med givna egenskaper och givet luftflode
bestams effektuttaget av nivan pad utelufttemperaturen och mark-
temperaturen Kkring intagsledningen. Uppvarmningen av luften i

intagsledningen, fig. 3.1, beskrivs matematiskt 1 programmet
enligt:

TL,i+1=Tm, i+<T1,i-Tm, i> e""(Xi+1“Xi) CO)

Tm=marktemperatur (i cellmitt)

Ti=lufttemperatur (for i=l utelufttemperatur)
Iiz(m1+mn9*vtf9L

m~=0vergangsmotstand, luft till utsida slang
mm=6vergangsmotstand, utsida slang till cellmitt

vr=luftens volymfléde | s .



Cl=luftens volumetriska varmekapacitet
x~=langskoordinat
Effektuttaget ur slangsektionen i ar da:
Qi=(TI,i-TIfi+i)*cl*vi/(xi+I"xi) (W/n)

Marktemperaturen bestams sedan av effektuttaget Q. under tids
steget dT. 1

v/t —— TLi =*TI,UL —
m, i m, i+l

i+1

Fig. 3.1. Uppvarmning av luft i intagsledning.

Frvsmodell.

Marken representeras _av en mangd berakningsceller som kan ges
godtycklig varmekapacitet och varmgledngn?sférma a. Vidare ka-
rakteriseras cellerna av ett varmeinnehall E (3/m3), vilket ar

en funktion av temperaturen och varmekapaciteten. Vid temperatu-
ren 0°C ar E definitionsmassigt noll.

Marken antas frysa i ett_temperaturintervall T,<T<0°C. | detta
intervall anges varmekapaciteten av kvoten L/TF,fse fig. 3.2).

TCC)

frusen “rysning ofrusen

Fig. 3.2. varmeinnehdll per volymsenhet som funktion av
temperaturen



4. VERIFIERING

Verifiering av simuleringsmodellen har gjorts gentemot data fran
en dansk testanlaggning. Anlaggningen och dess resultat finns
rapporterade i "Eksperimentel undersoégelse af luftjordslanger™
av P. Munter, Teknologisk Institut.

Markslingan bestar av tre korrugerade PVC-ror med en effektiv
langd pa 12 m. RoOr-diametern &ar 200 mm och luftflédet genom
varje ror ar 500 m /h. Nedgravningsdjupet for tvd av roren ar ca
1.5 m och 1.15 m for det tredje. Jorden pa platsen utgors av
moranlera med hog kvartshalt och varmeledningsformaga. Over-
gangsmotstandet luft-slang ligger i storleksordningen 0.05-0.1
in °C/W. Vardet 0.08 har anvants vid simuleringen. Luft- och
marktemperaturer samt Ovriga driftsdata ar matta kontinuerligt
med data-logger. Matvdrdena ar presenterade i diagramform som
tre-timmars medelvarden. Anlaggningen kordes under eldnings-
sasongen 83/84 och 84/85. Den forsta sasongen hade man manga
driftsstopp pad grund av problem med vattenintrangning i roren. |
rapporten presenteras en representativ matserie, Tfran perioden
841227-850120.

For att verifiera datormodellen har en simulering av anlaggning-
en under ovanstdende tidsperiod gjorts. Indata, uteluft-tempera-
turen, har getts som dygnsmedelvéarden istidllet for tre-timmars
varden. Resultatet framgar av fig. 4.1.

Modellens kanslighet for snabba temperaturforandringar ar bero-
ende av nodnatet och tidssteget. Ett fint nodnat ger okad kans-
lighet, men berakningstiden och kostnaden 6kar ocksa kraftigt.
De av programmet berdknade lufttemperaturerna kan avvika mycket
for enstaka, uppmatta dygnsmedelvardena. Avvikelsen skulle kunna
minskas med ett tatare nodnat, men det vasentliga ar att for
medeltemperaturen o6ver hela perioden é&ar differensen enbart
0.2°C. Tillaggas skall att avlasningsnoggrannheten fran diagram-
men ar lag.

Matresultat fran en forsoksanlaggning i Luled har ocksd funnits
tillgangliga. Dessa har dock inte kunnat anvandas for verifier-
ing. Luften forvarms dar i solpaneler innan den sugs genom in-
tagsledningen. Darmed fas omvaxlande nedkylning och uppvarmning
av marken. Vid uppvarmning kan en betydande del av energidver-
foringen ske genom kondensation, vilket datormodellen inte kan
berakna. Matvarden fran en anlaggning for forvarmning av ven-
tilationsluft i Orebro har ocksa anvants for berakning av 6éver-
gangsmotstand
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5. SIMULERING.

Simulering av varmeupptagningen for ror i mark har gjorts for
tre olika klimat i Sverige. Klimatdata for Luled, Uppsala och
Kristianstad har anvants. Gemensamma forutsattningar for simu-
leringarna éar:

R6r av PVC
Rordiameter 200 mm
Forlaggningsdjup 1.40 m

Luftflode 0.139 m3/%3=500 m3/h

Varmekapacitet 1310 Ws/mB"C
Mark: Varmeledningsformaga k+=0.9 W/m”C
k_=2.4 W/m"C
Varmekapacitet c+=3.5*106 J/m3°
c_=2.0*106 J/m3°

Latent varme L=2.2*108 J/m3

Normalar: Medelvarde for perioden 1930-1960.
Extremar: 1965/66 for Luled och Uppsala, 1962/63 for
Kristianstad.

Overgaggsmotstandet luft-slang ar i alla fall utom ett satt till
0.08 m "C/W. For att testa kansligheten mot fdrsamrad varmeoéver-
foring gjordes en simulering med motstandet 0.15.

Intagsledningen tas i bruk vid utetemperaturen 0°C om inte annat
anges. Programmet tar inte hansyn till varmepumpens driftsatt,
som &ar intermittent tills dess att max effekt uppnds. Intags-

ledningen ar standigt i drift efter att starttemperaturen under-
skridits.

Resultatet av simuleringarna redovisas nedan i form av tempera-
turdiagram, visande uteluftens manadsmedeltemperatur och den
forvarmda luftens manadsmedeltemperatur.

I dessa inledande simuleringar har endast en marktyp anvants.
Den motsvaras av en lera med relativt hog vattenhalt och lagt
kvartsinnehall.
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Luled, Intagsledning 20m, normalar.
Energiuttag: 2960 kWh motsv. 148 kWh/m
Medeleffekt: 0.56 kW motsv. 28 W/m
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5.2. Luled, Intagsledning 20m, extremar.
Energiuttag: 3760 kWh motsv. 188 kWh/m
Medeleffekt: 1.12 kW motsv 56 W/m
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15 Aug

Fig.

5.4.

15 Okt. 15 Dec.

Luled, Intagsledning 40m,

Energiuttag:
Medeleffekt:

15 Oktj

Luled, Intags
Energiuttag:
Medeleffekt:

15 Feb. 15 Apr. 15 Juni

3250 kWh motsv.
0.92 kW motsv.

ledning 40m,
6120 kWh motsv.
1.72 kW motsv.

normalar.

81 kWh/m
23 W/m

extremar.
153 kWh/m
43 W/m
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Temp.
15'Aug. 15 Okt. . 15 Feb
-10 -
Fig. 5.5. Lulea, Intagsledrting 60m, normalar.
Energiuttag: 4000 kWh motsv. 67 kWh/m
Medeleffekt: 1.13 kW motsv. 19 W/m
Temp.

15 Aug.

5.6. Luled, Intagsledning 60m, extremar.
Energiuttag: 7680 kWh motsv.
Medeleffekt: 2.10 kW motsv. 35 W/m
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Temp.

15 Aug. 15 Dec. 15 Feb. ~J5 Apr. 15 Juni

-10 -

Fig. 5.7. Lulea, Intagsledning 60m, normaldar, m=0.15.
Energiuttag: 3500 kWh motsv. 58 kWh/m
Medeleffekt: 0.99 kW motsv. 17 W/m



Temp.

15 Aug 15 Okt. 15 Feb. 15 Apr 15 Juni
15 Dec”

Fig. 5.8. Uppsala, Intagsledning 20m, normalar.
Energiuttag: 716 kWh motsv. 36 kWh/m
Medeleffekt: 0.34 kW motsv 17 w/m

Temp,

15 Aug. 15 Okt. 15 Dec. 15 Feb. 15 Juni

-10 -

=12 -

Fig. 5.9. Uppsala, Intagsledning 20m, extremar.

Energiuttag: 2540 kWh motsv. 127 kWh/m
Medeleffekt: 0.76 kW motsv. 38 W/m



Temp.

15 Aug 15 Feb» 15 Juni

15 Dec.

Fig. 5.10. Uppsala, Intagsledning 40m, normalar.
Energiuttag: 1200 kWh motsv. 30 kWh/m
Medeleffekt: 0.45 kW motsv. 11 W/m

Temp.

TSTART

15 OM 15 Feb. 15 Apr. 15 Juni
15 Dec

15 Aug

Fig. 5.11. Uppsala, Intagsledning 40m, normalar.
Energiuttag: 1380 kWh motsv. 35 kWh/m
Medeleffekt: 0.45 kW motsv 11 W/m
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Temp

15 Aug.

5.12.

Uppsala, Intagsledning 40m,

Energiuttag:
Medeleffekt:

4080 kWh motsv.
1.2 kW motsv.

extremar.
102 kWh/m
29 W/m
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Temp
T START
15 Aug. 15 Okt. 15 Dec 15 Feb, 15 Juni
Fig, 5.13. Kristianstad, Intagsledning 20m, normalar.
Energiuttag: 520 kWh motsv. 26 kWh/m
Medeleffekt: 0.16 kW motsv. 8 W/m
Temp.

TSTART

15 Aug. 15 Apr.

Fig. 5.14. Kristianstad, Intaggledning 20m, extramar
Energiuttag: 1570 kWh motsv. 79 kWh/m
Medeleffekt: 0,52 kW motsv. 26 W/m



Temp

15 Aug. 15 Okt. 15 Dec. 15 Feb 15 Apr 15 Juni

Fig. 5.15. Kristianstad, Intagsledning 40m, normalar.
Energiuttag: 560 kWh motsv. 14 kWh/m
Medeleffekt: 0.40 kW motsv. io W/m

Temp.

T START

15 Aug.
15 Dec. 15 Juni

Fig. 5.16. Kristianstad, Intagsledning 40m, normalar.
Energiuttag: 950 kWh motsv. 24 kWh/m
Medeleffekt: 0.30 kW motsv. 7.6 W/m

20
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6. Ekonomi.

Enerctiutbvte for luftvarmepump med/utan forvarmnino.

Som hjalpmedel for den ekonomiska berakningen har ett dimen-
sioneringsprogram for luftvarmepumpar anvédnts. Programmet ar
utvecklat av Per-Erik Nilsson vid Inst. for Installationsteknik,
CTH.

Som gemensamma forutsadttningar for alla dimensioneringskérningar
galler:

Vattenburet varmesystem 55/40

Konstant kondensorfléde, variabel kondensortemperatur
Max. kondensortemperatur 60°C

Varmepumpen stangs av da forangningstemperaturen
understiger -15"C, motsvarande utetemperaturen -10°C.
Varmepumpens tillganglighet ar 100%

Tappvarmvatten ej kopplat till varmepump.

For respektive ort galler foljande langder for intagsledningen

Luled: 3x60m
Uppsala: 3x40m
Kristianstad: 3x20m

Optimal effekttackningsgrad for en konventionell Rluftvarmepump
ligger ganska lagt, i storleksordningen 35-40 %. Dimensioner-
ingsberakningar har gjorts vid 35, 50 och 65% effekttackning.
Dessutom har moéjligheterna till full effekttackning studerats,
utgfrén arbetskurvor fran nagra varmepumpar som finns p& mark-
naden.

Nar utemperaturen som motsvarar dimensionerande effekt ligger
over den temperatur vid vilken intagsledningen ska tas i bruk
far man samma varmepump for bada systemen. Nar detta inte &ar
fallet kan man gora jamforelsen pd tva olika satt. Antingen bi-
behaller man den dimensionerande effekten, varvid varmepumpens
storlek minskas, eller bibehaller man varmepumpstorleken, varvid
effekttackningen okar. | tabellerna nedan avser véardena for dim.
effekt i % hela systemet, medan vardena i kW avser varmepump
utan forvarmning. EIf6rbrukning avser el till varmepump och an-
ges 1 % av total uppvarmningsenergi

I figur 6.1 och 6.2 ar tva dimensioneringsberdkningar askadlig-
gjorda i diagramform.
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Luled Effektbehov: 10 kw Energibehov: 24000 kWh
Med/Utan Dim. Energi El for- utnyttj- Energi- AVF
forvarmnina effekt tacknina bruknina ninastid tillskott
%/ KW % % tim. kWh
U 35/3.5 50.1 19.2 5066 8650 2.6
M 35/3.5 75.5 29.6 7644 12850 2.6
U 50/5.0 64.9 27.4 3616 10500 2.4
M 50/3.9 86.4 35.5 5909 14250 2.4
M 83/5.0 99.3 47.5 2638 14500 2.1
U 65/6.5 69.7 32.1 2400 10530 2.2
M 65/4.4 96.3 42.5 4018 15070 2.3
Uppsala Effektbehov: 8 kW Energibehov:: 20000 kwh
Med/Utan Dim. Energi El for-  Utnyttj- Energi- AVF
forvarmnincj effekt tacknina bruknina ninastid tillskott
%/ kW % % tim. kWh
U 35/2.8 60.2 22.7 5550 7500 2.7
M 35/2.8 72.8 27.5 6629 9050 2.6
U 50/4.0 79.2 32.6 4142 9300 2.4
M 50/3.5 85.8 34.4 5438 10280 2.5
M 64/4.0 95.6 41.1 3905 10900 2.3
U 65/5.2 88.1 39.5 2896 9700 2.2
M 65/4.2 95.8 41.2 3848 10900 2.3
Kristianstad Effektbehov: 6 kw Energibehov: 16000 kWh
Med/Utan Dim. Energi ElI for- utnyttj- Energi- AVF
forvarmnina effekt tacknina bruknina ninastid tillskott
%/ kW % % tim. kWh
U 35/2.1 64.3 23.7 5545 6500 2.7
M 35/2.1 74.3 27.5 6410 7500 2.7
U 50/3.0 84.1 33.7 4183 8060 2.5
M 50/2.6 87.7 34.3 5116 8550 2.6
M 58/3.0 93.9 38.2 4254 8900 2.5
U 65/3.9 92.4 40.2 2906 8350 2.3
M 65/3.2 96.2 40.6 3558 8900 2.4

Energitillskottet och varmefaktorn ar beraknade utan hansyn till
den extra flaJctenergi som kradvs for att driva luften genom in-
tagsledningen. Huvuddelen av flaktenergin kan tillgodogbdras sy-
stemet genom héjning av lufttemperaturen.
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EFFEKT (y.)

2000 4000 6000 8000
TID (h/ar)

Energitackningsdiagram. Luftvarmepump i Luled
utan forvarmning. Dim. effekttackningsgrad:
35%. Den undre linjen avser el till varmepump.

EFFEKT (K)

2000 4000 6000 8000
TID (h/ar)

Energitackningsdiagram. Luftvarmepump i Luled
med 60 m intagsledning. Dim. effekttacknings-
grad: 35%. Den wundre linjen avser el till

Varmepump.
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Berdknad intékt av intagsledning.

Den gangse avskrivningstiden for en luftvarmepump ar 15 ar,
medan den &r 30 ar for ror-installationer. For intagsledningen
bor man kunna rakna med 30 &r, men bagge alternativen har berak-
nats nedan. Den framtida utvecklingen av priset pad el och annan

energi ar svarbedomd, men sannolikt kommer kostnadsokningen att
vara relativt stor. Tidsdiferrentierade eltaxor kommer antaglig-
en att inforas generellt, vilket gynnar varmepumpsystem gentemot
eluppvarmning

Nuvardet av energitillskottet fran intagsledning har beraknats
med foljande forutsattningar:

Kalkylranta, r=6%

Tid, t1=15 ar t2=30 ar
Elpris, e"=30 ore/kWh e2=40 o6re/kWh
Dim. effekt, 35% (3.5, 2.8 resp. 2.1 kW)

Nuvadrdet av energibesparingen blir da:

Luled Uppsala Kristianstad
(kr) (kr) (kr)
\/el 10500 4500 2900
\/¢e? 14000 6100 3800
\/el 14800 6400 4100
\/S? 19800 8700 5500

Till detta kommer vinsten av att varmepumpen ger ett bidrag aven
den kallaste tiden, vid effekttopp, och darmed ett minskat ef-
fektbehov. Minskningen av effektbehovet torde ligga pa 10-20 %,
dvs. 0.5-2.0 kW. Det ar svart att vardera ett minskat effekt-
behov generellt, men det &ar en faktor som bér tas med i beddm-
ningen av luftvarmesystem med forvarmning. | den man tidsdiffer-
entierade eltaxor infors i framtiden fas en direkt mojlighet
till privatekonomisk vardering.

Beraknad kostnad for markintagsledning.

Intagsledning forutsatts kunna installeras under en arbetsdag,
av en man med gravmaskin eller kedjegravare, for en timkostnad
av ca 350 kr. Vid nybyggnation, da installationen goérs i samband
med annat gravarbete, bor denna kostnad kunna halveras. Kost-
naden for roren stiger kraftigt med dkande dimensioner. FOr ror
i storleksordningen 150-200 mm ligger kostnaden pa 35-55 kr/m,
1988 ars prislage. Till en anlaggning kravs tre parallella ror.
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Till detta kommer kostnad for samlingsbrunn och spjall

Arbetskostnad 1500-3000 kr
Material : 500 kr + 45 kr/m
Luled Uppsala Kristianstad
(kr) (k) (kr)
Kostnad: 10100-11600 7400-8900 «3700-6200
Intakt: 10500-19800 4500-8700 2900-5500

Kostnads- och intaktsberakningen tyder pa att intagsledningen ar
Iénsam i norra Sverige redan med dagens el-pris och ordknat vin-
sten av mindre effektbehov. | en nyligen utgiven BFR-rapport,
"Uteluftvarmepumpar i Norrland”, visas att energibesparingen och
Ionsamheten for uteluftvarmepumpar i1 Norrland ar battre &an i
sbdra Sverige. System med forvarmning av luft genom intagsled-
ning i1 mark bér darfor vara sarskilt intressant f6r norra
Sverige. Med nagot hogre eltaxa an dagens erhalls lonsamhet aven
for anlaggningar i mellersta och sddra Sverige.

Det ekonomiska resultatet bor kunna forbattras ytterligare genom
en battre optimering av iIntagsledningen.

I bilaga 1 redovisas tva anlaggnings typer med 30m resp. 3*30m
intagledning samt en kostnadsberakning med 1990 ars priser utford
av en entreprendr,Projektforvaltning.Som framgdr av berakningarna
i bilaga 1 ligger de kostnadsexemplen 6ver ovan angivna ramar, som
dock ar raknade i 1988 ars prisniva.Tas hansyn till kostnads
okningen 1988-1990 visar kostnaderna i bilaga 1 pa en nagot hdgre
kostnad &n vad som redovisas ovan.Ski llnaden mellan
kostnadsuppskattningarna ar tamligen liten.

Foutsattninoar for full effekttackning

For att kunna géra en dimensionering for full effekttadckning bor
datormodellen kompletteras med en pulsfunktion, dvs. mdjlighet
att simulera korta, intensiva koéldperioder.

Simuleringsprogrammet forutsatter ett kontinuerligt flode fran
det att intagsledningen tas 1 bruk, men 1 verkligheten kommer
intagsledningen att vara vilande ibland. En varmepump med liten
effekttackningsgrad kommer i stort sett att utnyttja intagsled-
ningen kontinuerligt, men for en stdérre varmepump blir driften
mera iIntermittent. En varmepump dimensionerad for 100% effekt-
tackning kommer att ha ganska langa stillestandstider nar in-
tagsledningen vilar. Detta ger hodgre marktemperatur och stérre
effekt nar ledningen utnyttjas.

P4 grundval av gjorda simuleringar for extremdr kan man dock fa
en ganska god uppfattning om forutsdttningarna for monovalent
drift.
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Tva lampliga luftvarmepumpar, bada tillverkade av AGA-Thermia,
har anvants vid den ekonomiska beddmningen. DUO 12L ar en kon-
ventionell luftvarmepump som levereras med elpatron, 3 kW, for
tillsatsvarme. Modul Luft ar en luftvarmepump med direktforang-
ning. Den arbetar effektivare men har en stérre mangd freon.
Samma effektbehov och energiforbrukning som i1 berakningen ovan
har anvants.

Modul Luft ger, vid en utgdende radiatortemperatur av +457C, 6
kW vid -27"C. Det bor racka for en anlaggning i Kristianstad med
en markintagsledning p& 20-30 m.

DUO 12L ger, vid en utgdende radiatortemperatur av +45°C, 8 kw
vid -7"C. Med den inbyggda reserven pa 3kW &ar den lamplig for en
anlaggning i Luled med en markintagsledning pa ca 60m.

Deg kapitaliserade intdkten av energibesparingen blir enligt
nedan:

Kalkylranta, r=6%
Tid, ~ t=15 &r
Elpris, el1=30 ore/kWh e2=4° o6re/kWh

e3=50 o6re/kWh

Arsvarmefaktor, DUO 12L; 2.2 Modul Luft; 2
Luled Kristianstad
(kr) (kr)
el 38000 30100
e? 51000 39800
s3 63600 50000

Investeringskostnaden for de bada anlaggningarna, inkl. markin-
tagsledning, &ar ca 85.000 kr for DUO 12L och 55.000 kr f6r Modul
Luft. Om man jamfor med vattenburen elvarme, investeringskostnad
10.000-15.000 kr, finner man att en heltackande luftvarmeanlagg-
ning i nulaget inte &ar lonsam. Med ett elpris pa drygt 40
ore/kWh bor effektiva luftvarmepumpar med direktforangning bli
lonsamma. Tidsdifferentierade eltaxor skulle ocksa bidra till en
battre Ildnsamhet.
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BILAGA

SFEtCIFI KAT 10M.

Allmant; Anlaggning 1 ar tankt: for en liten varmepump och bestar
av ett ror ined dimensionen 128 mm. Anlaggning 2 bestar av tre
rSr med dimensionen 200 alt 160 mm. Det &ar osdkert om 200 mm
finns i standardsortimentet. 160 mm finns troligen inte i storre
langd an 2b n.. varfor roret maste skarvas.. Skarven ska vara
vallentat

Rormaterial : Huvudsak ligen korrugerat PVC-ror, typ kabelror
Mid insuget kravs stabilare ror, lampligen PVC-ror, typ
avloppsror. Rorlangd i marken ska vara ca 30 m for bagge
anlaggningarna.

For 1aggningsdjup; 1.0-1.4 m. Om roret kan forlaggas pa 1.4 m
djup utan storre merkostnad bor detta goéras.

Schakt: Det -forutsadtts att marken ar relativt 1&attschaktad och
att schaktmassorna kan aterfyl las utan att skada el ler trycka
ihop slangen.

Insug: Insugsroret: ar ett styvt PVC-ror, med en skyddshatta
Overst. Skarvningen till det korrugerade roéret, kan goras pa tva
satt. Skissen av anlaggning 1 visar en skarv pa
foriaggningsdjupet. Da maste skarven goras vattentatt, vilket bor
kunna goras med en standardmuff, extra o-ringar i
korrugeringsrannorna samt sil ikontatning. InsugsrOret ska ocksa
vara vattentatt i botten. | det andra alternativet gors skarven
nara markytan, och behdver da bara skydda mot rinnande vatten
langs insugsroret.

Utlopp: For anlaggning 1 bestidr utloppsdeien av ett
ventilations-T-ror med ett enkelt vridspjall, lufttatt skarvat
pd PVC-roret. 3amlingsbrunnen for anlaggning 2 utgdrs av en
ventiiationstrumma, 500 mm diameter eller motsv. ¥for
rektangulart snitt. Trumman ska ha tre pastick for de inkommande
roren, ett utlopp med 300 mm diameter, samt ett vridspjall, 300
mm diameter.
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