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REFERAT
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temperatur och tjaldjup. Lokala variationer i vaxtlighet, exponering och markegen-
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som ett ytjordvarmeuttag gor

Jamforande simuleringar med datormodell har &ven utférts for ett par sasonger. Med
en annan datormodell har temperaturforlopp langs slangen studerats. Resultatet har-
ifrdn visar att varmeuttaget &ar markant storre i borjan av slangen an i slutet av
densamma.
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SAMMANFATTNING

Projektet har omfattat en faltuppféljning av sju stycken ytjord-
varmeanlaggningar jamte ett antal jamforande datorsimuleringar.
Faltuppfoljningen avser framst varmekallans och kollektorns
prestanda, men storheter som varmefaktor, gangtid, startantal
och radiator- och varmvattentemperaturer ar &aven matta och
redovisade. Datorkérningarna avser varmekallans och kollektorns
prestanda

En av avsikterna med projektet ar att allmant vinna erfarenhet
av hur ett antal ytjordvarmeanlaggningar fungerar och d& i
synnerhet vad avser varmekallans och kollektorns prestanda.
Dessutom avses resultatet fran de sju anlaggningarna kunna
tjana som underlag for kontroll av dimensioneringsregler

for ytjordvarme.

Anl&ggningarna ar belégna i Kungdlv, Djursholm, Karlstad, Arvika,
Eda, Umed och Luled. De &ar smahusanlaggningar utrustade med
prestandamdssigt praktiskt taget identiska varmepumpar av fabrikat
Thermia JBC 400 eller motsvarande. Olika markforhallanden &r
representerade. Det &rliga energiuttaget under normaldr varierar
mellan ca 25 kWh/m (Umed) och ca 73 kWh/m (Djursholm).

Matdata presenteras fr o m uppvarmningssasongen 1976/77 tom
bérjan av sasongen 1983/84. Endast for en anléggning, Kungéalv,
finns, matdata presenterat for hela denna period. FOr ovriga
anlaggningar finns data presenterat for mellan tre och sex
sasonger. Matresultaten tyder inte pd att vi skulle f& nagon
langsiktig temperatursankning som ar markbart stoérre an den
som predikterats av datorsimuleringar.

Ett tjockt snotacke forefaller, speciellt om det l&agger sig
tidigt, ha en klart positiv betydelse for energibalansen i
jorden. Tjaldjupen minskar, tjalsasongen blir kortare och
koldbarartemperaturen okar.

Resultaten fran faltmatningarna visar ocksa att de anlaggningar
som dimensionerats sd att de kring slangen far en begransad,
och fran tjalen i narheten av markytan skild, tjalkropp er-
haller den stabilaste koldbarartemperaturen. Koéldbarartemp-
eraturen ar har forhallandevis okanslig for variationer

av snodjup och utetemperatur under vintern och dessutom &r
temperaturvariationen mellan olika vintrar liten. Dessa
anlaggningar karakteriseras av litet energiuttag i relation
till det latenta energiinnehallet narmast slangen. Anlaggningar
med storre energiuttag erhdller en sammanhangande tjalkropp
fran markytan och ner till omradet under slangarna och far en
betydligt ner varierande kdldbarartemperatur, bade under vintern
och mellan olika vintrar.

Det ar inte bara varmeuttag som paverkar energi- och temperatur-
forhallandena i marken. Matningar av marktemperatur och tjaldjup
i Eda och Umed indikerar att variationer inom tomten av skuggig-
het, vegetation och markegenskaper paverkar temperatur- och energi-
forhallanden ungefar lika mycket, i alla fall under var-sommar-host



For tvd av anlaggningarna Djursholm och Arvika, rapporteras
tjalpaverkan i1 form av vagig och sprickig markyta. | Djursholm

ar kollektorn hart belastad och grunt forlagd. Markforhallanden
utgores av mellanlera eller styvlera pd friktionsjord/berg. |
Arvika ligger kollektorn pd normalt djup i en tjalaktiv silt.
Daremot rapporteras ingen namnvard tjalpaverkan fran den i
relativt styv lera djupt forlagda, ca 1,8 m, kollektorn i Kungéalv.

Under provperioden har sdsongen 1976/77 tom 1981/82 haft storre
uppvarmningsbehov an normalt. S&asongen 1982/83 hade daremot mindre
uppvarmningsbehov an normalt

De dimensioneringsregler som tilldmpas av anslagsmottagaren,
Thermia AB, bygger pa resultat fran simuleringsprogrammet
"YJSIMUL". Utifran indata som effektuttag, utetemperatur, sno-
djup och solstralning beraknar programmet det tvadimensionella
temperatur- och tjalfaltet i marken samt koéldbérartemperatur
Programmet har anvants for simulering av anlaggningarna i Eda

och Djursholm. Vid jamforelse med matdata forefaller simulerings-
modellen vara nagot pressimistisk. Modellen tycks ge en nagot
forsenad temperaturstegring under varen. Dessutom tycks snotackets
isolerande fdrmaga underskattas. Att modellen ar pessimistisk ar
rimligt di& de forenklingar som gjorts i modellen sammantaget
formodats ligga at det konservativa hallet.

Simulering har aven utforts med en annan datormodell som beskriver
hur koéldbarartemperatur och effektuttag varierar i tiden och langs
slangen vid normal intermittent drift. De visar att effektuttaget
bade vid drift och stillestadnd &ar klart hiégre strax efter varme-
pumpen &n strax fore varmepumpen. Vidare visar sig variationen

i inkommande koéldbarartemperatur under en driftcykel endast bli

en eller ett par 10-dels grader. Utgdende koéldbarartemperatur
varierar nagot mer.

Foljande bilagor finns tillgangliga pd Byggdok:

Bilaga 2.1 Kungalv, plan

H 2.2 Kungalv, sektion A-A

! 2.3 Karlstad, Jordprovtabell

" 2.4 Arvika, Jordprovtabell

" 2.5 Arvika, Jordprovtabell forts.
! 2.6 Eda, Jordprovtabell

" 2.7 Eda, Jordprovtabell forts.

" 2.8 - 2.61 Djursholm. Diagram éver mat-

resultat for sasongerna
1977/78 t.o.m. 1983/84

2.62 -2.93 Arvika. Diagram o6ver matresultat
for sasongerna 1978/79 t.o.m.
1983/84

" 2.94 - 2.126 Eda. Diagram 6ver matresultat
for sasongerna 1978/79 t.o.m.
1982/83

! 2.127 - 2.146  Luled. Diagram &éver matresultat
for sasongerna 1980/81 t.o.m.
1983784



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

I januari 1977 ansokte Thermia AB (davarande AB Thermia Verken)
om typgodkannande av sitt kompletta ytjordvarmesystem. FoOr att
erhdlla ett interimistiskt godkannande stallde Statens Planverk
harvid en del krav, daribland att en uppféljning av ett 10-tal
anlaggningar skulle komma till stand. Efterhand visade sig det
kommersiella vardet av ett typgodkannande blir alltmer diskutabelt
och foljaktligen betvivlades véardet av uppfoljningen. Dock hade
den péborjade faltuppfoljningen ett mer generellt varde i det

att matresultat och erfarenheter skulle kunna tjana som under-
lag for framtagning av dimensioneringsregler for ytjordvarme-
kollektorer. For ett sadant projekt hade CTH under 1981 beviljats
medel fran Byggforskningsradet (proj.nr 810673-9). Under for-
utsattning att bl a samarbete skedde med detta CTH-projket
beviljade Byggforskningsradet under 1982.medel for faltupp-
foljningen. Till CTH-projektet kndts sedan fler angransande
forskningsprojekt varfor uppfoljningen kom att ske under
overinseende av en arbetsgrupp som forutom forfattarna bestatt

av Bjorn 0 Modin, Ingvar Rehn och Jan Sundberg vid CTH,

Per Erik Jansson och Lars Christer Lundin vid SLU, Ultuna samt
Sven Freden vid VTI.

Vid Karlstadanldggningen har samarbete och médtdatautbyte skett
med Sven Ake Kroon och hans elever vid Alvkullegymnasiet, vid
Luledanlaggningen har vi samarbetat med Arvid Jacobsson,
Hogskolan i Lulea.

Sist men inte minst har vi samarbetat med husagarna, som i ur
och skur och i vinklar och vrar entraget avlast instrumenten.

1.2 Rapporten

Fran borjan avsag uppfoljningen att val dokumentera och vinna
erfarenhet av det da relativt nya och obeprévade ytjordvarme-
systemet. | matprogrammet ingick darfor saval storheter for
karakteriserande av varmepumpsprestanda som storheter for
karakteriserande av varmekallans prestanda. Stodet fran
Byggforskningsradet innebar att tonvikten for projektet lades
pd uppfoljningen av varmekallan.

Rapporten bestar av tvd delar, textdel och bilagedel. S3& gott
som samtliga bearbetade métstorheter finns samlade i diagram-
form i1 en separat bilagedel. De data som &r av storst intresse
for studier av varmekadllan finns medtagna som figurer i text-
delen. Diagrammen som visar tjalens tillvaxt och &tergang
under aret ar emellertid, pa ett undantag har, endast medtagna
i bilagedelen.

Avsikten med denna uppdelning ar att bespara dem, som framst
ar intresserade av varmekallans prestanda, l&sning av och
kostnader for bilagorna. For den som ar mer intresserade av
varmepumpens funktion innehdller bilagorna daremot en del
intressanta diagram som relativ gangtid, gangtid per cykel,
varmefaktor mm.



Forutom faltmatningar har projektet omfattat berakningar med
simuleringsmodell samt jamforelse mellan modell och verklighet.
Dessa berdkningar presenteras i kapitel 3 for vilket P Mogensen
svarar. D Ahlkrona svarar for de 6vriga tva kapitlen.



2 FALTMATNINGAR

2.1 Beteckningar

Foljande beteckningar anvandes genomgdende i de diagram som
ingdr i detta kapitel. Bade sadana som ar infogade i texten
och sa&dana som ingadr som bilagor. Vad betraffar beteckningarna
for koldbararvatskans temperatur, T och T och uttrycken
inkommande och utgdende kodldbararvatska, avser in detsamma

som in till aggregat och ut detsamma som ut fran aggregat.

Med vattenkvot avses massa vatten till massa torrsubstans.

Storhetsbeteckningar
EAGGR Elenergi till aggregat inkl energi till

kéldbararpump, rad.cirk.pump, mandver-
kretsar och eventuellt fdrekommande

kontaktelement

yTOT Totalt till huset levererad elenergi.

ekel Elenergi till kontaktelement (reserv-
varme pa varmepump)

eolja Energi fran oljepanna. Beraknat utifran
forbrukad oljevolym och en antagen verk-
ningsgrad hos oljepanna av 0,7.

N Antal start for kompressorn.

P Nederbérd

AMARK = Energi fran mark.

T = Utetemperatur enligt narliggande SMHI-

UTE -

station

TUTE N = Utetemperatur under normaldr enligt
SMHI.

T = Inkommande kéldbarartemperatur, om méjligt
matt till 4 min efter start.

T = Utgdende koldbarartemperatur, om mojligt
matt 3 till 4 min efter start.

TFOR 3,5 Foradngningstemperatur matt 3,5 min efter
start

TKOND 3,5 Kondenseringstemperatur matt 3,5 min efter
start

TRAF Framledningstemperatur, radiatorer

TRAR Returledningstemperatur, radiatorer

Tappvarmvattentemperatur, avlast efter
ca 3 min tappning.



tinne Innetemperatur

tbr spf A JdE
IJTKBAEAGGR™ aggr

uppvsasong uppvsasong
dar T = (T + T 2 a

ke = Tin urf BR spr oF den
brinetemperatur som ar relevant for be-
rakning av arsmedelvarmefaktorn, (SPF).
Tobr gpF *ar den hoégra andpunkten av den

aktuella kurvan i diagram. Kurvan éar
medtagen for att mojliggodra viss kontroll
av berakningen.

TZ Temperaturtid under sasongen enligt tid-
skriften VS (i graddagar, Kd).

1Z,. Dito under ett normalar.

BR Cirkulerad volym koldbararvatska

z Tid
ZKOMP Gangtid kompressor

+H GV XXX Plushojd for grundvattennivan enligt
matare XXX. Plushéjden beraknad med hjalp
av en pa platsen vald referensniva.

SNOSMHI Snédjup enligt narliggande SMHI-station.

SNOMEDEL Medelvardet av snédjupet 1 m ifran sno-
djupsmatare, i allmanhet placerade pa
tjalgransmatarna. Medelvardet bildas av
matresultatet ifran de snddjupsmatare som
avlasts

Ovriga beteckningar
X = A X/AZ (tidsderivatan)

X=X .. )
vid sasongsstart

intraffar i manadsskiftet juni/juli.

dar sasongsstart

I 6verensstammelse harmed betyder exempelvis zkoump

relativ gangtid for kompressorn.,a z/AN tid mellan
start ochA zKOMP~N gangtid foér kompressorn per

driftscykel.

1 rapporten anvandes tjalgransmatare och frostgrans-
matare som sydonyma begrepp. Matresultaten redovisas
sasongsvis dar en sasong varar fran 1 juli t.o.m.

30 juni nastfoljande ar. En sadan sasong betecknas
exempelvis 1980/81.
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2.2 BESKRIVNING AV ANLAGGNINGARNA

Samtliga anlaggningar har en véarmepump av typ Thermia JBC 400
eller dess forangare av typ fabrikat Geotherm. Detta medfor att
samtliga varmepumpar i stort sett har samma prestamda. Se TFfigur
2.1.Da& kéldbarar- och radiatortemperatur varierar nagot mellan
anlaggningarna kommer &aven kyleffekt och varmefaktor att skilja
nadgot mellan anlaggningarna. Samtliga anlaggningar forutom
Kungalvanléaggningen har en koldb&ararpump av typ Grundfos CP-3-30.
Kungalvanlaggningen har den ndgot mindre pumpen Grundfos CP-3-20.

Effektuttaget fran marken blir nagot lagre an den i figur 2.1
redovisade kyleffekten. En del av kyleffekten har namligen till-
forts genom koldbararpumpen. Ifall dennas axeleffekt subtraheras
fran kyleffekten fas, i alla fall ungefarligt, effektuttaget
fran marken. CP-3-20 pumparna har en axeleffekt av ca 480W och
CP-3-20 pumpen om ca 320W. VolymfFlodet for koldbararvatskan
varierar for de olika anléggningarna mellan ca 35 och 55 1/min.
For samtliga fall ar flodet tillrackligt stort for att vi skall
erhalla klart turbulent stromning i slangarna. Detta innebar att
temperaturfallet mellan slangvagg och kéldbarare for samtliga
anlaggningar ar litet, i storleksordningen 1/10 grad. Koldbarare
ar for samtliga anlaggningar etylenglykol - vattenblandning.
Glykolhalten ar mellan 15 och 25 vikts-%.

Samtliga anlaggningar har kollektorslang av PEL-plast med 35 mm
innerdiameter och 40 mm ytterdiamater

Figur 2.1 Prestanda for varmepump Thermia JBC 400. Efter Fehrm
Kraft, KTH 1978.



Kungalv
Djursholm
Karlstad
Arvika
Eda

Umed

Luled

Vid Arvikaanlaggningen pléjdes slangen ner. Vid 6vriga anléggningar
har den gravts ner med skopa eller med kedja.

Vad betraffar markvarmeuttagets storlek och fordelning i tiden ar
detta, forutom av varmepumpen beroende av huset, dess innevanare,
klimatet samt av eventuellt nyttjande av kompletterande uppvarm-
ningsanordningar. Ingen av anléggningarna har haft av uteluft-
temperaturen styrd kondenseringstemperatur utan denna har i
princip varit fix.

Varmepumpen ensam klarar att varma upp samtliga hus utom huset i
Karlstad som har ett maximalt effektbehov som ar drygt dubbelt
av vad varmepumpen kan prestera. Denna anlaggning har saledes
ett varmeuttag av klar baslastkaraktar

En annan anlaggning som &r avvikande &ar den i Kungalv. Har ligger
slangen pa narmare 2 m djup, medan Ovriga har en slang liggande
pd eller strax under 1 m djup.

I tabell 2.1 ar sammanstallt en del viktigare data for anl&ggningen.

Tabell 2.1 Effekt och energiuttag fran mark mm.

e B
) - -
e o -2g §g’$ .E
=2 2 g 285 L ESE B
L ®eg o) - ownc w03 J
S &= - ° (=S X 0N
Egg CCDL o [T N X X o tg
[0 c X © O C m =T 0 -
285 3 < = 522, §2ELE 5%
<C W C 0 - % = 35 S xmvgg Eg
(°C) (m (m) (kWh/m) (W/m)
+ 7,2 483 ca 1,8 ca 29 ca 11 juli -76
+ 6,6 280 ca 0,6 ca 73 ca 16 nov -77
+ 5,9 490 ca 0,9 ca 45 ca 9 nov -77
+ 5,6 319 ca 0,8 ca 28 ca 15 maj -78
+ 4,8 575 ca 1,0 ca 29 ca 9 aug -78
+ 3,2 480 ca 0,9 ca 25 ca 9 sep -77
+ 2,0 500 ca 1,0 ca 28 ca 10 nov -78

Det i tabellen redovisade "Karaktaristiskt (markeffektuttag/slangl)
under vintern", avser markeffektuttag genom slanglangd da varme-
pumpen &r idrift vid tiden for maximalt effektbehov for huset.
vardet har i mojligaste madn korrigerats till normaldr. Detta véarde
pa effektuttag/slanglangd ar inte det lagsta under aret. Detta
torde i allmanhet intraffa vid tidpunkten for minimun av kdldbarar-
temperaturen som infaller ndgot senare under vintern, kring forsta
delen av mars.

Slangdelningen ligger mellan 1 och 2 m med undantag for Kungalv-
anlaggningen dar slangdelningen ar ca 5 m.

12



Tabell 2.2

Kungalv

Djursholm

Karlstad

Arvika

Eda

Umed

Lulea

13

Vad betraffar markforhdllandena galler 1 stort tabell 2.2.
Oversiktliga markdata

Jordarter Stickprov pa varmelednings-
oversiktlig 3 tal, ofrusna hostforhall-
beskrivning w Eux anden (W/mK)

4> -i—) 0 /=S
o It)) eD e X

» H 00 00 > (00
ocd D § £ o X3 0

8 *g 8 ACB >.<a E @ @ d (0
0

> rH U rH
o w PQ 0
Mellanlera eller ca 0,5
styv lera ner till
atminstone 5 m djup

Ovsn ocd
bredvi
slang

0 till 2,5 m mellan- ca 1,0 1,3 1,3 1,8
lera eller styvlera

1 undre delen sand-

skiktad, underlagrad

av friktionsjord och/

eller berg

Siltig finsand eller ca 3,0 1,5 1,3 1,4
finsandig silt ner

till 3 m. Harunder

nagot groévre sand

Ung 2 m lerig silt ca 1,0
underlagrad av ca

3 m siltskiktad

lera

Torr mellansand ca 6,0 1,0 1,2 1,2

Friktionsjord i ca 1,0 2,3 1,9 1,2
vaster, dytorv i
oster

Knappt 2 m finsand ca 1,5 1,3 1,1 1,0
underlagrad av
gyttjig silt.

De varmeledningstal som &r redovisade i tabell 2.2 &ar bestamda
vid Geologiska Institutionen vid Chalmers Tekniska Hogskola.
Proven togs under oktober - november 1982 vid 5 av prov-
anlaggningarna. Ett prov togs omedelbart bredvid slang, ett
andra togs ovan slang ca 0,5 m under markytan och ett tredje
togs mellan slangar pd samma nivad som det andra. Undantag

ar Djursholm dar slangen lag grunt (0,55 m) . Proven togs

har vid slang, ovan slang 0,35 m under markytan samt 0,5 m
bredvid slang i slangniva.

Narmare beskrivning av anlaggningen och den matutrustning som
ar installerad finns i Ahlkrona (1979) och Eklund (1984).
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Figur 2.2 Kungalv. Slangens forlaggning.

2.2.1 Kungalvanlaggningen

Denna &r den av de uppfoljda anléggningar som varit i drift
langst. Den startades i juli 1976. Varmepumpen klarar av att
tillgodose husets effektbehov. Av olika skal har under extrema
koldknappar &garen andad stangt av varmepumpen och anvant

den befintliga oljepannan for uppvarmning. Slangens foérlaggning
framgar av figur 2.2. Slangen &ar nedgravd med 40 cm skopa och
ligger ovanligt djupt, enligt uppgift mellan 1,6 och 2,0 m pa
akermarken, grundare pa tomtmarken. Slanglangd i mark &r ca

483 m.

Omradet for kollektorn ligger pa Gotaalvdalens leravlagringar
Markytan ligger drygt en m over &alvnivan. Ungefar 50 - 100 m
vaster om kollektoromrddet gar berget i dagen.

Enligt en av VIAK utfdrd geoteknisk undersokning har vi lera
ner till atminstone 5 m djup. Se bilaga 2.1 och 2.2. Enligt
denna undersékning har vi till drygt en meters djup en torr-
skorpelera med en torrdenitet kring 1200 kg/in och vattenkvot
(massa vatten till massa torrsubstans) kring 40 vikts-%. Pa
nadgra meters djup ligger torrdeniteten kring 830 kg/in och

vattenkvoten kring 90 vikts-%.

Portrycket ar matt med hjalp av oppna filterspetsar av fabrikat
Geotech. Tre spetsar pd 1,95, 3,60 resp 5,55 m djup har avlasts
under ca 2 ar med borjan under februari 1982. Portrycksnivan
ligger drygt 0,5 m under markytan med en arlig variations-
anplitud om nagra decimeter.

Portrycksnivan beror vidare nagot av spetsens djup. Nivan vid
den grundare spetsen ligger genomgdende nagra decimeter Over
nivan vid den djupare spetsen. Den djupledes mellersta spetsen
ger en portrycksnivad har emellan.

~laggningen har ej varit forsedd med tjalgransmatare. Daremot
har kring den utgdende slangen temperaturen matts med ett antal
temperaturgivare. Dessa har ingatt i ett matsystem installerat
och underhallet av avdelningen for byggnadskonstruktion
Chalmers Tekniska Hogskola. Se Lindquist (1980).
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705. fort Okt. 78

O = Grund vattenmatare: 500,501,502.

Ji(-= Tjalgransmatare:700,701,702,703, 704,705, 706,

StLontfi&ngcl i mark : &80 m

Figur 2.3. Djursholm. Slangens forlaggning.

2.2.2 Djursholmanlaggningen

Varmepumpen ar pa gransen till att klara huset maximala effekt-
behov .

D4 berget mestadels ligger grunt och tomten &r uppvuxen och
relativt liten ar slanglangden for denna anlaggning kort, ca
280 m i mark. Enligt uppgift ligger storre delen av slangen
nara underliggande urberg. Se figur 2.3. 1 denna ar &aven
lagena for tjalgransmatare och grundvattenrér inritade. Pa
grund av det ringa djupet till berg ar slangens forlaggnings-
djup endast ca 60 cm.

Jordprov har tagits vid platserna for grundvattenrdren 500, 501
och 502.
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Tomten ligger i overgangsomrade mellan berg/moran/lera ar kuperad
och har varierande djup till berg. Se figur 2.3. Djupet till berg
eller hard friktionsjord &ar vid platserna for grundvatten ca 2,35,
1,54 resp 1,25 m. Jordarten var mellanlera eller styvlera pa djup
stérre &n ca en meter skiktad med silt eller sand. Det prov vid
slang som CTH nyttjade for bestamning av var~eledningstal, bestod
av styv lera, med en torrdenitet om 1577 kg/m och en vattenkvot

w = 28 vikts-%.

Om vi bortser fran de mullrikare 6vre decimetrarna lag vattenkvoten
vid provtaningstillfallet mellan 20 och 32 vikts-%. Grundvatten-
nivan matt med rorspetsar neddrivna till friktionsmaterial/berg
ligger i allmédnhet ungefar en meter under markytan. Se &ven
redovisningen av matresultat.

1500

frroile———-- »
0 5 10 i

® = Grundvattennivématare nr: 500,501,502

-~Tjalgransmatare nr: 700,701,702,703,704

Figur 2.4. Karlstad. Slangens forlaggning.



2.2.3 Karlstadanlaggningen

Som tidigare namnts &r detta den enda anl&dggning dar energiut-
taget ar av barlastkaraktdr. Varmepumpen klarar endast av att
tacka ungefar husets halva effektbehov. Ungefar 490 m slang
ligger nedgravd pd ca 0,9 m djup. Se Ffigur 2.4.

Tomten ligger pa& Klaraalvsdeltat ca 3 m o6ver &alvnivan. Grund-
vattennivan ligger ca 3 m under markytan. Se &ven redovisningen
av matresultat, figur 2.41.

Ner till ca 3 m djup bestadr jorden av relativt ensartad siltig
finsand eller finsandig silt, harunder nagot grévre sand. Se
bilaga 2.3. Proven som redovisas i denna bilaga &ar tagna under
oktober. Vattenkvoten i slangnivd ligger enligt bilaga 2.3
mellan 8 och 16 vikts-%. Egna provtagningar under varen visar
en vattenkvot i slangnivad kring 10 %. (ej i1 narheten av slang).

Proven till CTH"s varmeledningstals matningar (tagna 1982-11-02)
héll en v~ttenkvot kring 15 vikts-% och hade en torrdensitet kring
1400 kg/in . Provet narmast slangen hade inte hogst vattenkvot.

Forutom tjalgransmiatare och grundvattenrdr mattes genom Alvkulle-
gymnasiets forsorg marktemperaturer.

2.2.4 Arvikaanlaggningen

Denna anléaggning har det effektmassigt minsta huset. Varmepumpen
skulle nastan kunna klara av tvad hus av denna storlek.

Huset ingar i en grupp identiska hus av vilka 14 har ytjordvarme.
Kollektorslangarna inom detta omrdde ligger forlagda, inte bara
under det "egna' husets tomt, utan &ven under granntomterna och
utanforliggande allmant omrdde. Se figur 2.5.

Omradet ligger pa gammal &kermark som ner till ett djup om
ungefar tva meter utgores av lerig silt, med en vattenkvot
kring 25 vikts-%. Harunder aterfanns siltskiktad lera ner
till ungefar 5 m djup dar jordarten formodligen Overgar
till moréan. Se bilaga 2.4 och 2.5. Knappt 100 m sdderut gar
moran och berg i dagen.

Grundvattennivan matt med rorspets i friktionsmaterial pd 5 m
djup ligger ca 2,5 meter under markytan. Nivan matt med Oppen
portrycksmatare i torrskorpan ligger knappt 1 m under markytan.
Se aven redovisningen av matresultat, figur 2.44.

Markforhallanden ar klart tjalfarliga, vilket bland annat visat
sig i form av ojamn tjalhavning ovan markkollektorn.

Slanglangden ar 319 m och djupet bedoms utifran stickprov i
medeltal att vara ca 0,8 m.

Som jamforelse redovisas ocksd koldbarartemperaturerna for ett

av grannhusen som pa grund av olyckliga omstandigheter endast
fick nerpldjt ca 208 m slang. For o6vrigt torde de tvad anlaggning-
arna vara likvardiga.

17



Slanglangd

imark:319m

Figur 2.5. Arvika.

Slangens forlaggning.
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2.2.5 Edaanlaggningen

Detta ar den av de uppfoljda anlaggningarna som ligger pa den
torraste marken. Tomten ligger pa de maktiga sandavlagringar
genom vilka Vrangsalven rinner 1 granstrakterna mellan Sverige
och Norge. Avstandet till alven ar ca 200 m och markytans hojd
over alven ca 10 m. Marken &ar bevuxen med gles tallskog, pa
sjalva tomten dock endast enstaka trad. Vegetationstacket &r
tunnt. Slangens forlaggning framgar av figur 2.6.

704

Tjolgransmatare:700, 701, 702, 703, 704.

Grundvattenmatare:500, 501, 502.

Figur 2.6. Eda. Slangens forlaggning.
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Markens Ovre ca 6 m utgdres av en nagot siltig sand, huvudsakligen
av mellansandsfraktion, med lag vattenhdllande férmdga. 1 naturligt
tillstand har vi i slangnivan en vattenhalt kring 7 %, se figur

2.7 och figur 2.8 samt bilagorna 2.6 och 2.7.

RAft 5-Tlo RUtt S»1 Rot SD2,
»t# it
N )
Sand Sauo
t
" su.T v
ti —jt et
IwMiP F
ii v Il x-cha
10 ofr; 0 i>a0%
w w
oc» VITEumOT C-&«. vuk's fwelr S3.it.74tt) srht fJr. caste.
acOUSVALtt-oitsUva ON6CFR. pisiaal™u Fl=6ft. -CI T.°M  bONI 1962,

UUSCOSCAI,*, VAtreuKVOT  *VIiER. ORT -QO.

Figur 2.7.

Grundvattennivan ligger ca 6 m under markytan. | figur 2.8 skiljer
sig kurvan for 1983-04-27 fran de oOvriga. Denna kurva beskriver
namligen forhallandena mellan slangar under varen da tjalen borjar
tina uppifran. Se figur 2.9. Ovanfor det decimetertjocka skiktet
av finare sand ar vattenkvoten hég. En ténkbar forklaring har-
till ar att det finare skiktet har si 13g permeabilitet att
perkolerande smaltvatten ansamlas ovan detta skikt.

I figur 2.9 ses ocksa vertikala gravar i tjalen ovanfor slangarna.
Detta beror kanske pd att det mindre permeabla finsandsskiktet
brutits vid nedgravningen. (Slangen gravdes ner med kedjegravare)
Aven det tunna fornaskiktet pa 35 cm nivan har brutits. Permeabi-
liteten bor pd sd satt blivit battre i gravsparen varvid smalt
och regnvatten l&ttare kan perkolera ner och tina sanden.

Som ocksd framgdr av figur 2.9 finns narmare slangen ett omrade
med hard tjale och mer vattenmattad sand, vilket &ar bra da det
bor hoja varmeledningstalet. Sanden &r finare kring slangen var-
for det ar svart att siaga huruvida vattenhaltsockningen beror pa
den finare sandens battre vattenhallande formaga eller pa fukt-
vandring till det tjalades/kalla omradet.

Proven for varmeledningstMlsbestémning vid CTH hade en torrdentitet
mellan 1410 och 1435 kg/m . Det indikerade inte nagon Okning av
vattenhalten vid slangen. Proven var tagna under oktober.



Slangen &ar ca 575 m lang och utifran stickprov bedéms dess medel-
djup till ca 1,0m.

Vattenkvot, W
(vikts- 1)

®= 78-01-3 . W bestamt pa Thermia. Ingen ytjordvarme.

©— 79-10-18.W bestamt pa Thermia. Ytjordvarme.

- = Okt-80. Prov tagna av VIAK i samband m. utsattning
av grundvattenror

%-= 82-10-11. W bestamt p& CTH.

&= 83-04-27. Mellan slangar. Hogt W i dvre delen
av tjalat skickt.

Djup under m.y.

Figur 2.8. Uppmétta vattenkvoten i Eda.

2.2.6 Umedanlaggning

Kollektorn ligger enligt uppgift i gransomradet mellan friktions-
jord och torvmark. Torvskiktet lar fore byggnation varit 1 till

2 dm vid platsen for huset och drygt 0,5 m i kollektorns o6stra
del, som ligger i samfallt omrade. Se figur 2.10.

P4 tomten har torven avlagsnats och ersatts med annan jord, bl a
matjord. Prov togs vid grundvattennivamataren 1980-11-12. Overst
hade vi nagra decimeter matjord/torv, pa 0,6 m djup en sandig
jord med en vattenkvot om 19 %. Djupare ner Overgick jorden till
sandig silt med 12 % vattenkvot. P& 2,3 m djup patraffades
formodligen moran.

21



22

Proven till CTH"s varmeledningstalsbestamningar togs strax oOster
tomtgransen. Provgropen som harvid gréavdes avsldjade hogst varierande
jordarter, som sand, grus, sten, block, matjord, rotter, "i snitt”
kanske mullhaltig sandig "moran™ med vaxtdelar. Mycket av jorden

ar uppenbarligen ditkoérd. Varmeledningstalen var som framgar av
tabell 2.2 ganska goda.

Tva provgravningar har &aven gjorts pa samfalligheten i kollektorns
Ostra delar. | dessa provgropar utgjordes jorden huvudsakligen av
dytorv.

Grundvattennivan har matts med Oppen filterspets, matpunkt 500

i figur 2.10, samt observerades vid provgropsgravningar. Av
dessa observationer att domma ligger grundvattennivan i medeltal
drygt en meter under markytan i nadrheten av huset och knappt en
meter under markytan i den 6stra delen av kollektoromradet

Slanglangden ar ca 480 m och slangens medeldjup beddms till ca
0,9 m.

Figur 2.9. Provgravningar i Eda 1983-04-27.



H= Grundvattennivbmutare nr:500

-#-=Tja lgrans matare nr:700, 701,702,703

Figur 2.10. Umed. Slangens forlaggning.

23



24

2.2.7 Luledanlaggningen

Anlaggningen ligger egentligen i Sodra Sunderbyn vid Lule alvs
norra strand drygt 1 mil NV sjalva Lulea. Omradet dar anlaggningen
ar belagen ligger pd maktiga sedimentavlagringar langs &lven.
Omradet ar flackt med en svag sluttning ut mot &lven. Tomten ligger

ca 4 m 6ver och ca 250 m fran Lule alv.

Ner till ett djup om knappt 2 m utgdres jorden av finsand. Denna
lar underlagras av en gyttjig silt eller siltig lera ner till
knappt 4 m djup, varefter en fastare lagrad silt skall ta vid ner
till atminstone 6 m djup.

Grundvattennivan vid den aktuella tomten torde utifran diverse

matresultat och uttalanden ligga mellan 1,5 och 2 m under mark-
ytan. Avstandet mellan slangen och grundvattennivan torde vara

ungefar lika med slangens kapillaritet

Nagra stickprov pa vattenkvoten i slangnivan finns. | manadsskiftet
maj - juni 1978 tog husagaren prov, vilka i slangnivd hade en vatten-
kvot om ca 10 vikts-%. Provet togs fore det att ytjordvarme install-
erats. Provet for CTH"s varmeledningstalsbestémningar, taget
1982-10-13 holl vid slangen 19 vikts-%. Torrdensitet hos de tre
CTH-proven varierade mellan 1490 och 1640 kg/m

Av de tre sandanlaggningarna Karlstad, Eda och Luled torde marken
i Eda var den samsta ur varmeupptagningssynpunkt. Sanden &r grovst
och grundvattenytan lagst. Markforhallandena i Karlstad och Lulea
torde vara mer likvardiga ur varmeupptagningssynpunkt. Vid bada
anlaggningarna bestar markens ovre metrar av finsand. Den i Lulea
ar nagot grovre, vilket dock bor kompenseras av att grundvatten-

ytan har ligger hogre.

vVarmeupptagande slangléngd i mark ar ca 500 m och forlaggnings-
djupet torde vara kring 1,0 m. Se figur 2.11.

Varken tjalgransmatare eller grundvattenmdtare har varit ut-
placerade vid anlaggningen. Daremot har Hogskolan i Luled
installerat temperaturgivare i marken kring slangarna. Avlasning
har skett i anslutning till avslasning av den av oss monterade
matutrustningen. Genon 6verenskommelse med Hogskolan har vi fatt
tillgang till matvardena.

2-3 Kéldbarartemperaturer vid de sju anlaggningarna.

Dessa redovisas i figur 2.12 t.o.m. 2.18. Antalet kurvor varierar
mellan de olika anlaggningarna beroende pa antalet mats&asonger.

Den temperatur som avses &ar medelvardet av temperaturen hos in-

och utgdende koldbarare. Vid samtliga anlaggningar utom en har
koldbarartemperaturerna avlasts 3 till 4 min efter start. Undan-
taget ar Kungalv dar avlasning skett strax efter det att aggregatet
stoppat. Detta torde ha resulterat i nagon tiondels grader lagre
temperatur

Forutom temperaturen for den aktuella anlaggningen finns for att
underlatta jamforelsen en bred kurva skrafferad. Denna kurva &r
ett matt pd medeltemperaturen for de fem anlaggningarna Djursholm,
Arvika, Eda, Umea och Lulea. Kungalv och Karlstad ingar saledes

ej i underlaget for dessa kurvor d& dessa anlaggningar inte bedoms



som sarskilt typiska smdhusanlaggningar (stor forlaggningsdjup
resp baslast).

Kurvan ar framtagen genom att aret delas in i 30 st lika langa
intervaller. For varje intervall har medelvardet och standard-
avvikelse beraknats for temperaturavlasningar i detta intervall.

O SnocuoPSMATA«E
Yy MALK-rEnhP.G,(VAR.£ (HociikoLAN i J_Ui-EA )

- Si-ANCIKOPPt-tNO.

*SIJkNe.lJKNGR | har« : 500 m

Figur 2.11. Luled. Slangens forlaggning.



Harvid har for de olika anlaggningarna matvardena givits en vikt
i omvand proportion till deras respektive antal. Kurvans ovre
och undre grans ar temperatursamplets medelvéarde plus respektive
minus samplets standardavvikelse. Nagon vidare tolkning av detta
intervalls statistiska betydelse gors inte har. Det vasentliga
ar att vi far en referenskurva vars mitt ar en god skattning av
medeltermperaturen for de fem anlaggningarna. Observera att
intervallet smalnar av i bodrjan och slutet av tjalsasongen i
samband med frigodrelse av respektive bindning i latent energi.

Tl TTT

Figur 2.12. Kungalv. Koldbarartemperatur 1976/77 — 1983/84 samt
1986/87.
Luftmedeltemperatur = + 7,2°C. Slangdjup = ca 1,8 m

Energiuttag fran mark under normaldr = ca 29 kWh/m

Karaktaristiskt effektuttag vintertid = ca 11 W/m
Lera; Grundvattennivd ca 0,5 m under markytan.

Lat oss titta pa kurvorna for de olika anlaggningar.

Kurvskalan for Kungalvanléggningen &r, som vi kan fdrvanta oss med
tanke pad det stora slangdjupet,fasforskjuten i tiden samt har
mindre temperaturamplitud an referenskurvan. Nagon utplaning av

kurvskaran vintertid sker knappast, vilket ocksa forefaller
rimligt dd kdldbarartemperaturen underskrider 0°C forst nagon

gadng kring slutet av januari.
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Figur 2.13. Djursholm. Koldbarartemperatur 1977/78 — 1983/84.
Luftmedeltemperatur = + 6,6 C Slangdjup = ca 0,6 m

Energiuttag fran mark under normaldr = ca 73 kWh/m
Karaktaristiskt effektuttag vintertid = ca 16 W/m.

Lera, friktionsjord, berg ; Grundvattennivd ca ! m under mar-
ytan.

Djursholmanlaggningen har den i sarklass hardast belastade
kollektorn. Vintertemperturen ar lag. Da slangen ligger grunt
och i allmdanhet ar underlagrad av friktionsjord eller berg blir
det for varmeuttaget tillgangliga latenta energiinnehdllet kring
slangen litet, trots att vi ovan slangen, i allmanhet har lera.
Detta &ar formodligen forklaringen till att kurvskarvarens ut-
planing under vintern ar svag. Den snabba temperaturstegringen
pd varen ar formodligen orsakad av dels det grunda forlaggnings-
djupet och dels det ringa latenta och sensibla energiinnehallet
i omradet kring slangen.

Karlstadanlaggningeris karaktar av baslastanlaggning aterspeglas

i kurvskaran for koldbarartemperaturen. Vi har en lang period med
koldbarartemperatur under 0 C. En kurva ligger l&gre &n de 6vriga
under februari - april. Den avser varvintern 1981 d& Karlstad hade
laga februari- och marstemperaturer samt relativt lite sno.

Kurvskarorna for Arvikaanlaggningen_ar tydligt utplanade under
vintern. Vi har en silt med god vattenmattnadsgrad och darmed
stor latent energiomsattning. Som framgdr langre fram i rapporten
erhdlles kring slangen begransade tjalkorvar, vilka inte vaxer
ihop med tjalen under markytan. Detta forhallande bor gora kold-
barartemperaturen mindre kanslig for variationer i snodtécke och
utelufttemperatur
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Figur 2.14. Karlstad. Koéldbarartemperatur 1980/81 — 1983/84.
Luftmedeltemperatur = + 5,9 C Slangdjup = ca 0,9 m.
Energiuttag fran mark under normaldr = ca 45 kWh/m
Karaktaristiskt effektuttag vintertid = ca 9 W/m
Finsand ; Grundvattennivd ca 3 m under markytan.

TTI

Figur 2.15. Arvika. Koldbarartemperatur 1980/81 — 1983/84.
Luftmedeltemperatur = + 5,6 C Slangdjup = ca 0,8 m.

Energiuttag fran mark under normaldr = ca 28 kWh/m

Karaktaristiskt effektuttag vintertid = ca 15 W/m.
Lerig silt ; Grundvattennivd ca 1 m under markytan.

28



rrr rrr tee rrrt i r

Figur 2.16. Eda. Koldbarartemperatur 1978/79 — 1982/83.
Luftmedeltemperatur = + 4,8 C Slangdjup = ca 1,0 m
Energiuttag fran mark under normaldr = ca 29 kWh/m
Karaktaristiskt effektuttag under normaldr = ca 9 W/m

Torr mellansand ; Grundvattennivd ca 6 m under markytan.
rrr

Figur 2.17. Umed. Koldbarartemperatur 1980/81 — 1983/84

Luftmedeltemperatur = + 3,2 C Slangdjup = ca 0,9 m

Energiuttag fran mark under normaldr = ca 25 kWh/m
Karaktaristiskt effektuttag vintertid = ca 9 W/m
Friktionsjord + dytorv ; Grundvattennivd ca ! m under
markytan.
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Figur 2.18. Luled. Koldbarartemperatur 1980/81 — 1983/84.
Luftmedeltemperatur + 2,0 C Slangdjup = ca 1,0 m

Energiuttag fran mark under normaldr = ca 28 kWh/m
Karaktaristiskt effektuttag vintertid = ca 10 W/m
Finsand ; Grundvattenniva ca 1,5 m under markytan.

Edaanlaggningen &ar den som beddms ha de samsta markforhallandena ur
varmeupptagningssynpunkt. Trots det mattliga saval energiuttaget
som effektuttaget erhaller vi laga koldbarartemperaturer under
vintern. Markens laga latenta varmeinnehdll aterspeglas i den
vintertid daliga utplaningen av koéldbarartemperaturkurvan.

Umedanlaggningen_ar ungefar lika hart belastad som Edaanlaggningen
men har klart hogre koéldbarartemperatur vintertid. Den vattenrika
torvjorden och den fdrmodat hyggliga varmeledande moranrika jorden
ar nog en stor del av orsaken hartill. Tjalgransmatningen visar
ocksd att det knappast bildas nagon tjale kring slangarna.
Koldbarartemperaturens tidiga O6kning under varen forbryllar nagot.
Har vi mdhanda paverkan av strémmande grundvatten?

Luledanlaggningen visar ocksd hdga och utplanade' vintertempera-
turer. Formodligen ar, alternativt blir, vattenhalten relativt

hég kring slangen under vintern. Den utplanade delen av koéldbéarar-
temperaturkurvan ar lang, vilket formodligen beror pa luftens

laga arsmedeltemperatur



2.4 Anlaggningsvis redovisning

Nedan foljer en redovisning i diagramform for merparten av de
storheter som matts. Samma storhet forekommer ibland i tva eller
flera diagram. Detta ar medvetet och &agnat att underlatta be-
doémningen av samvariationen mellan olika storheter.

Forutom de diagram som presenteras som figurer i texten finns
for anlaggningarna Djursholm, Arvika, Eda och Luled diagram
medtagna som bilagor. Dessa diagram redovisar samtliga matta
storheter, som exempelvis radiatortemperatur, gangtider,
startantal och varmeuttag. Aven for de tre Ovriga anlaggningarna
ar dessa storheter matta, insamlade och lagrade men har av
tidskal ej presenterats.

De diagram som presenteras som figurer i det foljande redovisar
ocksd i form av stolpdiagram maximalt tjaldjup enligt tjalgrans-
mataravlasningar. Stolparna ar langs tidsaxeln placerade vid tid-
punkten for maximalt tjaldjup. Nedatriktad pil i nederdel av
stolpe betyder att tjale indikerats ner till tjalgransmatarens
nedersta ande och att tjalen formodligen trangt djupare &an sa.
Horisontell pil bredvid tjalstolpe markerar slangnivan vid
tjalgransmataren. Tjéalgrans vid slang och mellan slangar avser
forhallande ungefar mitt pa slingan.

2.4.1 Kungalvanléaggningen

Se figur 2.20 t.o.m. 2.28.

Sadsom tidigare har papekats har avlasning av koldbarartemperatur-
erna skett forst omedelbart efter det att aggregatet stoppat.

Marktemperaturen har avlasts di aggregatet varit i drift, fore-
tradesvis under senare delen av driftcykeln.

—lirsatsiis M crv-enrn B&MzU *ins/ne, /=117 = <i< tifT* ts/Unhr
i Cv<5.01)
fcofcfbédtkosituat] k$(c{bd.rt».réla.v)<
> U OOP

Figur 2.19. Placering av marktemperaturgivare i Kungalv. Efter
Thomas Lindqvist, Chalmers Tekniska Hogskola.
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E6r Kungalvsdiagrammen speciella beteckningar &r:

T1,5 OVAN Marktemperatur 1,5 m ovan
utgdende slang. 14 cm under
markytan. Givare 4 i figur 2.19.

TO0,5 OVAN Marktemperatur 0,5 ovan utgdende
slang. Givare 6 i figur 2.19.

tvid slang Marktemperatur strax utanfor ut-
gdende slang. Givare ar placerad
i ett matror som tangerar slangen
med hogst nagra millimeters spel.
Sjalva temperaturgivaren befinner
sig ca 1 till 2 cm fran kold-
bararslangens ytteryta. Givare 8
i figur 2.19.

TI1,0 UNDER Marktemperatur 1,0 m under utgdende
slang. Givare 11 i figur 2.19.

T11 BREDVID Marktemperatur i slangnivd men mer
an 11 m bredvid slang. Givare 22
i figur 2.19. Vid kalibreringen
1981-09-14 fick givaren ett
plotsligt renisanstillskott. Vid
utvardering av temperaturerna
har hansyn tagits till detta.
Lagre matkvalité efter detta datum.

TI1,1 BREDVID Marktemperatur i slangniva men
1,1 m bredvid utgdende slang.
Givare 18 i figur 2.19.

T0,55 BREDVID Marktemperatur i slangniva men
0,55 m bredvid utgdende slang.
Givare 15 i figur 2.19.
SNO Snédjup beréknat som medelvardet
MEDEL . - . )
av snodjupen enligt de tva sno-
djupsméatarna 550 och 551.

Narliggande SMHI-station var Torslanda under 1976/77,
harefter Save.

Foljande kommentarer kan goéras till diagrammen.

Av utplottade marktemperaturer &ar det endast den vid utgdende

slang T ~, som underskrider 0 C. D& vi i lera dessutom
V.LU oJLAINV]

har en fryspunktsnedséattning for det bundna vattnet innebéar
detta att tjale endast bildas i den omedelbara nérheten av den
utgdende slangen, kanske nagra cm ut. Kring inkommande slang har
vi formodligen ingen tjale alls.

Nagon markbar langsiktig avkylning av jorden ar inte iakttagbar,

. _ ™ -
i alla fall inte av Tl,O UﬁDER att doma.
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Referenstemperaturen, BREDVID’ unc’er sommaren periodvis
lagre an T . Tankbara forklaringar ar matfel eller att givaren

for referenstemperaturen ar placerad pa ett svalare stalle an
slingan i o6vrigt. Det senare ar kanske fallet dad referenstemperatur-
givaren ar placerad i narheten av ett nagot skuggande buskage

medan slingan i ovrigt ligger pa Oppen akermark.

Matdatainsamlingen upphdrde under hodsten 1983. For denna anlaggning
har emellertid aven ndgra enstaka observationer av koéldbarartempera-
turen skett under hosten 1986/1987, se figur 2.28, vilket &r drygt
10 &r efter det att matdata borjade insamlas.

Som framgar av figur 2.20 t.o.m 2.28 kan vi knappast pastd att
koldbarartemperaturen blivit lagre under denna 10-arsperiod
Namnas bor da ocksd att husets isolering battrades nagon sommaren
1986 samt att november och bdrjan av december 1986 var en ovanligt
varm period medan det darefter blev extremt kallt.

Parentetiskt kan ocksd namnas att det allmant iakttagna sambandet
att kalla vintrar normalt har mycket sndé och omvant mildra vintrar
har lite snd, tycks halla streck under de undersokta aren. Se
exempelvis de kalla vintrarna 1978/79, 1979/80 och 1981/82, vilka
alla har mycket sndé medan de milda vintrarna 1980/81 och 1982/83
bdda har lite snd.

2.4.2 Djursholmanlaggningen
Se figur 2.29 t.o.m. 2.35 samt bilagorna 2.8 t.o.m. 2.61.

Forutom de kommentarer som gjorts under avsnitt 2.3 kan foljande
namnas.

Tjaldjup for jungfrulig mark i figurerna 2.29 t.o.m. 2.35 avser
medelvardet enligt tjalgransmatare 703 och 706.

Vintern 1979/80 forefaller ha varit de besvarligaste ur varmeut-
tagssynpunkt. Det var en kall vinter, och d& &ven under mars, med
lite sno, vilket har medfort stora tjaldjup och 1aga koldbarar-
temperaturer. Se figur 2.31. Den likaledes kalla vintern 1981/82
har resulterat i mindre maximala tjaldjup och hogre kéldbarar-
temperatur, vilket formodligen far tillskrivas det djupare sno-
tacket och att kylan slappt vid den kritiska perioden i bérjan av
mars.

Vid tjalsdsongens borjan sker tjalning relativt symmetriskt

kring slangen medan vid tjalsasongens slut tjalen haller sig kvar
langst under slangen. Detta illustreras av tjalgransmatardiagrammen,
speciellt av matare 702 i bilaga 2.45 samt av figur 2.36.

Lagg marke till den stora skillnaden i markeffektuttag under
drift, bilaga 2.25. | bdérjan av augusti ar effektuttaget mer

an dubbelt sd hogt som det &r under februari. Aven volymFlodet
hos koldbararvatskan varierar under aret, mellan ca 50 1/min
under januari - februari, da viskositeten ar som hogst, till

ca 57 I/min under augusti. Se bilaga 2.32 att markeffektuttag
och koldbararfléde varierar under aret ar sjalvfallet inget
unikt for Djursholmanlaggningen utan ungefar lika stor variation
rader vid oOvriga anlaggningar.
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Figur 2.31
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Figur 2.35 Djursholm 1983/84
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Att kurvan for grundvattennivaernas plushojd ar tillplattade
nertill beror p& att nivan understigit rorspetsnivan, se
exempelvis bilaga 2.42. Grundvattenréren kunde inte drivas

ner sarskilt langt p.g.a. det ringa djupet till friktionsjord/
berg.

2.4.3 Karlstadanlaggningen

Som tidigare namnts har anlaggningen genom Alvkullegymnasiets
forsorg varit forsedd med temperaturgivare i mark, se figur
2.37.

-=/!

lo.is u My”oaeMST/u*

~"0.Z% o My, ovan

Taneovio, osetA staf>
Thbuan slahqaiz

Figur 2.37 Placering av temperaturgivare for redovisade
temperaturer.

Matdata redovisas i figurerna 2.38 t.o.m. 2.43.

Inkommande koéldbarartemperatur, T har fram till och med
1981-02-01 avlasts indirekt genom matning av forangnings-
trycket vid stillastdende kompressor. Efter detta datum
har saval inkommande som utgdende koldbarartemperatur av-
lasts med instickstermometer av precisionsutforande

Temperaturgivarena i obelastad mark &r placerade bredvid
tjalgransmatare nr 704,vilken ar placerad under ett stort
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frukttrad. Da ytan for slangkollektorn i stort ar fri fran
trad ar tjalgransmatare 704 och intilliggande temperatur-
givares placering ej bra, dock den ende som stod till buds.

I manadsskiftet januari- februari 1981 visar koldbarartemperatur-
kurvan en uppatgdende knyck. Orsaken till denna ar emellertid
inte skiftet av matmetod utan beror pd att varmepumpen kring

den 31 januari minskade sin relativa gangtid fran ca 97 % till

ca 60 % i samband med en extremt jmild period kring manadsskiftet.
Under”perioden 1981-01-31—02-02 var luftens medeltemperatur

+ 4,9 C. De tva matmetoderna forefaller istallet att stamma val
overens. 1981-02-01 registrerades for T - 2,2°C med den in-
direkta metoden och 1981-02-03 —1,9 C vid direkt avlasning pa
instickstermometern. Se figur 2.40.

Vad betraffar marktemperaturen kan fdljande noteras. Temperaturen
pd 0,90 m djup i obelastad mark "TBREDVID; OBELASTAD" underskrider

under 1979780 + 0 C, vilket inte riktigt 6verensstammer med mot-
svarande tjalgransmatare (nr 704) som maximalt indikerar tjale
ner till 0,78 m djup. Se figur 2.39.

Vidare kan noteras att pad 0,25 m djup temperaturen ovan slang
ar lagre an motsvarande temperatur pd obelastad mark. Detta
galler aven efter tjalperioden pa varen, vilket kanske kan vara
av intresse for vaxter med rotmassa pd detta djup. Och detta
trots att givaren pd obelastad mark ar skuggigt placerad under
ett frukttrad. Just vid passage av temperaturen 0°C &r tempera-
turskillnaden liten, vilket forefaller rimligt. D& marken
haller pd att tina utgores skillnaden i energiinnehallet till
stor del av latent energi som inte ger sig uttryck som nagon
temperaturskillnad.

1981-09-20 intraffar en markant "dip" i koldbarartemperaturen.
Nagon tillfredsstallande forklaring hartill har vi ej funnit.

Ej heller till det plotsliga temperaturfallet 1981-10-16. Se
figur 2.41.

Se aven kommentar under avsnitt 2.3.

2.4.4 Arvikaanlaggningen
Se figurerna 2.44 t.o.m. 2.47 samt bilagorna 2.62 t.o.m. 2.93.
En for denna anlaggning speciell beteckning &r

~IN BGM = Inkommande koldbarartemperatur
for en sd gott som identiskt
grannanlaggning, dock med en
slanglangd i mark om endast
ca 208 m, matt med stavtermo-
meter av precisionstyp

Nagot forvanande &ar att anlaggningen med kort slanglangd har sa
gott som samma inkommande kodldbarartemperatur som den *‘normala™
anlaggningen, (319 m).Se bilagorna 2.65 t.o.m. 2.69. En mojlig
forklaring ar att belastningen for bada anlaggningarna &ar sa
1ag att tjalning inte uppstar i slutet av slingan, vilket i
stort torde vara fallet, i alla fall av den hdga inkommande
koldbarartemperaturen och den ringa tjalmangden kring mitten
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Figur 2.45 Arvika 1981/82
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Figur 2.47 Arvika
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av slinga att doma. Se bilagorna 2.89 och 2.90. Har framgar
ocksd att tjalen kring slingan inte vaxer ihop med tjalen
under markytan.

Den temperaturmassigt relativt normala men snofattiga vintern
1980/81 ger mer tjale och senare tjallossning an den kalla men
snorika vintern 1981/82. Se figur 2.44 och 2.45 samt bilagorna
2.89 och 2.90. Den senare tjallossningen for vintern 1981/82
ger sig ocksa tillkanna som en senareldggning av koldbarar-
temperaturens stegring pa varen. Nagon skillnad i koéldbarar-
temperatur mellan de tvd &ren har daremot knappast iakttas.
Skillnaden for tjallossningstidpunkten mellan de tva

vintrarna kan mojligen ocksd bero pd att mer nederbord foll

i form av regn under mars - april under 1981/82. Se bilaga
2.67 och 2.78.

Resultat fran temperaturmiatning i tjalgransmatarrdoren visas
i figur 2.48.

For att studera tjalrdrelserna avvédgdes under 1981/82
anlaggningarna i Eda och Arvika extra frekvent. For anl&dggningarna
i Eda, som ligger pa& sandjord var rorelserna forsumbara, vilket

de inte var i den tjalaktiva silten i Arvika. Se figur 2.49
(identisk med bilaga 2.90). Tjalrorelserna mellan slangar ar
mindre (se bilaga 2.93) an ovan slang, vilket resulterat i

en vagig grasmatta, speciellt under varen.

Se aven kommentarer under avsnitt 2.3.
2.4.5 Edaanlaggningen
Se figurerna 2.50 t.o.m. 2.54 samt bilagorna 2.94 t.o.m. 2.126.

Vad betraffar matstorheterna avser utetemperaturerna, T och
TUIr N temperaturerna i Hangstad, Skillingmark som ligger 18 km
vaster om Eda.

Temperaturtiden TZ avser Karlstad.

De torra markforhdllandena medfor forutom laga koldbarartempera-
turer, stora tjaldjup, bade vid slangar och i jungfrulig mark.

I kollektoromradet far vi en sammanhangande tjale ner till ca
1.5 m djup.

I likhet med vad som iakttagits vid Arvikaanlaggningen var den
temperaturmassigt ganska normala men snofattiga vintern 1980/81
ut varméuttagssynpunkt besvéarligare an den kalla men snoérika
vintern 1981/82. | Eda resulterade vintern 1980/81 inte bara

i mycket tjale och sen stegring av kdldbarartemperaturen under
varen utan &aven i laga koldbarartemperaturer. Se figur 2.52

och 2.53.

Resultatet fran temperaturmatningar i tjalgransmatarroren
redovisas i figur 2.55 och 2.56. Som framgar av dessa figurer
ar temperaturen i referensroret (nr 704) vid bade majmatningen
och augustimdtningarna klart lagre &n i roren vid tjalgréans-
matarna. Detta har formodligen sin forklaring i referensrorets
placering. Det ar placerat utanfor sjalva tomten i den om-
givande glesa tallskogen, som &r bevuxen med lingonris och
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Figur 2.54.

Eda 1982/83

70



liung. P& omrddet for markkollektorn ar den marknara vegeta-
tionen mer sparsam och endast enstaka tallar fdrekommer.

i—h

Ror 702. vid slang

___Ror704, referens-
6 8 10 4 6 % 10 12
referens
:0r 702, vid slang
1982-04-22
1981-10-15 djupunder m.y.

djup under m.y.

Figur 2.55 Eda. Temperaturmatning i tjalgransmatarror
Pil markerar slangniva.
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/RO6r 702, vid slang
~*rRoOr 704, referens

1982-08-31
djup under my.
1up Y 1982-11-19
djup under my

Figur 2.56. Eda. Temperaturmdtning i tjalgransmatarror
Pil markerar slangniva.

Se aven kommentar under avsnitten 2.25 och 2.3

2.4.6 Umedanlaggningen
Se figurerna 2.57 t.o.m. 2.61.

Kéldbarartemperaturen ar vintertid hog och stabil. Ingen tjale
indikeras kring slang.

D4 smd tjaldjupen konfirmerar tidigare antaganden att vi har en
vattenrik jord med hoégt latent och sensibelt energiinnehall.

| kollektorns Ostra delar, som utgdres av torvmark, ligger enligt
enstaka observationer grundvattennivan narmare markytan &an vad
som redovisas i figur 2.59.

Vintern 1981/82 indikerar den i jungfrulig mark placerade tjal-
gransmataren djupare tjale an tjalgransmatarna i kollektorom-
radet. Sa ar inte fallet vintern 1980/81. Vidare visar mark-
temperaturmatningarna i slutet av maj, hégre temperatur vid
slangen an i referensroret. Se figur 2.62. En forklaring till
dessa iakttagelser kan vara att markforhallandena &ar nagot
olika vid de tva matstédllena. Vidare &r referensmatstallet

(nr 700) nagot skuggigare placerat. Snotacket har &ar ocksa

i allmanhet ca 1 dm mindre. Ovanstdende pekar pa att lokala
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Figur 2.61.
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variationer pa en tomt kan ha lika stor betydelse for energi-
balansen i marken som ett varmeuttag till en varmepump kan ha.

Se aven kommentar under avsnitt 2.3.
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Figur 2.62. Umed. Temperaturmiatning i tjalgransmatarror
Pilen markerar slangniva.



2.4.7 Luledanlaggningen

For denna anlaggning speciella beteckningar ar

ekass = Till elkassett ford energi

E +E = Till varmepumpsaggregat och
AGCGR ~KASS separat elkassett ford energi
TRAF s = Framledningstemperatur till

radiatorer, matt fore shuntventil

= Framledningstemperatur till
radiatorer, matt efter shunt-
ventil

TRAF ES

= Marktemperatur 0,25 m ovan
slang, matt ca 3 min efter start.
Temperaturgivare 10 i figur 2.63.

T.25 oyan

= Dito, fransett att temperaturen
0,5 m ovan slang avses. Tempera-
turgivare 9 i figur 2.63.

T.5 ovan

= Dito, fransett att temperaturen
vid slang avses. Temperaturgivare
1 i1 figur 2.63.

TVID SLANG

Dito, fransett att temperaturen
0,2 m bredvid slang avses. Medel-
varde av matresultat for givare

2 och 7 i figur 2.63.

T2 prepvID

Dito fransett att temperaturen
0,6 m bredvid slang avses. Medel-
vardet av matresultat for givare
4 och 5 i figur 2.63.

T8 prEDVID

snd550 = Snédjup enligt snddjupsmétare
550

sn6551 = Snodjup enligt snoédjupsmatare
551.

Marktemperaturgivarna var placerade ungefar mitt pa slingan
vid tomtgréansen. Se figur 2.11 och figur 2.63.

Matresultaten presenteras i figurerna 2.64 t.o.m. 2.67 samt
i bilagorna 2.127 t.o.m. 2.146.

Forutom kommentarerna i avsnitt 2.3 kan foljande n&mnas.

Under de tre uppfoljda vintrarna forefaller marken att ha varit
frusen mellan markytan och slangen. Nedre frostgransen tycks
ungefar ligga i plan genom slangarna. Under s&songerna 1980/81
och 1982/83 har marken formodligen varit helt frusen i planet
mellan slangarna. Det senare ar mer tveksamt for vintern 1981/
82. Se figur 2.64 t.o.m. 2.66.
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Figur 2.63. Luled. Placering av marktemperaturgivare. Efter
A Jacobsson, Hogskolan i Lulea.

| dessa figurer framgdr ocksd att temperaturen skiljer mycket
lite mellan de olika matpunkterna i marken. Speciellt galler
detta i sidled, se nedre delen av figurerna, men &aven i ver-
tikalled uppat. Jamfor med exempelvis marktemperaturerna

vid Kungalvanlaggningen, figur 2.22 eller marktemperaturerna
vid Karlstadanlaggningen, figurerna 2.39 t.o.m. 2.41.

Den laga temperaturgradienten i sidled tyder pa att varme-
flodet i denna riktning ar lagt. En tankbar forklaring har-
till &r att huvuddelen av energiuttaget sker i borjan av,
dvs den kallaste delen av, slingan. Ifall nedre tjalfronten
ligger relativt plant i eller strax under slangplanet kommer
aven detta, av geometriska skal, att bidra till ett relativt
1agt varmeflode 1 sidled.

Vid jamforelse med Kungalvanlaggningen maste vi ocksd beakta
skillnaden i varmeledningstal kring slangen. Den ofrusna leran
i Kungalv torde ha ett varmeledningstal kring 1.2 W/mK medan
den frusna sanden i Luled med en fdrmodad vattenmatningsgrad
kring 70 % torde ha ungefar dubbelt sd hégt varmeledningstal.

Under juni ar koldbarartemperaturen hog i forhallande till
marktemperaturen bredvid slangen, se figurerna 2.65 och 2.66.
Nagon bra forklaring hartill aterstar att finna. Att matfelen
skulle vara sd stora att detta vore forklaringen forefaller
inte troligt.
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Marktemperaturer enl Jacobsson, Hogskolan i Lulea
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Figur 2.65. Luled 1981/82



Marktemperaturer enl Jacobsson, Hogskolan i Lulea

Figur 2.66. Luled 1982/83
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Marktemperaturer enl Jacobsson, Hogskolan i Luled
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2.5 Overgripande kommentarer till matresultaten

Diagrammen for koldbérartemperaturerna indikerar knappast att
dessa langsiktigt skulle forandras. De variationer som fore-
kommer mellan de olika aren kan i de flesta fall forklaras
av variationer av framfor allt utetemperatur, varmeuttag

och snédjup. Det har stundtals framforts farhigor att varme-
uttaget skulle orsaka forandringar av markens fysikaliska
egenskaper i sadan omfattning att koldbarartemperaturen pa
sikt markbart skulle paverkas, i varsta fall at det negativa
haller. Matresultaten ger inget stod for denna farhiga.
Matresultaten tyder istallet pd att det insvangningsforlopp
som erhallits vid datorsimuleringar ar en god beskrivning

av verkligheten. Datorsimuleringar resulterar i koldbarar-
temperaturer som efter ett par tre identiska uppvarmnings-
sasonger praktiskt taget har natt sitt asymptotiska grans-
véarde .

Ett tjockt snotacke, speciellt om det lagger sig tidigt,
forefaller att ha en klart positiv betydelse for energi-
balansen i jorden. Tjaldjupen minskar, tjalsasongen blir
kortare och kéldbarartemperaturen okar. Se kommentarer till
Djursholm, Arvika och Edaanlaggningarna, avsnitt 2.4.2,
2.4.4 resp 2.4.5.

De tva anlaggningarna i Arvika och Umed har mycket stabila
kéldbarartemperaturer under vintrarna. Aven variationer mellan
de olika vintrarna &r liten, figur 2.15 och figur 2.13.
Forklaringen hartill ar formodligen att marken utanfor den
varmare (inkommande) delen av slingan i huvudsak &ar otjalad.
Vid ett okat energiuttag finns sdledes fortfarande latent
energi att tillgd. Att tjalen kring de tjalade partierna av
slangen dessutom inte ar sammanvaxt med den uppifran kommande
tjalen medfor att omraddet kring slangen blir mindre kanslig
for fluktuationer i utetemperatur och snédjup.

Luledanlaggningen uppvisar ocksd relativt stabila koldbarar-
temperaturer, dock ej sd stabila som vid anlaggningarna i
Arvika och Umed. Formodligen har vi i Luled en sammanhangande
tjalkropp fran markytan ner till ett plan ungefar i slangniva.
I slangens djupare partier och vid den varmare anden i slangen
finns formodligen latent varme att tillga.

Av betydelse for en varmepumps arsmedelvarmefaktor, SPF, &ar bl a
den, med hansyn till drivenergin viktade kéldbarartemperaturen,
T . Denna har hér beréknats som

BR SPF
TBR SPF  =y/(TKB dEAGGR) 1 /dEAGGR

dar integrationen sker 6ver en uppvarmningssasong. Den ar beréknad
och redovisad i diagrambilagorna for Djursholm-, Arvika-, Eda-

och Luledanlaggningarna, se exempelvis bilaga 2.29 - 2.32. For
uppvarmningssasongen 1981/82ocerholl T gpj, vardet -0,7 C for
Djursholmanlaggningen, + 1,1°C for Arvikaanlaggningen, + 0,8 C

for Edaanlaggningen och +0,2 C for Luledanlaggningen.



Nagot observationsprogram for studium av vegetationens ut-
veckling har inte ingatt i uppféoljningen. Dock, kan konstateras
att det inte finns nagon sporadiska observationer som pekar

pd att vegetationens utveckling patagligt skulle paverkas av
varmeuttaget. Tvartom uppges for Kungédlvsanl&ggningen att man
inte kan iaktta ndgon paverkan pad grodan i den aker dar slangen
ligger. De tva anlaggningarna i Arvika misstanks ha viss negativ
paverkan p& etablering och utveckling av frukt- och prydnadstrad.
Inte vid nagon anlaggning har det bedrivits nagon med omfattande
odling av tradgardsvaxter ovan markkollektorn

Vad betraffar tjalskador finns i huvudsak ocksd endast sporadiska
observationer.

Tjalpaverkan i form av vagig och sprickig markyta har rapporterats
fran anlaggningarna i Arvika och Djursholm. Att paverkan skulle
uppstd i Arvika var vantat med tanke pad de klart tjalaktiva mark-
forhallandena, se avsnitt 2.4.4. Under 1981/82 var den maximala
havningen i slutet av mars, drygt 12 cm ovan slang och ca 7 cm

pa jungfrulig mark. 1 Djursholm forefaller rorelserna har varit
nadgon mindre och sprickorna nigot stérre &an i Arvika. Dock har
variationen langs slangen har varit stor. Intressant ar att
Djursholmsanlaggningen visar de storsta sprickorna, ca 5 cm,
varen/sommaren 1986 dvs nio sasonger efter det att anlaggningen
togs idrift.

Under provperioden har sésongerna 1976/77 t.o.m. 1981/82 haft
storre uppvarmningsbehov &n normalt. Speciellt galler detta
sésongen 1978/79, 1979/80 och 1981/82 vilka haft ca 10% storre
uppvarmningsbehov an normal sasong (1931—1960). S&asongen
1982/83 hade daremot drygt 5% mindre uppvarmningsbehov &n
normalt

2.6 Matutrustning och matfel

Matdata har registrerats ungefar en gang i veckan genom att
husagaren avlast installerade instrument. Matvardena har
antecknats i protokoll vilka ett.par ganger om aret samlats
in. Vardena har harefter forts over till datordiskett och
bearbetats, i huvudsak vid Goteborgs Datacentral.

Tillford elenergi har matts med konventionella elenergimatare,
vilka uppges ha ett fel om maximalt + 0,2%.

Gangtidsmatarnas och startantalrédknarnas fel torde vara forsumbara.

Koldbarartemperaturerna har genomgdende matts med precisions-
termometrar, graderade i 10-dels grader. Varmeledande pasta

har applicerats mellan dykrdor och termometerspets. Matfel
bedéms ligga inom + 0,3°C.

Radiator- och varmvattentemperaturer har i allmanhet matts med
konventionella stavtermometrar i VVS-utfdrande. Matfelet bedbms
ligga inom + 2 C.
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Storst problem har det varit att mata varmeuttaget ur marken.
Matarna harfor, varmemangdsmatarna, bestadr av 2 temperaturgivare,

en volymmadtare och ett integreringsverk. Temperaturgivaren mater
temperaturen hos in- och utgdende koldbarare. P& grund av den

lilla temperaturdifferensen haremellan, ett par tre grader, blir
matfelen latt stora. D& temperaturgivaren sitter kallt monterade

fas ofta kondens i kopplingshuset. Sven belaggningar, foérmodligen
nagon form av oxid, har ofta kunnat iakttas i kopplingshusen.

Aven volymmataren och integreringsverket har vid ett par tillfallen
vallat problem. Alla dessa felorsaker sammantaget medfor att vi har
fa matsasonger under vilken varmemangdsmatningen fungerat. For fler-
talet sasonger har den uttagna varmemiangden i efterhand fatt raknas
ut ur gangtider och elenergiforbrukning hos varmepumpen. De i tabell
2.1 angivan markenergiuttagen under normaldr bedoms ha ett fel som
ligger inom drygt + 12%. De i bilagorna redovisade energiuttagen
“fran mark, vilka utgor for kanda systematiska fel korrigerade

varden enligt varmemdngdsmataren, beddms ha ett fel som ligger

inom + 6% vad avser Aarsenergiuttaget

Utrustningar for matning av marktemperaturer uppges i Luled ha ett
fel inom + 0,5°C. Utrustningen var av fabrikat Pentronic och hade
Pt 100 givare i 4-ledarkoppling. Utrustningen i Karlstad var av

enklare utformning och beddms ge ett nagot stoérre felintervall,
kanske + 0,8°C. Matsystemet i Kungalv skulle ge ett matfel inom

+ 0,2°C. Tyvarr blev givarna 3-ledarkopplade istallet for
4-ledarkopplade. Ledningsresistanserna mattes darfor upp och
beaktades vid bearbetningen av matdata. Detta har medférthatt
matfelet blivit nigot stérre, uppskattningsvis inom + 0,5 C.

De temperaturmdtningar i tjalgransmatarrdor som redovisas bedbms
ha ett matfel om + 0,8°C. En stor del av detta fel ar dock
systematiskt eftersom vi anvdnde oss av en och samma givare och
instrument

De ovan angivna felintervallen for koéldbarartemperatur, radiator-
vattentemperatur, varmvattentemperatur, varmemangd och temperatur

i tjalgransmatarror ar av forfattaren bedodmda 95%-iga konfidens-
intervall for "samma"™ véardet. Bedodmningen &ar sjalvfallet subjektiv,
dock grundad pd oOverslagsberakningar, overvaganden och en del
erfarenhet

Tjalgransmataren som anvants ar av den typ som utvecklats av
Gandahl, se Gandahl (1957). Matarna bestar av tva stycken
koncentriska plastror, det yttre med ytterdiameter 15 mm. Mellan-
rummet mellan réren ar fyllt med en metylenblattldsning

Losningen ar i ofruset tillstand bld och i fruset tillstand
ofargad varfor 0°C-isotermerna latt kan avlasas. Tillsatsen av
metylen blatt ar si liten att vatskans fryspunktsnedsattning

ar helt forsumbar. Mataren indikerar narmast 0 C-isotermen,
varfor vid jordar med fryspunktsnedsattning av viss diskrepans
uppstar mellan indikerat frostdjup och verkligt tjaldjup.

Mataren ar framtagen for matning av naturliga tjaldjup for

vilket andamal den fungerar bra. Vid matning kring ytjordvarme-
slangar har den emellertid visat sig fungera mindre bra under
bérjan av tjalsasongen. Vi har da i allmanhet tjale narmast
markytan samt tjale kring slangen. Jorden har emellan ar varmare
och otjalad. Tjalen narmast markytan forefaller indikeras riktigt
men ingen indikering erhdlls for tjalen kring slangen forran efter
1 eller 2 manader, da vi plotsligt erhaller ett kraftigt utslag.
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Detta beror formodligen pad att vi fran slangen och uppat har
Okande temperatur som fororsaker sjalvkonvektion i métaren
vilken forhindrar frysning.



3. JAMFORELSE MED BERAKNINGSMODELLER
3.1 Storskalig modell for varmeuttag ur mark.

Till grund for Thermias dimensioneringsregler ligger ett avancerat
simuleringsprogram "YJSIMUL", Mogensen (1979a). Detta program
simulerar det tvadimensionella temperatur- och tjalfaltet kring
ett antal slangstrak forlagda pa visst djup och med viss delning.
Slangstraken kan innehalla en eller flera varmeupptagande slangar.
Modellen tar hansyn till varierande klimat, solstrdlning och sno-
tacke samt foreskrivna variationer i markens fukthalt. Markens
termiska egenskaper ges som ett samband mellan kvartshalt, torr-
densitet och vattenmadttnadsgrad enligt Johansen (1973). Marken
kan ha olika egenskaper i olika skikt, varvid kvartshalt och
torrdensitet ges som tidsoberoende varden, medan daremot fukt-
halten varierar p&d foreskrivet satt i tiden. Berakningarna genom-
fors strikt tvadimensionellt, dvs slangstraken forutsatts sakna
andeffekter. Modellen simulerar forhallandena ned till 20 m djup
dar temperaturen antas vara lika med markmedeltemperaturen. P&

sd satt erhdlles en anpassning till tredimensionella foérhallanden.
For en normalstor ytjordvarmekollektor (25x25m) har temperatur-
storningen namligen i stort sett upphort pd detta djup.

Simuleringarna genomférdes normalt sd att markytans varmedver-
foringsegenskaper fintrimmades genom att simulera ett stort
antal &r utan ytjordvarmeuttag. Parametrar med ett visst osdker-
hetsintervall, sasom varmetverforingskoefficienter i markytan
och fukthaltsvariationen, justerades darvid sd att marktempera-
turer och tjaldjup o6verensstamde med kanda forhallanden. Samtidigt
erholls startvarden for marktemperaturen for simulering av for-
hallandena vid markvarmeuttag. Vid dessa bestamdes kolbarar-
temperaturens tidsforlopp samt temperatur- och tjalfalt for
lampliga tidpunkter. Simuleringen genomférdes forst ett antal

ar med normala klimatdata, varefter ett extremar lades in.
Extremaret kunde da kannetecknas av snofrihet, strang kyla mm.

De viktigaste uppgifterna fran simuleringsmodellen var l&igsta
koldbarartemperatur och storsta tjalutbredning. Liksom for andra
modeller ger &aven YJSIMUL en forenklad bild av verkligheten.

Bland infoérda forenklingar kan namnas:
Isoterm slang

Kontinuerlig drift
Inget kontaktmotstand sla.ng/jord

Markvattnet ror sig utan att medfoéra varme +
Fuktvandring mot slangen forekommer ej +
Fran andeffekter bortses ++

Med + eller - betecknas om forenklingen innebar att temperaturen
i verkligheten formodas ligga over eller under simulerat véarde.
Nagra av ovanstdende punkter berérs narmare i det foljande.

Modellen forutsatter att koldbarartemperaturen ar densamma
samtidigt i alla delar av slangen. | verkligheten stiger tempe-
raturen gradvis, alltefter som koldbararen ror sig framdt genom
slangen. Detta betyder att varmeuttaget blir storre vid utloppet
fran varmepumpen an vad det &ar vid inloppet till denna. Typiska
varden ga koldbarartemperaturen kan vara -4 C utgdende och -2 C
till -1 C ingéende.
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Eftersom en stor del av varmeuttaget erhdlles vid markens frysning,
Inses att tjalomradet blir stoérre kring slangen dar koldbararen ar
kallare

Modellen forutsatter ocksd att varmeuttaget ar kontinuerligt och
moduleras i proportion till behovet. De flesta varmepumpar regleras
emellertid genom till/fran-drift och slangtemperaturen kommer darfor
att uppvisa en cykliskt varierande temperatur i takt med varmepumpens
driftperioder. Genom den langa omloppstiden for koldbararen, som
typiskt kan vara 5-15 min, erhdlles dock en kraftigt utjamnande
effekt, eftersom cykeltiderna ofta & av samma storleksordning.
Mycket forenklat kan man dd& s&dga att under driftperioden fylls
slagen med kall koldbarare som sedan under stillestandsperioden
varms upp av den omkringliggande marken, varefter cykeln upprepas.
Till denna utjamnande effekt bidrar ocksd att varmepumpen i all-
ménhet har ett hogre effektuttag omedelbart efter start. Se aven
avsnitt 3.2.

I modellen ar kontaktmotstandet mellan slangen och marken satt till
noll. Det vore i och for sig enkelt att infora ett dylikt, men inga
resultat pekar pd att ett sadant motstand skulle foreligga i det
praktiska fallet. Vissa forskare anser sig dock ha konstaterat
existensen av ett ej forsumbart kontaktmotstand. Detta skulle
framforallt kunna upptrada i grovkorniga jordarter, men uppvags

dd sannolikt av fuktvandringen mot den kalla slangen, som kan
forvantas vara storst i1 dessa marktyper.

En annan tankbar orsak till kontaktmotstand foreligger vid ater-
fyllningen kring slangen, &atminstone om den ligger i kohesions-
jord. 1 synnerhet styva leror kan vid 13g fukthalt bilda gryn

och klumpar, som gor det praktiskt omgjligt att undvika halrum

vid &terfyllningen, &aven om den gors mycket omsorgsfullt. Ej heller
fran sadana fall visar dock praktiska erfarenheter p& annat &n
forsumbara kontaktmotstand. Forklaringen ligger sdkert i den
markbearbetning som uppstar vid tjalningen och anrikningen av

fukt i1 halrummen kring slangen.

Modellen arbetar med tidsvariabel fukthalt, som normalt ges som
en arsperiodisk funktion med hogsta fukthalt pad senhdsten och
lagsta fukthalt pd forsommaren. Variationen antas avta mot djupet
for att under 1-2 m nivad bli konstant strax ovanfor och i den
mattade zonen. Dessa data grundar sig pa matningar av Andersson
och Wiklert (1959) och (1972) samt Frodell och Lindberg (1970).
Utover denna arsperiodiska variation finns det, pa samma satt
som for temperaturen, tillfalliga fluktuationer orsakade av
nederbdrd och andra faktorer. Dessa slumpmédssiga variationer

kan naturligtvis inte inkluderas i prediktiva berdkningar. Den
ovan beskrivna variationen i markvattenhalt antas ske utan att
markvattnet medfor motsvarande mangder energi. Ett sadant
hénsynstagande i modellen skulle leda till en avsevard komplika-
tion och kraftigt forlanga raknetiderna. Jansson och Lundin
(1984) har studerat betydelsen av markvattnets energitransport

i en endimensionell markmodell i samband med ytjordvarmeuttag.
De fann darvid att markvattnets energitransport och ackumulation
i den frysta zonen pad slangniva &ar betydelsefull, i synnerhet i
grovkorniga jordarter. En modell som kopplar markvattnets
rorelser och energiinnehdll till temperaturfaltet ger, som
vantat, gynnsammare temperaturnivder hos markvarmekollektorn




Andeffekterna gor att en praktisk kollektor kommer att vara mer
effektiv an vad modellen forutsédger. Fuktvandring och andeffekter
har av oss bedomts kunna mer &an val kompensera andra negativa
effekter och modellen som helhelt forvantas salunda ge nagot
pessimistiska varden.

Rent allmant kan sagas att anlaggningar som dimensionerats med
nuvarande dimensioneringsregler fungerar tillfredsstallande och
arbetar med koldbarartemperaturer som ej underskrider foreskri-
vet varde (medeltemperatur in/ut skall ej underskrida - 5 C).

,KOldkoj«i-te>»p- ewL. taodeU

'Uppnatt  koldb.iemp

0-MFtx/ZLAHEU-. --S

Figur 3.1. Eda 1980/81. Jamforelse mellan uppmatta och
simulerade koldbarartemperatur. Uppmatta koéldbarartemperaturer
avser medelvardet av inkommande och utgdende temperatur.

F& noggranna jamforelser mellan YJSIMUL och verkliga anlaggningar
har utforts. Det finns huvudsakligen tva skal till detta. For

det forsta fordras det att kollektorn ligger i ett homogent
markomrade och har en val definierad geometri. Ildealfallet &ar
sdledes en kvadratiskt aggangerad kollektor pa ett plant falt

av ensartad jord eller med likformig skiktning. FOr det andra
maste modellen vid en jamforelse kdras med de drivande vari-
abler som verkligen varit forhanden. Det innebar att aktuella
klimatdata, snodjup och varmeuttag maste vara kanda och kunna
matas in i modellen.

Endast ett fatal anlaggningar uppfyller dessa kriterier. Anlagg-
ningen i Eda har ansetts uppfylla dessa forutsattningar och har
simulerats med verkliga klimatdata och varmeuttag. Marken bestar

har av sand. Se figurerna 3.1 och 3.2. For vintern 1980/81 stéammer
simulerande och matta koldbarartemperaturer val Overens.
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For vintern 1981/82 ar daremot de verkliga koldbarartemperatur-
erna”klart hogre. En tankbar forklaring &r att snotackets isolerande
formaga underskattas av modellen. Aven betraffande tjaldjupen

finns samma tendens. Under vintern 1980/81 stémmer de mycket val
overens. Vintern 1981/81 har i verkligheten nagot mindre tjal-

djup, se figurerna 2.51 och 2.52, medan modellen ger nagot

storre tjaldjup.

Y&Lctt>ar*.rieMp. enC. rr.ccieU

Uppixiil kotdhiemp

Figur 3.2. Eda 1981/82. Jamforelse mellan uppmatta och
simulerande koldbdrartemperatur. Uppmatta temperaturer
avser medelvardet av inkommande och utgdende temperatur.

Mojligen kan ocksd markvattentransport till slangnivan bidraga
till att forklara skillnaden mellan matta och simulerande data.
Denna vattentransport innebdr dels en transport av energi till
slangnivan och dels en héjning av vattenkvoten har, tva effekter

som modellen bortser ifran.

En annan jamforelse mellan verkliga och simulerade data har
gjorts for Djursholmanlaggningen, (Mogensen 1979b). Marken
bestadr har av lera, stallvis underlagrad av berg och ar ej
homogen. Simuleringen har gjorts med klimatdata for normalar
(ej aktuell séasong), men eldningssasongens gradtimtal var
nara det normala. Resultatet, figur 3.3 visar ett markant
avvikelse for maj - juni som ocksd har kan forklaras av mark-
vattnets (regn) energitransport till kollektornivan.



3.2 Modell for detaljstudier langs ytjordvarmeslang

Det detaljerade temperaturforloppet langs en ytjordvarmeslang
kan vara av intresse for att bedoma varmeuttagets fordelning
langs slangen, koldbarartemperaturens variation under en
driftcykel mm. FOr att kunna studera dessa forlopp gjordes
under 1983 en numerisk simuleringsmodell for detta &andamal.
Avsikten med modellen var att den skulle kunna koras pa
bordsdator typ Metric-85. Nar modellen var framtagen visade
det sig emellertid att raknetiderna blev fruktansvart langa
och berakningarna darfor lampligen borde gdras pd en stor-
dator. Programmet har under 1986 oversatts till FORTRAN och
implementerats pa Stockholms Datacentral, QZ. Tillgangliga
resurser har endast medgivet nagra enstaka kérningar.

3.2.1 Simuleringsfall

Simuleringarna har utforts med Edaanlaggningen som forebild
och med neanstdende data.

Data for kollektorslangen

Innerdiameter Di (mm) 35.000
Ytterdiameter Dy (mm) 40.000
Slanglangd (m) 586.903
vVarmekonduktivitet (W/Km) 0.350
Varmedvergangstal (W/Km2) 1000.000
Specifik varmekapacitet (MJ/Km3) 2.000
Koéldbarardata

Specifik varmekapacitet (MIZKm3) 3.800
Volymflode (1/min) 38.500
Markdata

Lokal varmekonduktivitet (W/Km) 1.600
D:o frusen varmekond. (W/Km) 2.500
Specifik varmekapacitet (MJI/Km3) 1.620
Frusen véarmekapacitet (MIZKm3) 1.450
Specifikt frysvarme MJ/ m3) 27.060
Ostord marktemperatur (degC) 0.000
Varmepumpdata

Kyleffekt VP vid 0 deg kw) 5.100
varmemotst slang-inomhluft /Wy 0.075
Cykeltid (sek) 1010.000
Vilotid (sek) 500.000
Tidssteg 10.00(s)

Kérlangd 10000.00(s)

Simuleringarna sker i en zon med radien 300 mm runt slangen.
Storsta mojliga tidssteg bestéams av berakningscellernas
dimensioner och blev i detta fall 10 s. 1 langsled avpassas
cellangden till att bli lika med vatskans forflyttning under
ett tidssteg; i detta fall 6,67 m. Vatskan antas rora sig
som en stel plugg. Den givna slanglangden innehdller 88 st
segment med langden 6,67 m, vart och ett innehallande ett
antal koncentriska celler. Omloppstiden for véatskan blir

88 x 10 s = 880 s.



Den ostérda marktemperaturen har valts till 0°C fér att snabbt
erhdlla en tjalkorv runt slangen vid simuleringskdrningarna
som av kostnadsskal maste hallas korta. Cykeltiden valdes till
1010 s med drifttiden 510 s och vilotiden 500 s.

Ou] Aug Sep Oct HoADac dan Fab Har Apr ©.

-10-h

Figur 3.3. Djursholm. Jamforelse mellan uppmatta (punkter)
och simulerade kodldbarartemperaturer (heldragen kurva)

0 S efter start av VF*

,200 S

ante*.1. seMommen-i 0t 6.47 M\

Figur 3.4. Koldbarartemperatur léangs slang under drift.
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Figur 3.5. Koldbarartemperatur langs slang under stillestand.

For att komma oOver den forsta uppstartfasen kordes forst en
anlaggning med 10-delen sd mycket slang under sammanlagt

30 000 s med varierande belastning. Det resulterande tempera-
tur- och tjalfaltet runt denna slang stracktes sedan ut till
full langd.

Med jamna mellanrum tabuleras hela temperatur- och tjalfaltet
runt slangen. Koéldbarartemperaturen i marken narmast inloppet
till huset avlases vid varje tidssteg. Slutligen sparas tempera-
turprofilen léangs slangen med jamna mellanrum.

3.2.2 Temperaturprofil langs slang.

Kéldbararens temperaturprofil langs slangen vid olika tidpunter
visas i1 figur 3.4 under drift och i figur 3.5 under stillestand.

3.2.3 Effektuttag léngs slang

Effektuttaget langs slangen varierar beroende pa var i drift-
cykeln anlaggningen befinner sig. Nar varmepumpen startar kommer
koldbararens temperatur att sjunka sprangartat. Varmeeffekten i
och narmast efter denna front kommer att vara stor. Mot slutet
av slangen har dock fronten plattats ut och varmeuttagningen
sker mera likformigt, figur 3.6.
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Nar varmepumpen stannar och koldbararcirkulationen upphor, okar
snabbt varmedvergangsmotstandet vid slangvaggens insida och ar
efter 500 s endast ca 100 W/Km . Under drift ar varmedvergangs-
talet ca 10 ganger storre. Det sjunkande varmedvergangstalet i
kombination med att vatskans temperatur stiger, gor att effekt-
tillforseln till koldbararen blir relativt lag efter nagra
minuter, figur 3.6.

"3S0<*-7cc( () efter stajrt

FCSdeswWb*» »*,«

—Tid. Cc*) efier stopp

20 30
Q.nfcat o*i 6.6? trj

Figur 3.6. Varmeupptagning langs slangen under drift respektive
under stillestand.

Den integrerade varmeupptagningen langs slangen visas i figur 3.7.
3.2.4 Ingdende koldbarartemperatur

Den ingdende koldbarartemperaturen (i marken) vid denna simule-
ring finns avbildad i figur 3.8. Som framgadr av diagrammet &r
variationsomradet for ingdende brinetemperatur ej storre &an
0,11 K under en cykel. Forklaringen ligger dels i det sjunkande
varmeodvergangstalet vid stillestadnd, dels i att slangen ar sa
lang att koéldbararen i detta fall ej hinner fullborda ett varv
under en gangperiod.

3.2.5 Diskussion

Simuleringarna for detta driftfall visar tydligt att effektuttaget,
bdde under drift och under stillestand, &ar hogre narmast utloppet
fran varmepumpen. Vi bor darfor forvanta oss en kraftigare tjal-
korv narmast utloppet. Vid de tyvarr mycket korta simuleringar
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som utforts blir dock skillnaden i tjalkorvens dimensioner for-
bluffande liten mellan inlopp och utlopp. Forklaringen ligger
formodligen i1 att energileveransen p.g.a. frysvarme okar med
kvadraten av radien. 1 alla handelser kraver en rattvisande
simulering av tjalkorvstillvaxten att simuleringarna kors for

en hel uppvarmningssésong med varierande cykeltid och utnyttjnings-
faktor

Figur 3.7. Det
totala effektut-
tagets variation
med tiden under
drift resp under
stillestand. Medel-
effektuttag under
en drift- och
vilocykel = 2.45 kW.

600 (5)

Variationerna i den ingdende koldbarartemperaturen &ar ovantat
smd. En enkel kontroll med hjalp av kdldbararens varmekapacitet,
vilotid mm visar emellertid att nagot raknefel inte foreligger.
Fran matningar pa anlaggningar forefaller emellertid variationerna
vara mycket storre. Tva forklaringar finns till detta. For det
forsta sitter matpunkten i allménhet inomhus, vilket gor att
varmelackage fran aggregatrummet paverkar temperaturen under
stillestandsperioden. For det andra kommer koéldbararen i manga
anlaggningar att hinna tillrygga mer &n ett varv under en drift-
period. Temperaturvariationen blir di storre, vilket ocksa
antyds i temperaturprofilerna langs slangen vid olika tidpunkter
under drift, figurerna 3.4, 3.5 och 3.8
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Figur 3.8. Inkommande koldbarartemperatur (i marken) under
simuleringen.

Variationer blir dock inte stdrre an att den vid faltuppfoljningen
tillampade metoden for temperaturmatning, avlasning efter 3 till

4 minuters drift, ger varde pa kdéldbarartemperaturen som med hogst
ett par 10-delar skiljer sig fran koldbarartemperaturen vid en
tankt kontinuerlig drift.

i kurvan over inkommande kdldbarare, figur 3.8 finns en kraftig
topp efter 1400 s. Denna topp orsakas av att simuleringsprogrammet
haller ett segment av koldbararkretsen inomhus. NAr programmet
startar har detta segment en temperatur av 16°C. Under drift-
cykel nr 2 &tervander detta segment till varmepumpen. P& mot-
svarande plats i de foljande cyklarna aterkommer det segment
som statt inomhus under nast narmast foregdende stillestands-
period. Segmentets uppvarmning under stillestandsperioden &ar
emellertid forhallandevis liten och denna puls blir darfor
mycket 1ag. Pulsen markerar samtidigt borjan pad en ny uttags-
puls
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