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Forord

Denna rapport &r resultatet av mitt examensarliéiet wid avd. for Matematisk Fysik,
Lunds Tekniska Hogskola (LTH) och i samarbete méatefs Geotekniska Institut
(SGI) i Linkoping. Examensarbetet var inte utanmoats utan jag fick det efter att ha
kontaktat SGI med nagra férslag pa amnen som jaginieesserad av att studera.
Problemformuleringen och utférandet klargjordeamtal med mina handledare Bengt
Rosén (SGI) och Goran Hellstrom (LTH). Jag villgkeimin gladje over att fa gora ett
examensarbete inom ett utvecklingsprojekt, dar masaltat kommer att fa en praktisk
tillampning. Det har varit larorikt att sjalvstagdifa strukturera och driva ett storre
projekt. Malgrupp for rapporten har varit studerdeh yrkesverksamma personer med
grundlaggande tekniska och geologiska kunskapelgividen ar tankt att syssla med
konstruktion eller utveckling av markvarmeanlaggan Jag ar tacksam och mycket
glad for den hjalp som jag har fatt fran mina haddre Bengt och Géran under vara
manga och ibland langa diskussioner. Jag vill odkska for den hjalp som Gvriga
medarbetare vid SGI har bidragit med.

Summary

Chapter 1 defines the aim of the project and gevegeneral orientation about ground
heat extractors. In chapter 2 physical processsscthuld be expected to be involved in
the heat transport around a ground heat exchamgetiscussed. It is shown from a lit-
erature study what amount of moisture transporttdubermal gradients there could be
expected in a ground heat exchanger. The conclisidrawn that the moisture gradient
(S) is of same magnitude as the driving temperatueglignt (°C). At the expected
amount of increased moisture around the pipes thistame transport could be consid-
ered to have a little effect on the brine tempegatin Chapter 3 and 4 the circum-
stances are described at the analysed systemstiesfyethe applied methods of meas-
urements. In chapter 5 a computer model named SEBAM described and calibrated.
Results from the temperature sensitivity re somerenmental conditions are described
in chapter 6. The factors that most strongly afteet brine temperature are soil poros-
ity, field capacity, and geographical position. [@esfactors for the pipe length in the
compact systems relatively the system with one/gifmh are developed. The factors
are presented in chapter 7 and were developediar ¢t get a medium brine tempera-
ture of -3°C during the period 1 December - 1 Maitlshould be said that the factors
are supposed to be used individually and show dlaive influence of each environ-
mental factor upon the brine temperature. In chapteome conclusions are presented
and discussed. It is observed that the brine temyes in the compact systems, com-
pared to the one-pipe system, are more sensititheetenvironmental conditions. There-
fore, it could be expected that the compact systmgpared to the one-pipe system are
more profitable in soils with good environmentatttas. Used data for the computer
model is presented in chapter 9 and the literateferences the report is based on are
given in chapter 10.

Titel: Termisk analys av kompakta jordvarmesystem - Sensitivitetsanalys och
korrektionsfaktorer baserat pa faltmatningar i refisanlaggningar i Ostergotland
Handledare: lektor, doc. Géran Hellstrom, Inst. for Fysik, a¥dr Matematisk fysik,
LTH

Bihandledare: civilingenjor Bengt Rosén, avd. for Miljoteknik, ééns Geotekniska
Institut.

Problemstallning: Studera kansligheten for brinetemperaturen, meseende pa
relevanta miljofaktorer, i jordvarmesystem med méarknevaxlare med en slang, tva
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slangar och slinky installerade i diken. Utga fraéferensanlaggningarna i Flistad och
Motala.

Vilka varden pa jordmaterials varmekonduktivitehkaintas nar jordart och nivaer for
vattenmattnadsgrad §Storrdensitet och kvartshalt varierar?

| vilken grad kan ett termiskt fuktflode forvantamarkvarmevaxlare, och vad ar dess
inverkan pa brinetemperaturen?

Utveckla korrektionsfaktorer for slanglangd i korkiza jordvarmesystem relativt
enslangssystemet med avseende pa relevanta midjidak

Syfte: Skapa forstaelse for temperaturkansligheten i brimed avseende pa relevanta
miljofaktorer. Det ar en forstudie till dimensioimegsnormer for kompakta
jordvarmesystem i svensk miljo.

Metod: Litteraturstudium, faltmatningar i referensanlaiggiar och datorsimulering.
Slutsatser: Brinetemperaturen i systemen ar mycket kansligani@rkvattennivaer,
grundvattennivaer, torrdensitet i jorden och gefigkalage. Brinetemperaturen i de
kompakta systemen verkar mer kansliga for aktuellgfaktorer relativt systemet med
en slang/dike.

Nyckelord: jordvarme, fukttransport, sensitivitetsanalys, eramperatur, datormodell
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund till examensarbetet

Vid Statens Geotekniska Institut (SGI) pagar prgeKEffektivare elanvandning”
under aren 2000-2006. Syftet med projektet ar ateakla jordvarmesystem for
reduktion av den markyta som kravs for att utvignav varme och kyla ur mark. Vid
varmeutvinning ur mark kopplas en varmepump tillt eharkvarmesystem.
Elanvandningen blir effektivare jamfort med diredstiande el da systemen levererar 3-
5 ganger mer varmeeffekt jamfort med tillford edddf till varmepumpen. Finansiarer
till projektet ar SGI, Formas/Byggforskningsraddéinergimyndigheten och IVT
Link6pings varmepumpscentral.

Syftet med projektet har preciserats i féljandekpen

" — sammanstallning av tekniklage och behov,
— forbattring av potentialen for jordvarmetekinibm tatbebyggda omraden,
— utveckling av system med aterladdning,
— demonstration av kostnadseffektiva system” (1)

Jordvarmesystem har i dagslaget en relativt liteaarkmadsandel (ca 25%) bland de
tekniker som anvands for utvinning av markvarmen Déga marknadsandelen kan

forklaras med att den yta av 300-408 som &tgdr till en markvarmevéxlare for att
varma en villa i manga fall ar storre an den titigiga arean vid fastigheten, vilket

sarskilt galler i tatorter. Om markvarmevéaxlard jdrdvarmesystem utformas mer

kompakt kan systemen bli attraktiva for fler fabgtsédgare. Byggnaderna kan darmed
fa tillgang till billig och miljévanlig energi fokyl- och uppvarmningsbehov.

| jordvarmesystem installeras i dagslaget normaltskang per dike. Inom projektet
"Effektivare elanvandning” studeras i tre fullskaidggningar tre olika

installationstekniker dar antalet slangar per diikenégre &n normalt. Utvinningsbar
energimangd per jordvolym stiger med tatheten fangarna. Med storre slangtathet
kan dimensionerande dikeslangd och markyta for wéarkevaxlaren reduceras. De
studerade referensanlaggningarna ligger i Flistadkdpings kommun), Motala och

Liding6. Denna rapport baseras endast pa anlagamiag Flistad och Motala. Avsikten

ar att kunna rekommendera en dimensionering av ahepkkta markvarmevaxlarna
utifrdn miljofaktorer som ort, jordart, och markehogrundvattennivaer med slanglangd
och c/c-avstand for dikena, sa att systemen kréviedre markyta jamfort med en

konventionell installation (Rosén, 2001). De kontpakystemen kan forvantas visa
annan termisk kanslighet relativt enslangssystemet;for de kan visa olika

konkurrenskraft beroende pa lokala foérutsattnindaet ska namnas att den mest
fordelaktiga installationsmetod fér en anlaggningr lbbedomas med en ekonomisk
kalkyl utifran markpris, materialkostnad och inktbnskostnad.

1.2 Problemformulering for examensarbetet

- Att studera kansligheten for brinetemperaturen, ragdeende pa relevanta
miljofaktorer, i jordvarmesystem med markvarmevéxlaed en slang, tva slangar och
slinky installerade i diken. Utga fran referensagldingarna i Flistad och Motala.

- Att studera vilka varden av varmekonduktivitet ikal jordmaterial som kan
forvantas vid som funktion av jordart, nivaer faattenmattnadsgrad {§Storrdensitet
och kvartshalt?
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- Att studera i vilken grad kan ett termiskt fuktf®ddkan forvantas i
markvarmevaxlare, och dess inverkan pa brineteryera

- Att utveckla korrektionsfaktorer for slanglangdekompakta jordvarmesystem
med avseende pa relevanta miljofaktorer.

1.3 Utférande av examensarbetet

| projektet ingar att genomfora faltméatningar awéanifor grundvattenyta med

grundvattenror, SMR-utrustning for att undersoka fuktforhallanden utvecklas vid

tva referensanlaggningar med jordvarmesystem itdejsLinkopings kommun och

Motala, Ostermalmsgatan 67. Arbetet utfors i saetarimed Statens Geotekniska
Institut (SGI) i Linkdping inom projektet "Effektare Elanvandning”.

Utifran matningar redovisade i rapporten “"Varmegasgsforhold omkring
jordslanger" (Porsvig, 1986) och doktorsavhandimg8undberg, J, 1988) beskriva
varmeledningsformagari)( som funktion av vattenmattnadsgrad) (8ch torrdensitet
(prorr) 1 NAgra jordarter. Undersoka om varmekonduktigitefor jordprover med olika
torrdensitet fran samma jordart ar likformigt berde av vattenmattnadsgrad.

Utvardera genom litteraturstudium forvantad termiskppfuktning omkring
kollektorslangar i markvarmevéaxlare.

Utveckla en datormodell for kompakta jordvarmesystBatormodellen kalibreras mot
matdata fran referensanlaggningarna. Matdata fefarensanlaggningarna ar hamtade
under perioden 2003-09-05 till 2004-09-30. Matretufran referensanlaggningar i
projektet "Effektivare Elanvandning” anvands.

Utfor en sensitivitetsanalys for brinetemperaturede kompakta jordvarmesystemen
och systemet med en slang/dike med avseende pameeniljofaktorer.

1.4 Definitioner

Albedovarde Faktor (0,0-1,0) som multipliceras med vardet for
kortvagig inkommande stralning och ger niva for
reflekterad stralning.

Brine Cirkulerande vatska (koldbararvatska) i slangar som
transporterar termisk energi frdn en markvarmevéxla
(markkollektor) till en varmepump. | rapporten lxdeas
brinetemperatur Tb.

DUT (°C) Dimensionerande  utomhustemperatur. Den  lagsta
utomhustemperatur som uppvarmningssystemet i en
byggnad dimensioneras for. Systemet ska vid denna
temperatur klara av att varma upp byggnaden tiljigan
behaglig rumstemperatur, t.ex. 1.

Effekttéackning (%) Andel av total tillféord varmeeffekt som tillférs en
byggnad vid DUT, vilken kommer fran en viss
energikalla. | denna rapport avses effekttacknivg f
vamepump och aterstaende tillférd varmeeffekt komme
vanligen fran en eller flera elpatroner.
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Energibalans

Faltkapacitet, FK (%)
Forangare

Graderingstal (C,)

Grundvattenyta, GVY (m)

Islins

Jordvarmesystem

Berakning av energiutveckling fér entalpinivd (HmJ) i

en materialvolym. Energibalansen styrs av randfide
initiell H och varmemotstand i materialet. Till pektive
entalpinivd for volymen beraknas en ekvivalent
temperatur. En stor materialvolym kan indelas iéfle
delvolymer for separata energibalanser och tempenat
volymerna.Datormodellen SEBAM2D som anvands inom
examensarbetet tillampar en energibalans pa de
analyserade jordvarmesystemen. (se avsnitt 5.5.@h
Vattenmattnadsgrad (Si jord ovan GVY efter fri
dranering.

Kalla sidan av en varmepump dar kdldmediet upptar
varme fran brinen.

Beskrivning av spridningen for kornstorleken i endj
vilken kan anges med formeln nedan.

Cu= de%zo

dar

C. = graderingstal

dso = kornstorlek da 60 % av de mest finkorniga kornen
har passerat ett siktmatt

tho = kornstorlek da 20 % av de mest finkorniga kornen
har passerat ett siktmatt

Hogsta niva i mark dar jordens porer ar vattenrdatzch
hydrostatiskt tryck for markvattnet ar 1 atmosfdiva for
grundvattnets yta mats vanligen med ett perforedat
nedsankt i jord. Roret vattenfylls i permeabla grdipp
till nivan for GVY.

Jordvarmesystem dimensioneras normalt sa att janaen
slangarna fryser och en islins bildas runt dessa.
Markvarmesystem dar en markkollektor &ar koppladetil
varmepump i syfte att utvinna termisk energi fram e
jordvolym foér att avge denna vid en O©nskad
avgivningsplats. Utvunnen termisk energi ar frapassivt
lagrad solenergi. Markkollektorn kan vara instalter
horisontellt eller vertikalt i marken. | Figur 1sds en
markvarmevaxlare med en slang/dike.
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vAarmepump

markkollektaor

Figur 1, Schematisk illustration av uppbyggnaden foett jordvarmesystem. (3)

Kapillaritet Vatten forekommer i jord vid undertryck ovan GVY.
Vattnet sags da vara kapillart bundet till jordkemnNivan
for den vattenhalt som jorden kan halla trots
gravitationskraften varierar beroende pa jordarth oc
porositet. Sambandet beskrivs i s.k. pF-kurvor.

Kapillarvattenzon Omrade ovan GVY med nara vattenmattade forhallanden
(se Figur 4).

Kompakta jordvarmesystem Jordvarmesystem med markvarmevéaxlare med mer an en
slang/dike. De kompakta jordvarmesystem som avses i
denna rapport har tva slangar (Motala) och slarayar
slinkymodell (Flistad) installerade i diken.

Kondensor Vid kondensorn pa varm sida av en varmepump
kondenserar koldmediet och avger varme till
varmebararfluiden.

Koldbarare Vatska (&ven kallad brine) som cirkulerar i slangait
jordvarmesystem. Den transporterar termisk enend f
markvarmevaxlaren till varmepumpen. Brinetemperatur
betecknas i rapporten med Tb.

Koéldmedium Fluid som cirkulerar i en varmepump mellan dess
kondensor och forangare. Fluiden vaxlar meNgtske-
och gasfas och transporterar varmeenergi framdann
till kondensorn.

Latent varme, q (MJ/m°K) Den energiméangd i en materialvolym som kan frigavés
dess vatteninnehall fryser till is. Latent varme) (&r
vatten ar mycket stor, 330 MJimjamfort med dess
specifika varmekapacitetdjc4,20 MJ/MK.

Markvatten Vatten i oméattad zon ovan GVY.

Markvarmesystem Samlingsbegrepfir system vilka utvinner termisk energi
fran jord eller berg och overfor denna till en plabm ska
varmas eller kylas. | systemen utvinns bade vargie o
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kyla ur mark, oftast med hjalp av en varmepump.
Utvinning av varmeenergi ar i dagslaget dominerande
Sverige.

Markvarmevaxlare En markvarmevéxlare bestar av slangar installeirachirk
(jord eller berg). Vid varmeuttag ur mark halleinen i
slangsystemet lagre temperatur jamfért med omgand
mark, varfér varmeledning sker mot slangarna (snidv
5.1). Vid uttag av kyla ur marken ar fallet det saita.

Menisk Liten porvolym mellan tvd mineralkorn, vilken bildar en
smal passage mellan stoérre porer. Utrymmet vatikefy
tidigt néar jorden uppfuktas.

Meteonorm® Databas for generering av klimatdata ett normaddr stor
mangd orter dver hela varlden.

Permafrost Tillstand d& en markprofil ar tjalad pa nagon niwider
minst tva ar.

Porositet, 0 (%) Volymsandel i ett material tillganglig for gas eligtska.

Horisontprofil (°) Vinkel ovan markyta upp till viken den visuella

horisonten ar tackt av trad och/eller dylikt. Skoigpgen
pa en plats 6kar med en 6kande horisontprofil.

Slinky En typ av markvarmevéxlare dar spiralformade slahga
installerats i jord. Slinkymodellen som i studeragenna
rapport har ligger horisontellt i diken pa nivam€mlunder
markytan (se avsnitt 3.2).

Specifik varmekapacitet cngJ/ m° K ) Energimangdsom kravs for att varma upp 1
m®av ett material 1K.

Temperatur, T (°C) Kvantitativt matt pa graden av varme i ett material

Vattenkvot, w (%) Kvot mellan massa for vattenfas och fast fas i en
materialvolym ges av formeln nedan.

w = my/Mms

dar

m,, = massa for vattenfas i en jordvolym (kg)

ms = massa for den fasta fasen i en jordvolym (kg)
Vattenmattnadsgrad, S(%) Andel av porvolymen i ett material vilken ar vafighd

ges av formeln nedan:

S=(Vw/Viot por)':l-00

dar

S = vattenmattnadsgrad i en jordvolym (%)
V\ = volym vatten (m)

Viot por = total porvolym (rf)

Varmebararfluid Fluid som transporterar termisk energi fran en \&ump
till 6nskad plats (t.ex. radiatorer och varmvateuolare).
Varmefaktor, n (-) Varmefaktorn, eller verkningsgraden, mater effaigien

hos en varmepump. Faktorn ligger vanligen i intbev&-
4 och ges nedan.

n=Q/W
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dar
n = varmefaktor (-)

Q = avgiven varmeeffekt fran varmepump (kW)
W=tillférd eleffekt till kompressor i varmepuntpW)

varmekonduktivitet, A (W/mK) Matt pa formagan hos ett material att transmittera

Varmemotstand

Varmepump (VP)

varmeenergi vid en temperaturgradieéntdefinieras som
overford energimangd (J) per sekund octn6ver en 1
meter tjock platta under en temperaturgradient &/m i
varmestrommens riktning.

Egenskap hos ett material som bestdmmer varmefadiet
en viss temperaturskillnad. Minskar medch 6kar med
dess utstrackning i vamestrommens riktning.

| en varmepump kan varmeenergi transporteras érn
kall till en varmplats. En varmepump bestar av amnv
(kondensor) och en kall (forangare) sida och meflessa
cirkulerar ett kdldmedium (se Figur 2). | varmepw@anp
overfors varme fran brinen pa dess kalla sida till
varmebararfluiden pa dess varma sida. Brinetemremat
sanks vanligtvis ca °€ vid varmevaxling mot
varmepumpens forangare.

Vid cirkulationen i varmepumpen passerar koéldmiedre
strypventil, sd att dess tryck sanks, innan varraelas
mot brinevatskan pa den kalla sidan vid forangaren.
Koldmediet gar darmed fran vétskefas till gasfah oc
upptar angbildningsvarme fran brinen. Efter passage
forangaren passerar koldmediet en kompressor s& des
tryck och temperatur hojs. Ett elektrictetstillskbehdvs

for att driva kompressorn i systemet. Kodldmediet
kondenserar vid kondensorn sa att angbildningsvarme
avges till varmebararfluiden vid den varma sidan av
varmepumpen. Fran den varma sidan av varmepumpen
transporteras varmeenergin med byggnadens
distributionssystem till 6nskad plats fér avgivning

strypwventil

kundensur\\"- kallvattenledning

(L

radiataor

cirkulationspump
kompressar

forédngare

cirkulationspump

Figur 2, lllustration av uppbyggnad fér en varmepunp. (3)
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1.5 Beteckningar

cL (MJ/m?)
ce (MJI/Km 3)
DUT (°C)
ES

GVY (m)

H (MJ/m?)
Ks (m/s)

L

Lu

M

Ma
Molnighet (%)
No

Re

RF (%)

S

SL

S (%)

T (°C)
Th-medel (°C)
Th-min (°C)
TS

VU

VP

w (m®)

A

A (W/mK)

0 (%)

Prorr (kg/m3)

Specifik smaltbildningsvarme i ett material
Specifik varmekapacitet i ett material
Dimensionerande Utomhus Temperatur for en byggnad
Markvarmevaxlare med En Slang/dike
Niva for GrundVattenYta under markyta
Entalpiniva i ett material
Hydraulisk Konduktivitet
Lera
Luled
Moran
Malmo
Andel av himmelen vilken ar molntéackt
Norrkdping
Reynolds tal, Re>2300 vid turbluent stdmning aan
laminar sadan
Relativ Fuktighet
Siltig sand
Markvarmevaxlare med SLinky installerad i diken
Vattenmattnadsgrad for porer i ett material
Temperatur
Medel Temperatur for brinen under perioden 1/42-1
Minimum Temperatur for brinen under simuleradiquebr
Markvarmevaxlare med Tva Slangar/diken
VarmeUttag i ett jord jordvarmesystem
Varmepump
Vattenkvot
Differens
Varmekonduktivitet
Porositet
Torrdensitet
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2 TEORI FOR TERMISK ANALYS AV
JORDVARMESYSTEM

2.1 Teori for temperaturutveckling i jordmaterial o ch i jordvarmesystem

Jord kan betraktas som ett trefassystem bestadendenaralpartiklar, vatten och luft.

Proportionerna mellan dessa delar och mineralpani&s kornférdelning avgor en

jords termiska egenskaper. Temperaturutvecklingemaiken, utan varmeuttag (VU)
med slang, kan sammanfattningsvis sagas bero pénsrtermiska egenskaper och
omradets klimat. Nar VU fran marken sker med slatygs temperaturutvecklingen i

marken aven av prestanda for det tekniska systebDetsa styrande miljofaktorer
diskuteras i avsnitt 2.2.

Temperaturnivaer i mark varierar naturligt overtaealigt en termisk jamvikt som
funktion av forutsattningarna vid den aktuella nesrk Temperaturen i mark foljer
lufttemperaturen 6ver aret med en fordrojning eticbch dampning i amplitud. Under
den kalla arstiden ar temperaturen hogre i markeragmosfarsluften vilket ger upphov
till varmetransport fran mark till atmosfar. Markearmer darfor utomhusluften under
den kalla arstiden. Under den varma arstiden arletfaldet motsatta.
Temperaturfluktuation i marken under aret nar ndirm&verige ungefar ner till nivan
10 m under markytan. Mark bidrar darmed till santaeperaturfluktuationer i luft
under ett ar och kan darfor betraktas som ett gkager fran sommar till vinter.
Lufttemperaturen fluktuerar, som bekant, inte bawar aret utan aven under dygnet.
Darfor forekommer motsvarande termiska processametlag och natt som mellan
sommar och vinter. Temperaturfluktuation underdsign nar endast ca 0,3 m under
markytan. Dygnsfluktuationen for lufttemperatureir normalt inte de djup pa 0,5-1,5
m dar slangarna ar installerade i marken. Varmspam sker i mark med
varmestralning, varmeledning och varmekonvektion rava bidragen fran
varmekonvektion och stralning ofta kan anses folsanm Sné har lagre
varmeledningsformaga. an jord. Darfor kan ett snotacke pa marken unider kalla
arstiden betraktas som varmeisolering mot luftemfarken. Medeltemperaturen under
denna period oOkar darfor med tjocklek for snotackganligtvis samvarierar
lufttemperatur och snotacke under den kalla anstin kall vinter innebéar ofta ett
tjockare snotacke. Mark kan sammanfattningsvisak&ds som en "termisk kol” for ett
landomrade.

Entalpinivan i en jordvolym beror av dess temparatd och termiska egenskaper som
porositet och vatteninnehall. Randfléden till vosmar drivande for dess temperatur-
och entalpiutveckling. Kanslighet i jordvolymen madseende pa randvarden beror av
dess varmemotstand och entalpiniva. Vid varmeuitggrd med ett slangsystem beror
jordtemperaturen dessutom av tekniska parametrar sigstemet. Véarden hos
varmemotstand, entalpinivd och tekniska paramegemtammer tidskonstanten for
jordvolymen. Med tidskonstant avses tidslangd fgstemet att komma i termisk
jamvikt vid konstanta indata. Ett jordvarmesystamad lang tidskonstant ar trogt ur
termisk synvinkel och paverkas for en given tidamktite vid varme- och kylalaster.
Lang tidskonstant tyder pa bra egenskaper i systesyte att lagra varme eller kyla.
Det ar vasentligt i ett jordvarmesystem vilken n@ingrmeenergi som kan lagras fran
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varm till kall arstid. | Figur 3 ges en konceptuetiodell av energifldden och
energireservoarer i ett jordvarmesystem.

Atmosfa
A
\ 4 \ 4 \ 4 \4

Jordvolym:  |e» Jordolym5 > Jordolym8 > Jorcolym12

' ¢ ' g

Jordvolym: ¥ Jordolym6 > Jordolym9 [e» Jord\olym13
A A A A

Jordvolym{ ¥ Slan¢ <> Jord\olym1Q (e Jordwlym14

1 ! '

Jordvolym: > Jordolvm7 > Jordwolymll > Jordwolym15

Figur 3, Konceptuell illustration av ett jordvarmesystem. | figuren visas
energireservoarer (atmosfar, jordvolym 1-15 och skag) som rektanglar och fléden
som pilar mellan dessa. Vasentliga faktorer som kan vantas styra
temperaturutvecklingen i systemet ar randfloden i narkyta, varmemotstand
respektive entalpiniva i jorden och prestanda for @t tekniska slangsystemet. |
avsnitt 5.1 visas termiska egenskaper for energiresvoarerna och styrande
faktorer for dessa.

Temperaturen i markvarmevéxlare kan forenklat sadéga den naturliga
temperaturfluktuationen i marken over aret, men medverlagrad nedkylning pa upp
till 2-3 °C vid omradet for slangarna. Ett jordvasystem, utan varmeaterforing,
utvinner delar av den termiska energi som lagrasiken under den varma arstiden.
Resultatet blir temperaturgradienter mellan slamgarch omgivande jord. Nedkylning
av jorden orsakat av varmeuttag minskar med oOkamd#and fran slangarna. Ett
jordvarmesystem dimensioneras utifran dess miljg&éttningar sa att aterladdning av
jorden sker sommartid och en rimlig forvantad Tldemvintern. | avsnitt 5.2 visas
formler for forvantad niva hos varmeflodet. Det @roportionellt mot aktuell
temperaturgradient. Varmeflodet blir darfér stéiilede mer nedkylda jordvolymerna.
Den nedkylda jorden absorberar, eller "suger” gt sier varme fran atmosfarsluften
jamfort med en motsvarande opaverkad. Det mojliggortermisk aterladdning av
jorden. Darfor blir temperaturen i en korrekt dirsemerad markvarmevéaxlare samma
som en motsvarande opaverkad jord i slutet av demma arstiden. Huruvida
aterladdning av markvarmevaxlaren sker ar en mycikég indikator for att upptacka
om varmeuttaget ur jorden ar for stort. Om varnamet ar for stort flera ar i rad kan
permafrost bildas pa djup under slangniva.
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2.2 Teori for termiska egenskaper och processer i jordmaterial

Temperaturniva for brinen i ett jordvarmesystenanutarmeaterforing till marken, beror av en
rad faktorer hos jorden och klimatet i omradet.

Tabell 1,

llustration for

nagra miljofaktorers

inv erkan i ett

konstant

jordvarmesystem pa brinetemperatur, entalpiniva (H) varmemotstand i mark och
randfloden till mark frdn atmosfar. Kansligheten hos brinetemperaturen som
funktion av dessa milj6faktorer analyseras i kapité¢ 6.

Faktor Forandring | Férandring | Férandring | Férandring | Forandring

av faktor av Th av H av varme-| av

motstand | randflode
for mark till - mark
fran
atmosfar
Varmeuttag + -
Slanglangd + +
c/c-avstand for + +
diken
Varmekonduktivitet + + -
()
Specifik + + samt lagre +
varmekapacitet,c och
fordrojda T
fluktuationer

Uppfuktning  vid| + + + -
slang
Jordart Mer - -

grovkornig

kornfraktion
Porositet §) + och - - +

S konstant
Kvartshalt i jord + + -
FK + + + -
Soltimmar + + +
T|Uf‘t + + +
Snddjup + + + -
Horisontprofil ovan| + - vintertid, -
markyta + sommartid
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2.2.1 Varmekonduktivitetpr (W/mK), i jordmaterial

Varmekonduktivitet X) for ett material méater formagan hos ett mateatatransmittera
varmeenergi genom varmeledning vid en temperatdigmé Nark ska bestammas for
en jord behovs matningar goras eller en teoretisikning utifran kand torrdensitet, S
och kvartshalt. | Sundberg (1988) har vardenMd@agits fram genom sammanvagning
mellan méatresultat och en teoretisk berakningsnho8tldien bygger pa méatningar av
hos dver 900 jordprover med olika torrdensitetp&h kvartshalter. Varje jordprov har
analyserats vid minst tva olika ;.S Jordmaterial med morankaraktar &ar
underrepresenterade i studien eftersom jordarten avunderrepresenterad i anslutning
till bebyggelseomraden. Den teoretiska berakningeni bygger pa en modell
formulerad i Karsten (1949) och som ar vidareutlestk Johansson (1975). Modellen
innebar en interpolation mellani torrt och vattenmattat tillstand.

Formel 1 och Formel 2 anvands for berakning. ad 0<$<10 respektive 10<=%100.

Formel 1 A =M+(hm—Ay) * (1-2)/0,1+(9 galler dd 0< 10
Formel 2 s =M+ M) © ke(S) galler d& 10< 100

dar

A (W/(mK))= forvantadh i aktuell jord

A = 0,034er*torr &, anvénds vid normal n

Am =A™ A jord vid vattenmaéttnad

s = A A9 f6r mineralpartiklar

ke = Si fryst tillstand

ke  =a%logS+1, i ofryst tillstdnd

dar

4z = kvartsandel frdn mellan 0 ochl

Aw = for vatten eller is (W/(mK))

Az =M for kvarts

M =) for resterande materialpartiklar

n(-) = porositetijord
a =0,94 och0,68 for grovkorniga resp. finkornigaarter
Ptorr (kg/mP)= torrdensitet i jordmaterial

| den anpassade modellen for bestamning J&v har parametern a och
kornkonduktiviteten antagits som konstanta i vajgrdart, med undantag for
sandmaterial dar olika kornkonduktivitet har anfsgfor olika jordprover. Den

kornkonduktivitet som har antagits for lera, sdtid och moran i saval fruset som
ofruset tillstand &r 3,08/4,28/4 W/mK. En gemens@mkonduktivitet i alla jordprover

av samma jordart innebar naturligtvis en svaghadellen.

Linjar och radiell varmeledning behandlas i avshitl (se Formel 7 respektive

Formel 8). Drivande potential vid varmeledning artemperaturgradient mellan ytorna
dar varmeledning skek i ett jordmaterial &r en funktion av flera variabl Forenklat
kan L beskrivas som ett viktat medelvardelavde tre materialfaser som jorden bestar
av. A i de flesta mineralpartiklar ar 2-3 W/mK, medanneralet kvarts skiljer sig
avsevart fran dessa med= 7,8 W/mK. X i en jord stiger darfor kraftigt med dess
kvartshalt. Vatten harh = 0,56 W/mK, vilket ar lagre jamfért med vardet i
mineralpartiklar, men betydligt hégre an luft med= 0,025 W/mK. Luft kan darfor
betraktas som ett isolerande material. Nar en jargpfuktas och dess
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vattenmattnadsgrad jSkar ersatts luften i dess porer med vatten ovari jorden da
okar. Vid uppfuktning av jord 6kar, BmaterialetVattnet foérdelasla i forsta hand vid
partikelytor och i menisker mellan mineralpartikiar Det innebar att kontaktytan
mellan mineralpartiklarna 6kar snabbare vid lagarsfort med hoga. Darfor okar aven
A snabbare vid laga gmfort med vid hoga,SVid omkring $= 30 % ar majoriteten av
meniskerna i jorden vattenfyllda vilket resulteran brytpunkt dar foi-kurvan. Det
innebar ath ar kansligare med avseende p&i8 laga jamfort hoga,S

Bilaga 4-

Bilaga 9 redovisar forvantade-varden fran Sundberg (1988) for jordarterna lera,
silt/sand, och moran i fruset och ofruset tillstakdirvorna &r isolinjer med konstant
torrdensitet §ior). | Bilaga 10 redovisa& i en siltig sandjord som funktion av dess
kvartshalt, $ochpior. Vid ofruset tillstdnd, $100 % octpior =1600 kg/ni &r ungefan.
=1,6/1,8/2,15 W/mK vid kvartshalterna 35, 55 och%85Vid fruset tillstand, $100 %
och pior=1600 kg/m &r & =2,75/3,25/3,80 W/mK vid kvartshalterna 35, 55 @&h%.\
okar med ca 35 % nar kvartshalten okar fran 3576l %. Diagrammen galler vid
temperaturer upp till rumstemperatur, eftersomiikae av stralning och konvektion da
kan anses vara forsumbar.

Nar porositeten i jorden sjunker Okar dess volyrdshrmed mineralpartiklar. Med
konstant Sokar darférk med sjunkande porositet. Is tar 2,0 W/mK vilket ar hégre
an A for vatten. Darfor har frusen jord hdgkejamfort med ofrusen jord. Nar det
naturliga tjaldjupet okar minskar mangden tillagghlatten i narheten av slangen. Det
ar darfor onskvart att slangarna laggs pa tjalfidjup under markytan. En
markvarmevéaxlare dimensioneras normalt sa attlEs isildas runt slangarna. Detta ar
mycket fordelaktigt for varmeutbytet i systemet eefbm vattnets stora
smaltbildningsvarme (333 MJAndA kan utvinnas. Dessutom Hlistorre och sakrare i
kontaktytan mellan slang och jord. For nordliga &den med mycket laga tjaldjup, t.ex.
i omattade tjaljordar, kan detta 6nskemal varatsathrealisera och motverkas delvis av
att mojligheten till passiv aterladdning under scanem minskar med djupet.

A for lera ligger i intervallet 0,9-1,7 W/(mK) vid,$ 80 % och for silt liggef-
intervallet nagot hogre, 1,2-2,0 W/(mK). Vad gakand hai uppmatts och beréknats
for hela intervallet & S >100 %. Vid $= 80 % ligger i intervallet 1,3-2,1 W/(mK),
vilket ar nagot hogre jamfort med motsvarande véddesilt. Vid uppfuktning av jord
fuktas i forsta hand menisker och mineralpartikigicer. Kompakta jordmaterial med
hog torrdensitet far en tydligare brytpunkk-kurvan vid $= 20-40%, jamfért med
jordmaterial med lag torrdensitétkurvorna for en jordart, med olika torrdensitedy h
ett nara nog likformigt utseende d& varierar. Tabell 2 ger en Oversikt for
varmekonduktiviteten hos dessa jordar i den anplassedellens i Sundberg (1988) vid
S = 20 % respektive 100 % och vid nagra typiska varde torrdensiteten for varje
jordart. Som framgar av tabellen blirhdgre da torrdensiteten 6kar och da jorden blir
mer grovkornigMoran har lagre. jamfort med silt och sand. Vid mycket lagebfr A
lagre i fryst tillstand jamfort med ofruset tillsih Vid normala och hoga nivaer for S
blir fallet det motsatta.
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Tabell 2, Sammanstallning av varmekonduktivitet fornagra jordarter vid S, =20
och 100 %illustrerat i

Bilaga 4 fran Sundberg (1988).

Jordart | Porositet | Torrdensitet | A (W/mK) | A (W/mK) | A (W/mK) | A (W/mK)
(%) (kg/m®) vid S, =20 | vid S | vid vid S
%, fruset =20%, S=100% |=100%
tillstand ofruset i fruset i ofruset
tillstand tillstand tillstand
Humus | 92 200 0,40 0,17 1,80 0,65
Lera 51 1300 0,55 0,64 2,34 1,28
Silt och| 40 1600 0,87 0,83 2,95 1,87
sand
Moran | 40 1600 0,70 0,55 2,38 1,64

Som framgar av Tabell 2 ovan har humusjord hog $imo Darfor far materialet

mycket lagak-varden vid l1ag § medan desa-varden vid hog fuktighet konvergerar
motA-varden i vatten. Kompaktdensitet i humusjord haagits vara 2000 kgfnLera

har generellt sett lagt jamfort med andra jordmaterial. Det beror pa athlar ett

porost jordmaterial, men aven att dess kvartsinheétmdagt. For silt och sand &r
formulerat gemensamt. | silt- och sandjordar kaartsinnehallet anses vara hogre
jamfort med t.ex. lera. Darfér har kornkonduktitéie antagits hogre. Det bidrar till att

silt- och sand-jordar har den hogsta forvantademefionduktiviteten i studien.
Moranjordar kan enligt studien forvantas visa ndggtei-varden jamfort med silt- och

sandjordar.

| Porsvig (1986) redovisas en studie Jav nio olika jordar. Sex av dessa jordar ar
sandmaterial. Resterande jordar ar silt, moranteta lera. For att bedoma teoretisk
varmekonduktivitet anvandes i studien Formel 1-Fard, vilken dven anvandes i

Sundberg (1986). | Bilaga 11-Bilaga 13 redovisggsngitta och beraknade véarden xor
I de 9 sandmaterialen. Uppglfter om graderingsta), (porositet §), och torrdensitet

hos jordmaterialen framgar i bilagorna. Overlagi@ruppmatta vardena hogre jamfort
med de beréknade. FOr sandmaterialen ar de uppmétiedena i genomsnitt 12 %

eller 0,16 W/(mK) hogre an de beraknade. VigtB0 % arh som hogst for materialet

kallat "3 Grovsand” med =3 och som lagst for "2 Mellansand” med: 2.2, Vid lagre
grader av vattenmattnad tenderar avvikelsernaaatt stora, vilket kan antas bero pa
svarigheter med att modellera placering av vatinmrerna. For sandjordarna verkar
det finnas ett samband mellan torrdensitet,;Y och A. Jordarna benadmnda "1

Grovsand” "2 Mellansand”, "4 Grovsand” och "5 Maflisand” meg,, -varden 1570
kg/m®> har konsekvent lagre varmekonduktivitet jamfort dmde bada jordarna

benamnda "3 Grovsand” och "6 Grovsand” mggh-varden p& ca 1800 kgfmFér
jordarna med ca hoégre torrdensitetAiaomkring 0,4-0,8 W/mK hdgre jamfort med

jordarna med lagre torrdensitet. Det verkar rimkgtersom kornkonduktiviteten an

lagre i mineralkorn jamfért med luft eller vattdnTabell 3 jamférs varden av forvantad
L i Porsvig (1986) med varden i Sundberg (1988) d¢aa fran Sundberg (1988) avser
bade silt och sandmaterial. Av Tabell 3 framgar Jattardena i Sundberg (1988)

konsekvent blir lagre jamfort med vardena i Porgti@B6) vilket skulle kunna forklaras

med att silt som &ar ett finkornigare material &mdsaeducerar vardena i Sundberg

(1988).
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Tabell 3, Jamforelse mellan férvantad varmekonduktvitet (A, W/mK) i Porsvig
(1986) och Sundberg (1986) vid Sr=100 % (

Bilaga 4-Bilaga 13).

Torrdensitet | 1570 1570 1570 1570 1780 1820
(kg/m®)

A i Porsvig,| 2,6- 2,4- 2,4- 2,3- 3,2- 3,3-
(1986) -| Grovsand Grovsand Mellansand Mellansand Grovsand Grovsand
jordart och| och och och (1,38) | och (1,40) | och och
Graderingstal (1,23) (1,27) (4,53) (4,53)
(Cu)

A i|1,85 1,85 1,85 1,85 2,2 2,2
(Sundberg,

1988)

2.2.2 Specifik varmekapacitet, ,c(MJ/m? K), och latent varme, .c (MJ/n?), i
jordmaterial

Entalpiniva (H) i ett jordmaterial beskriver dessniiska energiméngd. Entalpiniva i en
jord bestams med hjalp av dess specifika varmekiapdc,) och dess latenta varme
(cL) (se avsnitt 5.1).,46r en jord kan beraknas som ett viktat medelvande, for dess
bestdndsdelar. Vatten har hogre=€;2) jamfort med is (s2,04). Déarfor blir g for jord
hogre i ofruset tillstdnd jamfort med fruset tiflet. ¢ beror inte av vattnet placering i
jordens porer, varfor ,cberor linjart av § Forvantade nivaer for,dran Sundberg
(1988) redovisas i Bilaga 15. Vigor=1600 kg/ni i ofruset tillstindbkar ¢ frén 1,15
till 2,85 (MJ/nt K) nar S stiger fran0 till 100 %. ¢ har, i motsats tilk, lagre varden i
fruset an i ofruset tillstand.

Latent varme (g MJ/nT) i jord finns bunden till dess vatteninnehall. férar niva for

c. direktproportionellt mot S | Bilaga 16 visas att akar linjart fr&n 0 till 135 (MJ/r)
medpor=1600 kg/mi och $ stiger frn O till 100 %. Vid normala fuktnivaejord (t.ex.

S = 40-70 %) och vid temperaturandringar mellan adginusgrader upp till normal
arsmedeltemperatur i jorden bidrar med storre delen av jordens entalpiinnehall.
Darfor ar jordtemperaturen mycket kanslig mot maofydset vatten i jorden.

2.2.3 Nivaer for markvatten och grundvattenyta i mark

Grundvattenytan (GVY) fluktuerar enligt Knutsson,oleldt, (2002) under ett ar

ungefar tva meter i moranjord, en meter i sandgmtl nagra centimeter i grusjord. Dess
hogsta niva under ett ar intraffar vanligtvis undedig var i samband med

sndsmaltningen. Under vaxtsasongen sjunker norgmahdvattenytan successivt och
dess lagsta niva antas normalt under sensommaegrsk@ namnas att amplituden for
den arliga fluktuationen hos grundvattenytan ckadmangd for snotackning av

markytan. Under den kalla arstiden fylls grundvattagasinen infor kommande
vaxtsasong. Vanligtvis ligger hogsta niva for grumitienytan under ett ar mindre an en
meter under markytan. Det innebar aft @ slangniva i manga jordvarmesystem
varierar under ett ar.
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Figur 4 visar schematiskt nivan for vattenhalt i&tad zon i jorden. | rotzon néara
markytan infiltrerar nerderbord fran markytan. Hzarierar $ kraftigt Over tiden
beroende pa nivaer hos serier av nederbdrd ochnatrng. | sjunkvattenzonen under
rotzonen kan Shetraktas som konstant med djupet och over tifgir. har ungefar lika
med jordens faltkapacitet. HOjden pa sjunkvattensmovarierar kraftigt over aret
beroende pa grundvattenytans fluktuation. Undenksjattenzonen &ar markvattnet
kapillart bundet till jordkornen. | kapillarvatteozen néra grundvattenytan ligger S
nara 100 %.

Schematiskt
vattenhaltsdiagram
Markyt.a L= M o T S = A }
e - —y
L 7
Rotzon E -
Sjunkvattenzon
Omattad
Zon
Ovre kapillargrans
Undre kapillargrans ‘\ii
1
Kapillarvattenzon ﬁ]
1
Grundvattenyta el el =
- - —— T —— = == Matad
Grundvattenzon e zon

Figur 4, Zon for vattnets fordelning med djupet i ex markprofil (Knutson, G.
Morfeldt, C. O., 2002).

Fukt i markens omattade zon ovan grundvattenytaémes markvatten och ar bundet
med undertryck till mineralkornen. | finkorniga ¢ar ar vattnet starkare bundet till
kornen &n i grovkorniga jordar. Den nederbord sofiftierar ner genom markytan kan
antas ha en temperatur nagot lagre an lufttemperatiNettoeffekten under ett ar blir
att nederborden tillfor marken kyla konvektivt, ospeciellt under den kalla arstiden.
Jorden och darmed &ven grundvattnet kan antas waemare utanfor
markvarmevaxlaren under storre delen av ett ar. drka@irmevaxlare med ett
grundvattenflode kan det antas forekomma en koiwekBirmetransport fran
omgivande jord till markvarmevaxlaren. Fetter (20Béskriver grundvattenflode enligt
Darcy’s lag. Storleken pa denna varmetransport rb@d omsattningstiden for
grundvattenmagasinet i markvarmevaxlaren. Omséstioen ges av den hydrauliska
gradienten i omradet och jordmaterialets hydraaliskkonduktivitet. Nar
omsattningstiden minskar narmar sig brinetempesaturmotsvarande ostdrda
jordtemperatur. Temperatursankningen jamfort megjieamde jord normalt ar ca 1-2
°C. Det ska namnas att varmekonvektion med infdttde nederbord och
grundvattenflode kan normalt antas vara av margineflytande pa systemets
varmeutbyte.
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2.2.4 Tjalning av jordmaterial

| Figur 5 illustreras schematiskt férdelningen fiorvattenundertryck, temperatur och
vattenhalt med djupet i en tjalad markprofil. Nadoavantade fysikaliska processer
visas i 6 zoner fran markyta till grundvattenytazan 1 och 2 &r jorden tjalad med
temperaturniva under 0°C och konstant porvattendinydé. | zon 1 narmast markytan
kan tjallyftning vantas. | zon 3 Okar andelen oétusatten successivt med djupet och
jorden o©vergar sa fran fruset till ofruset tillsian P.g.a. frigorelsen av
smaltbildningsvarmen vid frysning av vattnet ar pematuren i zonen fixerad vid
fryspunkten. | zon 4 till 6 Okar nivan for paraneetra fran frysfronten ner till
grundvattenytan.

Fa volymetrisk ofrusen vatienhalt (3 fma)
. volymetrisk ofrysbar vattenhalt (m3*fma)
& valymetrisk frusen vattenhalt (3 m3)
[ voalymetrisk segregerad is (bidrar till tjallyfining,
s figur 10.1) {m3 fm3)
™ vattnets densitet (kg/m3)
oi isens densitet (kg/m3)
A =1( 8, T) virmekonduktivitet fir jord + wvatten <+ is (WS (m2C))
Cos =Cwl T ) volyvmetrisk varmekapaciteil fGr vatten (I (mE0C))
[ =g, T) volymetrisk virmekapacitet {ir
jord + vatten + is {J {3
La latenta virmet fGr vatinet, volymetriskt {J )
u flodeshastighet (vatska) (m=)
Kl’ = KI(¥) hyvdraulisk konduktivitet (/5]
L el 11 Hlluwl]: “? ;
i 1
-Ej::p i I -8
[ Lumpsd | |
Ice Lens @D
W+ 8
e
Elgmmni

Wnirazem
Elsmants

Woter Tobie ¢ —
¥ =0

Figur 5, Schematisk illustration av fordelningen f& temperatur,
porvattenundertryck och vattenhalt 6ver djupet i en tjdlad markprofil ovan
grundvattenytan (Rhen, 1989).

2.2.5 Termisk fukttransport i jordmarterial

| jord forekommer fukt i flera olika former. De karara som anga i porer, kemiskt
bundet vatten till mineralpartiklar, absorberat neddktriska krafter till partikelytor,
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allmant absorberat i jordens kornskelett och idrugas. Fukttransport i jord betraktas
som en komplicerad process, vilken kan drivas aradrmekanismer.

Nagra viktiga former for fukttransport i jordmatarér:

1. Serier av overgangar mellan vatske- och angfpserer och vid partikelytor.
Fukttransporten sker da genom férangning och kosatem vid porernas ytor.

2. Patvingad konvektion av vattenanga orsakadifawyicksgradient.

3. Rorelse hos isfasen.

4. Kapillar vatsketransport, orsakas av skillndderds kapillarsugningsforméaga vid
olika temperaturer.

5.  Angdiffusion enligt Formel 3

6. Vatskediffusion enligt Formel 4

Huvuddelen av forvantad fukttransport i porosa matéan beskrivas med Philip och
de Vries lag (Philip och de Vrie 1957). Med lageam Kukttransport analyseras i saval
angfas (se Formel 3) som vatskefas (se Formel dprubdde temperaturgradienter
(isobar fukttranssport) och angtrycksgradientestésm fukttranssport).

Formel 3 Qv = —owX (DwxOT +Devx[H)
Formel 4 g =—- X (DnxOT +Deax 08 + K xi)
dar
Q = 8ngflode mellan tva parallella ytor(g/=h
g = vatskefléde mellan tva parallella ytor (gfsin
Pw = densitet for vatten (kg/
Dy = konstant for isobar diffusion i &ngfas (@
D = konstant for isobar diffusion i vatskefas
Dow = konstant for isoterm diffusion i &ngfas (&
Dy = konstant for isoterm diffusion i vatskefas
¥T  =termisk gradient mellan ytor for fuktflode ()C
Vo = fuktgradient mellan ytor for fuktfléde (g/ém
K = hydraulisk kondivktet, beroende aw, och $

(m/s)
[ = gradient beroende av gravitation, (i=1 eg-loch
0i x och y-led. z -r vertikal och positiv uppét) (

Saval isoterm som isobar fukttransport kan sketikad och horisontell led. Philip och

de Vrie (1957) havdar att vid relativt laga s®er fukttransport framst i angfas. Det
orsakas av att det da saknas sammanhangande viitgl@bi kornskelettet och

markvattnets harda bindning till kornen vilket fédisar fukttransport i vaskefas. Vid
hoga nivaer for Sfinns en kontinuerlig vatskefas i jordens poren gardens menisker

ar vatskefyllda. Det saknas da en sammanhangaftstelyun i jorden. | det laget sker

fukttransport framst i vatskefas.

| markvarmevaxlare uppstar temperaturgradientéevikan orsaka fukttransport. Det
kan resultera i uppfuktning vid slangarna. Nar jdjdlas kan fukttransport mot
tjalfronten ske, vanligtvis fran nivaer under tj@gpen. Fuktvandringen oOkar
vatteninnehallet i tjalkroppen och bidrar till dasntillvaxt. Vid tjalning av jord sker

ofta tjallyftning i marken. Det ar vanligt forekonamde i vagar. Mogjlighet till

kapillarsugning mot tjalfront styrs av faktorer sgpndtemperatur, kapillarstigningshojd
och kapillarstigningshastighet, avstand ovan grattdwyta. Nar frysning eller
smaltning av jord sker forflyttas frysfronten. Ennkplex jamvikt uppstar vad galler

21 (110)



markens fukt- och energibalans (se Figur 6). Det\ara fordelaktigt for varmeutbytet
i systemet eftersom jordens entalpiniva och varmdkétivitet da 6kar, samtidigt som
slangen kopplas starkare termiskt till lufttemperan.

Konvektiv varmetransport kan &aven ske med fuktpanen till foljld av en
temperaturgradient mellan slang och dess omgivniagligt Farouki (1986) och
Sundberg (1988) kan dock denna varmekonvektion agantara férsumbar vid
temperaturnivaer upp till rumstemperatur. Vid hdgmperaturer, éver 50°C, kan det
dock enligt de Vrie (1952) vantas ansenlig varmekstion. Sundberg (1988) visar att
vid laga termiska gradienter kan det inte vantasewdrda fuktgradienter. Stora
temperaturgradienter orsakade t.ex. av elkablar edrmeléager i mark kan dock enligt
rapporten ge ansenliga fuktgradienter.

Ovanstaende formler visar pa den dynamiska jansokt uppstar mellan temperatur-
och fuktnivéer (se Figur 6). Vid fukttransport mkas den drivande fukt eller
temperaturgradienten. Vid andrat fuktinnehall idjoédndras aven dess termiska
egenskaper varvid forutsattningarna for varmetrarispndras (Farouki, 1986). Vid en
utforlig termisk analys av jordvarmesystem bor déararme- och fukttransport
betraktas som en kopplad och cyklisk process vilkestreras i Figur 6. En temperatur
och/eller en fuktgradient orsakar varme och/elldttransport, vilket ger upphov till en
ny temperaturgradient och/eller fuktgradient. Dy tillstandet ger jorden nya termiska
egenskaper som,, G, C_ och entalpinivd (H). Forandringen av jordmatetile
parametrar ger i sin tur nya forutsattningar f@are varme- och fukttransport.

Termpe ratur- VErmetran- My T grad, Nyz termiska
gradiart sport
: : sgenskaper
' - (ACe CLH)
Rkt - Fukt Wy Srgrad. I
gradiant transport
A ' '

Figur 6, lllustration av den kopplade och cykliska processen for varme- och
fukttransport mellan tva punkter i jorden.

Arfvidsson (1999) beskriver en metod for analydwdittransport i pordsa material med
en fukt- och temperaturgradient som funktion avashen potentialskillnad. Philip och
de Vries lag forutsatter en materialparameter achirevande potentialskillnad i fukt-

och/eller temperaturnivd. Potentialnivan berdknash oar en funktion av

materialparametrar, fukt och temperaturgradient.

2.3 Erfarenheter av termisk markvattentransportij  ordvarmesystem

Dunand (1982) presenterar en datormodell for sirmgeav kopplad varme- och
fukttransporttransport i en markvarmevaxlare medalang/dike. Simuleringen baseras
pa en referensanlaggning i Frankrike. Simuleringsgen for jordarna var 6 - 31 dagar
lang. Porositet i de studerade jordarna var 41-56choKs antogs vara i intervallet 4-10
°.10'm/s. Varme- och fukttransport berdknades mot slédg ett omrdde med
radien=0,50 m runt slang dar hydrostatiska forinélém antogs. Varmeuttaget var 30
W/m slang. | rapporten redovisas simuleringsresuiia forvantad utveckling av
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temperatur- och fuktnivaer i fyra grovkorniga jordaT forvantas vara mellan -10 och -
13°C mellan slang och radien 0,5 m runt slang. Maotnde fuktskillnad forvantas
enligt simuleringarna varaS; = 0,12-0,76 %. Enligt rapporten kan det alltsa i de
studerade markvarmevaxlarna endast forvantas egimefirfuktvandring aven vid en
hdg relativ temperaturgradient.

Rhen (1989) utgor slutrapport till projektet "Ytfiwarme for 22 smahus i Orsa,
Sandhed — Geologisk paverkan” fran Geologiska tittnen vid CTH. | rapporten
redovisas matningar av temperatur och fuktskillnadenagra markvarmevaxlare.
Fuktmatningarna utfordes med kapacitiva matareruseft tillstdnd. Vid frusen jord
skedde matningarna med gravimetrisk provtagning mitronsond i fruset tillstand.
Tabell 4 och Tabell 5 visar férutsattningar for méag och matresultat i studien.

Tabell 4, Beskrivning av markvarmevaxlaren i Rhen 1989)

Faktor Jordart Torrdensitet (kg/m °) | Kvartshalt Slangdiamete
(%) r (mm)
Varde Mellansand 1600 55-75 40

Tabell 5, Uppmatta fukt- och temperaturgradienter mellan slang och dess
omgivning i Rhen (1989).

Slangnivd (m)| $  nara|S horisontellt 0,25 m| AS, (%) AT (°C)
slang (%) |fran slang (%)
1,05 50 38 12 7,0

Som framgar av tabellen kunde det observeras éjftiS pa 12 procentenheter vid
AT pa 7C. Enligt sensitivitetsanalysen inom examensarhiekapitel 6 kan det vid
denna fuktgradient forvantas en forhojd brinetermyepa omkring 1C. | rapporten
papekas det att uppfuktning runt slang &ar en pssem ar mycket svart att forutsaga.
Darfor bor processen inte rdknas med vid dimensiogeav slangsystemet. Daremot
kan uppfuktning runt slang réknas som en sakerfatgnal.

Rhen et al (1989) redovisar fukt- och temperatisdianden vid slangar i ett
jordvarmesystem med en slang/dike under periodd6B5860903. Slangarna hade
diametern 40 mm, c/c-avstand 1 m och var installera ca nivan 1 m under markytan
i mellansand. GVY lag ca 1,7 m under markytan. Bioeb Q) for jorden var omkring
44, 37 och 40 % i lagena 0,30 m ovan och undergeig samt pa slangniva.
Varmeuttaget var sa stort som 28 W/m slang ocretemperaturen blev darfor extremt
lag, ca -16°C. Jordtemperaturen precis vid slarmgaar -14°C under storre delen av
matperioden. Efter omkring 30 dagar med varmeuttage tjalkropparna for de
parallellt installerade slangarna vuxit samman.

Nivaer for uppmatta Svisas i Tabell 6. Vardena ska jamféras med masrirga
motsvarande niva i referensprofilen. | referensfeofhar det skett en viss uppfuktning
pa nivan 0,30 m ovan slangnivd och en uttorkning00Om under slangniva.
Forutsattning for fukttransport mot slang berorhyd@raulisk konduktivitet i omattad
zon. Enligt rapportenar Ks ovan grundvattenytan jamfért med under denna,cechal
till 50 %, 2 % och 0,04 % pa nivaerna 0,05 och @2b 0,55 m ovan grundvattenytan.
Det innebar att markvattnets bindning till mineealiklarna 6kar med hojden over
grundvattenytan. Darmed reduceras mojligheternguiittransport mot slangarna da
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avstandet till grundvattenytan okar. Det ar engidshivan 0,30 m under slang vid 0,10
och 0,30 m vid sidan av slang som det har sketttyelig uppfuktning relativt
referensmatpunkten under matperioden. 0,10 m ddnsav slangen &r 6kning ay S
relativt referensmatpunkten pa 6,4/46 och 16,2 emtemheter. Det ska observeras att i
det studerade systemet &r brinetemperaturen ewmoefiti Iag och darfor kan
uppfuktningen har betraktas som ett extremvardeawdndet 0,50 m vid sidan av
slang var uppfuktningen relativt referensmatpunkitestort sett obefintlig. Tabellen
visar aven pa tydliga fuktskillnader i horisontéllle

Tabell 6, S pa nivaerna 0,3 m ovan respektive under slang ogia slangniva i
profilerna 0,10/0,30/0,50 m fran slang samt i en ferensprofil. Vardena galler
jordvarmesystemet i Rhen, Jonasson, Andersson (1989 abellen avser antal
dagar efter 860625.

Dagar efter
mat-

0,10 m vid sidan ayv
slang -0,30 m ovan

0,50 m vid sidan

av slang - 0,30 m

Referensprofil - 0,30 m
ovan slangnivd/ 0,30 m

periodens | slang / 0,30 m under ovan slang/ 0,30 under slangnivd och pd
borjan slang / pa slangnivd m under slang/| slangniva (%)

(%) pa slangniva

(%)

0 17/ 64,3/16,2 10,3/75/16,2 17/82,6/24,3
70 27/ 82,6/32,4 17/ 55,1/16,2 20,6/ 55,1/24,3
Nettookning| 13-6,9 = 6,4/ 4-6,9 = -5/ 6,9-69=0
av § fran| 18,3- (-27,5) = 46/ -18,4-(-27,5) = 9/| -27,5—(-27,5) =0
dag O till| 16,2-0 = 16,2 0-0=0 0-0=0
dag 70 (%-
enheter)

Tarnawski et al (1990) utvarderar med hjalp av datormodeller den kopplade
processen for varme och fukttransport i ett hogenenat markvarmelager (70-90°C i
initiell  temperatur).  Fukttransport fran  slangarnaanker jordmaterialets
varmekonduktivitet och darmed o6kayT mellan slangarna och deras omgivning.
Verifierande fyskaliska matningar saknas. Studiesentre jordarter. c/c avstandet for
slangarna ar 1,5 m och dessa ligger pa 1,5 m djopglen betraktas som homogen.
Slangsystemet tacker en yta av 20-¥0 Fabell 7 ger indata och berékningsresultat for
simuleringsfallen. Tabellen visar att-&killnader om 20-30 procentenheter kan
forvantas da temperaturgradienterna ar stora (50 “@d slangar i ett hogtemperat
varmelager kan ansenlig fukttransport férvantasm s&an paverka systemets
varmeutbyte.

Tabell 7, Data och resultat for simuleringsfallen iTarnawski, Leong, Wagner,
Reuss, Schulz (1990).

Jordmaterial Sand Silt Siltig lera Siltig

lera
Torrdensitet(kg/m) | 1670 1500 1610 1610
Porositet® (%) 38 44 40 40
Initiell S; (%) 26 57 92 92
T vid slang/0,25 n| 89/36/52 90/36/54 | 85/28/57 70/25/45
horisontellt fran
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slangA T (°C)

S vid slang/0,25 m 5/26/-21 22/54/-32 | 38/68/-30 87/97/-10
horisontellt fran

slangAS; (%)

Simulerad period (h) 47 42 120 120

Inom examensarbetet utférdes matningar awo& marktemperatur med maétstavar
benamnda SMR1, SMR2 och SMR3 (se Figur 10 och Figurfoér placering av
matstavarna pa fastigheterna). SMR1 ger matvardegjypet 0,83 m under markytan i
Flistad. SMR2 ger matresultat pa djupet 0,9 m umdarkytan pa ett avstand av 0,4 m
horisontellt fran slang. SMR3 ger matningar insllang pa djupet 0,55 m under
markytan. Figur 13 illustrerar matutrustningens stajning i Motala i sektion A-A.
Méatresultaten visas i Bilaga 2. Diagrammet visatexrhperaturskillnad i Motala mellan
slang och ett avstdnd om 0,4 m horisontellt franndear omkring 7 °C i juli 2004.
Motsvarande temperaturgradient uppmattes till 1,2€h uppmatta fuktgradienten kan
anses relativt stor. Nivaskillnad under markytadértva fuktmatningarna var 0,35 m,
varfor de tva matningarna kan sagas utga fran ndldat villkor. Det rader darfor viss
osékerhet om den uppmatta fuktgradienten kan apeses pa en termisk gradient. |
Tabell 8 nedan visas en sammanstallning av resaltdtan litteraturstudien for
fukttransport i jordvarmesystem. Fran litteratudsét avseende erfarenheter av termisk
fukttransport i markvarmevaxlare kan slutsatsers éta forvantad\Sr (%) normalt ar
av samma storleksordning som drivade(°C).

Tabell 8 Oversikt for resultat fran litteraturstudi e om erfarenheter av termisk
fukttransport i ett jordvarmesystem.

Rapport Jordart Varmeuttag | AT (°C) AP (Pa) A Sr
(W/m) (s-h) (s-h) (%)
(s-h)
Dunand (1982) Grovkornig | 30 -13 - 0,12-
jord 0,76
Rhen (1989) Sand - -
-7 12
Rhen et al Mellansand 28
(1989)
-0,26
- 16
Tarnawsky et al Sand/Silt/(torr| - 62/63/63/43| 65,8/68,5/| -21/ -
(1990) lera)/(fuktig 68,5/28,4 | 32/-30/-
lera) 54
Motala 2004 Siltig sand 11 -1,5 -7
(Méatning inom
examensarbetét
-151
s =slang
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h =0,5 m horisontellt fran slang
1 =fukt- och temperaturskillnad &r uppmatta vemettdnd om 0,4 m frdn mars till sept
2004.

2.4 Erfarenheter av temperaturutveckling i jordvarm esystem

Processen med termisk energiutvinning ur mark tuatesats i en rad arbeten som Rhen
(1982;1984;1989), Rosén (2001) samt Claesson oamamil (1983). Ahlkrona och
Mogensen (1987) utvarderar funktionen for sju jémivesystem i Sverige. | systemen
anvands en slang/dike. | Tabell 9 redovisas upggiétm driftsdata, tekniska och
geologiska data samt lagsta uppmatta brinetemperate utvarderade systemen. Av
tabellen framgar att laga brinetemperaturer erhidiie anlaggningar (Karlstad och
Djursholm) som har hogt markenergiuttag (kWh/m). Bda uppmattes lag
brinetemperatur troligen orsakat av den laga G\¢Yystemet.

Tabell 9, Oversiktlig beskrivning av sju jordvarmesystem utvarderade i Ahlkrona
och Mogensen (1987).

Luled Umea Eda Arvika | Karlstad | Djurs- | Kungalv

Miljofaktor holm
Tt €tt normalan 2,0 3,2 4,8 5,6 5,9 6,6 7,2
(°C)
Slanglangd (m) | 500 480 575 319 490 280 483
Slangdjup (m) 1,0 0,9 1,0 0,8 0,9 0,6 1,8
Energiuttag/m | 28 25 29 28 45 73 29
slang (kwh/m)
Effekuttag/m 10 9 9 15 9 16 11
slang (W/m)
Jordart Finsand| Friktions-| Mellan- | Lerig Siltig Mellan | Mellanlera

jord  och|sand silt finsand | lera

dytorv
GVY (m) 15 1,0 6,0 1,0 3,0 1,0 0,5
Lagsta TBrine | -2 -1,5 -6,0 -2 -5 -7 -2
under
matperioden
(°C)

2.5 Erfarenheter av datormodeller av jordvarmesyste  m

I Ahlkrona och Mogensen (1987) har en datorberdkran brinetemperaturen utforts
for jordvarmesystemet i Djursholm. | datormodeltear det tillampats férenklingar av
den fysikaliska verkligheten genom att anta eneisot slang, konstant drift, inget
kontaktmotstand, markvattenflode utan konvektivimransport, ingen fuktvandring
mot slang och forsummade andeffekter. Rapportfianiad patalade erfarenheten av
komplexiteten i datorsimuleringar av jordvarmesysteUnder vintern 1980/81
beraknades lagsta brinetemperatur till -6°C undgab av mars manad, vilket stammer
val dverens med det lagsta uppmatta vardet. Unidézrm 1981/82 simulerades lagsta
brinetemperatur aven da till ca -6°C, medan moswde uppmatta varde lag pa -2,5°C.
Avvikelsen det andra aret forklaras i rapporten rattdnodellen majligen underskattar
snotackets isolerande formaga, att markvattnetantas transportera varme konvektivt
och att fuktvandring mot slang inte antas forekomnha modellen. Vid
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datorsimuleringarna stiger brinetemperaturen dedrea over 0°C omkring 2 juni och
10 juni. Det ar 2 respektive 4 veckor senare aruplemaétta vardena. | rapporten
redovisas ingen parameterstudie av aktuella indata.

Rhen, Sundberg, Wilén (1984) redovisar resultain fidatorsimuleringar av ett

jordvarmesystem i Minnesota, USA. Omradet harygiskt inlandsklimat, och studien

utreder effekten av varmeuttag under den kalldd@nstoch kylauttag under den varma
arstiden. | Figur 7 visas geologiska och hydrolkgigsrutsattningar i tre jordar som

studeras i sensitivitetsanalysen. | Tabell 10 visktuella driftsférhallanden samt

temperaturresultat fran datorsimuleringarna. Tabellger en indikation av

temperaturkansligheten i ett jordvarmesystem, mesgende pa faktorer som jordart,
grundvatten, markvatten, varmeuttag, artificieirftddning, slangdjup, c/c-avstand for
slangarna. Simuleringsfall B1 och C3 har identisidgata férutom att de antar "SOIL

PROFILE B” respektive "SOIL PROFILE C”. Som framgav tabellen blir forvantade

minimum brinetemperaturnivaer vintertid -12,4 °16¢,7°C. Jord B &r avsevart torrare
an jord C, vilket verkar orsaka den lagre simuleradnetemperaturen.
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Figur 7, Termiska egenskaper for datorsimuleringar redovisade i (Rhen,
Sundberg, Wilén, 1984)
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Tabell 10, Resultat och vilkor for datorsimuleringar redovisade i Rhen, Sundberg,

Wilén (1984).
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3 UTVARDERADE REFERENSANLAGGNINGAR

3.1 Generella forutsattningar i de utvarderade referersanlaggningarna

De tva referensanlaggningar vars funktion utvarsleéirom projektet "Effektivare
Elanvandning” har ett flertal likartade forutsattgar. | bada anlaggningarna har
markvarmevaxlarna horisontellt installerade slang&ada systemen forsorjer
enfamiljshus med varmeenergi till radiatorer ocpptarmvatten. Inget av systemen
utvinner kyla fran marken. Jordart och klimat aresvlikartade vid de bada
jordvarmesystemen. Forsoksanlaggningarna skigedsck at vad det galler utformning
av markvarmevaxlare, energibehov, effekttackningh odarmed kapacitet hos
varmepumparna. | bada systemen utfors en rad nganinsyfte att utvardera dess
funktion och temperaturutvecklingen i jorden. Avstét mellan dikena i systemen &r
overdimensionerat for att med god marginal undykamafrost i systemen. Tabell 11
visar oversiktligt forutsattningarna for referenigggningarna. | kapitel 4 beskrivs de
matningar som utfordes i jordvarmesystemet.

Tabell 11, Oversiktlig beskrivning av referensanlagningarna  med
jordvarmesystem i Flistad och Motala.

Attribut Flistad Motala

Jordart sandig lerig silt. siltig sand. Rosén (2006)
Rosén (2006)

Arsmedeltemperatur | 6 6

(C°) (enligt databasen

Meteonornt )

DUT (C°) och niva for| -20 och se Bilaga 1 -16 och se Bilaga 1

GVY

Markvarmevéaxlare Slinky - spiraler placeradéva slangar horisontellt
horisontellt i diken placerade pa olika djup i en

plojd slits.

Slanglangd (m) 1800 med slinkyoch 112500
tva slangar/dike

Slangniva under markytal,0 0,58 och 1,08 i medeltal

(m)

Dikeslangd (m) 215 250

c/c-avstand mellan diker4 1,8 m mellan 5 diken

(m) 1,5 m mellan 3 diken

Markarea for] 730m23(35,80,9 m) 370 m?2 (292,6 m?)

markvarmevéaxlare (M

Energibehov 55800 26000

radiatorer/ar (kWh)

Energibehov/ar till | 5000 5000

uppvarmning ay

tappvarmvatten (kWh)

Maximalt 17 7,5

varmeeffektbehov (kW)

Fabrikat pa varmepump| IVT Greenline E11 IVT GreealE7

Totalt 60800 31000

varmeenergibehov/ar

(kwh)
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Avgiven varmeeffekt 11,2 kW 7,8 kW

frén VP vid 0/35 C°

Tillford eleffekt till VP | 3,0 kW 1,9 kW

vid 0/35' C°

Tillford eleffekt till VP | 3,0 kW 1,9 kW

vid 0/35' C°

Kdldmedium vikt (kg)| 1,6 och R407c 1,7 och R407c
och namn

VP dimensioneras fgr60 % 90 %
effekttackning

Dar 0 C avser temperaturen hos inkommande koldbarare fbrowh 35 C
temperaturen hos utgdende varmebarare.
2Energibehovet ar antagit som ett schablonvérde.

| Figur 8 visas schematiskt varmefloden i ett j@awesystem kopplat till en byggnad.
Markvarmevaxlaren i illustrationen &r av slinkymbbdeByggnadens behov av
varmetillforsel bestdms av balansen mellan tillféxch avgiven varme vid en given
inomhustemperatur. ~ Varmeforlusterna Q) bestar  huvudsakligen av
transmissionsforluster och luftlackage (inkl. sgiigsventilation) genom byggnadens
skal. Storleken for dessa forluster ar ungefarligeportionella mot differensen mellan
inomhustemperatur och utomhustemperatur, vilkertdbes av det lokala klimatet.
Byggnaden tillférs &ven varme med solinstralningng@ning 0ch den sa kallade
internlasten (Qemiast hushallsel, belysning, manniskor etc.). Varmefgten ar lika stor
som instrdlad varme och internlast vid en viss (mostemperatur, den s.k.
balanstemperaturen, vilken varierar under aretap.grstidsberoende variationer av
instralad solenergi och behov av belysning. Narmimgstemperaturen understiger
balanstemperatur uppstar ett behov av att tilligiame. Det maximala varmebehovet,
dimensionerande effekt, bestams vid dimensioneramenhustemperatur (DUT).
Varmepumpen (VP) dimensioneras av ekonomiska skdhalt inte for att tdcka hela
effekten. Det &ar vanligt att varmepumpens effektpgéy till 60-70 % av
dimensionerande effekt, vilket ger ca 90 % av eddig energi for uppvarmning.
Under kalla perioder behovs da forutom varmepumpeffekt (Qp) ytterligare ett
effekttillskott (Qiiskot). Det sker vanligen med en elpatron, som ar indygg
varmepumpskabinettet. Varmepumpen behover etisktit (Qyir) for att varmeenergi
(Qmar) fran kall mark ska transporteras till en varm dpyad. | byggnaden behdvs
uppvarmningsenergi férutom till radiatorer &vehlgredning av tappvarmvatten.
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Figur 8, Schematisk illustration av energiflodena kett jordvarmesystem kopplat till
en byggnad (Rosén, 2005).

3.2 Forutséttningar for referensanlaggningen i Flis tad

Markvarmevaxlare av slinkymodell bestar av slanf@amade till spiraler som &ar

installerade i diken i jorden. Tekniken utveckladeKanada i slutet av 1980-talet.

Markvarmevéaxlare med slinkyinstallation ar idag etablerad teknik i Nordamerika,

delar av Europa, och delar av Asien. Den har iitianipats tidigare i Sverige. Goda
erfarenheter fran platser med liknande klimat typ&ratt installationen &ar anvandbar
aven i Sverige. Det finns en uppsjo av installatekniker for dessa markvarmevaxlare.
Spiralerna kan t.ex. ligga horisontellt, std vettikeller std tredimensionellt i diken

(Rosén, 2001). Eftersom den utstrackta slangenyaken kortare an den spiralformade
slangen i diket blir den termiska influensen mellagdende och utgdende slang. |
Flistad anvands en horisontellt liggande slinky rid@rmevaxlaren i principskissen for
ett jordvarmesystem i Figur 9 &r av slinkymodell.

Nagra av fordelarna med en spiralformad markvarxiavé ar:

- Antalet meter slang per meter dike 0kar avsevéketvger storre kontaktyta mellan
slang och jord. En stdrre jordvolym aktiveras farmeutbyte.

- Den totala kontaktytan med omgivande jord kan pastgenom att variera tatheten
hos spiralerna.

Referensanlaggningen med jordvarmesystem i Flistadkopings kommun som

studeras i denna rapport finns pa en fastighet awkdss Kattstorp 2, 590 76 Vreta
Kloster.
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Figur 9, T.v lllustration av slinkysystemets mojligehet utstrackning eller
forkortning. T.h. illustration fran installation av slangarna i Flistad i dike nr 5.

Jordprover har tagits pa djupen 1 och 1,5 metetagdna for matprofilerna T1 och T2.
Figur 10 visar matprofilernas placering pa fastighe Laboratorieanalys av proverna
utférdes for att bestamma jordart och vattenkvatad@ringstalet, ¢ berdknades i
matprofilerna pa djupet 1,5 m till 20, Nag, Gverstiger 15 kan jordarten betraktas ha
morankaraktar. Vid T1 beddmdes jordarten vara gpailig lera och sandig lerig silt
pa 1 resp. 1,5 m djup. P& bada djupen 1 och 1,%rmvigrop T3 beddomdes jordarten
vara sandig lerig silt. Vid Kalibrering av datornetién SEBAM2D for
jordvarmesystemet i Flistad antogs jordarten i Inedakvarmevéxlaren vara siltig sand.

Kopplings—
brunn

o Gv—rorl

GARAGE,
VP

/

Ladugérd

Forrdd

Gravd brunn

O

Figur 10, lllustration av jordvarmesystemet i Flistad. Placering av matutrustning
och matprofilerna T1, T2, T3, SMR1, Gv-rérl och Gvrdr2 framgar av skissen.

| systemet ar slang- och dikeslangd med slinkyfat800 respektive 215 m. En
matarledning med fram och returledning i 52 m d{k0 m dubbelslang) forbinder
slinkydikena vid fordelningsbrunnen med garaget da@armepumpen finns. Det
motsvarar 240 m slinkyslang eller 30 meter dikelatormodellen for anlaggningen
antas darfor slanglangden vara 2040 m. Slangdiaméate25 mm. Systemet har 8,4 m
slang per meter dike. | syfte att fa lagom stoyakfall i systemet ar systemet uppdelat i
sex slingor pa omkring 300 m slang vardera. Ergaliar strackt i ett dike. Slingorna ar
anslutna till en kopplingsbrunn. Dike nr 1-4 ardwggia i akerjord och dike nr 5 och 6
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finns mellan dkern och logen. Dikena har nagoteoldngder eftersom deras avstand till
fordelningsbrunnen &@r olika. Rosén (2005) ger \adawpplysningar om
referensanldggningen. Spiralerna i systemet forsad@nuellt i en tr&form. Buntband
fixerade avstandet mellan spiralerna. | syfte éatbdttra varmeledningen i slangens
narhet fylldes diket med kabelsanmiied goda varmedverforande egenskapecm
under spiralerna och 10 cm ovanfor dessa. Totavdes 35 m3 kabelsand som
aterfyllnadsmaterial till hela markvarmevaxlarebedningar ar strackta mellan garage
och forrad och mellan garage och bostadshus. Foafadjarage uppvarms endast sa att
de frostskyddas. Den sammanlagda uppvarmda yté@8%m?2 varav 150 m2 endast
frostskyddas.

3.3 Forutsattningar for referensanlaggningen i Mota  la

Referensanlaggningen i Motala med ett kompakt janaesystem vilken avses i denna
rapport finns i tradgarden till en fastighet pa épstalmsgatan 67 i tatorten. Figur 11
visar tva bilder fran installationen av slangarnasystemet. Figur 12 visar

jordvarmesystemets strackning over fastighetengui=13 visas markvarmevaxlaren i
sektion A-A fran Figur 12.

| det aktuella jordvarmesystemet ar tva
slangar installerade pa olika nivaer
under markytan i en pl6jd slits. Vid
_ _ _ matprofil T1 bedémdes jordart efter
s E laborationsanalys vara siltig sand pa
: : - \ il djupet 0,6 m och grusig siltig sand pa
~ A 2 iy djupen 0,85 och 1,5 m. | matprofil T3
» e m T bedémdes jordarten vara siltig sand pa
Figur 11, Overst visas en bild med alla tre djupen. Figur 12 visar laget for

pl6jning av diken i provgroparna pa fastigheten. | Rosén

markvarmevaxlaren. | den nedre 2006 redovisas kurvor med

bilden visas plog for slanginstallation. kornfraktioner frdn laboratiorieanalys
av jord-

proverna i Motala.
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Figur 12, lllustration av

- 7% «"‘i 5 |ﬁ| jordvarmesystemet [ Motala.
0 Placering av matutrustning visas |
R skissen.
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Figur 13, Sektion A-A for jordvarmesystemet i Motah. Strackningen for sektion A-A dver
fastigheten ges i Figur 12. Placering av matutrusing SMR-2, SMR-3 och GV-ror3
framgar av skissen.
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Markvarmevaxlaren i systemet bestar av tva slapgaolika nivaer i 250 meter plojda
slitsar. c/c-avstand mellan fem av dikena ar 1,8ah 1,5 m fér tva av dessa. Total
slanglangd ar 500 meter som upptar 370 m2 (29«12)6narkyta. Vid en konventionell
slanginstallation med en slang/dike hade dimensante slang och dikeslangd blivit
350 m. Slangarna ar forlagda i medeltal pa niva@B8 m och 1,08 m under markyta
(se Figur 13). Ytterdiameter for slangen ar 40 medmodstjocklek 3,7 mm. Slangen &r
tillverkad av PEM-plast med fabrikat Uponor Upotazh den tal 10kPa inre Gvertryck.
Installation av slang skedde i jorden med en gatisk plog (Rosén, 2001). Det ar en
gravmaskin med en forskarare monterad pa en tgdeskarm som skar upp en skara av
onskat djup i jorden. Slangen placerades sedaiket agned en s.k. lAggarbox vilken
bestar av tva stalplatar, mellan vilka slangen deganer i jorden.

3.4 Jamforelse av nagra markvarmevaxlare

Rosén (2001) redovisar allmanna Kkorrektionsfaktor&ir slanglangden i
markvarmevaxlare med tva slangar/dike och slinkating systemet med en slang/dike.
Rapporten rekommenderar att for tvaslangs- ockysiystemet antas slanglangd till 1,3
respektive 3 multiplicerat med dimensionerande gdtargd for en slang/dike under
aktuella forutsattnigar. Med tva slangar/dike odinky blir darfor dikeslangden %
respektive/8 jamfort med aktuell slanglangd. | Tabell 12 sisdimensionerande
markyta med respektive markvarmevaxlare. Dimenamee slanglangd ar antaget som
standardvarden fran Prestige 2.0 (Svep, 2004)pitéda5 redovisas kalibrering av en
datormodell mot referensanlaggningarna. Korrekfakisrer for de kompakta
systemen relativt systemet med en slang/dike redevii kapitel 7. Faktorerna beror pa
varden for klimat, geologi, grundvatten och markeat

Tabell 12, Jamforelse mellan geometrier med dimensneringsregler fran Rosén
(2001) for markvarmevaxlare med en slang/dike, tva slangar/dike och
slinkysystemet for ett standardhus i Norrképing ettnormalar.

Markvarme Slanglangd Dikeslangd c/c-avstand Markyta (m °)
vaxlare (m) (m) diken (m)

En slang/dike 350-1,0= 350 350 1 19.18,4 = 350
Tva 350-1,3= 455| 228 1 15-15,0 = 228
slangar/dike

Slinky 350-3,0 =1050] 131 2 15-14,0 = 210
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4 MATNINGAR | REFERENSANLAGGNINGAR

| syfte att utvardera effekten av varmeuttaget ferensanlaggningarna har en rad
matningar utforts saval inom projektet “Effektivar&lanvandning” som i
examensarbetet. Det har skett omkring varannanavaaidlan 2004-03-31 och 2004-
10-01. Placering av matutrustningen pa fastighatéramgar av Figur 14 och Figur 15.
Foljande méatningar har utforts i referensanlaggaming:

-Jordart

-Niva for markvatten

-Niva for grundvattenyta

-Jordtemperaturer i markvarmevaxlaren

-Fluidtemperaturer till och fran varmepump

-Temperatur i atmosfarsluft

4.1 Matning av niva for grundvattenyta

Nivan for grundvattenytan under markytan (GVY) ialelyserade markvarmevaxlarna
har uppmatts med matlod i grundvattenror. | Flistattes GVY | Gv-ror 1, Gv-ror 2
och i Motala med Gv-rér 3 och Gv-ror 4. Matreswtatredovisas i Bilaga 1.
Matningarna gjordes 2003-09-05 i Gv-ror 1 och omdgrvarannan vecka fran 2004-03-
31 till 2004-09-30. Mellan september 2003 och n28@4 finns alltsd inga matuppgifter
om nivan for grundvattenytan. Sveriges Geologiskadéssokning redovisar (2)
uppgifter manadsvis om niva och utveckling for ghusittensytan i Sverige. Utifran de
uppgifterna togs det fram en rimlig utveckling avGi Gv-ror 1, Gv-rér 2 mellan sep-
03 och mars -04. | datormodellen antas Gv-ror 2 &hge representativa
grundvattennivaer for Flistad respektive Motalagghkingen. Under perioden 2004-06-
01 till 2004-07-02 lag GVY vid Gv-rér 2 djupare @arbotten. Darfor kunde ingen
matning goras dar under perioden, varfor GVY dék &éintas under peroden.

| Motalasystemet har GVY maétts i tva lagen, bendamn@a-ror 3 och Gv-ror 4. | sept
2003 installerades Gv-rér 3. Det nadde endast @@ @ under markytan. Under
perioden 2003-09-05 till 2004-05-17 nadde GVY endgwmp till denna niva vid ett
mattillfalle. 2004-05-17 byttes darfor roret mot Eingre som nadde djupet ca 1,9 m.
Mellan maj 2004 och sept 2004 lag GVY i Gv-ror hinuerligt ca 0,30 m under nivan
Gv-ror 1. Nivan i Gv-rér 3 antas darfor ha leg& By under nivan i Gv-ror 1 aven i sept
-03. For Gv-ror 3 interpolerades utvecklingen aw&itad GVY pa samma satt som for
Gv-ror 1 och 2. Gv-ror 4 i Motala installeradesstd2004-06-01. Det gjordes for att fa
kannedom om lutning for GVY i markvarmevaxlarenvét i Gv-ror4 lag under
sommarmanaderna 2004 0,1-0,5 m over Gv-ror3. IgBila redovisas matnivaer for i
matroren i referensanlaggningarna i Flistad och aléotKnutsson, Morfeldt (2002)
redovisar uppgifter om att en grundvattenyta katasrfluktuera ca 2 m per ar i
moranjordar och 0,5 m i sandjordar, vilket betydér matresultaten kan anses som
normala.

4.2 Matning av markvattennivaer

| syfte att studera nivaer av markvattep) (Jordens omattade zon ovan GVY i jorden
har en sk. SMR-utrustning anvants (Soil Moistural &esistivity measurements).
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Mattekniken marknadsfors av: Vertek, 415 Watermaad® South Royalton, Vermont
05068, USA. SMR-utrustningen ar en uppfdljaredéin konventionella TDR-tekniken
och bestar av en 1 meter lang stav som instalig@slen dar fuktigheten ska matas.
Installationen ar stationar och tankt att ske ungierlangre period om minst nagra
manader. Avlasning i referesanlaggningar gjorded e portabel dator kopplad till
staven. Inom projektet anvandes tre matstavar, hdadaSMR-1, SMR-2, SMR-3.
Matstav SMR-1 var placerad i Flistad vars placefiagngar av Figur 10. Placering for
SMR-2 och SMR-3 i Motalasystemet visas i Figur Th d&igur 13. Matstav SMR-3
installerades 2004-06-01 i Motala pa 0,55 m djujll ien slang. SMR-2 avlaser jordens
fuktighet 0,40 m ifran samma slang pa djupet 0,umder markytan. Placering av
utrustningen i markvarmevéaxlarna visas oversikiligigur 12 och mer detaljerat i Figur
13. | Bilaga 2 visas resultaten fran matningar r8&4R-utrustning. Mellan slangarna
gavs med SMR-2,850. | slangens narhet med SMR-3 vardet {dillSa 57 %. Olika
nivder under markytan for matning med SMR-2 och SBIRer viss osdkerhet
angaende horisontell fuktgradient.

Fuktigheten i marken har &ven analyserats med jovép fran provgropar vid
markvarmevaxlarna. Bilaga 17 redovisar vattenkwox ffan jordprover, samt datum
och lagen for provgropar. P& nivan ca 0,25 undekytan i Flistad uppmattes w till 18,
17 och 20 % vid Dike 4, SMR1 och T2. Dike 1 liggsira ett draneringsdike i
akerkanten, vilket kan forklara dess laga vattehky@® 10 %. Vid provtagningarna
observerades ett 6versta jordlager som bestod atoere andel humusjord jamfort med
underliggande mineraljord. Det dversta jordlagteickte sig ner till nivderna 0,45-0,60
m under markytan beroende pa provgrop. Granseramjlidlagren kunde anses skarp.

| Motala uppmattes hdga vattenkvoter i det dvrélggret. | provgropen benamnd "1 m
NNV fran SMR-3" pa nivan 0,3 m under markytan uppesivattenkvoten till 30 %. |

provgrop kallad "1,5 m NNO fran SMR-3" pa djuper8 Gch 0,4 m under markytan
uppmattes vattenkvoten till 29 respektive 34 %.igamatresultat av w i Motala 1ag
mellan 16 och 21 %. | provgrop benamnd "1,5 m NN&hfSMR-3" uppmattes en
skrymdensitet pa tre nivaer genom provtagning medwsa. Skrymdensiteterna pa
0,4/0,7 och 0,75 meters djup uppmattes till 1,8F2ch 2,08 ton/m De vardena kan

anses vara nagot Overskattade p.g.a. att provedmass ha kompakterats vid
provtagningen. Det &r trots allt vardefullt attsséllnaden p& 0,4 ton/fri matresultaten

over och under jordlagergransen vid nivan 0,45 rdeurmarkytan. Berakning av; S

utifrdn w ochpier 0Chpskrym kan goéras med Formel 5.

Sr= w
};xorr _%okompakt

Formel 5

dar

S = vattenmattnadsgrad (%)
w = vattenkvot (%)

Por = torrdensitet (ton/m)

Pskym = Skrymdensitet (antas till 2,7 torim
Vid hogsta métta w pa 34 % blir enligt Forme$5 100 % vid erpior = 1,4 ton/ni. D&

S inte kan 6verstiga 100 % kan den maximpdg anses vara 1,4 tonfmdet dvre
jordlagret. Vid provtagningen ansags inte jordemaviavattenmattat tillstand, utan S
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bedémdes okulart ligga i intervallet 50-70 %. ig = 1,2 ton/nfoch w = 30 % blir S

= 65 %, vilket kan anses vara ett rimligt vardettsfakvoterna i det nedre jordlagret ar
16-20 %.pior kan dar som mest vara 1,75 tofi/mid S = 100 % och w = 20%. Med
Pror = 1,60 ton/moch w = 18 % blir S= 71 % vilket &r rimligt med tanke p& det okulért
observerade vardet. | sjunkvattenzonen haan®agits vara konstant med djupet och
Over tiden. | rotzonen varieray 8aftigt 6ver tiden. | berdkningsmodellen sattsld&c
till samma niva i rotzonen som i sjunkvattenzonéfted SMR-utrustningen gavs
matresultaten 50 och 57 % i sjunkvattenzonen usdermaren 2004.,8ar antagits till
ett gemensamt anpassat varde fran matning med SMR jordprover. Det gav,$51
+71)/2 = 61%, vilket har antagits vid kalibreringeav datormodell for
referensanlaggningarna.

4.3 Matning av temperaturnivaer i jord

| syfte att utvardera effekten av varmeuttaget sladgarna mats jordtemperaturer i de
studerade systemen. Givarna ar placerade pa olgtaral horisontellt och vertikalt fran
slangarna. | Flistad och Motala ar 16 respektivetetiperaturgivare installerade i tre
matprofiler (T1, T2, T3). Figur 14 visar givarnasgén i Flistad i forhallande till
slangarna i slinkyn. | figuren har slinkyn approxirats till en platta. Figur 15 visar
givarnas lagen i Motala i forhallande till de tvdargnivaerna. | Motala ar
temperaturgivarna i de olika matprofilerna instaltle pa olika djup och avstand fran
slangarna. Darfor har profilerna vags samman ocpesomsnittlig matprofil har tagits
fram, vilken anvands vid kalibreringen av datornitede for anlaggningarna. | bada
systemen mats jordtemperaturen i en referenspwokh kan vantas vara ostord av
varmeuttaget med slangarna.

Matprofil T1 Motprofil T2 Matprofil T3
0 05 Markyta ) 0o Markyta ) 05 Markyta
x-314 x-308 x-318

0,5 x-316 05 x-310 05 x-319
10] x-3158 0] x-31p 3Ll 101 x-3e1x322 iref]
15 car UKy gl g Slinky g5 gy Slinky e

£ £ [

Q Q Q

P 5 5

R = )

s A -

Figur 14, Flistad. Placering for temperaturgivare i markvarmevéxlaren. Figur 10
visar lagena pa fastigheten for profilerna T1, T2 oh T3.
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Matprofil T1 Mdtprofil T2 Matprofil T3
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Figur 15, Motala. Placering for temperaturgivare i markvarmevéaxlaren. Figur 12
visar lagena pa fastigheten for matprofilerna T1, R och T3.

Kablar ar dragna fran temperaturgivarna i systetitleen matcentral vilken registrerar
matvarden fran givarna med tva timmars intervallatdéntralerna i systemen &ar
anslutna till ett mobiltelemodem, vilket dverfésamlade data till en logger vid SGI en
gang per dygn. Matningarna av jordtemperaturerhénpades i Flistad i nov 2002 och i
Motalasystemet i jan 2003. Méatningarna slutfordeslen hdosten 2004. Avbrotten i
matningarna har varit f& och de paverkar inte dasaderingen. Matnoggrannheten
bedéms varat0,1°C. | Diagram 10 och Diagram 9 med Kkalibreringsitaswisas
temperaturutveckling for genomsnittliga matprofilerFlistad och Motala. Ovriga
matresultat av jordtemperaturer i anlaggningardavisas i Roseén, (2006).

4.4 Matning av temperaturnivaer i luft och i varmep  ump

Resistansgivare, PT100, mater temperaturen pa imkorde och utgaende fluid pa bade
den kalla och den varma sidan av varmepumpen. kigdniutfors med intervall om fem
och tre minuter i Flistad respektive Motala. Regishg gors huruvida kompressorn ar
paslagen eller inte. Lufttemperaturen utomhus nmi¢ésl samma intervall. Uttagen
varmeeffekt fran varmepump och tillférd eleffektl tilenna berdknas med formler
framtagna vid labratoriematningar pa IVT. Variakilelessa formler ar temperaturer pa
inkommande fluid pa den kalla sidan och utgdendi fp& den varma sidan. Uttagen
varmeeffekt fran mark ges av differens mellan @tagffekt fran varmepumpen och
tillford eleffekt till kompressorn. Matningarna p@rmepumpen i Flistad har haft ett
flertal avbrott. Det galler perioderna 030908-031,0031214-031222, 040115-040321,
040410-040426 och 040521-040624. | Motala har naotgswde matsystem endast haft
avbrott under perioden 040622-040704. Under dessader ar uttagen varmeeffekt
fran varmepumpen antagen. Rosén, (2006) redovisamesultat av tillsatt eleffekt till
kompressorn och uttagen varmeeffekt fran mark @échmepump.
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5 DATORMODELL FOR TERMISK ANALYS AV

MARKVARMEVAXLARE

| syfte att ta fram dimensioneringsnormer for koktpgordvarmesystem har det varit
nodvandigt att studera kansligheten hos brineteatpean med avseende pa relevanta
miljofaktorer i markvarmevéaxlaren. En datormodelll&d "SEBAM2D”
(SoilEnergyBAlanceModel2Dimensions) har darfor eklats. En sensitivitetsanalys av
forvantad brinetemperatur har genomférts med daideten. Modellen &r skriven i
spraket Pascal Borland 5.5. Stommen till modelleinaintagen av Goran Hellstrom vid
avd. for Matematisk Fysik, LTH. | berdkningsmodsltdlampas en s.k. explicit
numerisk differensmetod. Modellen verifieras gerattjamféra den numeriska
modellen med en analytisk I6sning. Modellen haitkaflats mot uppmétta data sa att
den kan forvantas vara "fysikaliskt forsvarbar” agimulera de verkliga fysikaliska
processerna i jordvarmesystemen. | Figur 16 vishematiskt arbetsmomenten i

examensarbetet.

1. Teori fér termisk analys av jordvarnystem, Kapite2

v

2. Fysikaliskmodell av energibalans for ett jordvarmesyst
Avsnitt 5.1

A 4

3. Utveckling av datormodell av jordvarmesystemevsnitt 5.2

v

5. Prestanda
referensanlagg-
ningar, Kapitel 3

4. Verifiering av numerisk datormodelivsnitt 5.3

v

7. Datormodell av anldggningarna och kalibrering

|

6. Matresultat

matdata, Avsnitt 5.4
v

Kapitel 6

8. Sensitivitetsanalys av brineteeratur for olika miljofakorer,

v

jordvarmesystem relativt ES, Kapitel 7

9. Utveckling av korrektionsfaktorer med kompe

A\ 4

10. Avslutning med slutsatser och utvecklingsfdyslk€apitel 8

referensanlaggning
ar, Kapitel 4

Figur 16, Schematisk beskrivning av arbetsmomenten examensarbetet. Skissen
visar utvecklingen och anvandning av datormodelleltSEBAM2D i examensarbetet

samt dess relation till referensanlaggninarna.
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Inom examensarbetet har det utvecklats korrektaktsfer for optimal slanglangd med
de kompakta jordvarmesystemen relativt systemet etiedn slang/dike. Utvecklingen
av dessa korrektionsfaktorer ar en forstudie vidprafiandet av slutliga
dimensioneringsnormer inom projektet "Effektivartafvandning”.

5.1 Fysikalisk modell av termiska processer i markv ~ armevéxlare

Ett jordvarmesystem kan beskrivas ur fyra aspekieranges nedan och inom parantes
visas vilka av miljofaktorerna vid sensitivitetstys@n i kapitel 6 som kan vantas
paverka respektive aspekt.

1. Prestanda for det tekniska systemet (varmeuttdjslang)

2. Randvilkor i markyta (geografiskt lage, horigmofil, sndtackning)

3. Entalpiniva (H) och varmemotstand i jord (FK, B\C,, jordart och uppfuktning vid
slang)

4. Vilkor for slang som varmemotstand, niva underkgta och c/c-avstand i slang, (
FK, GVY, uppfuktning, jordart och snddjup)

Termisk utveckling i ett jordvarmesystem orsakasawkanslig dynamisk jamvikt som
funktion av namnda aspekter. Det tekniska slangayst dimensioneras sa att det under
givna fysikaliska forutsattningar kan vantas klanppstéllda krav pa Tb och
aterladdning. De kompakta jordvarmesystemen hdmogne varmevéxlande yta pef.m
Varmemotstandet mellan brinevatska och markyta kemmd i storre grad att
bestdmmas av markens egenskaper an av slangensddjtonférelse med ES. Darfor
kan de kompakta systemens termiska beteende véatasannorlunda relativt ES.
Syftet med denna rapport ar att utreda problemet dimensionering av kompakta
jordvarmesystem sa att markvarmevaxlaren upptar dmein markyta och
installationskostnaden reduceras jamfort med ibtla system.

I Figur 17 illustreras schematiskt energibalang@neh markvarmevaxlare (Lunardini,
1981). Den Oversta delen av rotzonen i markytanlaiten nadrmast mark kan betraktas
som ett gransskikt mellan jord och atmosfar. Egapsk for gransskiktet beror pa dess
sammansattning sdsom jordart och vegetation, gchastdvilkoren for jordvolymen.

1Qrc 1Tk T Ee | Es 1 Que
=

< QnvL

- Slang for varmeuttag

< Qstanc

T Qwu

Figur 17, Schematisk illustration av energibalansenfor en jordvolym i en
markvarmevéxlare.
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Varmefléden som randvarden (Wm markytan betecknas:
Qrc = kortvagig (0,15-4,@m) stralning fran sol och himmel

Qr  =reflekterad del av kortvagig inkommande siiréd
=3 = langvagig (4,0-12(m) utgaende stralning fran mark
Es = langvagig inkommande stralning fran atmosfar

Q& = avdunstning, kondensation och konvektion (senebd9)
Varmefloden i jorden betecknas:

QsLanc(W/m) = varmeuttag/slangmeter fran jordvolymen

Qnve (W/mz) = horisontell varmeledning till och fran

jordvolymen

Qu. (W/nf) = vertikal varmeledning mellan jordvolymen ochujotre

jordlager
Ett jordvarmesystem bygger pa en termisk jamviktlanenagra energireservoarer och
varmefloden mellan dessa. Termiska egenskaper ervesrerna tillsammans med
aktuella drivande potentialer styr nivan hos vatdufrna. | Figur 18 visas schematiskt
struktur for energireservoarer, varmefléden ochatrde potentialer. Faktorer som kan
vantas styra varmefloden och termsika egenskapas wicksa.

Atmosfar, himmel, sol Ty, Vindhastghet Geografiskt 14g
Skuggprofil, RF
molnighet

Avdunstning
Kondensation Mmarkﬂa—atmosf&r

Varmekonvektion %mml
Varmestralnipg A I markyta-sol

Snodjup, “sna Asna Geografiskt lag
Eventuellt snolage Co. sn ocl T

Jordmaterial Tiora: Aords Cpjord: Jordart, 6,FC
(_?H%qalr_nng och och GV
varmelednin tjallossning

Y

Slang med brine Slangniv: under

markyta,
slangdimension,

Varmekonvikt

AT (franve-tinve) OCh

brineflode

Y
Varmepump

Figur 18, lllustration av varmefléden och energiregrvoarer i ett jordvarmesystem
utan artificiell aterladdning. | figuren representeras varmereservoarer med
rektanglar och varmefloéden med pilar i vanster kolunn. Termiska egenskaper for
energireservoarerna (rektanglar) och drivande potetialer for varmeflédena
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(ellipser) ges i mittenkolumnen. Styrande faktorerfor de termiska egenskaperna
ges i hoger kolumn.

Energiniva i en jordvolym kan beskrivas med desgslpmiva (H) (Lunardini, 1981).
Forandringen av energiinnehadllet i en jordvolym emett godtyckligt tidssteg kan
beréknas genom att addera alla férandringar avpémitzd under tidssteget till jordens
befintliga entalpinivad. Forandringar i entalpinif@ jorden ges av produkten mellan
féljande faktorer.

- Specifik varmekapacitet for jorden, temperatdeténs och jordvolym.

- Randféden och aktuellt tidsteg.

- Forandringar i jordens ofrusna vattenvolym, oaltens specifika sméaltvarme.

Energibalansen for ett jordvarmesystem kan fornaglenatematiskt med Formel 6.

Formel 6 H(tis1) = H(t) + ,[[[ Cpofrusetd TedXxedysdz +

[ comusetdTodxedyedz=[[] ¢ o(Vor-Vi)Viosdxedy-dz
+AQ rand'(ti'ti+1)+QsIang'(ti'ti+1)

dar

H(t) (MJ) = Entalpiniva for en jordvolym vid tiden t
GoofrusetOCN Grruset (MI/M3K) = Specifik varmekapacitet for
jorden i ofruset resp. fruset tillstand.

T (°C) = Jordtemperatur

a (MJ/m3) = Vattens specifika sméaltvarme

Qana (W/m?) = Randfloden i markyta

QsiandW) = Varmeuttag med slang

A (m") = Area oOver vilken varmeflodet sker

Vo (M?) = Volym ofruset vatten

Vi (Mm?) = Volym fruset vatten

Foljande fysikaliska processer i jorden paverkasdermiska parametrar:
-Fasovergangar mellan is, vatten och vattenangaftssmalt- och angbildningsvarme
avges eller upptas av jorden.

-Forandringar av fuktnivaer i jorden. Fuktnivaerdyepa nivaer for grundvatten och
markvattern.

Varmetransport kan ske genom konvektion, stralmong ledning. Varmekonvektion
innebar transport med en fluid i vatske- eller asglLinjar varmeledning i ett material
kan analyseras med Formel 7 (J6nsson, 1998).

Q= AXAX(T,-T))
Formel 7 L

dar

Q (W) = Varmeledning mellan tva parallella ytored
arean A (M) kallade ytal och yta2. | det fall d&>T.
sker varmeledningen fran ytal till yta2.

A (W/mkK) = Varmekonduktivitet hos materialet.

A (m®) = Tvérsnittsarea vinkelrat mot varmestrommens
riktning 6ver vilken varmeledningen sker.
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L (m) = Langd parallellt med varmestrommens niikg
over vilken varmeledningen sker.

T1-T» (K) = Temperaturdifferens mellan ytal och yta2
L (m) = Avstandet mellan ytal och yta2.

Radiell varmeledning 6ver en slangvagg med en teatygradient kan analyseras med
Formel 8 (Jonsson, 1998). Om brineflodet i slanggan antas vara turbulent blir

hastighetsprofilen for brinen konstant vinkelragisd flodesrikning. Brinetemperaturen
vid slangvagg kan da anses vara lika for dvrigétgmperatur.

Formel 8 Q= Lx(T, - T,)
In(rzlrly +R
21 P

dar
Q (W) = Varmeledning 6ver en rorvagg
A (W/mk) = Varmekonduktivitet hos materialet
Re (K/(W/m)) = Varmemotstand for slang
rnochke(m) = Radie fran slangcentrum till inner
respektive yttervagg for slang
T1-T2 (K) = Temperaturdifferens mellan brine vid
slangvagg och jord vid slang
L (m) = Slanglangd.

Forvantad varmetransport med konvektion, avdungtmioh kondensation i markyta
kan beraknas med Formel 9 (Johansson och Josel&@5),

Formel 9 Que = (1,7*Viing+7,5)*(R-P)

dar

Vyind (M/s) = Vindhastighet pa héjden 10 meter ovan mark
R (Pa) = Vattens angtryck i markyta, RF=100% antas

P, (Pa) = Vattens angtryck i luft ovan mark (Pa)

Reflekterad stralning (§ fran en markyta ges av produkt mellan albedouéafde
markytan och niva fér inkommande kortvagig stradniAlbedovardet kan variera fran 0
for en sk.”svart kropp” till 1 for ett helt reflebtande material. Ljusa ytor reflekterar en
stor del av inkommande kortvagig stralning och darfér varden for albedo nara 1.
Albedovarde for snd som funktion av lufttemperatukan beréaknas med Formel 10.
Inkommande (E) och utgaende @ kortvagig stralning i en snotackt markyta kan
berédknas med Formel 11 respektive Formel 12.

Formel 10 Albedo = 0,423-0,042yk

Om Ty<-9°C blir Albedo=0,8
Formel 11 Es =1,026-(273+Tux) *+ 71- molnfaktor/8-92
Formel 12 Ee=oc - (273+ T.9)*

dar

Es(W/m?)= L&ngvagig (4,0-120m) inkommande strlning
T (°C) = Lufttemperatur

Molnfaktor(1/8) = Andel av himmelen vilken kan vast
vara molntackt

E: (W/m?) = Langvagig utg&ende stralning frAn marken
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o (W/°C'm?) =5,67€®, Stefan Boltzmanns konstant
Tsns(°C) = Temperatur i sno

5.2 Datormodellen SEBAM2D f6r termisk analys av markvamevéxlare

Datormodeller for simulering av temiska procesgerdvarmesystem presenteras i
Dunand (1982) samt Ahlkorna och Mogensen (1987jom#dellen SEBAM2D som
tillampas vid analysen i detta examensarbete bygdare pa dessa modeller. Enligt
Goran Hellstrom, handledaren for examensarbetatdka tillampade datormodellen
SEBAM2D betraktas som den mest kvalificerade medéeibr simulering av termiska
processer i marknéra jordvarmesystem dar fuktti@amgan féorsummas. Tidigare
modeller innehaller storre forenklingar jamfort noehna. Modellen bestar av en
kallkodsfil som lases in och kompileras av en pksrapilator. Indata vilka ar
konstanta Over tiden for systemet finns angivnagpmkoden medan tidsberoende
varden, som termiska egenskaper i atmosfaren,\ges andatafiler. Utifran givna
forutsattningar beraknas sedan forvantad tempertseokling i systemet, vilket skrivs
till en utdatafil. Modellen har alltsé inte nagotvandargranssnitt i t.ex. Windowsmiljo.
| programmet berdknas temperaturutvecklingen 2-dgiomellt i en zon som kan vantas
vara representativ for hela markvarmevaxlarenrdkmngskoden har formler angetts
for de termiska processerna enligt avsnitt 5.1.d&dr numeriska analysen tillampar
datormodellen en sa kallad explicit numerisk défesmetod.

De termiska processerna i markvarmevaxlaren sirasiletidssteg om 80-300 sekunder.
En temperaturskillnadA(T;), tid tiden {, mellan en cell och dess granncell ger upphov
till varmetransporten @nellan dessa. Varmebalansen ger en ny entalpikiya ¢ellen
och darmed en ny temperaturdifferens mellan cellénTi.;1). | Figur 19 nedan visas
forenklat forloppet for den numeriska berdkningen t@mperaturutvecklingen i
simuleringszonen fran tidentill ts.

Tid=t; [Hi—AT: — Q]
Tidssteg-a |
Tid=t2 [H 2—>AT2 - Qz]
Tidssteg-b |
Tid=t3 [H3—>AT3 - Q3]
Tidssteg-c |
Tid=t4 [Ha—ATs — Q4]
Tidssteg-d |
Tid=t5 [H 514 och H5]

Figur 19, lllustration av det termiska forloppet sam under fyra tidssteg i en cell
under perioden t-ts utvecklas fran (T, och Hy) till (T soch Hs).
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Temperaturutvecklingen i markvarmevaxlaren simgengd datormodellen som en
iterativ process illustrerat i Figur 20.

1. In och utdatafiler ang

v

2. Initiella parametrar lases in eller berés

v

3. Cellvolymer (r®) beraknas

|
v

4. Varmeledning peAT (W/K) beigknas mllan celler i jorc
och mellan celler vid markyta och luft

v

5. Lampligt tidslangd som berdknssteg berékni

\4

6. Varmeledning, Q(W), under aktuellt tidsstegili@as dve
alla cellgranser som produkt i steg 4 @ch | markytan ge
varmeflodet fran forvantade varden av stralningedtion
och avdunstning.

\ 4
7. Nya entalpinivaer, H (J) berakn.

A
8. Nya temperaturer, TC) kerakna:

y

9. Ny tid ansatt:

A4

10. Om det har blivit nytt dygn for utskrift av teeraurer
till utdatafilen.

A\ 4
Processen itereras for tiden for berakningsperit

A

A 4

Forvantad temperaturutveckling i markvarmearen unde
angiven berakningsperiod erhalls i en utdatafil.

Figur 20, lllustration av berakningsprocessen for €rmisk analys med SEBAM2D.

Datormodellen SEBAM2D tillampar en modell for srekét dar snoskiktet bildar en
extra rad celler ovan jordvolymen. | modellen arda#tssnoytan bildar randvarde mot
atmosfarsluften och att varmeledning sker till #&n snotacket sa att dess temperatur
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ar i jamvikt med omgivningen. Vid snotackning av rkem kravs andra varden pa
albedo och for inkommande och utgdende langvagéingtg an vid barmark. Under

perioden med snotackning antas temperatur i srgilagara 0°C eller lagre. |

snomodellen antas aty &r sno ar 0,48 MJ/fa Modellen antar att snon inte tar upp
smaltbildningsvarme vid smaltning.

Enligt Rhen (1982) kan frysning av jorden vantag sked successivt sjunkande
fryspunkt enligt en logaritmfunktion fran 0°C. Né&dsingen av fryspunkten orsakas av
markvattnets elektriska bindningar till mineralfgderna. Vid -0,1°C och -1,0°C kan ca
30 respektive 8 % av markvattnet i en jordvolymaantara i vatskefas. | datormodellen
SEBAMZ2D har frysningen antagits ske linjart frarCafll -1°C.

5.3 Verifiering av datormodellen SEBAM2D

Temperaturutvecklingen som funktion av djupet i kearkan berdknas exakt analytiskt
vid homogena forhallanden och enklare randvillk@arfor har den numeriska
berakningsmodellen i SEBAM2D verifierats mot en a@danalytisk l6sning. Vid

verifieringen antas jorden vara homogen och vattgtad, indata konstanta och
randvillkor i markytan &r konstant temperatur. iglitjordtemperatur &r 1 och 10 C° vid
linjar respektive radiell varmetransport. Lufttergter a 10 C° i bada fallen.
Varmeuttaget ar 0 och 5 W/meter slang i fallet mlegar respektive radiell

varmetransport. Vid berdkningarna stamde den nskeemmodellen mycket val med
den analytiska l6sningen och SEBAM2D kan darféraantdkna ratt numeriskt for
varmeledningen i marken. Redovisningen av resultae inte medtagen i denna
rapport.

| Diagram 2 visas energibalansen for kalibreringerdatormodellen i Motala. Storsta
differens mellan momentan H och for summan avahiti och produkt for randfloden

och tidsteg intraffar i januari och ar (2530,3152@,112854) = 0,2027 MJ. Det
motsvarar ungefar en felberakning av temperatuée,p5°C fran markyta och ner till

djupet 2 m. Verifiering har aven gjorts for eneajéns i slang p4 motsvarande vis,
vilket ges av Diagram 1. Enligt verifiering av mdlda med en energibalans kan
slutsatsen dras att modellen ger tillforlitiga daringsvarden. Kalibreringen av
modellen mot matdata fran referensanlaggningarsar vivilkken man programmet kan
simulera de verkliga fysikaliska processerna i emkvarmevéxlare.

30000

——Floden till slang -
25000 - /VB"?JE Flistad
20000 o= |

o VU med slang -

Varmeuttag fran mark (kwh)

15000 | Flistad
10000 A —Fléden till slang -
Motala
5000
0 = o VU med slang -

Motala

T T _rr— 11T T T T T 1
N 10w wWww O© © © ©W @ © © o ©
Q2L
D o ¥ 2 9O £ o 5 g £ S 9 a ¥
= ) S 0o ® © 2 3 =3 0
T v © c ©c —+ © £ = T » ©

Datum
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Diagram 1, lllustration av energibalans for slangeni datormodellen. Energiflodet
till slangen i datormodellan &r lika stort som dnslat varmeuttag fran indata

~ 3000
= "
ot X Initiell H
>
2 2500 - X\WM +5Q*dt
=y
<
I 2000 A
—— Momentan
H
1500 4
1000 -
500
O T T T T T T T T T T T T T
[a2] M om (42] ™ < < < < < < < < < <
S Q@ 2 @ Q@ @ @ Q2 9 Q@ 90 Q@ Q 9 9
o o T > [} c Qo = = '@ £ 5 o o T
2 235 2 8382 g gE323Z g8
Datum

Diagram 2, lllustration av energibalans for den tilampade berakningszonen i
datormodellen for referensanlaggningen i Motala. | Diagrammet visas dels
entalpinivan i zonen momentant och som summering aenergifldden till den

initiella entalpinivan. Energiflodet till slangen i datormodellen ar lika stort som
onskat varmeuttag fran indata

5.4 Datormodellen SEBAM2D av referensanlaggningarna

Den jordvolym, en zon, som energibalansen utférsk@ vara representativ for hela
markvarmevaxlaren. | Figur 21 visas zonen med desflindelning for
simuleringsprocessen i sektion motsvarande velti#tabch vinkelratt med slangarna.
Zonen har antagits vara sa djup att temperatureninedersta cellen inte forandras
over aret. Djupet har antagits vara av geometrim2@djup (t.v. och t.h. for Flistad
respektive Motala i Figur 21), 1 m i slangens rikgn(inte synligt i Figur 21) och 0,5
c/c-avstand horisontellt och vinkelrat med slang€igur 10 och Figur 12 visar
markvarmevaxlarnas strackning i Flistad och Motala.
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Figur 21, En zon med celler 2-dimensionellt. Till &nster visas slinky i Flistad och
till hoger visas tvaslangsystemet i Motala. X-axelrvisar avstandet vinkelratt ut
fran slangarnas symmetrilinje till halva c/c-avstanlet mellan slangarna. Z-axeln
visar niva under markytan.

| syfte att f& en rimligt hanterbar berakningsmoédhgr en rad antaganden gjorts om
forenklingar av de fysikaliska egenskaperna oclegsserna i sytemen:

— Ingen varmeledning sker fran jorden utanfor markwevaxlaren il
markvarmevaxlaren.

— Ingen varmeledning sker frAn storre djup &n 20 umder markytan il
markvarmevaxlaren.

— Kalibrering av datormodellen gors utifrdn matdaéa referensanlaggningarna under
perioden 031001-040930 respektive 030926-040925.

— Zonen betraktas som en i tva lager homogen jdydvamed lika egenskaper
horisontellt och vertikalt.

— Inget kontaktmotstand antas mellan slang och jord

— Brineflédet i slangsystemet antas ske med turthgiedmning vid Re>2300.

— Grund- eller markvattenflode antas inte ge kotivekirme- eller kyltransport.

— Ingen forhojd fuktighet runt slang antas.

— | markvarmevéxlaren av slinkymodell ar slangapiacerade som 6verlappande
spiraler i ett osymmetriskt monster, medan datoeted for systemet antar en
installation med parallellt liggande horisontellargar.

— Homogena vilkor antas rada langs med slangarna.

— | Flistad har den spiralformade slinkyn med 8,4lang/m dike approximeras med 8
parallella slangar vilket ger 8,0 m slang/m dikelatormodellen. Approximationen
beddms ge en underskattning av Tb med ca 0,1°C.

Indata i datormodellen ar antagna till sddana vérsem kan forvantas i de fysiska
jordvarmesystemen. Antagandena baseras pa uppgittevisade i kapitel 3 och 4 och
fran litteraturstudier. | Tabell 13 beskrivs amtagvarden for indata vid kalibreringen
av datormodellen SEBAM2D for referensanlaggningarrigstad och Motala.

50 (110)



Tabell

13, Forutsattningar

och

SEBAM2D f6r referensanlaggningarna i Flistad och Mdala.

indata vid kalibrering av datormodellen

Faktor Varden for | Varden for
referensanlaggningen i Flistad | referensanlaggnin

gen i Motala

Ort Flistad, Linkdpings kommun och Motala

Period for kalibrering a
datormodellenSEBAM2D

031001-040930 och

030926-040925

Slangtyp

Material &r
tryckklass ar 10

PEM-plast 0

ciMaterial ar PEM-
plast och tryckklas
ar 10

\"ZJ

Slangdiameter (mm)

25 respektive 40

40

Slangnivd under markyt

(m)

al Flistad 1 och i Motala 0,5
respektive 1,08

80,58 och 1,08 m

Godstjocklek slang (mm)

2,3 respektive 3,7

3,7

Initiell marktemperatur

se Diagram 3.

se Diagram 3

Jordart

Siltig sand (se avsnitt 3.2-3.3)
utpraglad organisk karaktéar ned {
nivan 0,47 m under markytan.

ed
ill

Dikeslangd (m) 215 respektive 250 (se avsnitt 8250
3.3)

Slanglangd (m) och 2040 (med slinky och 500

slangtyp dubbelslang) respektive 500
(dubbelslang)

Slanglangd/dikesmeter 8 respektive 2 2

Varmeuttag fran mark til] 26640 respektive 20700 20700

varmepump (kWh) under

simulerad period

Varmeuttag frarn 42850 respektive 31000 31000

varmepump (kWh) under

simulerad period

Varmeuttag/m slang 24 respektive 41 41

(kWh) per ar

Varmeuttag/m markyta 39 respektive 56 56

(kWh) per ar

Maximalt effektuttag/m

slang 4,1 respektive 11,3 11,3

(W/m) under kall arstid

por(kg/m®) och 6(%) i| 1600 respektive 40 40

jorden

Varmeovergangsmotstand 0,0935 respektive 0,0908 0,0908

for slang (mK/W)

c. (MJ/m’) for vatten och 330 respektive varden i Bilaga 16 330 respektive
jord varden i Bilaga 16
cp(MI/M°K) for jord vid | 2,25 respektive 1,68. Ned tjliSe Flistad

S= 60 i ofruset och fruse
tillstand

tnivan 0,47 m under markyts
bedémdes jorden vara av utprag
organisk karaktar, med hogre,
varfor g i ofruset tillstdnd okas

med 7%.

N
d

al
S)
5
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Forts pa tabell 13
Faktor

Vérden for
referensanlaggningen i Flistad

Varden for
referensanlaggnin
gen i Motala

A (W/mK) for jord vid S =
60 i ofruset och fruse
tillstand

1,56 respektive 2,05 Ned till ¢
t0,47 m under markytan bedémd
jorden vara av utpraglad organi
karaktar. Darfor reduceradastill

66 och 83 %, i ofruset respekti
fruset tillstand, som et
medelvarde mellan en organi
jord och mineraljords forvéantad
varden. Reduktionen hojer lags
Th med ca 0,2°C vid varmeuttag
systemen. Varden fo. ges i
Bilaga 6 och Bilaga 7

&e Flistad
es
sk

e
t
sk
e

ta

Cp (MI/nK) for brinen och| 4,05 respektive 0,48 Se Flistad

sno

A (W/mK) for sno 0,20 Se Flistad

Hojd for zon  med 0,25 Se Flistad

kapillarstigning (m)

Faltkapacitet (FK) 60 Se Flistad

omattad zon, %)

Niva for grundvattenytaVisas i Diagram 2, AntaganSe Flistad

under markyta (m) grundvattenyta baseras okl
matresultat redovisat i Bilaga 1.

Snédjup (cm) | Flistad antogs snddjupet till 5 c®e Flistad

I perioden 23/12-4/1, 29/1-6/3 o¢

20 cm under perioderna 8/1
15/12 och 5/1-22/1. | Motal
antogs snodjupet till 5 cm und
perioderna 20/10-2/12, 28/12-1
9/2-21/3, och 20 cm undg
perioden 16/12-26/12. Véardena
antaget som medelvarde
matdata fran SMHI redovisat
Rosén (2006).

Albedo for gras och sné6

0,20 respektive varde frarmel
10

Se Flistad

Tt Fran matdata redovisat i Rosg8e Flistad
(2005)
Skuggning Antagna horisontprail visas il Se Flistad

och Figur 22 och Figur 23
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Forts. Vérden for | Varden for

Faktor referensanlaggningen i Flistad | referensanlaggnin
gen i Flistad

Randfloden i markyta Konvektion, kondensation 0&e Flistad

avdunstning (W/rf) beréaknas me
Formel 9. Varden pa
stralningsvarden for €, Qr Eg,
Ess Qe (W/mP redovisas
Diagram 6. Foérvantade

varden for vindhastighet (m/s), R
(%), konvektion, kondensation o¢

avdunstning

ges i Diagram 7. Vardena
antagna som normalarsvarden f
databasen Meteonofm

)

Ar
an

cp(MI/M’K) for jord vid
S= 60 i ofruset och fruseg
tillstand

2,25 respektive 1,68. Ned t
tnivan 0,47 m under markyts
bedémdes jorden vara av utprag
organisk karaktar, med hogre,
varfor G i ofruset tillstand okas
med 7%.

[ISe Flistad
N
d

a
S5
5

A (W/mK) for jord vid §=
60 i ofruset och fruse
tillstand

1,56 respektive 2,05 Ned till ¢
t0,47 m under markytan bedémd
jorden vara av utpraglad organi
karaktar. Darfor reduceradestill
66 och 83 %, i ofruset respekti
fruset  tillstdnd, som el
medelvarde mellan en organi
jord och mineraljords forvantag
varden. Reduktionen hojer lags
Th med ca 0,2°C vid varmeuttag
systemen. Varden fo. ges i
Bilaga 6 och Bilaga 7

&e Flistad
es
sk

e
t
sk
e

ta

cp(MI/M’K) for jord vid
S= 60 i ofruset och fruseg
tillstand

2,25 respektive 1,68. Ned t
tnivan 0,47 m under markyts
beddmdes jorden vara av utprag
organisk karaktar, med hdgre,
varfor ¢ i ofruset tillstand okas
med 7%.

[ISe Flistad
N
d

a
S5
5

A (W/mK) for jord vid §=
60 i ofruset och fruse
tillstand

1,56 respektive 2,05 Ned till ¢
t0,47 m under markytan bedémd
jorden vara av utpraglad organi
karaktar. Darfor reduceradestill
66 och 83 %, i ofruset respekti
fruset tillstand, som el
medelvarde mellan en organi
jord och mineraljords forvantag

&e Flistad
es
sk

e
t
sk
e

varden. Reduktionen hojer lagsta

Th med ca 0,2°C vid varmeuttag i

systemen. Varden fo. ges i

Bilaga 6 och Bilaga 7
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Forts. Vérden for | Varden for
Faktor referensanlaggningen i Flistad | referensanlaggnin
gen i Flistad
Cp (MJI/nK) for brinen och| 4,05 respektive 0,48 0,48
sno
A (W/mK) for sno 0,2 0,20
Hojd for zon  med 0,25 0,25
kapillarstigning (m)
Faltkapacitet (FK) 60 60
omattad zon, §%)
Niva for grundvattenytaVisas i Diagram 2, AntaganSe Flistad
under markyta (m) grundvattenyta baseras b3
matresultat redovisat i Bilaga 1.
Snoédjup (cm) | Flistad antogs snddjupet till 5 ce Flistad

| perioden 23/12-4/1, 29/1-6/3 o¢

20 cm under perioderna 8/1
15/12 och 5/1-22/1. | Motal
antogs snodjupet till 5 cm und
perioderna 20/10-2/12, 28/12-1
9/2-21/3, och 20 cm und¢
perioden 16/12-26/12. Vardena
antaget som medelvarde
matdata fran SMHI redovisat
Rosén (2006).

h
P-
a
er
2,
Br
ar
av

Albedo for gras och sn6

0,20 respektive varde frarmel
10

Se Flistad

Thuft Fran matdata redovisat i Rosg8e Flistad
(2005)

Skuggning Antagna horisontprail visas i Se Flistad
och Figur 22 och Figur 23

Randfloden i markyta Konvektion, kondensation 0¢&e Flistad

avdunstning (W/rf) beraknas me
Formel 9. Varden pa
stralningsvarden for €, Qr Eg,
Es Que (W/m? redovisas
Diagram 6. Foérvantade

varden for vindhastighet (m/s), R

(%), konvektion, kondensation o¢

avdunstning

ges i Diagram 7. Vardena
antagna som normalarsvarden f
databasen Meteonoftm

)

Ar
an
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Flistad
0,2
= 041
é Motala
E; 0,6
TS\ \ ! | | Niva for slinky i
g 0,8 //\ \/) Flistad
(0]
2
< 1 NiV& for &
og e NIV @ 9r ovre
< - \ / \) slang i Motala
14 wee Niva fOr nedre
slang i Motala
1,6 T T T T T T T \ \ ‘ ‘ ‘ ‘
s ond j fmamg jjaso
Manad

Diagram 2, Niva for antagen genomsnittig GVY samt slangnivaer i
referensanlaggningar i Flistad och Motala.

Temperatur (°C)

0 2 4 6 8 10 12 14

— Flistad

— Motala

Niva under markyta (m)

o o ~ N O

10
12
14
16
18

20

Diagram 3, Initiala jordtemperaturer i markvarmevax larna som funktion av
djupet under markytan i Flistad (031001) och Motala(030926).
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Enter horizon

File:

C ition:
’V fmed2_hor ’V Azimuth: | Elevation: | 18 -180 20 -
-164 24
o -133 24
e P e e A5 21
a0 -100 23
. -88 24
0 -30 24
60° -12 24
o -6 20
50 2 9
10° 0 5
3005 o = 4
93 20
20° ;f/ f . w2
10° //1‘? | 2
o VT T o
-180°-150°-120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
(3 N Add
Azimuth
Clear point |
= | | (|| [oemare ]
- LCancel Choosze Open Save Exrdlip
Date: dd.mo I Cale. Azimuth: Load & 0-70" Clear
Time: hh:mm ||— position Elevation: | ’7 picture | -~ 0- 90" [T

Figur 22, Anvandargranssnitt i databasen Meteonori fér generering av
klimatdata. Rektangeln inuti programfonstret visar genomsnittlig lutning (°) ovan
mark for horisontprofil vid markvarmevéxlaren i Fli stad.

Enter horizon
File: C position:
’V mmed2_hor ’V Azimuth: | Elevation: | 13 -180 45
I I -132 46
a0 -128 41
-122 38
80° -108 33
o o -91 30
L ol 0 20
60> 3 o 27 32
500 i » o
40° ,/4/ 95 45
30 f 177 45
l / 180 45
20° f
10° 4:.}!
[ St e s L e Ll I
-180°-150°-120° -90° -60° -30°0 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
N E S N Gk
Azimuth
Clear point |
= | | | Clearallp. |
[ 5] LCancel Choose Dpen Save Gk el
Date: dd. mo I Calc. Azimuth: Load &~ 0-70° Clear
Time: hh:mm ||— Egsiion Elevation:ll— picture | ~ g _gge e

Figur 23, Anvandargranssnitt i databasen Meteonori fér generering av
klimatdata. Rektangeln inuti programfonstret visar genomsnittlig lutning (°) ovan
mark for horisontprofil vid markvarmevéxlaren i Mot ala.

Varmelagrande férmaga i en jordvolym styr energigtisom kan lagras och mojlig

tidsperiod for lagringen. Generellt kan sagas atmelagrande férmaga okar i en jord
med Okad volym och H. Varmelagring sker 6ver espétiod i en jord fran en varm till

en kall tid. Det kan endast ske fram till att entaymisk jamvikts har stallts in mot

omgivningen. Tidskonstanten for systemen angertdiesom systemet behover for att
komma i termisk jamvikt mot dess omgivning. | Diagr 4 och Diagram 5 visas
tidskonstant for systemen i Flistad och Motala sawatata for berakning av denna.
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Dagar efter start

1 51 101 151 201

Temperaturskillnad (C)

Diagram 4, lllustration av berdknad temperaturskillnad i brinen for
motalasystemet for fallen med inget varmeuttag medlang och med konstant
varmeuttag=5kW for brinen. Hela jorden &r vattenmattad och homogena
egenskaper antas. Endast varmeledning raknas sommdvarde i markyta.

Dagar efter start
0 50 100 150 200 250

Temperaturskillnad (°C)

Diagram 5, lllustration av berédknad temperaturskillnad i brinen for
flistadsystemet for fallen med inget varmeuttag medslang och med konstant
varmeuttag=5kW for brinen. Hela jorden &r vattenmattad och homogena
egenskaper antas. Endast varmeledning raknas sommdvarde i markyta.

57 (110)



Kortvagig inkommande
strélning

— Reflektion av kortvagig
inkommande strélning

Langvagig inkommande
stralning

—— Langvagig utgéende
stralning

Stralningsbalans

—— Konwektion, kondensation
och avdunstning

Energifléde i markyta (W/m2)

—— Momentan energibalans i
markyta

—— Summerat energiflode till
mark (MJ/m2)

s o n d j f m a m j j a s
Manad

Diagram 6, Stralningsbalans i markyta ett normalarl Norrképing med
horisontprofil 30° 6ver horisont frdn databasen Meeonorm®.

100

= 90 | 7“““ \ I “ .|“ ’ ||| — 0 A .

S \ fv il l'Wl il \W {‘ H —Tluft (C)
< 80 + J W \
S| [T I I ,n i i
g 0 | tf V l

o) —~
= é’ 60 = i — Relativ
= = 5o AL DU 1 U e A . fuktighet (%

- O
S 01++——+——— - ]
mw
0:_ f_—“ 30 ] B Molnighet
SE 204 — %)
£> . WS y
% W b/ Vg K '

o " '!' | — Vindhastigh
= et (m/s)

[¢B]
|_

s o n d j f m a m | j a s
Manad
Diagram 7, FoOrvantade Kklimatvarden ett normalar i Norrkbping med

horisontprofil 30° ovan horisont frdn databasen Megonorm®. Molnigheten anger
andel av himmelen vilken kan vantas vara molntackt.
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Systemen kalibrerades for ett referensfall utanmedttag med slang, i syfte att
"nollstalla” modellen utifrdn den naturliga tempenaitvecklingen i jorden. | Flistad
och Motala var nivan for matning och berékning aferenstemperatur 0,93 m
respektive 1,0 m under markytan. Det ska namnas g@anerellt blev
kalibreringsresulaten likartade i Motalasystemdt &tistadystemet. | Diagram 8 visas
temperaturnivaer fran den basta kalibreringen sont& fas med SEBAM2D-modellen
med och utan varmeuttag genom slang i jordvarmesyetti Flistad. Som framgar av
diagrammet gav temperaturberékningen for referéasfatan varmeuttag pa 0,93 m
under markytan god Overensstimmelse mot matdatar uleh kalla arstiden. Under
sommaren Overskattas daremot temperaturen med &« 3- datormodellen for
referensfallet. Temperaturerna for brinen och i dgor pa slangniva i
berakningsmodellen blir ca @ lagre under den kalla arstiden jamfort med
matresultaten. Under slangnivan, 1,5 m under markywerkar jordtemperaturen
beraknas relativt val under den kalla arstiden, nigilas nagot djupare och
tjdllossningen sker senare jamfért med motsvarandgesultat. Pa dvriga nivaer ges
relativt god dverrensstammelse under den varmalérst

19
18 . .
17 ©  Brine- matning
16 -
15
14 -
13
12 4

Brine- modell

Tenperatur (°C)

Vid slang- matning

Vid slang- modell

o 1,5- matning

1,5- modell

©  0,93- Ref, matning

-Ib(:OII\JII-‘OHN(A)bU'IO\lm(D
I R R R | L

0,93- Ref, modell

Tid

Diagram 8, Resultat fran kalibrering av datormodellen SEBAM2D mot matdata
for referensanlaggningen med slinkysystem i Flistad

| Diagram 9 visas temperaturnivaer fran kalibregimgav SEBAM2D-modellen for
jordvarmesystemet i Motala. For referensfallet i tMa utan varmeuttag blev
jordtemperaturerna under den kalla arstiden pannivén under markytan ca@ kallare

i modellen jamfért med motsvarande matresultatm@&emperaturen blir i modellen ca
2°C lagre jamfort med uppmatta data under den kaditid&n. Jordtemperaturer vid den
ovre slangen beréknas till 22 lagre i modellen jamfort med motsvarande méttasul
Under den varma arstiden visar datormodellen foferemsfallet mycket god
overrensstammelse med uppmatta resultat.

Avvikelsen i datormodellen fér jordvarmesystemedistad och Motala foljer likartade

monster, och verkar darfor orsakas av liknande rfeam | bérjan av detta avsnitt
redovisas de forenklingar av den fysiska verklighesom har inforts i datormodellen
SEBAM2D. De har i flera fall effekten att modellberaknar fram en lagre temperatur
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an vad som kan vantas den fysiska verklighetenanrdidverkar det som att stérsta
temperaturdifferens erhadlls for i och omkring slangid berakningarna med
datormodellen tjalades jorden fran markytan andatiieslangniva. Eftersom det inte
ges nagon kontinuerig temperaturprofil med djup&h fmatningarna har det varit svart
att bedoma om jorden i referensanlaggningarnadgalaner till slangniva. Enligt
matresultaten var lagsta temperatur under kalibgsgerioden i Flistad pa nivan 0,5 m
under markytan i matprofil T1, T2 och T3 -0,3/-0@&dh 0,39°C. Jorden tjalades alltsa
helt sakert inte till slangniva i en matprofil istad, och mojligen ocksa inte i flera. Vid
referensanlaggningen i Motala |ag Oversta slangtivelytligt, varfor det ar troligt att
jorden tjalades ner till slangniva i systemet. §nlRosén (2001) bor jordvarmesystem
dimensioneras sa att jorden inte blir genomtjatad fmarkyta ner till slangniva. Nar all
jord mellan markyta och slangniva tjalas blir tiggligt ofruset vatten kraftigt
reducerad i slangens omgivning, vilket kan vanté@skldra de underskattade
temperaturnivaerna i datormodellen.

19
%’ 18 0,58 vid slang-
< maétt
S 16
© 15 ,\/*"@6\ 0,58 vid slang-
g o0 ok 00 modell
E 1 2482 Dylneagh
(CHP ] 0 a9V | b 0 1.6 métni
Y 8 /00 o9 N o - matning
10l o\ /oS © |
o oty B> A 1,6- modell
B\ AL ATV /4 N | | ——16-mode
7 \ \§ [0 W/
6 Lo\ o P o / ) .
5 N B 8 / O Brine- métning
4 e ) o/
3 \ N80 o o/ 0 Y ]
2 \ O~ 05-0 ofqa / —— Brine- modell
1 lep 0. 2855000000059 L° |
0 ‘ | NESire) ‘O ‘ ‘ ‘ 000" ‘ / ,; ‘ ‘ ‘
1 A, h¥al s / O 1,0 Ref- méatning
2 W P00 666 0 A
3 w ,,,,,, //J
4 — N O 1,0 Ref modell
5
2 3 g8 8 ¥ 3 3 3 I I T 3 %
g % 3 8 8 2 g 5 g s E g g
Tid

Diagram 9, Resultat fran kalibrering av datormodellen SEBAM2D mot matdata
for referensanlaggningen med tva slangar/dike i Matla.

| Tabell 14 redovisas en jamforelse mellan kaliimgsresultat med SEBAM2D och
matresultat for de studerade systemen. | tabekelovisas Th-varden med och utan
varmeuttag. Th anges som minimumvarde under atetelelvarde for perioden 1/12-
1/3. Som framgar av tabellen blir Tb-medel med \girttag 2,13 C° och 2,34 C° lagre i
berakningsmodellen jamfort med matresultat frarenefsanlaggningarna i Flistad
respektive Motala. Utan varmeuttag (VU) blirsTimedel 0,04 C° och 1,02 C° lagre i
berédkningsmodellen jamfort med vid méatning i Flistarespektive Motala.
Underskattningen av Tb vid VU kan alltsd vantas emddla en overlagrad
underskattning av jordtemperaturen fran nollstatiein av modellen. Nettodifferensen
for Tb-medel med VU jamfort med,f medel utan VU (C°) blir -2,09 C° och -1,32 C° i
Flistad respektive Motala. Den alltfor stora bedde temperatursankningen orsakat av
varmeuttaget blir sdledes mindre nar den oOverlagreffekten fran nollstallningen
raknas bort. Syftet med denna rapport ar att sautlemperaturkénsligheten i brinen
med avseende pa vissa miljofaktorer och specigtltjzanféra kansligheten i de
kompakta systemen med ett traditionellt enslangssys Darfor kan det antas att
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overskattningen av effekten av VU for de slutligarriektionsfaktorerna ar mindre
relevant eftersom detta ar en relativ jamforelsiistu

Tabell 14, Jamforelse av temperaturnivaer frdn matigar och datormodellen
SEBAM2D vid kalibrering av datormodellen SEBAM2D for Tb vid VU och Tref
utan VU. | tabellen visas &ven differens mellan mégesultat och modellresultat
samt nettodifferens mellan Tbh och Tes i modellen och vid matningarna.

Flistad Motala
Differens Differen
Modell- S
Mat Matning Mat (Modell
result resulta | -
Jamforelsefall Modell | at Modell |t Métning)
Vid VU Tb medel (C°) -1,51 0,62 -2,13 -3,15 -0,81] 2,34
Vid VU Th min (C°) -2,38 1,26 -1,58 -4,37 -1,8 -2,5
Utan VU Tref mede -0,04 -1,02
(C°) 1,22 0,11 1,69 2,71
Utan VU Tref min (C°) | 0,3 - 0,19 0,1 0,94 -0,84
Nettodifferens for Th
medel med VU jamfoért -2,09 - -1,32
med Tref medel utan
VU (C°) - - -
Nettodifferens for Th
min med VU jamfort -1,77 - -1,73

med Tref min utan VU
(%)
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6 TERMISK SENSITIVITETSANALYS

| syfte att studera vilka miljofaktorer som kanasstyra brinetemperaturen (Tb) har en
omfattande sensitivitetsanalys genomforts. En ritajorav simuleringarna avsag
forvantade termiska processer under ett ar ochanagsag processer under fem ars
drift. Vid analysen studerades inverkan av cadrethiljéfaktorer pA Th med och utan
VU i jordvarmesystemen. Th har simulerats vid 3eliRa nivaer for varje miljofaktor i
systemen. Analyserade miljofaktorer ar varmeuttsy)( slangdjup, snodjup, clc-
avstand for diken, uppfuktning runt slang, faltkeipet (FK), grundvattenniva (GVY),
skuggning, varmekonduktivite), varmekapacitet (¥ jordart, torrdensitet i jorden
och ort i Sverige. Simuleringarna ar genomférd& is2rier och redovisas i lika manga
diagram i avsnitt 0. Sammanlagt har 908 datorsirmdar genomfdrts. | diagrammen
framgar vilken miljofaktor som har varierats, sé la¢raknad temperaturdifferens for
fallen endast kan hanforas till en parameter. Nagjipfaktorer har studerats ur flera
synvinklar, i syfte att skapa forstdelse for bréameperaturens kanslighet for
synergieffekter. De tvd kompakta systemen med tmdgar/dike (TS) och slinky (SL)
har jamforts med ett jordvarmesystem med en sla@lES). Ett referensfall med ES
utan VU har aven simulerats, i syfte att berakmapiraturniva i brinen under naturliga
forutsattningar vid olika miljéfaktorer. Det skam@as att datormodellen SEBAM2D
inte har kalibrerats mot métdata i referensanlaggmed ES. Simulering av Tb under
fem ar har aven genomforts for en matriskombinatiorVU med 50, 75 och 100 % av
referensuttag vid c/c-avstanden 100, 136, 172, 208, 280 cm.

6.1 FoOrutsattningar vid termisk sensitivitetsanalys

Utforda datorsimuleringar har utgatt fran ett refesfall bestdende av en villa i
Norrkoping med klimatdata for ett normalar och nmathta antagna sa allmanna som
mojligt. | Tabell 15 till

Tabell 18 beskrivs nagra forutsattningarna undé&a\sensitivitetsanalysen har
genomforts. Slanglangder i systemen ar antagnadfifabasen "Prestige 2.0” (SVEP,
2004). Berakning av temperaturnivad som funktiordnpet under markyta den 26/9
gjordes med formel tagen fran Hellstrom (1991) & indata enligt

Tabell 18.

Tabell 15, lllustration av indata som referensfalloch variationsvarde vid
sensitivitetsanalys av jordvarmesystem med ES, TSl SL. Varje rad ger
forutsattningar for en serie av simuleringar for enmiljofaktor. | tabellen anges
aven diagram for respektive simulerings-resultat.

Miljofaktor Referensvarde Variationsvarde Resultat
es
Cp (MI/m3K) Forvantade varden ges i Bilagd/id c, -analysen varieras cp till Diagram 2.

15. Niva for skuggprofil ar 60,80,100,120 och
antaget till 30° ovan horisont. 140 % av av referensvardet.

A (W/mK) Forvantade varden Vid A-analysen varieras Diagram 2.
ggsoi Bilaga 4.- Bilaga 7. till 60,80,100,120 och
Niva for skuggprofil 140 % av referensvarde.

ar antaget till 30° ovan horisont.
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Forts

Miljofaktor Referensvarde Variationsvarde Resultaligesi
Avstand 0,10 Varieras ej -
mellan Ovre
och undre
kapillargrans
(m)
Svid Ovre 60 respektive 90 Varieras €] -
och undre
kapillargrans
(%)
FK i rot och 60. GVY antas till 1 och 2 m10, 20, 40, 50, 60, 70, 80, 90 Diagram 2~
sjunkvattenzon, | under markyta Diagram 2!
S (%)
Uppfuktning Antas inte forekomma vid Fran FK vid 20/40 och 60 % Diagram 2«
runt slang referensfallet. GVYantas till 1,5till Sr=90%. Strackning for  Diagram 2t
m under markytan. uppfuktad zon i ES och TS ar
fran 0,42 m under markytan
ner till 1,23 m och 0,27 m
horisontellt fran slang. | SL ar
zonens utbredning 0,85-1,15 m
vertikalt under markytan och
0,65 m horisontellt fran
symmetrilinje for slangar.
GVY (m) 1 0,5/1,0/1,5 -
Snodjup (cm) 15 0,00/3,75/7,50/11,25/15,00/ Diagram 2!

18,75/22,50/26,25

Albedovarde 0,20 och varde fran Formel 10| Albedo for sn6 pa 0,6/0,7/0,8 |-

for gras

och sn6

Tuft Diagram 7 En funktion av ort -

Lutning for 20, Vid G- ochA-analysen antasO0, 10, 20, 30, 40, 50 Diagram 3|
skuggprofil vardet 30°.

ovan markyta

)

Randfloden Konvektion, kondensatic och| En funktion av skuggprofil,

I markyta avdunstning, (W/r) beréknas albedovarde, geografiskt lage

med Formel 9. Fdérvantag
varden for konvektion
kondensation och avdunstnif
beraknas med Formel

Foérvantade varden fg
vindhastighet (m/s), RF (Y@es
i Diagram 7. Varden p
stralningsvarderfor Qrc, Qr, Ek,
Es, Que (W/m? redovisas

eoch snotackning. Varieras €]
19
D.

=

o

Diagram 6. Vardena ar antag

63 (110)




som

normalarsvarden f

databasen Meteonorm.

ran

Geografiskt
lage

Norrkdping, jordvarmesystemet Malmo, Vaxjo, Goteborg,
konstant som funktion av ort

Ostersund, Ume4, Luled,
klimatfil och darmed
varmeuttag varierar.

Karlstad, Stockholm, Borlange,

Diagram 31

Tabell 16, lllustration av indata som referensvarde och variationsvarde vid
sensitivitetsanalys av jordvarmesystem med ES, TScl SL. Varje rad ger

forutsattningar for en serie av simuleringar for en miljofaktor.

aven diagram for respektive simuleringsresultat.

| tabellen anges

Miljofaktor Referensvarde Variationsvarde Resulta
ges i
Simuleringsperiod 26/9-25/9 under ett | 1 och 5 ar Diagram 10-
antaget normalar Diagram 31
respektive
Diagram 32-
Diagram 34
Synergieffekt for: Norrkopinc ochl Malmo6/Norrkdping/ Diagram 10-
ort och GVY (m) Luled och 0,5/1,0/1,5 Diagram 18
Jorddata siltig sand, 1600, 4Q,L, 900, 67, 84
vid synergianalys: 60 L, 1100, 59, 87
Jordart.piorr L, 1500, 44, 90
(kg/m®), ® (%) och S, 1400, 48, 55
FK (S,%) S, 1600, 40, 60
S, 2000, 26, 65
M, 1600, 40, 70
M, 1800, 30, 72
M, 2000, 26, 75
Slanglangd med | Norrkdping | Malmo 300 (=1,0-300),
ES, TS och 350 (=1,0-350), 390 (=1,3-300) och 900
SL (m) 455 (=1,3-350) och(=3,0-300). | Lulea 640
1050 (=3,0-350) (=1,0-640), 832 (=1,3-640)
och 1920 (=3,0-640).
Dikeslangd | Norrkoéping 350, 227 | Malmé 300, 195 och 113.
for ES, TS och och 131 | Luled 640, 420 och 240.
SL (m)
Markyta med | Norrképing 602, 391 | Malm6 523, 335 och 452.

kvadratisk mark-
varmevéxlare for
ES, TS och SL (A)

Varmeuttag
(VU) med ES,
TS och SL (kWh)

och 525.

| Norrkdping ca 1708(

Beraknas med en22880
modell for
varmepumpen  me(

| Luled 1101, 722 och 960.

| Malmo ca 16860, | Luled

s>
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indata en

ligt Tabell 18
VU fran mark 100 % 0, 25, 50, 75, 100, 125, Diagram 19
(KWh/&r) 150, 175, 200 % av
referensvarde
VU fran mark 28,4/ 43,6/ 32,5 | Malmé 32,2/ 50,2/ 37,3. | -
(KWh/n8r) | Lule& 20,8/ 31,7/ 23,8.
c/c-avstand 1,72 m for ES och T51,32/1,72/2,12/2,52/ Diagram 20

4 m for SL 2,92/3,32/3,72/4,12
Slangniva under 1,0 0,8/1,0/1,2/1,4/1,6/1,8/2,0/2Diagram 21
markyta (m) 2
Slanglangd per m 1,2,8 konstant -

dike med ES, TS

och SL (-)

Tabell 17, lllustration av indata vid synergianalysmed jordvarmesystem anpassat

till ort.

Faktor Malmo Norrkdping Luled
DUT (C°) -10 -23 -30
Dim. varmeeffekt till tappvarmvatten (kwW)| 0,5 0,5 .50
Balanstemperatur (C°) 17 17 17
Dim. varmeeffekt (kW) 7,3 9,4 11,7
Effekttéackning (%) 74 74 58
COP=3,3 for VP ned till i (°C) -2 -11 -9

Tabell 18, lllustration av sn6- och marktermiska vikor pa nagra orter i Sverige.
Statisk marktemperatur avser temperaturniva pa nivéer >20 m under markyta
och som inte fluktuerar Gver aret.

Ort Sné6- | Antal Forsta | Tk, [Statisk Amplitud for | Varme

djup |sno dag (ars |mark T i markyta | uttag

(cm) |dagar | med mede temperat | 6ver ett ar | (kwWh/ar)

/ar snotack | ) ur (°C)
ning cC) _I(O)

Malmo 3,75 25 30/1 8,00/ 8,38 9,07 15600
Vaxjo 13,50/ 80 15/12 6,50/ 7,80 10,20 17200
Goteborg 6,00 45 25/1 7,10 7,78 9,60 16290
Karlstad 13,500 90 25/12 540 6,75 10,83 18430
Stockholm | 11,25 90 4/1 6,60 7,95 10,26 17020
Norrkdping | 15,00 100 25/12 6,60 8,10 10,00 17060
Borlange 18,75 145 15/12 4,10 6,28 11,23 20020
Ostersund | 22,50 170 15/11 2,50 5,05 10,43 21660
Umea 24,000 150 1/12 2,60 4,85 10,70 21340
Luled 28,50| 170 6/12 1,70, 4,25 12,10 22070
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6.2 Resultat fran termisk sensitivitetsanalys

| kapitel 2 diskuteras inverkan pa Tb av nagraafikiljofaktorer i jordvarmesystem
och i Tabell 3 visas huruvida faktorerna vantasleder sdnka denna. | Diagram 10 till
Diagram 34 till redovisas simuleringsresultatemfs&nsitivitetsanalysen i
examensarbetet. Tabell 21 ger en dversiktlig nunsdmanfattning av
simuleringsresultaten och i

Tabell 22 kommenteres resultaten.

| Tabell 19 visas simulerade nivaer av Tb for refesfallet beskrivet i avsnitt 6.1. Detta
ar ett jordvarmesystem dar indata skall efterlikmamal dimensionering. Vissa serier
av simuleringar antar referensfallet nagon gang. tabellen visas &ven
temperaturdifferens med véarmeuttag (VU) jamfért nfatlet utan VU med ES.
Simuleringar avi, ¢, uppfuktning vid slang och faltkapacitet med nivar
grundvattenyta 2 m under markyta samt simuleripgaandra orter &n Norrkoping antar
inte vid nagot fall indata enligt referensfallet.

Tabell 19, lllustration av resultat fran sensitivitetsanalysen enligt referensfallet.
Resultaten avser medel och minimum brinetemperatune (Tb) med varmeuttag
(VU) for ES-, TS- och SL-systemen. Termisk effekt\aVU visas aven som differens
mellan fallen utan och med VU i ES.

Tbmedel Th- Th- Th- Th-
Referens |ES utan|Tb-min ES|medel |min medel | Tb-min [ medel | Tb-min
fall VU utan VU ES ES TS TS SL SL
Utan VU 1,67 0,27 1,67 0,27 1,59 0,31 1,89 0,45
Med VU 1,67 0,27 -2,30 | -3,98| -2,37 -4,42 -1,72 73,8
Differens | 0,00 0,00 -3,96 | -4,25| -3,96 -4,73 -3,614,32

Vid sensitivitetsanalysen for Tb i Luled antogssfar snddag till 6/12, vilket kan

betraktas som nagot sent for en ort langt norBwerige. | Tabell 20 visas en jamforelse
mellan simulerade temperaturnivaer med antagetaf§r&idag den 6/12 eller tre veckor
tidigare 16/11. Tabellen ger en bild av kénslighetemodellen i norra Sverige for

tidpunkt av forsta snddag. Antalet snodagar ar ilF@da fallen. Th blir omkring 1°C

kallare med snoétackning fran 6/12 jamfort med 16/Det kan forklaras med att

randvarden i markytan blir annorlunda med sné jamfided barmark. Nivaer for

langvagig stralning i markytan ar beroende av matenal, varfor det blir annorlunda
med snotackning jamfort med gras. Ljusa ytor han dmekant storre reflekterande
formaga. Darfor blir albedovardet hogre for snotaolrk jamfort med grastackt mark.
L ar dessutom lagt for sno, vilket ger snotacketismierande formaga och Okar
varmemotstandeet i marken. Det ska observerasmperatursankningen blir nagot
mindre med VU jamfort med utan VU. Vid VU blir sgshet kallare jamfort med dess
naturliga jamviktstillstand. Darfor kan atmosfafsém vid en markvarmevaxlare

betraktas som en varmekalla for systemet aven wtatekalla arstiden.
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Tabell 20, Kanslighet hos Th for forsta dag med sitackning vid referensfallet i

Luled.

TB- TB- TB- TB-
Forsta medel ES Tb-min ES|medel | TB-min |medel |TB-min |medel | TB-min
snddag utan VU |utan VU ES ES TS TS SL SL
6/12 -0,79 -2,27 -3,36| -5,25 -3,89 -6,45 342 254
16/11 0,06 -1,28 -2,55| -4,56 -2,79 -5,38 -2,36 245
Differens | -0,85 -0,99 -0,81| -0,69 -1,11 -1,06 -1,060,90

Reflektion av kortvagig stralnining fran markytalh atmosfar ges av produkten mellan
inkommande kortvagig stralning och albedovardernf@rkytan. Kansligheten hos Tb
var enligt sensitivitetsanalysen mycket liten filnelovardet hos snon vintertid. Th-
medel sjunker i alla system vid VU med 0,03°C rilbedovardet for sné okar fran 0,5
till 0,8. Enligt Diagram 6 ar kortvagig stralningein vintertid, vilket kan forklara den
laga termiska kanslighet i marken for nivaer avedtivarde och stralningsreflektion
vintertid. Diagram 10 till Diagram 18 ger simulegsresultat for forvantad Tb som
funktion av en matriskombination mellan jordart (&eSilt/Sand, Morén), torrdensitet,
grundvattenyta (0,5/1,0/1,5 m under markyta) och(®lalmo, Norrkoping, Luled). |

dessa diagram visas synergieffekter
synergianalysen har jordvarmesystem pa orterna Blaldorrkoping och Lulea
dimensionerats for det lokala klimatet, dvs. varamapseffekt och slanglangd ar olika.

Tanpaar O
© ® N O 0 » ®WNPRPOFRNOGAMNO®

m TB-medel ES
utan VU

m TB-min ES

utan VU

O TB-medel ES

m TB-min ES

@ TB-medel TS

m TB-min TS

@= TB-medel SL

m TB-min SL

L-900

L-1100

L-1500

S-1400

S-1600

Jordart & ptorr (kg/m3)

S-2000 M-1600 M-1800 M-2000

med miljofaktaa. Observera att vid

Diagram 10, Berakningresultat fran analys av synerigffekt pa forvantad Tb som
funktion av jordart och torrdensitet. Ort & Malmé och niva for GVY antas till 0,5
m under markyta.
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@m TB-medel ES
utan VU

m TB-min ES
utan VU

o TB-medel ES

m TB-min ES

Tenpaau (O

@ TB-medel TS

m TB-min TS

@ TB-medel SL

®m TB-min SL

L-900 L-1100 L-1500 S-1400 S-1600 S-2000 M-1600 M-1800 M-2000
Jordart & ptorr (kg/m3)

Diagram 11, Berakningresultat fran analys av synerigffekt pa forvantad Tb som
funktion av jordart och torrdensitet. Ort &r Malm6 och niva for GVY antas till 1,0
m under markyta.

@ TB-medel ES
utan VU

m TB-min ES
utan VU
O TB-medel ES

®| TB-min ES

@ TB-medel TS

@\ TB-min TS

@ TB-medel SL

B TB-min SL

L-900 L-1100 L-1500 S-1400 S-1600 S-2000 M-1600 M-1800 M-2000
Jordart & ptorr (kg/m3)

Diagram 12, Berakningresultat fran analys av synerigffekt pa forvantad Tb som
funktion av jordart och torrdensitet. Ort & Malmé och niva for GVY antas till 1,5
m under markyta.
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@m TB-medel ES
utan VU

m TB-min ES
utan VU

O TB-medel ES

m TB-min ES

@ TB-medel TS

Tanpear (O

m TB-min TS

@ TB-medel SL

m TB-min SL

L-900 L-1100 L-1500 S-1400 S-1600 S-2000 M-1600 M-1800 M-2000
Jordart & ptorr (kg/m3)

Diagram 13, Berakningresultat fran analys av synerigffekt pa forvantad Tb som
funktion av jordart och torrdensitet. Ort &r Norrk6 ping och niva for GVY antas
till 0,5 m under markyta.

@m TB-medel ES
utan VU

m TB-min ES
utan VU

O TB-medel ES

m TB-min ES

@ TB-medel TS

m TB-min TS

@ TB-medel SL

-8 m TB-min SL

L-900 L-1100 L-1500 S-1400 S-1600 S-2000 M-1600 M-1800 M-2000

Jordart & ptorr (kg/m3)

Diagram 14, Berakningresultat fran analys av synerigffekt pa forvantad Tb som
funktion av jordart och torrdensitet. Ort & Norrké ping och niva for GVY antas
till 1,0 m under markyta.
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m TB-medel ES
utan VU

m TB-min ES
utan VU

O TB-medel ES

m TB-min ES

@ TB-medel TS

m TB-min TS

@ TB-medel SL

m TB-min SL

L-900 L-1100 L-1500 S-1400 S-1600 S-2000 M-1600 M-1800 M-2000
Jordart & ptorr (kg/m3)

Diagram 15, Berakningresultat fran analys av synerigffekt pa forvantad Tb som
funktion av jordart och torrdensitet. Ort & Norrkd ping och niva for GVY antas
till 1,5 m under markyta.

@m TB-medel ES|
utan VU

m TB-min ES
utan VU

O TB-medel ES|

m TB-min ES

= TB-medel TS

mTB-min TS

o TB-medel SL

m TB-min SL

L-900 L-1100 L-1500 S-1400 S-1600 S-2000 M-1600 M-1800 M-2000

Jordart & ptorr (kg/m3)

Diagram 16, Berakningresultat fran analys av synerigffekt pa forvantad Tb som
funktion av jordart och torrdensitet. Ort ar Lulea och niva for GVY antas till 0,5
m under markyta.
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m TB-medel ES
utan VU

m TB-min ES
utan VU

O TB-medel ES

m TB-min ES

= TB-medel TS

m TB-min TS

= TB-medel SL

m TB-min SL

L-900 L-1100 L-1500 S-1400 S-1600 S-2000 M-1600 ™M-1800 M-2000

Jordart & ptorr (kg/m3)

Diagram 17, Berakningresultat fran analys av synerigffekt pa forvantad Tb som
funktion av jordart och torrdensitet. Ort ar Lulea och niva for GVY antas till 1,0
m under markyta.

m TB-medel ES
utan VU

m TB-min ES
utan VU

O TB-medel ES

m TB-min ES

@ TB-medel TS

| TB-min TS

@ TB-medel SL

m|m TB-min SL

Tenpaar O
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L-900 L-1100 L-1500 S-1400 S-1600 S-2000 M-1600 M-1800 M-2000

Jordart & ptorr (kg/m3)

Diagram 18, Berakningresultat fran analys av synerigffekt pa forvantad Tb som
funktion av jordart och torrdensitet. Ort ar Lulea och niva for GVY antas till 1,5
m under markyta.

Resultaten fran analysen av synergieffekter harnsamfattats i foljande punkter.
Resultaten galler referensfallen i Malmo (Ma), Moping (No) och Luled (Lu).

* | Ma, No respektive Lu utan VU i ES forvantas medel bli 2,45/1,67/-0,79°C.

* | Ma med VU i ES/TS/SL blir Tb-medel -2,22/-2,2B55°C.

* I No med VU i ES/TS/SL blir Tb-medel -2,3/-2,3/¢2°C.

* | Lu med VU i ES/TS/SL blir Tb-medel -3,36/-3,89/42°C.

* Th-medel med VU blir 1,14/1,64/1,87°C i ES/TSA&gre i Lu jamfért med Ma.

« Utan VU blir Tb-medel 3,24°C lagre i ES i Lu j&nf med Ma.

* | Ma och No och Lu med VU med blir Th-medel 0@08/1,02°C och
0,93/1,17/1,22°C och 2,0/2,22/2,08 °C hogre med 6¥8 m jamfort med GVY=1,5
m.

* | Ma med VU i ES/TS/SL med blir Tb-medel 0,80&8,02°C hégre med GVY=0,5
m jamfort med GVY=1,5 m.

e | No vid VU i ES/TS/SL med blir Tb-medel 0,93/%/1,22°C hégre med GVY=0,5m
jamfért med GVY=1,5m.
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e | Lu vid VU i ES/TS/SL med blir Tb-medel 2,0/2/2208 °C hogre med GVY=0,5 m
jamfért med GVY=1,5m.

Differensen mellan GVY=1,5 m och GVY=0,5 m ar ati-hedel blir ca 1°C i s6dra
Sverige medan den ar ca 2°C i norra Sverige. Dddavesom att en viss synergieffekt
uppstar med flera temperatursankande faktorereSyst visar liknande kanslighet for
grundvattennivaer i olika orter, men ES verkar miénsligt. Temperaturdifferensen
mellan Luled och Malmo blir alltsd vasentligt miadr ES-systemet med VU jamfort
med fallet utan VU. Tb verkar enligt synergianalyseariera lite som funktion av
jordart vid konstant torrdensitet. Daremot kan wdanhtas lag torrdensitet i lerjord.
Jordart har darfor en sekundar inverkan pa fondirta. Torrdensiteten har enligt
analysen en betydande inverkan pa forvantad Thsimelerade fallen. Det kan antas
att flera negativa miljofaktorer ger storre effef@mfort med summan av dessa
individuellt. Det kan da sagas att temperaturer Igror linjart pad ansatta indata for
miljofaktorerna. Med den prelimindra dimensioneengsom berdkningarna bygger pa
verkar det alltsd som att de kompakta jordvarmesysh relativt ES battre kan
tilgodogdra sig det varmare klimatet i sddra Sygerjamfort med det i norra Sverige.
Geografiskt lage inverkar betydligt mindre pa The®lemed VU jamfért med utan VU.
Det kan forklaras med att varmemotstandet i de kakt@pjordvarmesystemen ar mer i
jorden an i slangen relativt ES-systemet. | Diagffmedovisas forvantade Th-varden
som funktion av varmeuttagets andel av referengtait-medel sjunker i systemen i
stort sett linjart fran ca 1,5 °C till ca -6 °C nélJ okar fran O till 200 % av
referensuttaget. Nivan for varmeuttaget inverkaumigtvis starkt pa forvantad Tb-
niva.

g g —— Tb-medel
2 es utan VU
1 =  Tb-min es
2 " . " . " utan VU
> | I — Tb-medel
= -3 i es
-4 -] m  Tb-min es
-5 ]
-6 =
-7 = ——— Tb-medel ts|
-8 H
]-_(9) - = Tb-mints
-11 -
-12 —— Tb-medel sl
13
-14 = Tb-min sl
[0} 25 50 75 100 125 150 175 200 225
VU andel av ref. uttag (%0)

Diagram 19, Forvantad Tb som funktion av varmeuttag jamfort med
referensuttag.

| Diagram 20 redovisas forvantade Th-varden sonktfan av c/c-avstand for diken
med slangar. Forvantade Th-varden beror starkf@astandet da detta understiger ett
visst avstand. Gransen tycks ligga vid c/c-avsg@@@amkring 1,5/1,5 och 2 m for ES-,
TS-, och SL-systemen. Brytpunkten i grafen kan lfids med av vid laga c/c-avstand
ar jorden mellan slangarna genomfryst och det saklaaillgangligt ofruset mark- eller
grundvatten i slangens omgivning. Nar c/c-avstfrinerstiger brytpunktsavstandet
blir den termiska influensen mellan slangarna atiegy Diagram 32 till Diagram 34
visar forvantade temperaturvarden, fran en femsirigilering, under den femte vintern
vid tre olika nivaer for varmeuttag och c/c-avstand
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—— Tbh-medel es
utan VU

m Tb-min es utan

vu

—— Tb-medel es

m  Tb-min es

— Tb-medel ts

=  Tb-mints

——— Tb-medel sl

=  Tb-min sl

Diagram 20, Forvantad Tb som funktion av antaget @-avstand mellan slangar.

| Diagram 21 ges Th som funktion av slangniva unearkytan. Som framgar av
diagrammet stiger Th-medel utan VU i ES med ca@,da slangdjupet okar fran 0,8
till 2,2 m under markytan. Med VU 0Okar Th-medellaasystemen vid motsvarande fall
med drygt 2°C. Den grundldggande mekanism som jstgtemperaturen ar dess
termiska jamvikt med lufttemperaturen och den skatimarktemperaturen pa stora
jorddjup. Darfor kunde det som vantat konstatetaslangdjupet har en relativt stor
inverkan pa Tb. Vid slanginstallation pa storredfjup an normalt kan det vantas bli

problem med termisk aterladdning av jorden.

6
5 —— Tb-medel es
g 4 utan VU
3 - - m  Tb-min es
2 - - utan VU
1 L]
o - - ; ; —— Tb-medel es
-1 A
= -2 — = Tb-min es
-3 H
-4 - ]
_g = — Tb-medel ts
-6 |
-7 - = Tb-mints
-8
_ig | — Tb-medel sl
-11
-12 = Tb-min sl
-13
-14
00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 1,8 20 22 24 (M)

Diagram 21, Forvantad Tb som funktion av slangnivaunder markyta.
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| Diagram 22 redovisas beraknade Th-varden somtifomlav ¢. Utan VU stiger Th-
medel med ca 2°C né&p okar fran 60 till 140 % av referensvardet. Det Kkarklaras
med att H for jorden stiger med Okandeoch att ett givet varmeflode darmed ger en
lagre temperaturandring. Med VU blir Th-medel vidtsvarande fall i stort sett
oférandrad med ES, TS och SL-systemen. En svadgkadatas vid 100%6120% av
referensvardet.

g g —— Tb-medel es utan
bud > VU
1 4 - m  Tb-min es utan
0 - L] = - - VU
-1 —— Tb-medel es
-2
[t 3 m  Tb-min es
-4
5 - = ] ——— Tb-medel ts
-6 - : L ™
-7 - - - m  Tb-mints
-8 -
-9 = ——— Tb-medel sl
-10
-11 m  Tb-min sl
-12 +
-13
‘14 T T T T T T T
[0} 20 40 60 80 100 120 140 160
Cp (%)

Diagram 22, Forvantad Tb som funktion av g-varde for jorden relativt
referensvardet. Vid serien av simuleringar ar niva for horisontprofilen antagen
till 30° ovan horisont.

| Diagram 23 redovisas forvantade Tb-varden sonktfan avi. Utan VU sjunker Th-
medel med ca 1,7°C nadkar fran 60 % till 140 % av referensvardet p.gameflodet
till markytan dkar och att tidskonstanten for demnacess minskar. Marktemperaturen
far en starkare koppling till markytans temperaguiation. Med VU for motsvarande
fall stiger Tb-medel med ca 1°C ES, TS och SL testdagre referenstemperatur for det
ostorda fallet utan varmeuttag. Hogre varmeledridrgsaga innebor att det kravs en
lagre temperaturgradient for att erhalla samma eéldde runt slangen. Det framgar
tydligt av figuren att temperaturskillnaden med atén VU minskar med 6kande

?31 ——— Tb-medel es utan|
> vu
g 1 - m  Tb-min es utan
o) - - - VU
-1 Tb-medel es
-2 /
-3 .
'] B =  Tb-min es
-4 s
" -5 [ ] H "

6 4 = Tb-medel ts
-7 -
-8 m Tb-min ts
-9 -

-10 ——— Tb-medel sl

-11

‘ig ® Tb-min sl

-14 T T T T T T T

(0] 20 40 60 80 100 120 140 160
A (96)

Diagram 23, Forvantad Tb som funktion av A-varde fér jorden relativt
referensvardet. Vid serien av simuleringar ar nivanfor horisontprofilen antagen
till 30° ovan horisont.
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| Diagram 24 och Diagram 25 redovisas forvantade/ditdlen som funktion av antagen
FK mellan 10 % och 90 % med GVY 1 och 2 meter umdarkyta. Med ES utan VU ar
Tbh-medel 6verlag oberoende av FK. Vid 6kad FK o@WY verkar det som att det
stigande H i jorden tar ut effekten av sjunkandeme&notstand. Diagram 24 visar att
med VU och med nivan for grundvattenytan 1 m undarkytan forblir Th-medel for
ES, TS och SL i stort sett oberoende av FK. Det kaklaras med att jorden pa
slangniva ar vattenmattad oberoende av nivan for FK

——— Tb-medel es
utan VU

m Tb-min es utan|
= = = = = = = vu

—— Th-medel es

B m  Tb-min es

—— Tb-medel ts

m  Tb-mints

—— Th-medel sl

m  Tb-min sl

Temperar CO)
Lo
FRE 0 1
NFOOONOUNWNRORNWLHN

PR
AW
|

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sr (%)

Diagram 24, Forvantad Tb som funktion av féltkapaciet (FK) i markens omaéttade
zon. Nivan for GVY ar 1,0 m under markyta.

Diagram 25 visar att Th-medel stiger fran -12-81C nar FK ¢kar fran 10 % till 90 %
vid 1dg GVY. Vid fallet med lag FK och lag GVY kaidga nivaer av H i jorden
kombinerat med dess hoga varmemotstand antas odsak@vantat mycket laga Tb.
Nar FK successivt okar liknar forhallandena i systa alltmer referensfallet bade
hydrogeologiskt och termiskt.

—— Tb-medel es

Terrperatur CO)
[y
o
| |

R |

a

E |

utan VU

m  Tb-min es utan

vu

—— Tb-medel es

=  Tb-min es

——— Tb-medel ts

m  Tb-mints

—— Th-medel sl

-18 =  Tb-min sl

(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sr (%)

Diagram 25, Forvantad Tb som funktion av faltkapactet i markens omattade zon.
Nivan for GVY ar 2,0 m under markyta.

| Diagram 26 till Diagram 28 redovisas forvantadé-verden som funktion av
uppfuktning runt slang vid antagna FK om 20, 40 60t%6. Utan VU ar Th-medel i ES
vid FK=20, 40 och 60 % i stort sett oforandrad d&kar fran antagen faltkapacitet till
90 %. Vid uppfuktning av jord vid slangar sjunkeérmemotstandet for jorden
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samtidigt som H vid slangarna stiger. | jordvarnstsyn utan VU verkar de bada
processerna i viss man ta ut varandra.

Med VU stiger Th-medel i alla systemen vid uppfukgnrunt slangarna. Med FK=20
% stiger Th-medel i de tre systemen med ca 3,5@,nar $ okar fran 20 till 90 %.
Med FK=60 % stiger Th-medel i systemen endast n&0,6-0,8 °C nar S/id slang
okar fran 60 till 90 %. Marken har i det fallet stor naturlig fuktighet. Sjunkande
varmemotstand och stigande H vid uppfuktning karkléda de hojda Tb-nivaerna.
Enligt litteraturstudiet i avsnitt 2.3 kan fuktgradter férvantas i jordvarmesystem av
samma storleksordning som den drivande temperattiggnten. | de studerade
referenssystemen kunde det sommartid observeragyréukenter sommartid runt
slangen pa upp till sju procentenhetey) (8d FK=60%. Det kan betraktas som en stor
fukttransport. Enligt nedanstaende analys skubie detta inverka namnvart pa erhallen
brinetemperatur vintertid. Vid lag FK kan daremgpfuktning vid slang vantas ge
ansenligt 6kande Tb-nivaer. | de situationernalekdét kunna vara lonsamt att skapa
artificiell uppfuktning runt slang genom att ins¢ah en plastduk i dikena under och
omkring slangarna. Nar nederbdrden infiltrerar irkea uppfuktas jorden runt
slangarna till vattenmattnad. En slags basséngaskamrden omkring slangarna. For
att skapa artificiell uppfuktning med plastduk ksaatt slangsystemet installeras i diken
och inte i plojda slitsar.

Tb-medel es
utan VU

m  Tb-min es utan
- - - - - - - - vU
T T T T T T T

Tb-medel es

m  Tb-min es

Tb-medel ts

- Tbh-min ts

Tb-medel sl

Temperatur O
PR
POOONOURAWNRORNWA
\

-12
-13
-14

=  Tb-min sl

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sr (%)

Diagram 26, Forvantad Tb som funktion av uppfuktning runt slang, FK = 20 %.
GVY=1,5m
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—— Th-medel es
utan VU

m  Tb-min es utan
n n n = = = vu

—— Th-medel es

=  Tb-min es

——— Tb-medel ts

YN AONEORN WA

Temperatur CO)
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.

8 4 i H =  Tb-mints

9 1 :
-10 —— Th-medel sl
-11
-12 = Tb-min sl
13 4
14
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Diagram 27, Férvantad Tb som funktion av uppfuktning runt slang, FK = 40 %.
GVY=1,5m

4
3 ——— Tb-medel es
2 utan VU
1 - m Tb-min es utan
0 = = - - vu
-1 —— Tb-medel es
—~ _2 —
2 % )
8 3 m  Tb-min es
-4
5 a . Tb-medel
6 . [ | —— Tb-medel ts
-7
= -8 = Tb-min ts
-9
-10 —— Tb-medel sl
-11
-12 m  Tb-min sl
13
14
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sr (%)

Diagram 28, Forvantad Th som funktion av uppfuktning runt slang, FK = 60 %.
GVY=1,5m

| Diagram 29 redovisas forvantade Tb-varden sonktfan av snédjup. Med ES utan
VU blir differens for Th-medel med snddjup 0 och,Z% cm 0,6°C. Med VU blir
motsvarande differens for ES, TS och SL ca 1°Ctdbmiska effekterna kan forklaras
som att med okat snodjup stiger varmemotstandemnfarken och randfléden fran
marken vintertid minskar. Temperaturen i de kont@alystemen visar har nagot storre
kanslighet med avseende péa snodjup jamfort med ES.
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4
3 —— Th-medel es
2 utan VU
1 _ .
0 - » - - L - ) - VT?Jmm es utan
6) -; —— Tbh-medel es
02— _
= 1 - - '] [ | | | = Tb-mines
8 -5 - H = = =
6 3 —— Th-medel ts
-7
I m  Tb-mints
F o
_1(3)- —— Th-medel sl
-ig = Tb-min sl
14
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Snddjup (cm)

Diagram 29, Férvantad Tb som funktion av snddjup. lBrioden med snétackning av
25/12-3/4.

| Diagram 30 redovisas forvantade Tb-varden somktfan av lutning for
horisontprofilen 6ver horisonten. Med ES utan Vit Bb-medel i stort oférandrad da
lutningen okar fran 10 till 50°. Med VU blir Th-meldfor ES, TS och SL nagot hogre,
ca 0,2°C, vid lag horisontprofil (0-20°) jamfort chen hog (30-50°). Det kan troligtvis
forklaras med att en hogre horisontprofil minskaarkens stralningsunderskott
vintertid. Overlag verkar det som att Tb &r relatikanslig for lutning 6ver horisonten
hos horisontprofilen.

Tb-medel es
utan VU

m Tb-min es utan
vuU

Tb-medel es

=  Tb-min es

Tb-medel ts

bNohAbNRORNG

Tapaar O

=  Tb-mints

|
©

Tb-medel sl

BB
kO
—

m  Tb-min sl

R
N

R
W

=
IN

o 10 20 30 40 50 60

Lutning for horisontprofil (°)

Diagram 30, Forvantad Tb som funktion av horisontpofilens lutning over
horisonten.

| Diagram 31 redovisas forvantade Th-varden soritfan av geografiskt lage i
Sverige. Markvarmevaxlarna och varmepump har saotfbeande pa alla de
simulerade orterna, vilket motsvarar att instatiaén har gjorts oberoende av klimat.
Varmebehovet och darmed varmepumpens drift styck do klimatet. Indata till
simuleringarna som funktion av ort ges av

Tabell 18. Som framgar av diagrammet varierar dediitade temperaturnivaerna
avsevart over landet nar samma jordvarmesystemndsv®et kan forklaras med att
randvillkor som T, stralningsbalans, varmeuttag och initiell markpenatur i
modellen beror starkt pad geografiskt lage. MeduEs VU blir Tb-medel ca 3,2°C
hogre i Malmo jamfort med Luled. Med VU blir Tb-nedor ES, TS och SL 4,1/5,0
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och 4,9°C hogre i Malmo jamfort med Luled. Meddjgirmesystem anpassade for
aktuell ort vid analysen av synergieffekten blevmibdel med VU for ES, TS och SL
1,14/1,64/1,87°C hogre i Malmo jamfort med Lule@dordvarmesystemen anpassade
efter orten blir alltsd temperaturdifferensen melt@orra och sodra Sverige avsevart
mindre jamfért med om samma systemutférande anva&® uppvisar mindre
temperaturdifferens mellan sddra och norra Svengepr det verkar mindre k&nsligt
for det geografiska laget.

@ Tb-medel ES
utan VU

@ Tb-min ES utan
vu

, = Tb-medel ES

B # =m Tb-min ES

= Tb-medel TS

Tenmpaair O

m Tb-min TS

i = Tb-medel SL

| Tb-min SL

O b N o adb MRk ORNWS
|
T

EERERRERE

Diagram 31, Forvantad Tb som funktion av geografisk lage i Sverige. Vid
simuleringarna antas jordvarmesystemets utférande varmepumpeffekt och
markvarmevaxlarnas slanglangd) vara detsamma i allaorter enligt referensfallet.
Snétackning, klimatdata och darmed varmeuttag antastill férvantade varden
enligt

Tabell 18.

| syfte att finna samverkan mellan VU och c/c-amdtdid flerarigt VU har en rad

simuleringar genomforts. Tb under vintern det fedret med VU redovisas i Diagram
32 till Diagram 34. Simuleringarna ar utforda da \&d 50 %, 75 % och 100 % av
referensvarde samt da c/c-avstandet okar franill@8® cm. En matriskombination for

dessa fall har simulerats. Indata for simuleringadén antagna enligt referensfallet. |
diagrammen anges Th-medel for perioden 1/12-1/3 deimin det femte aret samt
jordtemperaturer nedanfor slangarna pa nivaerna m3ill 2,82 m under markyta i

september det femte aret. Jordtemperaturen unaegrila ar en indikator for jordens
aterladdning. Simuleringar gjordes aven for motsnde fall utan VU med ES-

systemet. Berakningsresultaten var som vantat ebdeav c/c-avstand for fallet utan
VU fran mark. Jordtemperaturerna pa nivaerna 1,&cm2,82 m under markyta var 12
°C respektive 11,2 °C i september det femte adetm€del och Th-min utan VU i ES-

systemet den femte vintern var 1,75 °C respektj86 0C.

Det ar vanligt att jordvarmesystem dimensioneraatsdb-medel hamnar i intervallet -
1°C till -3°C. | denna studie har vi valt Tb-med@&€ som dimensioneringstemperatur.
Nar tjalkroppar runt slangarna vaxer samman medneéar och med tjalningen fran
markytan sd kommer ofruset vatten i stor utstrauwgnatt saknas pa slangniva i
systemen. Da kan en kraftig reduktion av Tb utvasklsystemen. Problemet ar vilken
kombination av c/c-avstand och nivaer av VU dar nfédel=-3°C som blir mest
fordelaktigt i syfte att fA markvarmevaxlare vilkaiver minsta majliga markyta. |
Diagram 32 redovisas berakningsresultat for ES.W- 100 % av referensuttaget blir
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Tb-medel= -3,17/-2,65/-2,46°C med c/c-avstand 1,86/1,72 m. | Diagram 33 visas
berakningsresultat for TS. Th-medel blir -4,47/68,3,84°C med c/c-avstand 1,00/1,36/
1,72 m. | Diagram 34 redovisas berékningsresudatSi.. Th-medel blir -3,27/-2,75/-
2,50°C med c/c-avstand 2,08/2,44 respektive 2,801ed en idealisk temperaturniva
om -3,0°C for Th-medel bedoms att ett c/c-avsténd,p och 1,36 m ar rimligt vid fullt
varmeuttag i ES och TS. Med SL kan ett antagetagatand om 2,44 m vara rimligt.
Temperaturen pa nivderna 1,81 och 2,82 m under yraarkindikerar da inte
permafrosttillstand det femte simuleringsaret. On \per dikesmeter reduceras
och/eller dikeslangden o6kas kan c/c-avstandet exdsc Markvarmevaxlaren i sin
helhet kraver dock ungefar lika stor markarea. &fighing av diket okar dock
installationskostnaderna.

—>¢—Temp 1,81 m-VU=50%
—a— Temp 2,82 m-VU=50%
- Tbrine medel-VU=50%
= Thrine min-VU=50%
— 4 B
QO ——Temp 1,81 m-VU=75%
Q/ 2 m
o —a— Temp 2,82 m-VU=75%
=2 0 . . = - _
o 4 - . - - Thrine medel-VU=75%
E _2 B - : : - -
S 1 H = n ] - = Thrine min-VU=75%
E '4 4 [] L) . -
[J) L —¢— Temp 1,81 m-VU=100%
F 6+
—a— Temp 2,82 m-VU=100%
-8 - Tbrine medel-VU=100%
-10 = Thrine min-vU=100%
-14 T T T T T

100 136 172 208 244 280

c/c-avstand (cm)

Diagram 32, Foérvantad Th som funktion av c/c-avstad med ES nar VU=50, 75
och 100 % av referensuttag.
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—>¢— Temp 1,81 m-VU=50%
10

L x— s Temp 2,82 m-VU=50%
8 Y,

- Tbrine medel-VU=50%

6
4] = Tbrine min-vVU=50%
—~
O
Q_ 2 ——Temp 1,81 m-VU=75%
o 4
> 0
..C_Ua _ _ - - - —a— Temp 2,82 m-VU=75%
5 - = : : :
o L _ - : - - -~ Thbrine medel-VU=75%
| ]
E 4 -
o - - [] L] . .
— » [] = Tbrine min-VU=75%
-6 a
8 —x— Temp 1,81 m-VU=100%
L
.10 —a— Temp 2,82 m-VU=100%
-12 = Tbrine medel-VU=100%
-14 T i ‘ i i »  Thrine min-VU=100%
100 136 172 208 244 280

c/c-avstand (cm)

Diagram 33, Forvantad Th som funktion av c/c-avstdd med TS med VU=50, 75
och 100 % av referensuttag

12
—>¢—Temp 1,5 m-VU=50%
10 + X
8 _ —o— Temp 1,8 m-VU=50%
6 _ 3 — Tbrine medel-VU=50%
8 4 * = Tbrine min-VU=50%
&/ 2 ] '/ —»—Temp 1,5 m-VU=75%
S —
> 0 —
-lc—U' B - - - —a— Temp 1,8 m-VU=75%
—_ 2 = [ ] -
o & ¥ ) : i
- = - Tbrine medel-VU=75%
o 4 | § . []
E _ .
) 6 4 - . - = Thrine min-VU=75%
— _ -
8 - " —x—Temp 1,5 m-VU=100%
_10 _ —a— Temp 1,8 m-VU=100%
-12 . - Thrine min-vU=100%
'14 T T T T T = Thrine min-VU=100%
100 136 172 208 244 280
c/c-avstand (cm)

Diagram 34, Forvantad Tb som funktion av c/c-avstad med SL i diken med
VU=50, 75 och 100 % av referensuttag.
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| Diagram 35 illustreras grafer med forvantad ukVieg av Tb under fem ar med ES-,
TS- osh SL-systemen. | systemen aterladdas jorad¢n agh val under den varma
arstiden det femte aret. Hogsta Tb sjunker vid V&hf11,3/10,7 och 10,8 den forsta
sommaren till 10,95/9,15/8,75°C den femte sommakel, TS och SL. Under de fem

aren minskar alltsad Tb med 0,35/1,55 och 2,05°Diagram 36 illustreras forvantad

temperaturutveckling under fem ar nedanfor slargmided ES-, TS- osh SL-systemen.
Under aren sjunker Tb i systemen vid VU succesivt @n termisk jamvikt stélls in mot

atmosfaren. Under de fem aren minskar jordtempexata pa de angivna nivaerna till
8,2/6,2 och 6,8°C.
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Diagram 35, Forvantad Tb under fem ar med tre olikamarkvarmevaxlare. c/c-
avstand ar 172, 172 och 208 cm for ES-, TS- och Sistemen

—— OP/2,8m under
m.y./VU=0%/cc=172 cm

10 -
—— OP/2,8 m under
8 m.y./VU=100%/cc=172
8 cm
6 4
—— TP/2,42 m under
Fo4 m.y./\VU=100%/cc=172
\\\j \\\\} k\\} -
TV XY Y

JEBHINTL

Diagram 36, Forvantad utveckling for marktemperatur nedanfor slangniva under
fem ar med ES-systemet vid 0 % VU samt ES-, TS- ocBL-systemen vid 100 %
VU. c/c-avstand &ar 172, 172 och 208 cm for ES-, T8eh SL-systemen.
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| Tabell 21 nedan ges en sammanfattning av resultfin sensitivitetsanalysen under
ett ar. | kolumn 1 i tabellen anges den miljéfakdom simuleras. Variationsintervall for
miljofaktorn anges inom parentes. | kolumn 2-5 g@svantad Tb-medel for
referensfallen i respektive system. | kolumn 6-8 §irvantad differens for Th-medel
vid minimi- och maximivarde av faktorn i kolumn 1.

Tabell 21, Sammanfatting av resultat fran sensititetsanalys av forvantad Tb
under ett ar. Dar det inte anges annat avser kolumerna fallet med varmeuttag.
Dér inte anges annat pa rad tre avser kolumnerna féet med VU.

Tbh-medel vid indata enligt Differens for Tb medel vid max

referensfallet och min varde av miljofaktor
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Miljofaktor ES ES
(minvarde-maxvarde utan utan
enhet) VU ES | TS SL |VU ES TS SL
Geografiskt lage, vid
konstant 1,67
jordvarmesystem -2,30|-2,37 | -1,72 | -3,24| -4,16 -5,03| -4,93
Analys av synergieffekt
Av ort, GVY, piorr
(fran lera,pior=900
till moran, pior=2000)
Ma GVY=0,5 2,36 -2,16-1,93 | -1,34| -2,41| 0,06| -0,26] -0,47
Ma GVY=1,0 2,45 -2,22-225 | -155| -237| 0,01| -0,38] -0,58
Ma GVY=1,5 2,35 -2,96 -287 | -2,36 | -2,29| -0,22 -0,62| -0,77
No GVY=0,5 1,68 -2,17-197 | -1,42| -0,85| -0,19 -0,27| -0,34
No GVvY=1,0 1,67 -2,30-230 | -1,72| -0,87| -0,213 -0,31] -0,39
No GVY=1,5 1,58 -3,14-3,14 | -2,64| -0,85| -0,38 -0,55| -0,61
Lu GVY=0,5 -0,42 | -299-3,30 | -285| -2,81| -290 -3,46] -3,46
Lu GVY=1,0 -0,79 | -3,36-3,89 | -3,42| -2,78] -2,86 -3,45 -3,45
Lu GVY=1,5 -1,63 | -499-552 | -493| -3,38] -3,62 -3,89] -3,89
VU (0-200 %) 1,67 -2,30-2,38 | -1,72| 0,00 | -7,48 -8,04] -7,54
Slangdniva (0,8-2,2 m) 1,67 -2,302,38 | -1,72 | 4,32 | 2,25| 2,00 2,14
Snddjup (0-35 cm) 1,67 -2,302,38 | -1,72| 0,61 | 0,83] 1,04 1,00

c/c-avstand (100-412 cnj) 1,78 -2,82,38 | -1,76 | 0,03 | 0,62 0,99 2,23

C, (60-140% av ref
varde) 1,78 -2,24/-2,31 | -1,65| -2,000 -0,07 0,19 0,08

A (60-140% av ref. varde) 1,78 -2,242,31 | -165| -1,62] 1,00| 1,13 1,02

FK, GVY=1 m (10-90 %) 1,67 -2,30-2,38 | -1,72| -2,20| -0,28 0,58 -0,05

FK, GVY=2 m (10-90 %) 1,46 -3,25-3,28 | -2,88| -0,69| 10,04 10,58 11,8

Uppfuktning vid slang
FK=20
(20-90 %) 1,56 -4,48-4,87 | -592| -0,03] 450 4,70 3,55

Uppfuktning vid slang
FK=40
(40-90 %) 1,39 -3,73-3,90 | -3,93| 0,09 | 190| 2,07 1,49

Uppfuktning vid slang
FK=60
(60-90 %) 1,46 -3,25/-3,28 | -2,88| 0,07 | 0,78 0,83 0,57

83 (110)




Snddjup (0-35 cm) 1,67 -2,302,38 | -1,72| 0,61 | 0,83| 1,04 1,00
Horisontprofil (0-50°) 1,67 -2,29-2,36 | -1,72| -0,06|] -0,06 -0,07| -0,09
Geografiskt lage, vid

konstant 1,67

jordvarmesystem -2,30|-2,37 | -1,72| -3,24| -4,16 -5,03] -4,93

Tabell 22, Sammanfattning av kommentarer kring styande faktorer pa Tb.
Tabellen kan jamféras med sambanden i Tabell 3. labellen anvands féljande
kvantitativa beteckningar nér hojningen eller sdnknngen av Tb vid VU i systemen
understiger angivet nummer;Konstant: 0,0-0,1°C/Mardgnellt: 0,1-0,3°C/Nagot: 0,3-
0,7°C/Markant Th: 0,7-1,5°C/Avsevart: 1,5-2,5°C.

Miljofaktor
Okar fran min- till maxvarde

Inverkan pa Tb
under kall arstid utan
VU

Inverkan pa Tb
under kall arstid vid VU

VU (0-200 %) Oberoende Avsevart lagre
Slangniva (0,8-2,2 m) Avsevard hogre Th Markargrkeo
c/c-avstand (0-35 cm) Oberoende Hogre, en brytpumpstar nar

jorden inte tjalas mellan slangar

Cy(60-140% av ref. varde)

Avsevart hogre

Néara koristan

A (60-140% av ref. varde)

Avsevart lagre

Markantre0g

Faltkapacitet
(5=20-90%)

Markant hogre Tb vig
hog GVY, nagot lagre
Tb vid lag GVY

Konstant vid hog GVY,
» Avsevart hogre vid lag GVY

Uppfuktning vid slang
(fran FK till S=90%)

Konstant

Avsevart hogre vid 1ag FK,
Avsevart hogre vid medel FK,
Nagot hogre vid hog FK

Snotéackning (0-35 cm)

Nagot hogre Tb

Nagot hogre

Horisontprofil (0-50°)

Marginellt lagre Tb

Marginelagre

Grundvattenyta (0,5-1,5)

Marginellt lagre,
storre kanslighet i d
kompakta systemen

Markant lagre, storre kanslighet
ede kompakta systemen

Grundvattenyta-vid olika orter

Marginellt lagre ial\
och No, markant lagre
Ma.

I Markant lagre i Ma och No,
iAvsevart lagre i Lu

A (60-140% av ref. varde)

Avsevart lagre

Markantredg

Cp(60-140% av ref. varde)

Avsevart hogre

Nara koristan

Jordart med GVY=1,0

Marginell inverkan
No

Marginell inverkan i No

prorr(1400-2000) i siltig sand

Markant lagre

Nagot lagre

Geografiskt lage i Sverige
med  konstant jordvarme
system (Malmo-Luled)

Markant lagre, tjaldjug
-varierar betydligt

Markant lagre i alla system

Geografiskt lage i Sverige me
anpassat jordvarme-syste
(Malmo-Luled)

2dhvsevart lagre, tjaldjuy
maarierar betydligt

) Markant lagre i ES-systemet o
avsevart lagre i TS- och S

ch
L

systemen

Den genomférda sensitivitetsanalysen med datornredeSEBAM2D innebéar en
forenkling av verkligheten vilket paverkar berakgsnesultaten. Vid analysen av
uppfuktning vid slang betraktas denna inte som yiisk process, vilket kan vantas
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overskatta kansligheten hos Tb for fukttranspod éwsnitt 2.3). Vid analysen har
slanglangden antagits konstant med undantag fdyseraav synergieffekter och inte
beroende av antagna miljofakorer. Slangniva underkya var aven konstant vid
simuleringarna. Vid verklig dimensionering med "gtige 2.0” ges slanglangd som
funktion av en rad faktorer och slangnivd som fiorkt av geografiskt lage.

Slanginstallation sker djupare i norra Sverige j@mimed i sddra delarna. Konstant
slanglangd kan vantas paverka dess kanslighet weeeade pa vissa miljofakorer.
Forenklingen kan antas forstarka kansligheten Hofmgeografiskt lage.

Vid sensitivitetsanalysen av miljofaktorer kundet dbserveras att geografiskt lage,
nivd for mark- och grundvatten, torrdensitet hatlatsinflytande pa Th. Niva for
markvatten (faltkapacitet), torrdensitet och jotdar starkt sammanknippade begrepp.
Analysen visade att lutningen for horisontprofilémer markytan hade en obetydlig
inverkan pa Tb under vinterhalvaret. Daremot kamggkingen ha betydelse for
vegetationssasongens start i narheten av ett jordh&ystem. Fran analysen av
synergieffekter verkar det som att jordvarmesystemorra Sverige ar betydligt
kansligare for miljofaktorer som jordart och GVYhj#rt med system i s6dra Sverige
(se Tabell 21). Inverkan av samverkande milj6fadtcaom GVY, jordart, torrdensitet
och ort har beaktats for nagra fall. Temperatuediffisen med flera samverkande
miljofaktorer ar inte lika med summan av de enskiliifferenserna.
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7 KORREKTIONSFAKTORER FOR KOMPAKTA
MARKVARMEVAXLARE

Dimensioneringen av kompakta jordvarmesystem arkttéamtt ske genom att
dimensionerande slanglangd berdknas for ett ESamtibiktuellt energibehov och
miljofaktorer. Darefter korrigeras slanglangderei kbmpakta systemen med avseende
pa aktuella miljofaktorer vid anlaggningen. Systemgformas sa att Tb-medel under
vintern kan vantas bli -3°C. Preliminért har detagits att slanglangden i TS och SL
behover vara 1,3 respektive 3 ganger langre jamfiatl ES (Rosén, 2001), vilket
ursprungligen baserar sig pa rekommendationer dédamerikanska forhallanden. Det
betyder att dikeslangd i TS (2 m slang per m dda¥) SL (8 m slang per m dike) blir 65
% respektive 38 % av dikeslangden med ES. Kompgaktivyarmesystem har en storre
varmevaxlande yta per markareaenhet relativt E&ageh effekt och energiméangd i
forhallande till omgivande jordvolym &r da annodan Darfor kan termisk kanslighet
med avseende pa antagna miljofaktorer i de kompayksiemen antas vara annan
jamfort med i ES. Datorsimuleringarna visade attsifpea miljofaktorer kan
tilgodogdras mer i de kompakta systemen relatist Edetta kapitel redovisas i vilken
grad positiva miljofaktorer kan tillgodogoras i #empakta kompakta systemen. De
preliminara korrektionsfaktorerna multipliceras med de simulerade
korrektionsfaktorerna relativt ES och ger det somdam endast bendamns som
"Korrektionsfaktor”. Korrektionsfaktor for slanglgd med TS och SL relativt ES kan
enligt analysen vantas variera i intervallet 1 2-fspektive 1,9-3,1. Dimensionerande
dikeslangd i de kompakta systemen relativt ES kdedes under alla omstandigheter
reduceras. | Tabell 23 visas prelimindra korreldfaktorer, simulerade
korrektionsfaktorer relativt ES och korrektionsfaer.

Tabell 23, Korrektionsfaktorer (Kes Kis, Ks) av slanglangden for referensfallet
med ES, TS och SL.

Faktor K es Kis Ksi

Preliminar

korrektionsfaktor i Rosén

(2001) 1,00 1,30 3,00
Simulerade

korrektionsfaktor relativ

ES 0,85/0,85=1,00| 0,86/0,85=1,01 0,67/0,85=0,80
Korrektionsfaktorer 1,00 1,30-1,01=1,31 3,00-G:8039
Korrektionsfaktor for

dikeslangd 1,00 0,66 0,30

| Diagram 37 till Diagram 48 redovisas forvantadarkktionsfaktorer (K och Ky)
relativt ES for de studerade miljoéfaktorerna. jddde tre diagram redovisas forvantade
korrektionsfaktorer som funktion av ort, GVY, jortlaoch pyr. | Malmé vid
referensfallet blir ks och Ky 1,29 respektve 2,62.ar relativt stabil i Malmd medan
Ks varierar nagot mer. | Norrképing blir korrektidaktorerna i allméanhet lagre an i
Malmofallet. Variationsintervallet i Norrkdping étet for Kis medan det storre forK|
Luled kan Ks och Ky vid referensfallet vantas vara 1,47 respektive. 2,4
Variationsintervallet i Luled for K och K ar 1,20-1,47 respektive 1,91-3,10. Det ar
betydligt storre jamfért med forvantat i Malmo odkorrkoping. | Malmé och
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Norrkoping ar randfloden fran mark vintertid sadaianaturlig tjalning inte kan vantas
ner till slangniva. Sedan ofruset vatten finngéiligligt vid slangen verkar de kompakta
systemen relativt okansliga for befintliga miljofaker. | Luled blir marken naturligt
tjalad ned till slangniva under stor del av uppwdimgssasongen, med undantag for tva
pordsa lerjordar, vilket betyder att ofruset vatwaknas vid slang. Darfor blev Tb
mycket kanslig for miljofaktorer i Lulea, vilket géatt aven korrektionsfaktorerna blir
mer kansliga eftersom varmemotstandet ser annalundi de kompakta systemen
relativt ES. Spridningen av korrektionsfaktorergder pa att termsisk respons ar icke-
linjar i de kompakta systemen med avseende pa atagjofaktorer.

B Kts BmKsl

30
29
281
2,71
2,6 1
2,51
2,41
2,31
2,2 1
2,11
2,0 1
191
18
17
16
151
141
131
12
11
1,04
0,9 1
08 1
0,7 1
06 1
05 1
041
031
02 1
011
0,0
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Diagram 37, Forvantade korrektionsfaktorer for Malm® som funktion av jordart,
torrdensitet och GVY for TS (Kts) och SL (Ksl). For de 9 fallen i gruppen till
vanster ar GVY=0,5 m. For de 9 fallen i gruppen i niten &r GVY=1,0 m. For de 9
fallen i gruppen till hoger ar GVY=1,5 m. "L-900” betyder lerjord med
torrdensitet 900 kg/m3 och GVY=0,5 m. L-900 / L-110@/ L-1500 / S-1400 / S-1600 /

S-2000 / M-1600/ M-1800/ M-2000

B Ktp B Ksl
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Diagram 38, Forvantade korrektionsfaktorer for Norrkoping som funktion av
jordart, torrdensitet och GVY for TS (K ) och SL (Ks). FOr de 9 fallen i gruppen
till vanster ar GVY=0,5 m. For de 9 fallen i gruppen i mitten ar GVY=1,0 m. For
de 9 fallen i gruppen till héger a GVY=1,5 m. "L-900" betyder lerjord med
torrdensitet 900 kg/m3 och GVY=0,5 m. L-900 / L-110@/ L-1500 / S-1400 / S-1600 /
S-2000 / M-1600/ M-1800/ M-2000

B Kts m Ksl

e e e e e e s e S N

I
i
i
|
(il
111
111
11

e e e e e e e e S
e e e e e e e S S

L ] ]
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Diagram 39, Forvantade korrektionsfaktorer for Lulea som funktion av jordart,
torrdensitet och GVY. For de 9 fallen i gruppen til vanster ar GVY=0,5 m. For de
9 fallen i gruppen i mitten ar GVY=1,0 m. For de 9fallen i gruppen till héger ar
GVY=1,5 m. "L-900" betyder lerjord med torrdensitet 900 kg/m3 och GVY=0,5 m.
L-900 / L-1100 / L-1500 / S-1400 / S-1600 / S-200d-1600/ M-1800/ M-2000

| Diagram 40 illustreras forvantade korrektionstakt for de kompakta
markvarmevaxlarna som funktion av ansatt varmeyitad) som andel av
referensuttag. i antar en liten variation medan,Kippvisar en vésentlig sdan.

3,0
el /././-’—’

2,6

2,4 /-

2,2

2,0

1,8

1,6 —m— Ksl
1.4 -
1,2
1,0
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2
0,0

—m— Ktp

(0] 25 50 75 100 125 150 175 200 225

VU som andel av ref. uttag(@o)

Diagram 40, Forvantade korrektionsfaktorer som funkion av varmeuttagets andel
(%) av referensuttag (VU).

| Diagram 41 llustreras forvantade korrektionstaktr for de kompakta
markvarmevéxlarna som funktion av slangnivd underkyta. kK, antar en liten
variation medan K uppvisar storre sadan.

3,0
2,8
2,6 Ktp
2.4 -\_ =
’ -—
2,2 -\\.__/r
2,0
’ —m— Ksl
1,8
1,6
1.4
==
1,2 [ e —
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0 T T T T T T T T T T T
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Slangniva under markyta (cm)

Diagram 41, Forvantade korrektionsfaktorer som funkion slangnivd under
markyta.

| Diagram 42 llustreras forvantade korrektionstakr for de kompakta
markvarmevaxlarna som funktion av niva fdr &y sjunker marginellt medan sK
sjunker nagot mer nap ékar.
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3,0
2,8
2,6 I — = Ktp
2,4 -
2,2
2,0 /
1,8
1,6 —m— Ksl
1,4 ./ - - =
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4 1
0,2 1
0,0 T T T T T T T
(o] 20 40 60 80 100 120 140 160
Cp-varde som andel av ref. varde (26)

Diagram 42, Forvantade korrektionsfaktorer som funkion av ¢,-vardets andel av
referensvardet

| Diagram 43 llustreras forvantade korrektionstakr for de kompakta
markvarmevaxlarna som funktion avKy, antar en liten variation medan;isom véantat
visar beroende a\varde.

—a g —s— Ktp

—a— Ksl

C0000RERPRENNNNNW
oNhROwWONMNMOWONMO®O

20 40 60 80 100 120 140 160

@)

A-varde som andel av ref.varde (20)

Diagram 43, Forvantade korrektionsfaktorer som funkion A-vardets andel av
referensvérdet

| Diagram 44 llustreras forvantade korrektionstaktr for de kompakta
markvarmevaxlarna som funktion av FK och GVY; Entar liten variation med GVY
vid 1,0 och 2,0 m. K visar daremot ett tydligt beroende av FK vid GVYrioch
speciellt vid GVY=2 m.
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3,2
3,0
2,8

2,4 1 ‘-\.\.—-\‘—.\'\
22 —m— Ksl, gw=1

2,0
1,8
1,6 Ktp, gw=2
1,4 | — S
1,2 e —
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0 T T T T T T T T T

(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sr (20)

—a— Ktp, gw=1

Ksl, gw=2

Diagram 44, Férvantade korrektionsfaktorer som funkion faltkapacitet och GVY.

| Diagram 45 llustreras forvantade korrektionstaktr for de kompakta
markvarmevéaxlarna som funktion av FK och niva fpfuktning vid slang. k& antar

en liten variation vid alla nivaer av FK.gksom funktion av uppfuktning ar relativt
konstant vid FK=60%, medan faktorn stiger nagot k=40 % och vasentligt vid
FK=20%. Differentieringen av ¥ vid laga FK i SL verkar orsakas av att dess
varmemotstand till stor del finns i jorden. Modjliyekan det bero av det hdgre

varmeuttaget per dikesmeter | de kompakta systemen.

4
3,8 Ktp,

3,6 FK=20%
3.4
3,2 Ksl,

3 FK=20%
2,8 R (¢}
2,6 — Ktp,

24 FK=40%
2,2

2 — Ksl,

1,8 FK=40%
1,6

1.4 —— . —=— Ktp,

1? FK=60%
8,2 —=— Ksl,

s = o,
0.4 FK=60%
0,2

o T T T T T T T T T

(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sr (%)

Diagram 45, Foérvantade korrektionsfaktorer som funkion faltkapacitet och
uppfuktning runt slang. X-axeln anger S -nivan i slangens narhet. Faltkapacitet
(FK) anges $-nivan i markens sjunkvattenzon. Niva fér grundvatenyta ar 1,5 m
under markyta.

| Diagram 46 illustreras forvantade korrektionsfado for de kompakta
markvarmevéxlarna som funktion av snddjup. Savgbm Ky antar en liten variation.
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3,0
2,8 1
2,6 b —=— Ktp
26 7‘\h‘\.—\—9/—‘\-‘.
2,2
2,0 1 —=— Ksl
1,8
1,6
1.4 w— 4 - -
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0 T T T T T T T
(0} 5 10 15 20 25 30 35 40

Snodjup (cm)

Diagram 46, Férvantade korrektionsfaktorer som funkion av snodjup.

| Diagram 47 llustreras forvantade korrektionsfedo for de kompakta
markvarmevaxlarna som funktion av lutning for honigprofilen 6ver markytan. Saval
Kip som K antar liten variation medan som funktion av hartpoofil.

—a— Ktp

—m— Ksli

OOO00O0RPREPPENNNNNDY
ONDMODONDOOONDNO ®O

10 20 30 40 50 60

Lutning hos horisontprofil (°)

o

Diagram 47, Forvantade korrektionsfaktorer som funkion lutning for
horisontprofil 6ver markyta

| Diagram 48 illustreras forvantade korrektionsfatdor kompakta markvarmevaxlare
som funktion av geografiskt lage.pKantar liten variation medansKuppvisar en
vasentlig sadan.
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Diagram 48, Forvantade korrektionsfaktorer som funkion av geografiskt lage vid
konstant jordvarmesystem. | ett verkligt system vareras varmeuttag/dikesmeter
och slangdjup beroende av geografiskt lage.

Dimensionering av de kompakta jordvarmesystemearit§n berakning av slanglangd
med ES varefter denna korrigeras for respektiveteays Ks och Ky ger
korrektionsfaktorer for de kompakta systemen reldfiS och inte i absoluta termer. |
ES, TS och SL ar 1, 2 respektive 8 slangar instale pa dike. SL kan ségas vara en
mycket kompakt markvarmevaxlare och funktionendgteset verkar nara nog kunna
extrapoleras fran TS och ES. Nar tatheten for slavay i dikena okar forskjuts
varmemotstandet successivt i systemet fran sldhgntirk. Samtidigt utvinns mer
varme per dikesmeter. Vid sensitivitetsanalysen dieuren storre kanslighet for
variationer av miljoéfaktorer observeras hos Tb ikienpakta systemen relativt ES-
systemet. Darfor visar K betydligt stérre kanslighet med avseende pa amtagn
miljofaktorer jamfort med K Kansligheten hos korrektionsfaktorerna for de koktgpa
systemen verkar alltsd stiga med oOkad slangtathetiken. Ju mer kompakt
jordvarmesystemet ar desto béattre kan det tillgodmgpositiva miljofaktorer, men
ocksa paverkas mer negativt av negativa miljéfaktof emperaturdifferensen for tva
simuleringar med flera forandrade miljéfaktorerséild fran summan av differenserna
vid simuleringar var for sig. Korrektionsfaktorermarkar saledes folja ett icke-lineart
beroende av miljofaktorerna. Nar tillgangligt ofetissatten saknas vid slangarna kan
kraftiga reduktioner av Tb vantas. Det ska obsaweitt Ks och K i denna rapport ger
individuella anpassningar av slanglangden med adseepa olika miljofaktorer.
Resultaten i rapporten kan darfor inte vagas sammianen slutlig anpassad
korrektionsfaktor for en dimensionering av slangidn

| Tabell 24 visas en sammanfattning av forvantadlelen for korrektionfaktorernaK
och K. De redovisas for respektive referensfall (refmsavid minimum- och
maximumvarden for antagna miljofaktorerna. Vid refesfallet blir Ks och K 1,32

respektive 2,39. Av tabellen nedan framgar att d€h K visar stor kanslighet for
samma miljofaktorer som Th.
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Tabell 24, Sammanfattning av

korrektionsfaktorer  fdr
jordvarmesystem relativt ES. | kolumn 1 ges respekte miljéfaktor och i kolumn 2
och 5 ges forvantad korrektionsfaktor for respektive referensfall med TS och SL.
Kolumn 3-4 och 6-7 ger korrektionsfaktorns férvantade vid minimi och maximi
varde pa faktorn i kolumn 1 med TS och SL.

kompakta

Miljofaktorer ~ (lagsta  och Kis Kis Ksi Ksi
hdgsta varde for faktor) Kisref | min max Kgref | min max
VU (0-200 %) 1,32 1,27 1,37 2,39 1,68 3,00
Slangniva (0,8-2,2m) 1,32 1,26 1,29 2,39 258 2,46
Snodjup (0-35 cm) 1,32 1,37 1,29 2,39 2,70 2,32
c/c-avstand (100-412 cm) 1,32 1,40 1,26 2,60 3,66,60 2
Uppfuktning (20-90 %), FK=20| 1,36 1,34 1,35 3,34| ,113 | 3,62
Uppfuktning (40-90 %), FK=40| 1,34 1,34 1,32 3,08| ,013 | 3,25
Uppfuktning (60-90 %), FK=60| 1,31 1,31 1,28 280| ,8® | 2,86
FK (10-90 %), GVY=1m 1,32 1,47 1,21 2,39 265 72,1
FK (10-90 %), GVY=2m 1,31 1,34 1,20 2,80 3,10 9R,2
Horisontprofil 0-50°ovan

markyta) 1,28 1,30 1,28 2,33 2,28 2,34
A (60-140 % av ref. varde) 1,30 1,32 1,25 2,62 2,12,49

Cp (60-140 % av ref. varde) 1,10 1,13 1,09 2,82 3,0@,75
Orter (Malmo-Luled),

konstant jordvarmesystem 1,31 1,28 1,39 2,39 2,07 3,04
Malmo, GVY=0,5,

(lera, 900-moran 2000) 1,23 1,21 1,25 2,52 2585 32,6
Ma, GVY =1,0 1,29 1,23 1,29 2,62 2,56 2,69
Ma, GVY =15 1,28 1,21 1,28 2,70 2,57 2,69
No, GVY =0,5 1,18 1,18 1,28 2,06 2,28 2,57
No, GVY=1,0 1,31 1,20 1,32 2,39 2,30 2,70
No, GVY =15 1,30 1,19 1,31 2,71 2,35 2,73
Lu, GVY =0,5 1,43 1,20 1,38 2,85 1,91 3,00
Lu, GVY =1,0 1,47 1,28 1,54 3,04 2,22 3,02
Lu, GVY =15 1,38 1,30 1,36 2,99 253 2,99

Vid sensitivitetsanalysen i avsnitt O har det rekoenderats ett c/c-avstand om 1,36 och
2,44 for TS och SL oberoende av antagna miljofaktdrTabell 25 visas min och max

for Kis och K samt dimensionerande c/c-avstand i de studeradersgn.

Tabell 25, Min och max korrektionsfaktor for slanglangd for de kompakta
systemen relativt ES-systemet med avseende pa aktaeamiljofaktorer.

System ES TS SL
Generell korrektionsfaktor for slanglangd

relelativt ES i Rosén (2001) 1,00 1,30 3,00
Anpassad korrektionsfaktor som lagst

(KedKidKg) 1,00 1,18 2,00
Anpassad korrektionsfaktor som hogst

(KedKidKg) 1,00 1,54 3,10
Dim. c/c-avstand 1,00 1,36 2,44
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8 DISKUSSION

8.1 Slutsatser

| denna rapport redovisas bade resultat fran dittestudium och datorberakningar.
Resultaten kan sammanfattas med:

 Termisk fukttransport kan vantas ske i markvaraxéare till och fran slang. Storlek
for horisontell fuktskillnad (S %) har observerats upp till samma storleksordsiom
drivande temeraturskillnad (°C). | markvarmevaxlgam horisontella Sskillnader pa
upp till 10-20% forvantas. Positiv inverkan av uwgghing vid slang pa
brinetemperatur, vid normala hydrogeologiska fddmilen, kan anses vara begransad
men anda matbar. Eftersom nivan for uppfuktning sidngen kan vara svar att
forutsaga bor processen inte tillgodoraknas videdismonering av jordvarmesystem.
Uppfuktning runt slang kan daremot betraktas sorsdkerhetsmarginal.

* | referensanlaggningen i Motala uppmattes fuldgnat (S) av ungefar fem
procentenheter under en termisk gradient (°C) pdrecentenhet.

» Datormodellen SEBAM2D har kalibrerats mot matdaieh verifierats mot en
analytisk 16sning. Modellen kan vantas ge tillftiga simuleringsresultat och &r
tilampbar i framtida utvecklingsproekt av jordvésystem. Datormodellen kan sagas
halla varldsklass vad galler grad av forenklingadan fysiska verkligheten.

« Vid sensitivitetsanalysen kunde det observerds natjofaktorer som niva for
grundvattenyta (GVY), faltkapacitet, torrdensiteich geografiskt lage var sarskilt
viktiga faktorer for brinetemperaturens forvantadivaer. Det bekraftas aven av
litteraturstudien i avsnitt 2.4 och 2.5. Miljofakéw som horisontprofil och albedovérde
verkade vara av liten relevans for brinetemperatukenligt datorsimuleringarna har
inga slutsatser dragits som vederlagger tidigasagdr.

* Med torra jordar kravs mer slang relativt fuktigadar. Med en plastduk installerad i
dike runt slang kan artificiell uppfuktning skapast slang. Vid saval lag niva for GVY
som lag faltkapacitet (FK) kan laga brinetempegtwéntas i systemen. Vid FK=40 %
och GVY=1,5 m kan Th-medel under vintern vantasobtkring -5°C. Med uppfuktad
zon runt slang med Sr=90 % kan Th-medel under mnténtas stiga med 2°C och bli -
3°C. Det motsvarar enligt simuleringen av varmeu#a reducering av dikeslangd med
25 %.

« Korrektionsfaktorerna med avseende pa relevanili@faktorer for slanglangd i de
kompakta systemen visar rimliga varden och deragatien kan forklaras utifran
termiska egenskaper och processer. Faktorernar gédlativt systemet med en
slang/dike. Faktorererna varierar i intervallet81154 och 2,00-3,10 for systemen med
tva slangar/dike respektive med slinkyn. Varmenamidet i marken relativt i slangen ar
proportionellt mot antalet slangar/dike i system®arfor finns varmemotstandet i
kompakta jordvarmesystem till stérre del i markeh mindre i slang relativt ett system
med en slang/dike. Darfor blir de kompakta systerkénsligare for miljofaktorer
jamfort med ES. De kompakta jordvarmesystemen vedéfor vara som mest
attraktiva i jordar med positiva miljéfaktorer. Eetxempel pa mark med positiva
forutsattningar for att bygga jordvarmesystem arpends lerjord i Malmé med hdg
grundvattenyta.

» Temperaturdifferensen med flera forandrade naktdrer ar separerad fran summan
av differenserna var for sig. Korrektionsfaktorerreakar félja en icke-linjar funktion
av antagna indata.
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8.2 Forslag pa utvecklingsarbete med systemen

| syfte att forbattra konkurrenskraften for jordwéasystem generellt kan féljande
forslag pa utvecklingsarbete ges:

« Utvardering av annan slangtéthet, t.ex. trer & slangar/dike.

» Utvardering av fortjanst med att installera pda& runt slang i dikena.

» Utveckling av manual till stéd vid dimensionggifor att valja det ekonomiskt mest
fordelaktiga systemet.
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9 BILAGOR
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Bilaga 1, Matresultat av nivaer for GVY i Flistad och Motala. Se Figur 10 och
Figur 12 for Gv-rérens placering pa fastigheterna.
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Bilaga 2, Matresultat av nivaer for § med SMR-utrustning i Flistad och Motala.
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Bilaga 3, Matresultat av nivaer for jordtemperaturer med SMR-utrustning i
Flistad och Motala.
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Bilaga 4, Varmekonduktivitet for lera i fruset till stand i Sundberg (1988).
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Bilaga 5, Varmekonduktivitet for lera i ofruset tillstdnd som funktion av
torrdensitet och S i Sundberg (1988).
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Bilaga 6, Varmekonduktivitet for silt- och sandjord i fruset tillstdnd i Sundberg
(1988).
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Bilaga 7, Varmekonduktivitet for silt- och sandjord i ofruset tillstand i Sundberg
(1988).
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Bilaga 8, Varmekonduktivitet for moranjord i fruset tillstand i Sundberg (1988).
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Bilaga 9, Varmekonduktivitet for moranjord i ofruset tillstand i Sundberg (1988).
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Figur 4.1 Vérmekonduktiviteten () Figur 4.2 Virmekonduktiviteten (1)
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Bilaga 10, Varmekonduktivitet for siltig sandjord i ofruset och fruset tillstand som
frunktion av kvartshalt (Qz), S, , och torrdensitet i) | Rhen (1982)
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Bilaga 11, Uppmatt och beraknad varmekonduktiviteti Porsvig,(1986)
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—A—4 Grovsand, Cu=1.27,
42 %, 1.57 kg/m3
uppmatt
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Bilaga 12, Uppmatt och beraknad varmekonduktiviteti Porsvig, (1986).
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Bilaga 13, Uppmatt och beraknad varmekonduktiviteti Porsvig, (1986).
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VARMEKONDUKTIVITET FOR HUMUSJORD
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Diagram for bestidmning av vdrmekonduktivitet for
organiska jordar 1 fruset och ofruset tillstdnd.
Variationen med torrdensiteten dr T0r dessa ldga
torrdensiteter mycket liten.

Bilaga 14, Varmekonduktivitet, A (W/mK), i humusjordar i fruset och ofruset
tillstand i Sundberg 1988.
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SPECIFIK VARMEKAFPACITET 1 OFRUSET TILLSTAND
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Bilaga 15, Specifik varmekapacitet i ofruset och fuset tillstand i jord som funktion
av S (%) och porositet (%) i Sundberg (1988). | diagramnen &r nivaer for
porositet och torrdensitet nagot otydligt angivnaKurvorna galler vid porositet 30,
40, 50, 60, 70 % respektive 810, 1080, 1350, 162890 kg/nT.
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SPECIFIK VARMEKAPACITET, LATENT VARME
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Diagram for bestdmning av latent vdrme och specifik
viarmekapacitet i fruset och ofruset tillstédnd wvid
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Bilaga 16, Specifik varmekapacitet och latentvarme(Jd) i fruset och ofruset
tillstand i jord enligt Sundberg (1988).
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WED

A
Suge's RAPPORT
e o+ utfirdad av ackrediterat laboratorium

e
LABORATORIET 1‘3 :‘; REPORT is issued by an Accredited Laboratory

SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

Bestiillare: Samuel Lindskog Statens Geotekniska Institut
Effektivare elanviindning Tabell 1(1)
i 1-0210-603
Ankomstdatum Provtagningsredskap Laboratorieundersokning Datum 040913
Datum Utford av
- - Teknisk ledare T
040616-040910 040709-040910 S.Z O.A ‘V‘K“”H"’l Wiy
2) 3) 4) 5) 5)
Sektion/ Bendmning enligt Den- | Vat- Kon- | Sen- Skjuv- | Proviagningsdatum
Borrhdl/ “Jordarternas indelning sitet ten- flyt- siti- hall- (Anmarkning)
Djup och be- kvot grans | vitet fasthet
namning”, Geotekniska
laboratorieanvisningar
del 2.
1981 ars system " p w w5 T
tvm’ % % kPa
Flistad
Dike 1, 20 m fran dkerkant, Djup 0,3 m 10 040615
Dike 4, 2 m fran kerkant, Djup 0,25 m 18 040615
Smr-1, Djup 0,3 m 17 040615
T2, Djup 0,25 m 20 040910
Motala
1 m NNV fran SMR-3, Djup 0.3 m (30)* *Stor spridning 32-28 % 040615
1 m NNV fran SMR-3, Djup 0.5 m 20 040615
1 m NNV fran SMR-3, 0,5 m horisontellt 17 040615
fran slang, Djup 057 m
Im NNV frin SMR-3, vid slang Dyup 0,57m 21 040615
SMR-3, Djup 0,4 m 17 040608
SMR-3, Djup 0,55 m 18 040608
1,5 m NNO fran SMR-3, Dup03m - 29 040714 Stort prov. Prov i pase
1,5 m NNO fran SMR-3, Dup04m 1,66 34 040714
1,5 m NNO fran SMR-3, Djup0,7m 205 16 040714
1,5 m NNO fran SMR-3, Djup0,75m 2,08 18 040714
1) Baserad pa okular jordartsklassificering. Hansyn har tagits till forekommande matdata. R 1 2004-03-09

2) Skrymdensitet S5 027114, Utgdva 2

3) Vattenkvot S5 027116, Utgava 3

4) Konflytgrans SS 027120, Utgava 2

5) Skjuvhallfasthet bestamd med konmetoden. $S027125, Utgava 1. Okorrigerat varde. Korrigering rekommenderas enligt SGI Information 3.
Matosakerhet och matomrade for vara metoder redovisas pd var hemsida, www.swedgeo.se

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag. Verksamheten vid de svenska ackrediterade
laboratorierna uppfyller kraven enligt SS-EN 17025, Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte SWEDAC och utfirdande laboratorium i forvag
skriftligen godkint annat. Resultaten giller enbart for de provade matenialen.

Statens geotekniska institut
581 93 Linképing, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14

Bilaga 17, Matresultat fran av varden foér vattenkvder och torrdensiteter i
jordprover fran markvarmevaxlarna i Flistad och Mot ala.
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