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LASANVISNING

For att underlatta lasningen av Nuldgesbeskrivningen rekommenderas att lasaren forst tar del
av forord och sammanfattning

Nulagesbeskrivningen omfattar foljande delar:

* Varme- och kylasystem med och utan varmepump

» Markvarmevéxlarens utformning

» Geologiska och geotekniska forutsattningar

» Installationsmetoder for markvarmevéaxlare

» Tekniska prestanda och dimensionering av markvarmevéxlare
* Ekonomisk analys

* Miljdaspekter

| texten ar definitioner och forkortningar markerade rgagning, normalt da begreppen
upptrader forsta gangen/gangerna. Begreppen forklaras i kapitel 15. Tillstand att anvanda bil-
der fran olika Internet-sidor har erhallits fran respektive utgivare.

De viktigaste slutsatserna i Nulagesbeskrivningen ar:

* Andelen ytjordvarmesystem beddms kunna 6ka och har sin fordel dar det finns maktiga
jordlager och dar det tillgangliga utrymmet for markvarmevaxlare ar begransat.

« Den intressanta delen av fastighetsmarknaden bestar av villor och kontorsbyggnader. Ef-
terfragan pa komfortkyla kan med fordel l6sas med direktvaxling mot den kallare marken,
s.k. frikyla (utan varmepump). Kontorsfastigheter behdver i 6kad omfattning komfortkyla
for att motverka kontorets egen varmeavgivning. Kylning ar ocksa av intresse for indust-
rin, processkyla, dar den varmealstrande processen kan kopplas till mark, antingen i ett
system tillsammans med varmepump/kylmaskin, s.k. kompressorkyla, eller i ett system
utan varmepump.

« En kombination av varmepumpdrift p& vintern och direktkyla pd sommaren ger teoretiskt
sett ett optimalt system, vinterns varmepumpdrift kyler ner marken och levererar varme
medan sommarens frikyla sanker inomhustemperaturen och varmer upp marken infoér den
kommande vintersasongen. Val dimensionerat och balanserat ur varmesynpunkt ar det
mojligt att fa jamvikt i energiflodet sa att, raknat pa ett helt ar, det inte sker nagot energi-
uttag ur marken.

e System for varme och kyla ur mark maste anpassas till de geologiska forutsattningarna
med avseende pa framst jordlagerfoljd, kornstorlek, vattenmattnadsgrad, termiska egen-
skaper och férutsattningar for tjalbildning.

» Installationstekniken for horisontella och vertikala system kan utvecklas. Dikeslangden
for horisontella system kan goéras vasentligt kortare genom att lagga slangen i spiralform
alternativt lagga flera slangar i samma dikesschakt.

* Markvarmevaxlarens termiska prestanda kan bestammas med en termisk analys med ut-
gangspunkt fran bl.a. omgivande temperatur och vattenmattnadsgrad.

« Dimensionering av markvarmesystem kan goras fran enkla tumregler till detaljerade si-
muleringar av energisystemets komponenter och dessas samverkan. En noggrann dimen-
sionering av systemet mojliggor optimal utformning (Iangd) av markvarmevaxlaren.

» Positiva effekter av varme/kylasystem ar framst energi- och kostnadsbesparingar.
Driftstorningar som kan uppsta ar t.ex. driftstopp pa grund av luft/partiklar i rérsystemen
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samt bakterietillvéxt och buller. Felaktig dimensionering kan ge permafrost, omgivnings-
paverkan i form av nedsatt biologisk aktivitet och markdeformationer.

e FOr en normalvilla med totalférbrukning 25 000 kWh/ar varav 5 000 kWh hushallsel, be-
réaknas investeringskostnaden for jord- och bergvarme med varmepump till i storleksord-
ningen 70 000 kr (inkl moms) om villan har ett vattenburet system (och i storleksordning-
en 100 000 kr med utgangspunkt direktverkande elradiatorer). Arskostnaden 6ver 20 ar
(kapital och drift) beréknas till ca 16 000 kr (inkl moms). Aterbetalningstiden for ett sys-
tem med berg- eller ytjordvarmepump ar normalt 7-10 ar. Jamforelser med alternativa
system visar att arskostnaden ar lagst for jordvarme foljt av bergvarme (+8 %). Darefter
foljer varmesystem baserat pa fiarrvarme respektive pelletseldning (i medeltal +14 %).
Oljeeldning ar det i sarklass dyraste systemet av de fyra alternativen, omkring 47 % dyrare
an den mest fordelaktiga berdkningen med markvarmepump. Arskostnaden for en ny el-
panna, inkl elkostnad, uppskattas bli ca 15 % dyrare jamfort med samma system.

« Markvarmesystem innebar generellt lag miljébelastning jamfért med andra energikallor.
Mojliga miljobelastningar ar termisk forandring i marken, havning, marksattning, buller
fran kompressorer och flaktar, byggstorningar, utslapp av for naturen frammande amnen
(varmebararfluidens korrosionshdmmare och icke miljdanpassade oljor) samt resursan-
vandning i form av material, mark och energi. Emissioner fran den elproduktion som
kravs for drift av varmepumpen &r starkt beroende av hur elen produceras. El producerad i
vattenkraftverk innebar mindre miljobelastning &n importerad el producerad i koleldade
kondens- och kraftvarmeverk.

Projektets fortsiittning

Med denna nulagesbeskrivning som bas kommer projektet inriktas mot att etablera narmare
kontakter med branschorganisationer for att hitta samarbetsformer. Vissa installationstekniker
studeras narmare, antingen genom egna praktiska forsok eller genom att félja genomférandet i
andra sammanhang. Medel har sokts for en kommande etapp dar avsikten ar att folja nagra
fullskaleprojekt (villor och kontorsbyggnad) under etableringen av markvarme och ett antal
driftsar.
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FORORD

Denna nulagesbeskrivning ar en delrapport inom projektet "Effektivare elanvandning med
markvarmesystem — Utveckling av ny teknik for varme och kyla”.

| Sverige anvandes ar 2000 ca 37 % av den totala slutliga energianvandningen inom bebyg-
gelse- och servicesektorn. Energianvandningen inom denna sektor utgors till halften av el (70
TWh). Cirka halften av Sveriges elproduktion sker f n fran vattenkraft och den andra halften
fran karnkraft. For att klara en situation med mindre karnkraftsproducerad el vill regeringen
minska och effektivisera elanvandningen. Markvarme ar en resurs med stora utvecklingsmoj-
ligheter for effektivare elanvandning, bade for varme- och kylandamal.

Nulagesbeskrivningen beskriver system med mark (jord/berg) som varmekalla till en varme-
pump och system med frikyla kopplat till mark. Dessutom beskrivs vilka forutséttningar som
finns i Sverige for att anvanda sadana. Med en internationell Gverblick beskrivs olika typer av
markvarmevaxlare med prestanda samt hur de kan installeras och dimensioneras. Slutligen tas
ekonomiska fragor upp liksom driftsférhallanden och miljoaspekter.

Med beskrivningen som underlag formuleras vilket behov som finns for att forbattra potenti-
alen for markvarmeteknik och inte minst system med frikyla. En fokusering sker pa jordvar-
me, frikyla och slutna system.

Nulagesbeskrivningen kan komma att revideras efterhand som projektet fortsatter under 2002
med forberedande systemstudier infor planerat experimentbyggande i full skala under nasta
etapp av projektet.

Malgrupp for publikationen ar myndigheter, foretag, organisationer och enskilda som efter-
fragar konkurrenskraftiga, energibesparande och miljévanliga markvarmeldsningar.

Nulagesbeskrivningen har sammanstallts i samarbete mellan Avdelningen for Matematisk
fysik, Lunds tekniska hdgskola (Goran Hellstrém), Avdelningen for Miljéteknik (Anna Gab-

rielsson, Gunnel Nilsson och Bengt Rosén) och Avdelningen for Geokonstruktioner (Jan
Fallsvik) vid Statens geotekniska institut. Projektledare har varit Bengt Rosén.

Link6dping i december 2001
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SUMMARY

Introduction

Energy systems that use soil, rock, lakes and other watercourses as well as ground water for
heating and cooling purposes are becoming increasingly common. More environmentally
friendly and resource-efficient electricity use is obtained through conversion from direct elec-
tricity to heat exchangersin rock, soil and water. For an electrically heated house this means
substantial electrical savings. The total electricity consumption, including domestic supply, is
usually reduced by about a half after installation of a ground-coupled heat pump.

Today, new installations consisting of rock-heating systems are predominating while soil-
heating systems are still to alesser degree. The use of soil heat systemsis likely to increase.
These systems are beneficial where there is limited space for ground heat exchangers and a
presence of thick soil layers.

Residentia houses and office buildings are especially interesting for this technology. The de-
mand for comfort cooling can advantageously be met by direct heat exchange, without the
heat pump, against the cooler ground. The cooling demand in office buildingsisincreasing
because of the need to counteract the buildings own heat generation (computers, lighting).
Cooling isaso of interest for industry, process cooling, where the heat generating process can
be coupled to the ground, in a system with heat pumps/cooling machines (compressor cool-
ing) or in adirect heat exchange system.

Objective

The objective of the project isto develop ground heat technology for more effective electric-
ity use within the building sector whereby state of the art and needs are compiled in this re-
port. The description focuses on Swedish conditions but examples are also given from abroad.
Smaller systems for individual houses as well as larger systems for office buildings are
treated. The report considers only closed loop systems, where the heat carrier fluid is circu-
lated in aloop system in direct contact with soil or rock.

Systems with and without heat pumps

Ground coupled heat pump systems take advantage of the solar energy that has been stored in
the ground. Soil and rock are relatively stable heat sources with near constant temperatures.

A heat pump consists of avaporiser, condenser, expansion valve and a compressor, connected
in a closed pipe system with a circulating fluid that alternates between a gaseous and aliquid
state. By changing the pressure, the boiling temperature of the working fluid is manipul ated,
whereby it is possible to take advantage of alow temperature heat source.

In a system based on direct evaporation, the fluid evaporates during circulation in the ground
loop. The heat pump only has a condenser; the vaporiser is not integrated in the machine en-
velope.

The systems are normally used for both space heating and tap water heating. During extreme

cold days, auxiliary heat is obtained from an electric cartridge or the existing boiler. Nor-

mally, the auxiliary heat enters at an out-door temperature of about —5 °C. At this present
stage, systems designed for both heating and cooling of the house are less common within the
residential sector but the demand for comfort cooling may increase. In cases where there are
no water distribution systems, it is possible to use strategically located fan convectors.
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There arein principal two types of systems where the ground is used for comfort cooling. One
possibility is “free cooling” where excess heat, produced during summer, is heat exchanged
against the cooler ground. This way a regeneration of the cold, and in some cases frozen,
ground before the next heating period is achieved. The other type is to let a system with heat
pumps/cooling machines, compressor cooling, produce cold to the building and dump excess
heat in the ground.

By using a combination of heat pump operation during winter and direct cooling in summer

an optimised system can be constructed in which winter operation cools the ground and deliv-
ers heat while the free cold of the summer operation cools the indoor temperature and heats
the ground before the coming winter season. If the system is well designed and heat balanced,
it is possible to receive energy flows, which on a yearly basis result in zero heat extraction
from the ground.

Geological and geotechnical prerequisites in Sweden

Soil depths

Areas where the bedrock reaches the ground surface are very common in Sweden and the soil
layer is mostly relatively limited — normally from a few metres up to tens of metres. The soil
depth may vary substantially within a short distance. The largest known soil depth is about

200 metres.

Moraine layers are usually a few metres deep but in some locations they can reach depths of
several tens of metres. The thickness of sand and gravel layers in boulder-ridges and larger
delta areas is often some tens of metres but not seldom up to 50 metres or more. Sediment
layers consisting of sand, silt and partly clay, exist which may be up to 50 metres deep or
more.

Frost formation

Systems with ground heat pumps are often designed in such a way that the soil closest to the
pipes freeze. Freezing of the soil, because of high heat extraction rates, can cause settlements.
In the winter the freeze related problems mostly consist of frost heave/deformations, forma-
tion of cracks, freezing of water in pipes and difficulties at excavation works. During spring,
when the soil thaws, problems can arise, such as impaired bearing capacity, permanently up-
lifted constructions and large settlements. Settlements close to or around ground heat ex-
changers can have an influence on both the heating system and surrounding buildings.

The extent of the freezing process in a natural soil depends on its thermal properties, porosity,
moisture content and the temperature in the surroundings, where the moisture content is of
greatest importance. Clayey soils have better insulating properties than silty and sandy soils
and can retain more moisture. Other factors influencing the frost depth are, insulating snow
cover, wind speed, ambient air temperature, solar radiation and precipitation.

Thermal properties

Solid mineral particles are good heat conductors and water is a much better heat conductor
than air. In small porosity materials, where the share of pores is small in relation to the total
volume, the solids are close to another, which makes the thermal conductivity high. In gen-
eral, an increase in the water content results in higher thermal conductivity because the pore
air is replaced by water with higher thermal conductivity. A reduction of the water content
can lead to an increase or a decrease of the thermal conductivity depending on whether the
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soil is compressed, with reduced pore volume as a consequence, or if the soil preservesits
structure so that pore water is replaced by air. Besides water content and porosity of the soil
the thermal conductivity depends on the mineral composition. The quartz content has the
greatest influence. Thermal conductivity of a crystalline rock increases by about 0.5 W/m,K
for each 10 % of increase of the quartz content.

Coarse-grained soils can be good heat conductorsiif the soil contains alarge portion of water.
A dry coarsely grained soil is afar worse heat conductor than a humid one. Fine grained soils
conducts heat better than dry coarse-grained soils. The best soils from a heat transmitting
point of view are sandy and clayey soil mixtures of sand, clay, silt, and possibly sandy clays.
It should be noticed that the ground water level largely influences the heat transmission in
sandy soils.

Ground heat exchangers

To extract or store thermal energy in the ground, a ground heat exchanger is installed between
the heat pump and the heat source (the ground). The ground heat exchanger normally consists
of aplastic pipe, instaled in the ground. The pipe encloses a circulating heat carrier fluid that
exchanges heat between the house and the surrounding soil and/or rock. The design of the
ground heat exchanger varies dependent on where and how it isinstalled, in soil or rock, hori-
zontally or vertically.

Polyethylene is often used as pipe material (PEM PN6.3). The most common dimensions used

in Sweden are 32 and 40 mm in outer diameter. The pipeisfilled with aheat carrier fluid,
commonly water and ethanol, or other type of frost protection liquid, with freeze protection

down to —10 °C to —15 °C. The heat carrier fluid should be able to absorb and emit thermal
heat effectively, have good pumping properties, be non-hazardous to the environment and
easy to handle.

Available loop lengths of 200-300 metres make it necessary to join pipes at one or more
places. The recommended pipe joint methods use welding but certain mechanical couplings
are also used.

The water content of the ground conducts the heat flow round a ground heat exchanger.
Moisture is transported at pressure differences or during heat transport, in unsaturated soil
mostly as gas. At higher moisture content, water flow predominates. When a system with
ground-coupled heat pumps is used for summer cooling, heat is released to the ground. The
temperature gradient that develops forces the moisture from the ground closest to the ground
heat exchanger, which in turn reduces the heat exchange between the loop and the ground.
The opposite occurs when the system is used for winter heating. Moisture is transported to the
cooler area near the ground heat exchanger and ice lenses can develop, with risks of heaving
effects.

Installation of ground heat exchangers

For soil exchange systems, both horizontal and vertical installations of ground heat exchang-
ers may be used, with straight or compact plastic pipes. A compact installation with the pipe

in a spiral probably has the same properties as several straight single pipes (about 4 pipes) in a
single ditch.
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Possible installation methods for ground heat exchangers are, e.g. excavation with an exca
vator and manually laid out pipes, direct placing of pipes with plows, controlled drilling, soil
rocket, vertical pushing with or without flushing/vibration and drilling, to mention the most
common methods.

Horizontal Installation
Using an excavator is a standard method that can be used for horizontal pipe instalationsin
most types of soil conditions.

Plows, equipped with achain of small shovels as well as static/vibrating plows, are competi-
tive for horizonta pipeinstallation in silt and sand soils, and clay and silt soils, respectively.
At installation, the pipe/pipes run through a rectangular box, pulled by the plow, whereby the
pipes land on different installation levels. Where possible, pipes may be installed one above
the other simultaneously, making the installation process more cost-effective.

Controlled drilling, with its high installation capacity, can be interesting for installations of

larger systems. By using a “soil rocket” the ground heat exchanger pipes can be installed in a
zig-zag pattern between two parallel ditches. To our knowledge, this method has not previ-
ously been applied to ground heat exchanger pipes.

The “Slinky” is a ground heat exchanger system where the ground heat exchanger is laid out
in a spiral in ditches, in order to increase the capacity per metre of ditch. The Slinky pipe can
either be installed standing up in narrow ditches or laid flat on the bottom of a ditch. The spi-
ral form of the Slinky makes it possible to extend or shorten it, dependent on the required ca-
pacity and demands. The length of the ditch is thereby reduced by two thirds down to one
third compared with conventional two-pipe horizontal ground heat exchangers.

The Slinky pipe was developed in Canada, at the end of the 1980’s, and is used in North
America, parts of Europe (England, France, Germany and Italy) and in Asia (India, Malaysia
and Japan). The Slinky has never been tested in Sweden, however, large parts of North
America have similar climatic and geological conditions as Sweden, which makes it easy to
suggest that the Slinky is even suitable for Swedish conditions.

Slinky would increase the possibility to use ground coupled cooling and heating since it re-
qguires much less surface than conventional horizontal systems, and possibly is more effective
since a denser amount of soil is activated. It is easier to install Slinky compared with 2-pipe or
4-pipe installation in the same ditch. Slinky should attract the market, both for single-family
houses and for commercial buildings. The thermal effects of freezing and regeneration with
Slinky pipes are areas that first have to be clarified.

Vertical Installation

Methods used for vertical installations of ground heat exchangers can be subdivided in three
groups:

- hole-making and down pushing of pipes in soil,

- drilling in rock and soil and

- energy piles.

The applicability of each method depends on the actual soil and rock conditions. In soft clay
the pipe can be pushed down directly in the soil. In other, firmer and coarser soils, such as
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firm clay, silt and sand, installations with heavy equipment, possibly in combination with
flushing and vibration, or in pre-drilled holes may be required.

A method to “sew” the pipe into the ground in long continuous sections has been developed
for soft clay. The pipe is placed against an installation tool (wheel) equipped with a recess
channel that holds the pipe in place during the down pushing. When the acquired installation
depth is reached, the tool is removed and the pipe, now with a U-form, stays in the ground.
The installation vehicle may be a geotechnical sounding vehicle or similar machine with a
hydraulic drill rig. The installation has to be prepared by trenching through the upper firmer
crust.

The method has been adjusted to varved clay. The lower part of the tool was made pointed to
improve insertion and a mandrel collar was mounted on the drill rod to hold in the pipe closer
to the rod and thereby reduce the pipe friction.

Other methods for pipe insertion are based on different means to protect the pipe during the
down pushing, for example in a hollow pile, or to place the pipe in pre-drilled holes. In sandy
soils installations have been performed with a vertical, vibrating drill rod supplied with chan-
nels and a protective device in the bottom to protect the pipe during pushing, and flush chan-
nels that comes out at the end of the drill rod. Installations in clay have also been performed
with the pipe protected in a hollow pile, supplied with a bottom plate. At the acquired depth
the plate is released and the pipe becomes fixed by the incoming clay.

The majority of the ground heat exchangers in rock are made using “down the hole” hammer
drilling, with an air-driven hammer. The drilling through the upper soil layers is performed
with casing, down to a couple metres in the bedrock (total casing min 6 m). Vibrations at high
frequency generated in direct connection to the drill bit in the bottom of the drill lance makes
the drill bit both hit and rotate. In the USA and many other countries it is common to use wet
rotary drilling and hollow stem auger both in soil and rock. These methods are considered
difficult to adjust to energy drilling in Swedish soils because of the difficulty to maintaining
stable boreholes. In Germany and the USA the borehole is always refilled with cut loose ma-
terial from the drilling or with cement or bentonite based mixtures, to protect the ground wa-
ter from contaminates and to improve thermal heat transmission between the pipe and the
borehole wall.

An energy pile often consists of heat exchanger pipes mounted on the reinforcements of a
cast-in concrete pile. Energy piles are only feasible if the heated building need piles in its
foundation. Introduction of energy piles, according to the same technique as in Middle

Europe, requires an increase in the market for cast-in piles, or that the length of the pile can be
decided in advance for the present project. The primary function must also not be reduced.

Thermal capacity of ground heat exchangers

In the section on thermal capacity basic thermal processes and conditions that influence the
thermal capacity of a ground heat exchanger are described. Furthermore, a short overview is
given of the principal layout of ground heat exchangers as well as experiences from field tests
and theoretical studies.

Heat transport outside the pipe takes place, in principal, through heat conduction in a rela-
tively homogenous material. This is relatively well valid by experience gained in rock and
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saturated soils. In primarily unsatured soil and fissured rock significant convective hesat trans-
fer can also occur. Water, water steam and air moves in voids/pores in the ground due to pres-
sure differences caused by variations in ground water levels and water temperatures, during

heating and cooling supply. Differences in the vapour pressure in an unsaturated soil may also
give rise to moisture transport in pores, which influences the heat transmittance in the ground.

The thermal performance of the ground heat exchangersis primarily dependent on the design
(material, dimensions and number of pipesin aditch or a borehole), fluid velocity (laminar or
turbulent), thermal resistance, thermal properties of the surrounding ground and possible fill-
ing material.

When the ground freezes, the thermal conductivity of the soil increases, and the heat capacity
decrease. If the whole areais frozen, from the ground surface down below the pipes, the
thermal resistance will decrease. Temperature disturbance because of heat extraction becomes
less and reaches its stationary value sooner. However, the influence from variationsin the
surface temperature will increase on the pipe level. The temperature of the heat carrier fluid
then gets a more disadvantageous connection to the temperature on the ground surface. As
long as unfrozen soil exists between the ground surface and the pipe level, the transformation
from water to ice has a stabilising effect on the temperature of the heat carrier fluid.

A thermal analysis of a sub-surface heat exchanger must incorporate frost formation and ef-
fects of snow cover. The total thermal resistance between the fluid and the ground decides the
required temperature difference between the fluid and the surrounding ground to transmit a
certain amount of heat power per metre of ground heat exchanger. For example for arock
borehole installation, the resistance depends on the layout of the flow channels, the refilling
material and thermal properties of affected parts. The thermal resistance should be aslow as
possible.

System design

The design of ground heat systems should ensure that condition for good technical and eco-
nomical operation is fulfilled during the entire lifetime of the system. Ground heat systems
can be designed with the aid of known rules of thumb, tabulated data, dimensioning programs
and detailed simulations of the components in the heating system, and how they interact.

The choice of the degree of energy coverage largely affects the size and operation time of the
heat pump. At present, in Sweden, the most economical coverage is assumed within the inter-
val 50-60 % for single-family houses with a ground-coupled heat pump. The heat pump then
delivers about 90 % of the energy demand with an operation time of 3,200-4,000 hours per
year. For amonovalent system in Europe, the total annual operation time can be as low as
1,800 hours.

The installation depth should be chosen in away that the heat carrier fluid become as high as
possible. However, there is a tendency towards larger volumes of frozen volumes with in-
creasing installation depths, whereby the ground temperature decreases and the risk for per-
mafrost in the ground increases. One studie shows that for peat it is beneficial with pipein-
stallation closer to the surface, at 0.6-1.0 m depth. In the town of Kristianstad (southern part
of Sweden) a depth of 1-1.4 m was found more suitable, while a depth of 1.0-1.4 m was more
suitable in the town of Lulea (north).
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If pipes are densely installed, more energy may be extracted from the ground for the same

effective power. The reduction in the temperature becomes higher because of thermal influ-

ence between the pipes. Denser pipe installation can therefore result in more frozen ground.
Suitable distance between pipes depends on the interaction between energy extraction and the
cooling from the ground surface at winter. Aslong as the natural frost penetration is separated

from the frozen soil around the ground heat exchangers, the thermal heat resistance isfairly
moderate. How much energy that can be extracted with a dense installation compared with a

gparse installation depends on the chosen temperature of the heat carrier fluid, the climate,

type of soil and the installation depth. If the pipes are installed at a distance of 0.7 m instead

of 1.5 m, and the lowest possible heat carrier temperature is chosen at 5 °C, the increase of the
possible heat extraction varies between 20 % and 100 % depending on the climate and the
type of soil.

Swedish design practice is based on KYS fact sheets (1999). The maximum heat extraction
rate depends on the effective power and energy coverage, total annual operation time of the
heat pump and soil type, which is subdivided in three major groups. Maximum extraction

rates are commonly 20-30 W per metre of pipe when the outer pipe diameter is 40 mm. The
German association VDI has developed a norm for the design of heat pump systems below 30
kW of heat capacity. For larger systems, computer-based design programs, which include
effects of thermal influence, are recommended.

The possible amount of heat extracted depends on the design of the ground heat exchanger.
Compared with a straight horizontal pipe about 60 % more energy per metre of ditch was re-
ceived using two pipes, in an American study. IGSHPA (1995), USA, installation manual
claims that a compact Slinky pipe reduces the ditch by 2/3 compared with a two pipe system
with pipes on 1.2 m and 1.8 m depth. A drawn out Slinky reduces the length by 1/3 compared
with the same two-pipe system.

Operation and maintenance

The performance of the heat pump is mainly determined by the temperature of both the heat
source (ground) and the heat sink (building). To achieve high effective power and perform-
ance factor the heat carrier should have a high temperature and the distribution system of the
house should have a low temperature. The positive effects of heating/cooling systems are
mainly energy and cost savings. Disturbances in the system operation are mainly connected
with halts caused by air/particles in the pipe systems, bacterial growth and noise. Bad design
can result in permafrost, influence of the surroundings in the form of impaired biological ac-
tivity and deformations of the ground.

A correctly designed system should, in principle, have an indefinite operational lifetime with
respect to the ability to deliver heat. However, system components require some maintenance
and occasional replacement. The system owner should regularly check the required pressure.
To enable follow-up of the economical performance it is wise to keep a diary of electrical
consumption and temperatures. If the system does not keep promised performance an adjust-
ment of different settings are probably needed.

A compressor normally requires service every second year and need to be replaced after 15-

20 years. The heat pump needs service about every third year. The life length of a ground heat
exchanger is given to be normally about 100 years.
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Economy

Costs for investment and operation of heat pump systems with ground heat exchangers are
given for individual houses and office buildings, respectively. Estimated costs for individual
houses are compared with costs for alternative systems for heating and comfort cooling, to
enabl e estimations of the competitiveness of the systems and possible potentials for develop-
ment of different installation methods. Furthermore, present insurance and warranties within
the residential sector that is given on the Swedish market, are described.

When planning changes of the energy supply system it is wise to consider and value energy
efficiency measures such as the replacement of windows, supplementary insulation, more
effective lightning etc. This study only comprises costs for investments and operation of the
heating systems. Other aspects, such as the influence on the environment, comfort, security of
deliverance and required space also greatly influence the choice of heating and cooling sys-
tem. The costs for investments were calculated with an annuity of 0.1.

Investment costs for a ground coupled heat pump system in soil or rock were calculated at
90,000 SEK (incl. VAT) for a normal-sized single-family house with atotal energy consump-
tion of 25,000 kWh annually, if the house is equipped with awater-based heat distribution
system (and 100,000 SEK in case of electric radiators). The costs for a rock-heating system
are about the same as the costs for the most beneficial system in soil. Annual costs over 20
years (capital and operation) were calculated at about 16,000 SEK (incl. VAT). Given costs
prerequisites that the geological conditions enable installation of the ground heat exchanger as
rationally as possible.

With the exception of controlled drilling, the installation cost (pipe included) varies between
8,700-25,800 SEK (exc. VAT). A spira formed pipe (Slinky) was connected with the lowest
installation costs. However, costs for the spiral pipe installation are somewhat uncertain due
to the lack of practical experience in Sweden. Somewhat more expensive are: direct pushing
of U-pipesin fine-grained soils, installations with excavators and plows, of asingle straight
horizontal pipe or 2 or 4 pipes on different levels.

Comparisons with alternative systems shows that the lowest annual costs (VAT incl) was cal-
culated for soil-heating system, followed by rock-heating systems (+8 %). Annual costs for
district heating and individual use of biofuels arein average 14 % higher. The use of oil is by
far the most expensive of these four alternatives, about 47 % more expensive than the most
competitive calculation with a ground-coupled heat pump. Annual costs for a new electric
boiler, electricity costsincluded, is about 15 % higher compared with the same system.

Corresponding calculations for larger systems, such as office buildings, include many uncer-

tainties. In practice special solutions are often applied, dependent on the status of the existing

system. Investment costs for a ground heat pump system with ground heat exchangers for

space heating and tap water heating are in the order of 300 SEK per square metres of the

heated building area. The annual operation cost for a 25 kW heat pump is estimated at about

25,000 SEK per 1000 m2. Corresponding installation costs for the ground heat exchangers in
soil are estimated at about 70,000 SEK (incl VAT). Drilling in rock is between 75 % and

130 % more expensive than installation in soil.
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Environmental issues

In Sweden, energy-wellsin rock are now a well-established technology based on commercial

grounds. One consequence of the increased rate of sales is the attention on a possible threat

with respect to negative influence on the natural resource ground water, if precautions are not

applied. “Normbrunn 97 (revision yearly) is a compilation of requirements which should be
valid to “secure a well functioned energy source to the customer and to minimise influence on
the natural resource ground water during installation of an energy well”. A similar norm does
not exist for installations in soils but some parts in Normbrunn 97 can be used for this type as
well, e.g. requirements on material and installation of ground heat exchangers in the ground to
minimise the risk for heat carrier leakage and pressure drops in the pipe system.

In report No 4994 from the Swedish Environmental Protection Agency, requirements on per-
mits and reports, valid under the Swedish law Miljobalken are shortly described, for installa-
tion and operation of ground-coupled heat pump systems. In general, ground heat systems are
classified as “activities with assumed small environmental impact” and should be reported to
the local municipality bureau for environmental issues. Energy drilling should also be re-
ported according to SFS 1985:245, which means that drill protocols should be sent to the na-
tional well archive at the Geological Survey of Sweden. The Swedish handbook Brunnsbor-
rarhandboken (Avanti) describes the laws for well drilling as well as an environmental policy
and quality assurance with respect to well drilling works.

Environmental impact from ground heat systems comprise thermal changes in the ground,
heaving, settlements, noise from compressors and fans, disturbances during construction,
emissions of unnatural substances (corrosion inhibitors and non-environmental oils) and the
use of resources in the form of material, land and energy. Emissions from electricity produc-
tion, which the heat pump requires, are largely dependent on how the electricity is produced.
Electricity produced in water power stations means less environmental load than imported
electricity produced in coal-fired heat power plants. Ground heat systems are in general asso-
ciated with low environmental load in comparison with many other energy sources.

The drilling of boreholes and ditching constitute a risk for the spreading of liquids between
different aquifers, therefore filling of boreholes/ditches is required in many other countries.

Future plans

Some installation methods will be studied more closely, by installation tests or by following
the progress of such installations in other situations. Means have been sought for in a follow-
ing phase of the project where the plan is to follow some full-scale projects (single family
houses and office building) during the establishment and a number of years of operation.
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SAMMANFATTNING

Inledning

System som utnyttjar jord, berg, sjoar och andra vattendrag samt grundvatten fér varme- eller
kylandamal blir allt vanligare. Mer miljovanlig och resurseffektiv elanvandning erhalls vid
konvertering fran direktel till varmevaxlare i berg, jord och vatten. For en elvarmd villa inne-
bar varmevaxling mot berggrunden vasentligt mindre elanvandning. | normalfallet kan man
rakna med en halvering av den totala elférbrukningen (inkl. hushallsel) efter installation av en
markvarmepump.

Av de markvarmesystem som installeras idag dominerar bergvdrme medan ytjordvarme in-
stalleras till mindre del. Andelen ytjordvarmesystem beddms kunna 6ka och har sin férdel dar
det finns méaktiga jordlager och dar det tillgangliga utrymmet fér markvarmevaxlare ar be-
gransat.

Den intressanta delen av fastighetsmarknaden bestar av villor och kontorsbyggnader. Efter-
fragan pa komfortkyla kan med fordel I6sas med direktvaxling mot den kallare marken, s.k.
frikyla (utan varmepump). Kontorsfastigheter behéver i 6kad omfattning komfortkyla for att
motverka kontorets egen varmeavgivning. Kylning ar ocksa av intresse for industrin, process-
kyla, dar den varmealstrande processen kan kopplas till mark, antingen i ett system tillsam-
mans med varmepump/kylmaskin, s.k. kompressorkyla, eller i ett system utan varmepump.

Syfte

Projektet syftar till att utveckla ny markvarmeteknik for effektivare elanvandning inom be-
byggelsesektorn dar denna nulagesbeskrivning sammanstaller tekniklage och behov. Beskriv-
ningen ar koncentrerad pa svenska forhallanden men exempel pa tillampningar ges aven fran
utlandet. Sma system for enskilda villor liksom stora system for kontorshus behandlas. En
avgransning ar gjord sa att rapporten behandlar slutna system dar en véatska cirkulerar i ett
slangsystem, som star i kontakt med jord eller berg.

System med och utan virmepump

| ett markvarmepumpsystem tillvaratar man den solenergi som lagrats i marken. Jord och berg
ar relativt stabila varmekallor ur temperatursynpunkt. Varmepumpens huvudkomponenter
utgors av forangare, kondensor, expansionsventil och kompressor, forbundna i ett slutet ror-
system i vilket det cirkulerar en kdldbarare, som omvéxlande befinner sig i gas- eller vatske-
form. Genom att férandra trycket kan man manipulera kokpunkten for vatskan, sa att man kan
utnyttja en varmekalla (marken) med relativt Iag temperatur.

| system baserade pa direktforangning forangas koldmediet vid cirkulation genom marksling-
an. Varmepumpen har endast en kondensordel, d.v.s. férangaren ar inte integrerad i apparat-
holjet.

Systemen anvands normalt bade fér rumsuppvarmning och varmning av tappvarmvatten. Un-
der kalla vinterdagar erhalls spetsvarme fran elkassett eller fran aldre befintlig panna. | nor-
malfallet gar spetsvarmen in vid en utomhustemperatur omkring -5 °C. | dagslaget ar det
mindre vanligt inom bostadssektorn med system som dimensioneras for bade varmning och
kylning av huset, men bedémningen ar att efterfragan pa komfortkyla kan komma att 6ka. |
det fall att vattenburet distributionssystem saknas distribueras varmen i huset med hjalp av
strategiskt utplacerade flaktkonvektorer.
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Det finns i princip tva typer av system dar marken utnyttjas for att erhalla komfortkyla. En
mojlighet ar frikyla dar dverskottsvarmen, som produceras under sommarhalvaret, varme-
vaxlas mot den kallare marken. Pa sa satt astadkoms en aterladdning av den nedkylda, och i
vissa fall frysta marken, infor nasta uppvarmningssasong. Den andra varianten ar att i ett sys-
tem med varmepump/kylmaskin, s.k. kompressorkyla, producera kyla till huset och avge
Overskottsvarme till marken.

En kombination av varmepumpdrift pa vintern och frikyla pa sommaren ger teoretiskt sett ett
optimalt system, vinterns varmepumpdrift kyler ner marken och levererar varme medan som-
marens frikyladrift sdnker inomhustemperaturen och varmer upp marken infér den kommande
vintersasongen. Val dimensionerat och balanserat ur varmesynpunkt &r det mojligt att fa jam-
vikt i energiflodet s att det raknat pa ett helt ar inte sker nagot energiuttag ur marken.

Geologiska och geotekniska forutséittningar i Sverige

Jordmdiktighet

Omraden dar berggrunden gar i dagen ar mycket vanliga i Sverige och jordtackets méaktighet
ar darfor oftast relativt blygsamt — normalt fran nagra fa meter upp till ett tiotal meter. Jord-
maktigheten kan variera snabbt inom ett kort avstand. Det storsta kanda jorddjupet ar ca 200
m.

Moranlager ar vanligtvis nagra fa meter men kan pa vissa platser ha méaktigheter pa upp till
atskilliga tiotals meter. Sand- och gruslagrens maktighet i rullstensasar och storre deltaomra-
den &r ofta nagra tiotals meter men inte sallan upp till 50 m eller mera. Maktigheten hos lerla-
ger ar vanligen 5-10 m men kan uppga till omkring 100 m. Sedimentlager bestaende av sand,
silt och till viss del lera forekommer med maktigheter upp till 50 m eller mera.

Tjdlbildning

System med markvarmepump dimensioneras ofta sa att jorden narmast markvarmevaxlarled-
ningarna fryses. Frysning av jorden, pa grund av hogt varmeuttag, kan medfora sattningar. Pa
vintern utgors de frysrelaterade problemen framst av tjallyftning/deformationer, sprickbild-
ning, frysning av vatten i ledningar, svarigheter vid schaktningsarbeten etc. Pa varen nar tja-
len gar ur marken kan problem uppsta som nedsatt barighet, permanent lyfta konstruktioner,
stora sattningar, ojamna sattningar etc. Sattningar vid eller omkring markvarmesystemet kan
ge effekter bade pa systemet och pa narliggande byggnader.

Till vilken grad en naturlig mark fryser ar beroende av dess termiska egenskaper, porositet,
fuktinnehall och temperaturen i omgivningen, dar fuktinnehallet ar av storst betydelse. Leriga
jordarter har battre isolerande egenskaper an siltiga och sandiga jordarter och kan halla mer
fukt. Andra faktorer som paverkar djupet for tjalbildning ar bl.a. isolerande snotacke, vind-
hastighet, lufttemperatur, solinstralning och nederbord.

Termiska egenskaper

Kornen (fasta partiklar) leder varme bra och vatten leder vdrme mycket battre an luft. Vid

t.ex. liten porositet, d.v.s. liten volymandel porer i forhallande till hela volymen, ligger kornen
nara varandra vilket gor att varmeledningsformagan blir hdg. En 6kning av vattenhalten leder
i regel till en 6kning av varmeledningsformagan eftersom vatten med relativt hogre varmeled-
ningsformaga ersatter luft med samre varmeledningsformaga i porerna. En reducering av vat-
tenhalten kan leda till en 6kning eller minskning av varmeledningsférmagan beroende pa om
jorden komprimeras, med reducerad porvolym som féljd, respektive om jorden behaller sin
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struktur sa att porvattnet ersatts med luft. Férutom vattenhalt och porositet beror varmeled-

ningsformagan pa mineralsammansattningen. Halten kvarts har storst betydelse. Varmeled-
ningsformagan for en kristallin bergart 6kar med ca 0,5 W/m,K for varje 10 procentig 6kning
av kvartshalten.

Grovkorniga jordar kan vara goda varmeledare om jorden innehaller stor andel vatten. En torr
grovkornig jord leder varme betydligt samre an en fuktig. Finkorniga jordar leder varme batt-

re an torra grovkorniga jordar. De basta jordarna ur varmedverféringssynpunkt ar sandiga

eller leriga blandjordar av sand/lera/silt, och mgjligen sandiga leror. Man bér dock vara ob-
servant pa att varmeoverforingen i sandiga jordar ar starkt beroende av grundvattenytans lage.

Markvirmevixlare

For att utvinna/lagra termisk energi i mark anlaggs en markvarmevéaxlare mellan varmepum-
pen och varmekallan (marken). En markvarmevéaxlare bestar normalt av en plastslang, som
installeras i marken. | slangen cirkulerar en varmebararfluid, som svarar for varmevéaxling
mellan huset och omgivande jord eller berg. Utformningen av markvarmevéxlaren varierar
beroende pa var och hur den installeras, i jord och/eller berg respektive horisontellt eller ver-
tikalt.

Som slangmaterial anvands oftast polyetenrér (PEM och tryckklass 6,3). | Sverige ar dimen-
sionerna 32 eller 40 mm i ytterdiameter vanligast. Slangen fylls med en varmebararfluid, van-
ligen vatten och etanol, eller annat frostskyddsmedel, med frysskydd ner till =10 & —15 °C.
Det ar viktigt att varmebéararfluiden kan absorbera och avge varme effektivt samt att den har
goda pumpegenskaper, ar miljovanlig och latt att hantera.

Tillgangliga slanglangder pa 200-300 m gor att det blir nddvandigt att skarva pa ett eller flera
stéllen. Bast ar att skarva med svetsning men mekaniska klamringskopplingar av massing
forekommer ocksa.

varmeflodet kring markvarmevaxlaren styrs av markens vatteninnehall. Fukt transporteras
vid tryckskillnader eller varmetransport, i omattad mark framst i &ngfas. Vid hogre fuktinne-
hall dominerar vatskestrémning som transportsatt. Nar ett system med markvarmepump an-
vands for kylning (sommaren) avgar varme till marken. Den temperaturgradient som uppstar
gor att fukt tvingas bort fran marken narmast markvarmevéaxlaren sa att varmeutbytet mellan
markvarmevaxlare och mark blir sémre. Det omvanda intraffar nar systemet anvands for upp-
varmning (vintern). Fukt transporteras mot det kallare omradet (markvarmevaxlaren) och is-
linser kan bildas med risk for havningseffekter.

Installation av markvirmevixlare

| jord forekommer horisontella och vertikala installationer av markvarmevéaxlare med raka
eller kompakta slangar. En kompakt installation med slangen lagd i spiralform har férmodli-
gen liknande egenskaper som flera (ca fyra st) raka slangar i samma dike.

Tekniker for att installera markvarmevaxlare ar, t.ex. schaktning med gravmaskin och manu-
ell laggning av slangar, direktlaggning (laggarbox) med plog eller fras, styrd borrning, jordra-
ket, vertikal nedpressning med eller utan spolning/vibrering respektive borrning for att nAmna
de vanligaste.
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Horisontell och kompakt installation
Schaktning med gravmaskin ar en klassisk metod som kan anvandas vid horisontell installa-
tion av slang for flertalet jordférhallanden.

Fras, typ kedjegravare, ar liksom plog en konkurrenskraftig metod for horisontell slanginstal-
lation i silt- och sandjordar respektive lera- och siltjordar. Slangen/slangarna |6per genom en
laggarbox efter plogen/frasen och mynnar pa ett eller flera avsedda laggningsnivper. Mojlig-

heten att samtidigt installera flera slangar 6ver varandra ar ett satt att effektivisera installatio-
nen.

Styrd borrning kan med sin hoga installationskapacitet vara intressant vid installation av stor-
re slangsystem. Vid anvandning av jordraket kan markvarmevaxlarslangarna installeras i
"zick-zack” mellan tva parallella pa forhand uppgravda diken placerade i vardera anden av
omradet for markvarmevaxlarna. Metoden har férmodligen inte anvants for markvarme.

Slinky ar ett markvarmesystem dar markvarmevéaxlaren laggs som en spiral i diken for att pa
sa satt oka kapaciteten per dikesmeter. Slinkyn kan antingen installeras staende i smala diken
eller liggandes pa dikesbotten. Slinkyns form som en spiral gor att den kan dras ut eller komp-
rimeras beroende pa erforderlig kapacitet och behov. Dikeslangden minskar darigenom med
2/3-delar till 1/3-del jamfort med dikeslangden fér konventionella 2-slangssystem.

Slinky utvecklades i Kanada i slutet pa 1980-talet och anvands i Nordamerika, delar av Euro-
pa (England, Frankrike, Tyskland och Italien) samt i Asien (Indien, Malaysia och Japan).
Slinky har veterligen inte testats i Sverige. Stora delar av Nordamerika har liknande forhal-
landen vad géller klimat och geologi som Sverige, vilket talar for att Slinky aven lampar sig
for svenska forhallanden.

Slinky skulle 6ka mdjligheten till utnyttjande av markvarme/markkyla eftersom den kraver
betydligt mindre yta &n konventionella horisontella system, och majligen ar mer effektiv ef-
tersom storre mangd jord aktiveras. Vad géller installation, ar det lattare att installera en Slin-
ky jamfort med att installera 2- eller 4-lager med slangar 6ver varandra. Slinky borde tilltala
marknaden bade for sma enfamiljshus som for stérre kommersiella byggnader. Effekterna av
frysning och aterladdning med Slinky ar omraden som forst bor klarlaggas.

Vertikal installation

De metoder som anvands for att installera markvarmevaxlare vertikalt kan indelas i tre grup-
per:

« haltagning och nedforing av slangar i jord,

e borrning i berg och jord samt

« energipalar.

Metodernas anvandbarhet beror av radande jord- och bergférhallanden. | I6s lera gar det t.ex.
att trycka ned slangen direkt i jorden. | andra fastare och grovre jordar, sdsom fast lera, silt
och sand, kan det kravas neddrivning med tung utrustning eventuellt i kombination med spol-
ning och vibrering, eller installation av slangen i férborrade hal.

| 16s lera finns en metod att "sy ned” slangen i langa kontinuerliga sektioner. Slangen an-
bringas mot ett installationsverktyg férsett med en infallning som haller slangen pa plats un-
der nedpressningen. Vid avsett installationsdjup tas verktyget upp och slangen, som nu har
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formen av ett U, blir kvar i marken. Installationsfordonet utgors av ett geotekniskt sonderings-
fordon, eller liknande med hydraulisk borrigg. Installationen maste emellertid forberedas ge-
nom haltagning eller gravning av en slits genom den 6versta fasta torrskorpan.

Metoden har anpassats till fast varvig lera. Den nedre delen av verktyget formades spetsig for
att underlatta genomtrangning och pa neddrivningslansen monterades en fixring som haller in
slangen narmare lansen sa att friktionen minskar.

Andra metoder for haltagning bygger pa att slangen skyddas under neddrivningen, t.ex. i en
ihdlig pale, eller att den monteras i forborrade hal. | sandig jord har installation utférts med en
vertikal, vibrerande lans forsedd med langsgaende spar och en skyddssko i botten som skyd-
dar slangen vid neddrivningen, och med spolkanaler som mynnar i botten pa lansen. Installa-
tion i lera har ocksa utférts med slangen skyddad inuti en ihdlig pale, forsedd med en botten-
platta. Vid avsett installationsdjup skjots bottenplattan ut och slangarna fixerades av den in-
trangande leran.

Flertalet bergvarmebrunnar i Sverige utférs med sdnkhammarborrning, med luftdriven ham-
mare. Borrningen genom de 6vre jordlagren och ett par meter ned i berget utférs med foderrér
(min. totalt 6 m). Vid sankhammarborrning alstras stétvagor med hog frekvens i direkt anslut-
ning till borrkronan i botten pa borrstrangen, sa att borrkronan fas att sla och rotera. | USA

m.fl. lander ar det vanligt att anvanda rotationsborrning med direktspolning eller s.k. hollow-
stem auger genom bade jord- och berglagren. Dessa metoder anses svaranpassade till energi-
borrning i svenska jordar beroende svarigheten att erhalla stabila borrhal. I t.ex. Tyskland och
USA aterfylls alltid borrhalet med t.ex. I6sgjort material fran borrningen eller cement- eller
bentonitbaserade blandningar, bl.a. for att skydda grundvattnet mot fororeningar och for att
forbattra den termiska varmoverféringen mellan slangen och borrhalsvéaggen.

Energipalen bestar ofta av varmevaxlarrér monterade pa armeringen i en plastgjuten betong-
pale. Energipalar ar endast intressant om byggnaden som ska varmeforsorjas maste grundlag-
gas pa palar. For att energipalar ska borja anvandas i Sverige, enligt den teknik som fore-
kommer i Mellaneuropa, kravs att marknaden for in-situgjutna palar okar, eller att palens

langd kan bestammas i forvag for aktuellt objekt. Palens primara funktion far inte heller for-
samras.

Markviarmevixlares termiska prestanda

| kapitlet om termisk prestanda beskrivs grundlaggande termiska processer och forhallanden
som paverkar markvarmevaxlares termiska prestanda. Dessutom ges en kort 6versikt av
markvarmevéxlares principiella utférande samt erfarenheter fran faltférsék och teoretiska
studier.

Varmetransporten utanfor slangen sker, i ett forhallandevis homogent material, i huvudsak
genom ren varmeledning. Villkoret uppfylls av erfarenhet relativt val i berg och vattenméttade
jordar. | framférallt oméattad jord och sprickigt berg kan dessutom konvektiv varmetransport
uppsta. Vatten, vattenanga och luft transporteras i halrum/porer i marken vid tryckskillnader
p.g.a varierande grundvattennivaer och vattentemperaturer, vid tillférsel av varme och kyla.
Skillnader i angtryck i en omattad jord kan aven ge upphov till fukttransport i porerna, vilket
paverkar varmeoverforingen i marken.
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Markvarmevaxlarens termiska prestanda paverkas primart av utformning (material, dimensio-
ner och antal slangar i ett dike eller borrhal), flddeshastighet (laminart eller turbulent), kon-
taktmotstand, termiska egenskaper fér omgivande mark och eventuellt aterfylinadsmaterial.

Nar marken ar frusen ar varmeledningsformagan hdgre och varmekapaciteten lagre. Om hela
omradet fran markytan till en bit under slangarna ar fruset medfor detta att markvarmemot-
standet sjunker. Temperaturstorningen fran varmeuttaget blir mindre och nar sitt stationara
varde snabbare. Daremot 6kar temperaturpaverkan fran markytans temperaturvariation och
den tid det tar for en temperaturandring att sla igenom pa slangnivan bli kortare. Varmebarar-
fluidens temperatur far da en ogynnsam starkare koppling till temperaturen vid markytan. Sa
lange det finns otjalad mark mellan slang och mark har fasomvandling fran vatten till is en
gynnsam stabiliserande effekt pa varmebararfluidens temperatur.

En termisk analys av ytjordvarmevaxlare boér utforas med hansyn till tjalbildning och sné-
tacke. Den temperaturdifferens som kréavs mellan fluid och omgivande mark for att 6verféra
en viss varmeeffekt per meter markvarmevaxlare bestams av det totala varmemotstandet
mellan fluid och mark. For t.ex. ett borrhal i berg beror motstandet pa hur stromningskanaler-
na utformas, aterfyllnadsmaterial och termiska egenskaper for berérda delar. Motstandet bor
vara sa lagt som mdjligt.

Dimensionering

Syftet med dimensionering av markvarmesystem ar att sékerstélla att villkor foér goda tekniska
och ekonomiska driftsforhallanden ar uppfyllda under systemets livstid. Markvarmesystem
dimensioneras m.h.a. enkla tumregler, tabeller, dimensioneringsprogram eller detaljerade si-
muleringar av energisystemens komponenter och dessas samverkan.

Valet av effekttackningsgrad paverkar i hog grad varmepumpens storlek och dess drifttid. Den
ur ett ekonomiskt perspektiv mest lampliga effekttadckningsgraden anses for narvarande ligga i
intervallet 50-60 % for svenska enfamiljshus med markvarmepump. Varmepumpen levererar
da ca 90 % av energibehov med en drifttid pa 3 200-4 000 timmar per ar. Fér monovalenta
system i Mellaneuropa ar drifttiderna sa laga som 1 800 timmar.

Forlaggningsdjupet bor valjas sa att s& hdg varmebarartemperatur som méjligt erhalls. En
generell tendens ar dock att volymen tjalad mark okar med forlaggningsdjupet, varvid risken
for permafrost 6kar och marktemperaturen blir lagre. En studie visar t.ex. att i torv ar det for-
delaktigt med ytlig forlaggning pa 0,6-1,0 m djup. | Kristianstad visade man att 0,6-1,0 m ar
att foredra, medan 1,0-1,4 m var lampligare i Luled.

Valjs en tatare slangforlaggning kan det innebara att en stérre energiméangd tas ur marken vid
samma effekt. Temperatursankningen blir hogre p.g.a. termisk influens mellan slangarna.
Marken tjalas darfor mer med tat slangforlaggning. Lampligt avstand beror pa samspelet
mellan energiuttaget och nedkylningen fran markytan. Sa lange tjalen som tranger ned fran
markytan och tjalen runt slangen ar skilda fran varandra ar varmemotstandet m€&han 0
isotermen och varmebararfluiden mattligt. Hur mycket energi penankyta som kan tas ut

med en tat slangfoérlaggning i jamférelse med en gles beror av vald lagsta varmebéarartempe-
ratur, klimat, jordart och férlaggningsdjup. Laggs slangarna med ett avstand av 0,7 m istallet
for 1,5 m och lagsta tillatna varmebarartemperatur véljs tiC-%an 6kningen av mojligt

uttag bli 20 % till 100 % beroende pa klimat och jordart.
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Svensk dimensioneringspraxis utgar fran KYS faktablad (1999). Maximalt varmeuttag per
meter slang beror av effekt- och energitackning, varmepumpens drifttid och jordtyp, vilken ar
indelad i tre huvudtyper. Mgjlig utvunnen varmeeffekt ar vanligen 20-30 W per meter slang
da slangens diameter ar 40 mm utvandigt. Tyska VDI har tagit fram en dimensioneringsnorm
for varmepumpanlaggningar under 30 kW varmeeffekt. FOr storre anlaggningar rekommende-
ras datorbaserade dimensioneringsprogram som tar hansyn till termisk influens.

Mojlig utvunnen varmeeffekt (W/m) beror pa hur markvarmevaxlaren ar utformad. Jamfort
med en rak slang erholls t.ex. 60 % mer energi per meter dike fran ett tvaslangssystem, i en
amerikansk studie. IGSHPA (1995), USA, anger i sin installationsmanual att en kompakt
Slinky reducerar dikeslangden med ca 2/3 jamfort med ett tvaslangssystem med slang pa 1,2
m och 1,8 m djup. En utdragen Slinky reducerar langden med ca 1/3 jamfort med ett sadant
tvaslangssystem.

Drift och underhall

Varmepumpens kapacitet ar starkt beroende av temperaturen hos varmekallan (mark) och
varmesankan (byggnaden). For att uppna hog effekt och varmefaktor skall varmebararen ha
hog temperatur och husets distributionssystem lag temperatur. Positiva effekter av var-
me/kylasystem kopplade till mark ar framst energi- och kostnadsbesparingar. Driftstorningar
som kan uppsta ar t.ex. driftstopp p.g.a. luft/partiklar i rorsystemen, lackage samt bakterietill-
vaxt och buller. Felaktig dimensionering kan ge permafrost, omgivningspaverkan i form av
nedsatt biologisk aktivitet och markdeformationer.

Ett korrekt dimensionerat system har i princip obegransad livslangd med avseende pa forma-
gan att leverera varme. Ingdende komponenter kraver dock skotsel och efterhand utbyte. Sys-
teméagaren boér regelbundet kontrollera att anlaggningen har féreskrivet évertryck. For att ha
kontroll pa systemets ekonomi ar det klokt att fora dagbok 6ver bl.a. elférbrukning och tem-
peraturer. Om systemet inte haller utlovade prestanda behovs formodligen en justering av
olika installningar.

En kompressor behéver normalt service vartannat ar och byte efter 15-20 ar. Aven varme-
pumpen i 6vrigt behover service ca vart tredje ar. Livslangden pa markvarmevéaxlaren uppges
normalt vara ca 100 ar.

Ekonomi

En genomgang gors av kostnader for investering och drift av varmepumpanlaggningar med
markvarmevaxlare for enskilda villor respektive kontorshus. Den uppskattade kostnaden for
enskilda villor jamfors mot alternativa system for uppvarmning och komfortkyla for att be-
doma dels systemens konkurrenskraft, dels maojlig utvecklingspotential for olika installa-
tionsmetoder. For villasektorn redogdrs dessutom for de forsékringar och garantier, som |am-
nas pa den svenska marknaden.

Nar man planerar forandringar av husets energiférsorjning kan det vara god idé att ocksa var-
dera energieffektivitetshdjande atgarder som byte av fonster, tillaggsisolering, effektivare
belysning m.m. Denna studie omfattar dock endast kostnader for investering och drift av var-
mesystemet. Andra aspekter, som t.ex. miljopaverkan, bekvamlighet, leveranssakerhet och
utrymmesbehov har ocksa stor betydelse for valet av varme-kylsystem. Investeringskostnaden
har beraknats med annuitet O,1.
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For en normalvilla, med total energiférbrukning 25 000 kWh/ar varav 5 000 kWh/ar hushalls-
el, beréknas investeringskostnaden for jord- eller bergvarme med varmepump till i storleks-
ordningen 70 000 kr (inkl moms) om villan har ett vattenburet system (och i storleksordning-
en 100 000 kr med utgangspunkt direktverkande elradiatorer). Kostnaden for bergvarme ar i
samma storleksordning som det mest férdelaktiga alternativet med ytjordvarme. Arskostnaden
dver 20 ar (kapital och drift) beraknas till ca 16 000 kr (inkl moms). Angivna kostnader forut-
satter att de geologiska forhallanden ar sadana att installation av markvarmevaxlaren kan utfo-
ras sa rationellt som mojligt.

Med undantag for metoden styrd borrning varierar installationskostnaden (inkl slang) mellan

8 700-25 800 kr (exkl moms). Lagsta installationskostnaden beréknas for en spiralformad
slang. Kostnadsberékningarna fér arbete med spiralformad slang &r emellertid osdkra eftersom
praktisk erfarenhet saknas i Sverige. Nagot dyrare blir det med vertikal nedpressning av slang
samt laggning med gravmaskin, fras/kedjegravare eller plog, av rak horisontell slang alterna-
tivt slangar pa 2 respektive 4 nivaer.

Jamforelser med alternativa system visar att arskostnaden ar lagst for jordvarme, foljt av
bergvarme (+8 %). Darefter foljer varmesystem baserat pa fjarrvarme respektive pelletseld-
ning (i medeltal +14 %). Oljeeldning ar det i sarklass dyraste systemet av de fyra alternativen,
omkring 47 % dyrare &n den mest férdelaktiga berékningen med markvarmepump. Arskost-
naden for en ny elpanna, inklusive elkostnad, uppskattas bli ca 15 % dyrare jamfért med
samma system.

Motsvarande berakningar for storre system (kontorshus) innehaller manga osakerheter. |
praktiken tillampas ofta speciallosningar bl.a. beroende p& hur mycket av det gamla systemet
som kan tas till vara. Investeringskostnaden for en varmepumpanlaggning med markvarme-
vaxlare for uppvarmning och varmvatten ar i storleksordningen 300 kr per kvadratmeter upp-
varmd yta. Driftskostnad for en varmepump (25 kW) per 1000 m2 uppvarmd yta uppskattas
till ca 25 000 kr per ar. Installationskostnad for markvarmevaxlare i jord uppskattas till om-
kring 70 000 kr (exkl moms). Borrhal i berg ar mellan 75 % och 130 % dyrare an installation i
jord.

Miljofragor

| Sverige ar energibrunnar, i berg, vél etablerad teknik pa kommersiella grunder. En foljd av
den tkade forsaljningen av energibrunnar ar uppmarksamheten pa ett okat hot for negativ
paverkan pa naturresursen grundvatten, om inte forsiktighetsatgarder vidtas. Normbrunn 97
(revideras arsvis) ar en sammanstallning 6ver de krav som bor galla for att "sakerstalla en val
fungerande energikalla till kunden samt minimera riskerna for paverkan av naturresursen
grundvatten vid utférande av en energibrunn”. Nagon motsvarande norm finns inte for instal-
lation i jord, men direkt dverforbart fran Normbrunn 97 till installationer i jord &r bl.a. kraven
pa material och installation av markvarmevaxlare i mark for att minimera risken for varmeba-
rarlackage och tryckfall i markvarmevéxlarsystemet.

| Naturvardsverkets rapport 4994 beskrivs kortfattat tillstdnds- och anmalningskrav som galler
enligt miljébalken for installation och drift av markvarmesystem med varmepump. Generellt
gdaller att ett markvarmesystem med varmepump klassas som "miljofarlig verksamhet som kan
antas ha liten miljopaverkan” och skall anmalas till kommunens miljo- och halsoskyddsomra-
de. Vid energiborrning galler ocksa uppgiftsskyldighet for anlaggning av energibrunnar (SFS
1985:245), vilket innebar att kopia pa brunnsprotokoll skall insandas till brunnsarkivet, SGU.
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| Brunnsborrarhandboken (Avanti) beskrivs aven miljopolicy och kvalitetssékring med avse-
ende pa brunnsborrningsarbeten.

Den miljobelastning som markvarmesystem kan medféra omfattar termisk férandring i mar-
ken, havning, marksattning, buller fran kompressorer och flaktar, byggstorningar, utslapp av
for naturen frammande d&mnen (varmebararfluidens korrosionshammare och icke miljdanpas-
sade oljor) samt resursanvandning i form av material, mark och energi. Emissioner fran den
elproduktion som kravs for drift av varmepumpen ar starkt beroende av hur elen produceras.
El producerad i vattenkraftverk innebar t.ex. mindre miljébelastning an importerad el produ-
cerad i koleldade kondens- och kraftvarmeverk. Markvarmesystem ar generellt férknippade
med lag miljobelastning i jamférelse med manga andra energikallor.

Borrhalsborrning och dikesupptagning utgér en risk for spridning av vatska mellan olika
grundvattenmagasin varfér man i manga lander tillampar obligatorisk aterfylinad.

Fortséttning

Vissa installationstekniker kommer fortsattningsvis att studeras narmare, antingen genom
egna praktiska forsok eller genom att félja genomfoérandet i andra sammanhang. Medel har
sokts for en kommande etapp dar avsikten ar att félja nagra fullskaleprojekt (villor och kon-
torsbyggnad) under etableringen av markvarme, och ett antal driftsar.
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1. INLEDNING

1.1 Markvarme i bebyggelsen

System som utnyttjar jord, berg, sjdar och andra vattendrag samt grundvatten fér uppvarm-
nings- eller kylandamal blir allt vanligare. Mer miljovanlig och resurseffektiv elanvandning
erhalls vid konvertering fran direktel till varmevéaxlare i berg, jord och vatten. Satsningen pa
energibrunnar i berg med varmepump har varit framgangsrik de senaste aren och nya anlagg-
ningar installeras i 6kad takt. Ar 2000 uppskattas andelen system med markvarmepump inom
sektorn for bostadsuppvarmning till ca 1 % (Rybach & Sanner, 2000). For en elvarmd villa
innebar varmevaxling mot berggrunden vasentligt mindre elanvandning. Vid tillférsel av en

del eleffekt fran natet kan ca tre ganger mer energi produceras av varmepumpen och tillféras
huset. | normalfallet kan man rékna med en halvering av den totala elférbrukningen (inkl.
hushallsel) efter installation av en markvarmepump.

Av de markvarmesystem som installeras idag dominerar bergvdrme medan ytjordvarme in-
stalleras till mindre del. Bergvarme éar vél etablerad teknik pa kommersiell grund och antalet
anlaggningar har 6kat markant fran slutet av 1990-tidetr(1.1). Av totalt ca 14 500 nya
anlaggningar med markvarmepump (berg, jord, ytvatten) ar 2000 uppskattas att ca 10 000 av
dessa utgors av varmepump for bergvarme. Energibrunnar i berg ar dock begransade till om-
raden dar bergets Overyta ar belagen relativt nara markytan (mindre &n 6-10 m djup). Borr-
ningstekniken mellan markyta och berg ar i sammanhanget sa dyr att energibrunnens lonsam-
het minskar i takt med att jordmaktigheten okar. | Sverige finns det stora bebyggda arealer dar
marken bestar av tiotals meter jord ovanpa berget. Som exempel kan namnas stora och makti-
ga sandformationer i Jonkdpingstrakten och maktiga lerlager i laglant terrang omkring Malar-
dalen samt i delar av Goteborg.
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Antal markvarmepumpar per ar
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2TET 27TV
2279 2181
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Figur 1.1. Statistik over antalet anldggningar med virmepump som utnyttjar berg, ytjord
eller ytvatten i Sverige. Antal t.o.m. 1985: 51 217 st.
(Kdlla: Svenska virmepumpforeningens statistik 1986-2000).
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Den teknik som anvands idag for ytjordvarme &r att grava ner en lang siarkygfmevax-

lare &ven kallad kollektor) horisontellt i marken. For en normalvilla behévs 200—-400 m slang.
Tekniken fungerar val men kraver relativt stora ytor och erfarenheterna ar begréansade till ler-
jordar. Villafastigheter ar ofta sa sma att man maste kunna installera markvarmevéaxlare verti-
kalt for att fa tillrackligt varme/kylautbyte med jorden. Ytjordvarme installeras i praktiken

nastan uteslutande i samband med nyproduktion eller totalrenovering eftersom tomten till
stora delar maste gravas upp vid nedlaggning av markvarmevaxlaren. Jordvarmesystem skulle
fa okad tillampbarhet om tekniken utvecklas till att passa @ven for mindre tomter och stora
jorddjup.

Den i sammanhanget intressanta delen av fastighetsmarknaden bestar dels av villor dels av
kontorsbyggnader. Pa villamarknaden har efterfragaomfortkyla okat pa senare ar, vilket

ofta innebar 6kad anvandning av el. System med direktvaxling mot den kallare marken, s.k.
frikyla, med jordférlagda slangar kan da vara ett fordelaktigt alternativ. Kontorsfastigheter
behover i allt storre omfattning komfortkyla for att motverka den varme som avges fran lam-
por, datorer och annan varmealstrande utrustning samt personal. PA manga hall anvands idag
elenergi for att ventilera bort 6verskottsvarme. | dessa system ar frikyla fran varmevéxlare i
jord ett intressant alternativ. Antalet anlaggningar med frikyla ar alltjamt litet men har dkat de
senaste arerfigur 1.2).
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Antal byggda anliggningar per ar

o N A O ©

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Figur 1.2. Statistik over antalet nya markanldggningar med frikyla.
(Kdlla: Goran Hellstrom, LTH, 2000).

Forutom komfortkyla i byggnader erfordras ofta kylning i industriella processer och tillamp-
ningar. Behovet aprocesskyla kan ocksa tillgodoses genom koppling till mark, antingen i ett
system tillsammans med varmepump/kylmaskin, s.k. kompressorkyla, eller i ett system utan
varmepump, s.k. frikyla eller direktkyla. | Sverige ar direktkylning av telekomstationer och
TV-séndare den vanligaste tillampningen av processkyla med koppling till berg.

1.2  Syfte och avgriansning

Nulagesbeskrivningen ar en del av ett projekt som syftar till att utveckla ny markvarmeteknik
for effektivare elanvandning inom bebyggelsesektorn genom;

» sammanstallning av tekniklage och behov,
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« forbattring av potentialen for markvarmeteknik inom tattbebyggda omraden,
» utveckling av system med frikyla.

Denna rapport avser delen sammanstallning av tekniklage och behov.

| rapporten ges en beskrivning éver radande tekniklage i Sverige med exempel fran utlandet.
Nagra delar av varlden dar markvarmetekniken ar etablerad och utvecklas ar till exempel
Nordamerika, Mellaneuropa och de nordiska landerna.

Sma system for enskilda villor liksom stora system for kontorshus och liknande lokaler be-
handlas i rapporten. Beskrivningen avgransas till slutna system, dar en vétska cirkulerar i ett
slutet slangsystem utan direktkontakt med grundvattnet och dar varmekallan utgors av jord
eller berg. Det innebar att 6vriga etablerade tekniker sdsom sjovarme, sedimentvarme, varme
fran uteluft och grundvattenvarme (6ppna system) inte beskrivs i rapporten. Anledningen till
att endast slutna system beskrivs ar att dessa ar betydligt vanligare an de 6ppna. Vid ogynn-
samma forhallanden har problem ibland uppstatt i de 6ppna systemen pa grund av korrosion,
kemisk och biologisk fallning samt igensattning av ror- och filterdelar samtidigt som det finns
vissa fordelar. Anvandningen av slutna system gor anlaggningarna mindre sarbara.

1.3  Konventionella system for uppvarmning och kylning

System for virmning

Det finns 1 750 000 smaHusSverige. Drygt en tredjedel av dessa, 35 %, varms med enbart

el, enl. SCB:s statistik for 1999 (www.sch.se, 2001). N&st vanligast ar uppvarmning med en
kombination av el och ved (17 %) och pa tredje plats kommer uppvarmning med enbart olja
(14 %). Inom smahussektorn dkar uppvarmning med enbart ved, varmepump samt fjarrvarme
mest. Ar 1999 varmdes nara 2 % av smahusen med berg-, jord- eller sjovarmepump. Det &r
ocksa vanligt att smahus har uppvarmningssystem som bygger pa kombinationer av el, olja
och ved.

Drygt halften av alla lokaler, for vard, skolor och kontor m.m., varms med fjarrvarme. Pa
motsvarande satt som fér smahus 6kar uppvarmning med varmepump, antingen enskilt eller i
kombination med andra varmeproducerande enheter. Ar 1999 var denna andel 12 %. M&nga
lokaler har ocksa uppvarmningssystem som bestar av olika kombinationer av el, olja, ved,
fjarrvarme och varmepump.

De flesta flerbostadshus ar anslutna till fjarrvarme for uppvarmning, 75 % av den uppvarmda
ytan enligt SCB:s statistik for 1999.

En villa utanfor fiarrvarmeomradet kan fa sin varmeforsorjning tillgodosedd pa olika sétt.
Exempel pa sméa uppvarmningssystem for en enskild villa:

» Pellets eller ved

» El (direktel eller vattenburen el)

« Naturgas (Skane och Vastkusten)

 Olja

* Berg-, jord- eller sjévarmepump

» Kombinationer av el, olja och ved.

1| SCB:s statistik fér smahus ingar en- och tvafamiljshus, rad- och kedjehus, hel&rsbostader med lokaler samt
vart 3:e ar (senast 1999) dven smahus pa jordbruksfastigheter.
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Motsvarande galler for stérre byggnader som har eget lokalt varmesystem. Exempel pa upp-
varmningssystem for kontorshus eller storre byggnad utanfor fjarrvarmeomraden:

 Olja
 EI
* Naturgas

* Varmepump
» Kombinationer med olja, el, fijarrvarme och varmepump.

| tatortsomraden ar de centrala systemen ofta val utbyggda. Exempel p& stora anlaggningar
med varme- och kyladistribution i tatortsomraden:

* Fjarrvarmeverk med forbranning av avfall, trabranslen eller olja, eller en mix av dessa
branslen.
» Kraftvarmeverk for el- och varmeproduktion.
* Varmepumpar for fjarrvarmedistribution.
» Blockcentral som anvander tjockolja eller latt eldningsolja.
* Fjarrkyla, t.ex. varmepumpar déar varmekallan utgors av renat avloppsvatten samt direkt-
uttag ur kallt havs- eller sjovatten.
» Separata kylanlaggningar till byggnader;
- kylmaskin (kompressordriven varmepump),
- absorptionsvarmepump,
- frikyla.

System for kylning

Med valisolerade byggnader, okad anvandning av varmealstrande utrustning sasom datorer
samt 6kad personaltathet och hogt stallda arbetsmiljokrav 6kar behovetkonddrtkyla i

t.ex. kontorshus. | manga lokaler finns redan idag kylbehov under mer 4n 6 manader om aret.
Komfortkyla ar &nnu sa lange ovanligt i smahus och flerbostadshus, men en framtida marknad
inom dessa sektorer ar trolig.

Komfortkyla kan framstallas med konventionella kylmaskiner, absorptionsvarmepumpar, ge-
nom fjarrkyla eller frikyla. Komfortkylan kan distribueras vattenburen eller luftburen, eller
som en kombination av dessa tva. | stora delar av varlden ar klimatanlaggningar en sjalvklar-
het. | USA t.ex. bestar en standardlosning av en kylpump installerad i husets ventilationssys-
tem.

Majoriteten av dagens kylanlaggningar i byggnader utnyttjar principen for kompressorkylpro-
cessen. Kylmaskinen bestar av en eldriven kompressorvarmepump. Kylan produceras i
forangardelen placerad i det utrymme som man avser kyla och den oénskade varmen avges i
kondensordelen. Kondensorn ar vanligtvis placerad pa byggnadens tak, eller pa annat sétt i
kontakt med uteluften. Det finns ocksa kyl-varmepumpanlaggningar for klimathallning vars
drift reverseras sa att anlaggningen kan anvandas for varmning vintertid. Det finns ocksa an-
laggningar dar 6verskottsvarmen avges till marken men den typen av anlaggningar ar annu sa
lange relativt fa.

Andra etablerade kyltekniker &r den varmedrivna absorptionsprocessen. | en absorptionsvar-
mepump utgors drivenergin i huvudsak av varme. Kompressorn ar ersatt med en absorbator,
vatskepump och en kokare. Som arbetsmedium kravs tva mediaildaiedium och ett ab-
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sorptionsmedium, ofta ammoniak respektive vatten. Absorptionsvarmepumpen kraver betyd-
ligt mindre mangd elenergi &n kompressorvarmepumpen (till vatskepumpen). En nackdel ar
att den &r mer utrymmeskravande.

Fjarrkyla fungerar ungefar som fjarrvarme, kallt vatten produceras i en storre anlaggning och
distribueras i ror till kunderna. Fjarrkylan produceras ofta med varmepumpar i kombination
med varmeproduktion, absorptionsvarmepumpar eller genom direkt varmevaxling mot kallt
bottenvatten fran hav eller sj6. Ny lovande fjarrkylateknik baseras pa kyla utvunnen ur lagrad
snd. | t.ex. Sundsvall anvands tekniken for kylning av Sundsvalls sjukhus. Sn6 och is har ge-
nom sin hoga latenta energi (isbildningsvarme) goda egenskaper for kyllagring.

Storre byggnader behdver system for varmning, kylning, ventilation, luftbehandling och el-
distribution. Kontorshus kannetecknas av hog luftomséttning och hdg intern belastning dagtid,
vilket staller stora krav pa styrning och reglering av systemens energifléden. Vid utformning
och dimensionering maste man utga fran en totalsyn avseende verksamhet, byggnad och Kli-
mathallning.

Markvdrme — fordelar och nackdelar

Nagra faktorer som avgor valet av uppvarmningssystem ar bl.a. energieffektivitet, miljobe-
lastning (buller, luftféroreningar, avfall m.m.), energipris idag och framtida energiprisutveck-
ling, samhallsaspekter (energipolitik), utrymmeskrav, forsorjningstrygghet, driftsékerhet,
kostnader for drift och underhall samt investering (Moe et al, 1996).

Markvarmesystem forknippas i allméanhet med foljande férdelar;

 laga drift- och underhallskostnader,

* mindre buller (jamfor t.ex. direktkyla med kompressorkyla),

« liten total miljébelastning (beroende pa hur elen produceras erhalls t.ex. inga luftforore-
ningar och sma utslapp av klimatstérande gaser),

» fornyelsebar naturresurs (gratisenergi) tas tillvara i form av lagrad solenergi,

* mindre utrymmeskravande i byggnaden,

» avsaknad av takmonterat kylaggregat vilket i en del sammanhang ar gynnsamt ur arkitek-
tonisk synpunkt,

« kan anvandas for bade sma och stora installationer (jamfor t.ex. fjarrdistributionssystem),

« kan anvandas for bade varme och kyla, eller antingen for varme eller kyla.

Bland nackdelarna kan foljande namnas:

« kraver (beroende pa systemstorlek) viss tillganglig markyta,

« relativt htga investeringskostnader (beroende pa systemldsning),

* beroende av kontinuerlig elférsorjning (vid varmepumpkoppling),

 viss miljobelastning (beror bl.a. pa hur elen produceras)

« kraver viss kdannedom om markforhallandena,

* kunskapen om systemen varierar bland installatdrer och kdpare/bestéllare.

Huruvida ett markvarmesystem ar det basta alternativet beror av en sammanvagning av olika

faktorer (se ovan) med hansyn till lokala geologiska forhallanden och hur systemet star sig i
jamforelse med alternativa system.
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2. VARME- OCH KYLASYSTEM MED OCH UTAN VARMEPUMP

| ett markvarmepumpsystem tillvaratar man den solenergi som lagrats i marken. Jord och berg
ar relativt stabila varmekallor ur temperatursynpunkt.

En varmepump bestar av fyra huvudkomponeffiéeéngare, kondensor, expansionsventil
(strypventil som minskar trycket) och kompressor som hojer trycket. Dessa ar forbundna i ett
slutet rorsystem i vilket det cirkulerar en kdldbarare, som omvéxlande befinner sig i gas- eller
vatskeform. Genom att férandra trycket kan man manipulera kokpunkten for vatskan, sa att
man darmed kan utnyttja en varmekalla med Iag temperatur. Den vanligaste typen av komp-
ressor ar kolvkompressorn men scrollkompressorn bérjar bli vanlig.

Varme tas upp fran varmekallan (mark, luft eller vatten) och varmebararen pumpas till var-
mepumpens forangardel dar den forangar kdldmediétjise2.1. Temperaturen ar emellertid

for lag for att anvandas for uppvarmning. Koldmediets tryck hojs darfor i det efterféljande
kompressorsteget, varvid ocksa temperaturen hojs. Koéldmediet leds darefter vidare in i kon-
densorn dar det évergar fran gas till vatskeform samtidigt som dess varme avges till upp-
varmning. For att sluta systemet aterfors kdldmediet via en expansionsventil som sénker
trycket till forangaren och forloppet upprepas. Varmebararkretsen (varmekallan) ansluts sale-
des till varmepumpens forangardel och till dess kondensordel ansluts radiatorsystemet, golv-
varmesystemet eller ett system med flaktkonvektorer (luftburen varme). Varmepumpens
kompressordel ansluts till elnétet.

1 férdngaren tas varme upp fran Garon, som bildas da Gen worma gosen frycks direfter in |
wirmekallom. Senom ai ragleno maodiel kKokar: sugs in | kandaniarh, Som OF vOr mapUmpens
tryekat | I&rdngaran med sapan= kampraddarn. Dar ha]s varmegivanda dal. DS virmon dverlére
elanevontiton, 1ar man L&l dmodiod trycket, vilbol dven hajor Elll husets varmorystem kyle gasen och
art koko wid énskad iemperatur temporaieren pd gasam, drergdr darlgenom illl waiskiorm. Dam
1 & i wld 48 I-&-ﬂ-ﬂ - Toa =116 L kandansarar, man tryeker &r forl-
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Figur 2.1.  Principen for en virmepump (www.svep.se, 2000).

| system baserade plirektforangning forangas koldmediet vid cirkulation genom marksling-

an. Varmepumpen har ingen forangare inomhus utan endast en kondensordel, dvs. férangaren
ar inte integrerad i apparathdljet. Jamfort med ett konventionellt indirekt system blir mangden
koldmedium storre, vilket begransar direktforangningssystem till mindre installationer
(www.svep.se, 2000).
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| figur 2.2 visas en typisk utformning av en varmepumpinstallation till en villa fran en svensk
tillverkare.

Figur 2.2.  Principskiss av en modern villavirmepump inklusive vattenvirmare, elkassett,
cirkulationspump samt reglerdator med display (www.nibe.se, 2000).

Systemen anvands normalt bade fér rumsuppvarmning och varmning av tappvarmvatten. Un-
der kalla vinterdagar erhalls spetsvarme fran elkassett eller fran aldre befintlig panna. | nor-
malfallet gar spetsvarmen in vid en utomhustemperatur om kring -5 °C. | dagslaget ar det
mindre vanligt inom bostadssektorn att systemet dimensioneras for bade varmning och kyl-
ning av huset, men bedémningen &r att efterfragan pa komfortkyla kommer attigka2I3

visas varmepumpanlaggningar med horisontella slangar i jord respektive borrhdl i berg.

Uppvarmnings=
systam i huset

Yarmepumpen uinyttjar Uppvarmnings-
don gratisenargi som finns
runt omkring oss och gor
1-3 ggr mer varmeenergi dn
den férbrukar | alenergi.
Yarmepumpen bostar av
forangare, kondensor

Tappwarm=
vatten system

och cxpansionsventil .

wattan

Kollaktor (varmoupp-
samlare, i detta fall
nedgrivt slongsystem)

Yarmekalla
(i detta fall ytjordamne)

w“"
LAl
i

L
_,'L-'." Berggrund
LY

[— Warmekdlla = berggrend

Figur 2.3.  Virmepump med horisontella slangar i jord respektive borrhal i berg
(www.svep.se, 2000).
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| ett konventionellt system med villavarmepump och energibrunn bestar varmebararkretsen av
slang, cirkulationspump, slutet expansionskarl, sakerhetsventil, tryckvakt (larmar vid 1agt
tryck) och manometer (markering lagsta/hdgsta arbetstryck) och anordning for manuell av-
luftning (Lindborg, 1999).

I markslingan cirkuleras en vattenblandning med antifrysmedel som 6verfér varme till och
fran markslingan och omgivande jord eller berg. De varmepumpar som &r vanligast i Sverige
ar s.k. vatten till vatten varmepumpar. | det fall vattenburet distributionssystem saknas ar det
mojligt att distribuera varmen i huset med hjalp av strategiskt utplacerade flaktkonvektorer.
En flaktkonvektor ar i princip en vattenradiator med inbyggd flakt, som blaser varmen fran
vattenkretsen ut i rummet. | normalfallet far man réakna med upp till ett par grader lagre tem-
peratur i rum utan flaktkonvektor, langst bort fran flakkonvektorn.

Marken kan ocksa utnyttjas till att sinka temperaturen i byggnader, dvs. for att erhalla kom-
fortkyla. Det finns i princip tva typer av system. | ett system med frikyla kan den 6verskotts-
varme som produceras under sommarhalvaret pa ett kostnadseffektivt satt varmevaxlas mot
den kallare marken. P& sa satt astadkoms en aterladdning av den nedkylda, och i vissa fall
frysta marken, infor nasta uppvarmningssasong. Den andra varianten ar att i ett system med
varmepump/kylmaskin, s.k. kompressorkyla, producera kyla till byggnaden och avge 6ver-
skottsvarme till marken.

Pa manga hall i landet kan kylbehovet tillgodoses genom frikyla. Kyla hamtas direkt ur kallt
vattendrag, kallt bottenskikt i sjo eller havsvik, sval uteluft eller ur marken. Vid koppling till
mark t.ex. i en bergvarmeanlaggning pumpar man runt varmebararvatskan i energibrunnen for
att med hjalp av varmevaxlare kyla inomhusluften. En kombination av varmepumpdrift pa
vintern och direktkyla pa sommaren ger teoretiskt sett ett optimalt system, vinterns varme-
pumpdrift kyler ner marken och levererar varme medan sommarens frikyladrift sanker inom-
hustemperaturen och varmer upp marken infér den kommande vinterséasongen. Val dimensio-
nerat och balanserat ur varmesynpunkt ar det mojligt att fa jamvikt i energiflodet sa att det
raknat pa ett helt ar inte sker nagot energiuttag ur marken. Ett sddant system kraver endast
liten mangd energi for drift av varmepumpen respektive cirkulationspumpen.

Ett system med frikyla innefattar inte varmepump. Det innebér att energikostnaden endast
omfattar viss driftel for cirkulationspumpen. Den cirkulerauéenebararfluiden transporte-

rar dverskottsvarme till marken dar denna avges. En typ av frikylasystem som fatt stor sprid-
ning i Sverige anvands for kylning av telefonvaxelstationer. Systemet, som &ar ett exempel pa
processkyla, inkluderar en eller flera markvarmevaxlare i form av borrhal i berg och speciellt
utvecklade kylbafflar som kyler luften i stationsutrymmetjger 2.4 Med frikylasystemet

kan temperaturen hallas lagre an 25 °C i rummet. Vatsketemperaturen ut fran borrhalet ar
maximalt 20 °C.
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vatten till luft

varm luft varmevaxlare

luft till vatten
varmevaxlare

kall luft

vattenfyllt bergborrhal

Figur 2.4. System med frikyla for kylning av en telefonvdxelstation (Hellstrom och Gehlin,
1997).
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3. GEOLOGISKA OCH GEOTEKNISKA FORUTSATTNINGAR | SVERIGE

3.1 Jord- och bergférhallanden
3.1.1 Berggrunden

Den svenska berggrunden domineras av kristallint urberg som granit och gnejs (Viberg,

1995). Det finns dock aven omraden med yngre sedimentar berggrund bestdende av sandsten,
kalksten och skiffrar langs hela fjallkedjan samt i Skane, Smaland, Oland, Gotland, Vaster-
g6tland och Ostergoétland, Narke och Dalarna.

3.1.2 Jordtacket

Vid installation av markvarmevéxlare ar jordtackets maktighet och geotekniska egenskaper
viktiga saval ur teknisk som ekonomisk synvinkel. Detta galler bade fér bergvarme och
ytjordvarme. Vid bergvarme maste ett eventuellt jordtacke genomborras, medan vid ytjord-
varme skall varmevaxlarledningarna installeras i jorden.

Jordltdckets bildning

Under den sista istiden (Weichel) var hela Sverige tackt av is. Landisen borjade retirera fran
sOdra Sverige for ca 14 000 ar sedan och for ca 8 500 ar sedan hade i stort sétt hela istacket
forsvunnit. | samband med isavsmaltningen var stora delar av landet tackt av sét- och/eller
brackvatten. Den hogsta vattennivan — den s.k. hogsta kustlinjen (HK) — naddes vid skilda
tillfallen i olika delar av landet. Dessutom fanns avsnorda stora sjoar bestdende av smalt-
vatten, som var uppdamda av inlandsisen pa en sida (Viberg, 1995).

Ur ett geologiskt perspektiv & med nagra fa undantag det svenska jordtacket mycket ungt. De
nuvarande jordlagren bildades dels i samband med inlandsisens rorelser och under inlands-
isens avsmaltning (glaciala jordar), dels efter landisens avsmaltning (postglaciala jordar). Ald-
re tiders jordtacke, som fanns fore istiden, &r i stort sett helt borteroderat av landisen (Viberg,
1995).

Jordarterna
De glaciala jordarna kan indelas i moran respektive glaciala sediment.

Moranen bildades pa tva satt, dels genom avlagring under isen under dennas rorelse mot is-
fronten (bottenmoran), dels avlagrades den nar den smalt fram ur isen vid isfronten (ytmoran).
Inom ca 75 % av Sveriges yta utgors hela jordtacket av morén. Dessutom underlagrar morén
normalt andra jordar.

Moranens sammansattning varierar starkt fran finkornig lermoran till grovkornig grusmoran.
Block ar mycket vanliga i moran aven om dess férekomst och storlek varierar starkt.

De glaciala sedimenten bildades av rinnande smaltvatten som;

- grovkorniga sediment (sand, grus och sten) i asar och deltan,
- finkorniga sediment (lera och silt) pa bottnen av davarande havsomraden och vattenfyllda
fiardar utanfér isranden.

De postglaciala jordarna kan indelas i omvandlade, omlagrade samt organiska jordar. De fle-
sta av de processer, som beskrivs nedan pagar fortfarande — dock med mindre intensitet.
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Vid landhgjningen utsattes de glaciala jordar, som avlagrats pa slanter, for svall fran havsva-
gor. Sa kallade svallsediment "skoljdes” harvid ut ur de glaciala jordarna och transporterades
nedfor slanterna for att deponeras langre ned. Grovre svallsediment som sand och grus trans-
porterades endast en kort stracka, medan finare material som silt och lera transporterades en
langre stracka. Normalt &r lagermaktigheten for utsvallad grus och sand liten (vanligen nagon
meter eller mindre), men pa vissa platser, sarskilt Iangs rullstensasar och moranslanter, kan
maktigheten vara storre an 5-10 m. Postglacial silt och lera ligger ofta som ett relativt tunt
oversta jordlager avlagrat ovanpa glacial lera.

Medan landhojningen pagick eroderades lagt liggande glaciala sediment av stora alvar (som
var storre an de nuvarande). Stora mangder av pa detta satt fluvialt eroderade sediment (hu-
vudsakligen silt och sand) transporterades nedstroms langs vattendragen for att bilda nya
(postglaciala) sediment avlagrade ovanpa tidigare avlagrade glaciala sediment. Av speciellt
geotekniskt intresse ar de markavsnitt dar svallat eller fluvialt eroderat grus och sand avlagrats
ovanpa lera och silt, langs slanternas nedre del och langs dalbottnar.

Tiden efter isens avsmaltning 0kade vaxt- och djurlivet markant, vilket medférde en 6kad
bildning av organiska jordar som exempelvis torv och gyttja. Torvmossar bildades pa manga
hall i Sverige. Doda och formultnande vaxter byggde successivt upp lager av torv i sjoar,
backar och fjardar for att slutligen tacka stérre delen av vattenytan (Viberg, 1995).

Jordmcdiktighet
Jordmaktigheten maste alltid utredas vid installation av vertikala markvarmevéaxlare i mark.

Vid installation av bergvarme bor inte jorddjupet vara alltfor stort, eftersom det innebar en
tillkommande kostnad att borra genom jordlagren. Erfarenhetsmassigt bér inte jordmaktighe-
ten dverstiga 6-10 m om projektet skall vara ekonomiskt I6nsamt.

Vid installation av markvarmevaxlare i jord kravs det & andra sidan att man har tillrackligt
stort jorddjup. Erforderligt jorddjup varierar med hur markvarmevéxlarna utformas — verti-
kalt, horisontellt eller horisontellt i flera nivaer.

Omraden dar bergrunden gar i dagen ar mycket vanliga i Sverige och jordtackets maktighet ar
darfor relativt blygsamt — normalt fran nagra fa meter upp till ett tiotal meter. Jordméktigheten
kan variera snabbt inom ett kort avstand. Det storsta kanda jorddjupet ar ca 200 m.

Moranlagret ar vanligtvis nagra fa meter maktigt men kan pa vissa platser ha maktigheter pa
upp till atskilliga tiotals meter.

Sand- och gruslagrens maktighet i rullstensasar och stérre deltaomraden ar ofta nagra tiotals
meter men inte sallan upp till 50 meter eller mera.

Lerlagrens maktighet ar vanligen 5-10 m. Maktiga lerlager, omkring 100 m, finns pa vast-
kusten i Goteborgsomradet och pa Uppsalaslatten. Sedimentlager bestaende av sand, silt och
till viss del lera med maktigheter upp till 50 m eller mera forekommer langs alvdalarna i
Varmland och Dalarna samt langs de norrlandska alvdalarna (Viberg, 1995). | Jonkdpingsom-
radet finns sandiga och siltiga jordar med upp till ca 200 m djup.
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Arealen lera och sand samt lera med minst 10 meters maktighet har utretts dversiktligt for de
storsta tatorterna i Mellansverige (Modin och Wilén, 1980). Vid tidpunkten bodde ca 2,7
miljoner av Sveriges befolkning i dessa omraden. Syftet var att bedoma potentialen for verti-
kala jordvarmesystem i lera, silt och sand. Av totalt undersokt landareal 2 310 kmz2 utgjordes
38 % av lera, varav 9 % med maktighet stérre &n 10 meter, och 12,5 % utgjordes av sand.
Felmarginalen p& angivna siffror bedomdes till uppttild %. Aven med hansyn till att de
centrala delarna ar bebyggda sa finns fortfarande stora outnyttjade omraden i anslutning till
dessa.

Alla borrningar som utfors for energiborrning maste anmalas till SGU:s brunnsarkiv i Uppsala
(Sveriges geologiska undersokningar). Arkivet kan ocksa anvandas for att med ledning av
gjorda borrningar och geologiska kartblad bedéma jorddjup, berggrund, grundvatten m.m. i
ett omrade.

3.1.3 Grundvattenforhallanden

Grundvatten definieras som det vatten som helt fyller halrum och porer i marken. Nar neder-
borden nar markytan avdunstar en stor del och resterande mangd vatten kallas avrinning. Av-
rinningen delas upp i ytvattenavrinning, som rinner av i vattendrag och sjoar, och i grundvat-
ten, som rinner genom jordlagren eller berggrunden. Nar nederbdrdsvatten infiltrerats i mar-
kytan passerar det forst genom den luftade eller oméattade zonen innan det nar den méattade
zonen. Av den nederbdrd som faller 6ver Sverige bildar knappt hélften grundvatten
(www.sgu.se, 2001).

Grundvattenytan foljer generellt topografin nagon eller nagra meter under markytan men lig-
ger oftast ytligare i lagpunkter och pa lite storre djup pa hojder. | de flesta fall fungerar hojd-
punkterna som instromningsomraden till grundvattenmagasin (akviferen) och lagpunkterna
som utstromningsomraden. Ett grundvattenmagasin utgors av material med vattengenom-
slappligt geologiskt material och som avgransas hydrauliskt mot omgivningen av material

med annan sammansattning. De storsta grundvattentillgdngarna i landet forekommer i de stora
sand- och grusavlagringar, som bildades i samband med den senaste nedisningens avsmalt-
ningsskede. Aven vissa delar av s6dra Sveriges sandstens- och kalkberggrund innehaller be-
tydande mangder utvinnbart grundvatten.

Grundvattnet ror sig i marken p.g.a. gravitationskraften fran omraden med hdgre grundvatten-
niva till omraden med lagre. Skillnaden i grundvattenniva per langdenhet, grundvattenpotenti-
alen (gradienten), ar den drivande kraften i grundvattenstromningen. Den viktigaste parame-
tern for grundvattenflodet ar jordens eller bergets genomslapplighet (hydrauliska konduktivi-
tet). Ju grovkornigare jord desto hégre genomslapplighet och desto snabbare transporteras
grundvattnet. | kristallint berg, som granit och gnejs, ar sjalva bergmassan oftast tat och har en
mycket lag genomslapplighet. | hela bergvolymen ar det darfor mangden sprickor och storle-
ken pa dessa som ar avgorande for den hydrauliska konduktiviteten. Variationer i bergmassan,
som sprickzoner eller gangar med tatare bergarter, exempelvis diabas, ar av betydelse for
grundvattenstrémningen.

Grundvattennivaerna, som &r ett matt pa aktuell magasinsfylining, varierar med arstiderna.
Monstret ar olika for olika delar av Sverige. Grundvattenmagasinen fylls pa under perioder
nar nederboérden ar storre an avdunstningen, om jorden samtidigt ar otjalad, och under snds-
maltningen. Det innebar att pafyliningen normalt sker under var och host.
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Jord bestar av partiklar och porer, som kan vara helt eller delvis fyllda med vatten eller luft. Ju
finkornigare jord desto fler och mindre porer. Porstorleken ar avgérande for jordens vatten-
hallande formaga, formaga att suga upp vatten (kapillaritet), férmaga att slappa igenom vatten
och luft (permeabilitet). Finkorniga sorterade jordar, t.ex. leror, har stor kapillar stigh6jd, men
suger upp vattnet mycket langsamt. De har dessutom lag permeabilitet, dvs. de ar tata och
slapper darfor igenom vatten langsamt. Grovsilt (kornstorlek 0,06-0,02 mm) &r den jordart

som suger upp mest vatten per dygn. Den har dessutom formagan att halla kvar stora mangder
vatten. Detta innebar att leriga och siltiga jordar oftast ar narapa vattenmattade aven pa nagra
meters avstand ovan grundvattenytan.

Om man i en finkornig jord valjer att installera ytjordvarmeslingan ovan grundvattenytan bor
aterfyllningen ske med samma material eller material med liknande egenskaper for att inte
uttorkning skall uppsta runt slangen. Detta ar sarskilt viktigt att beakta om systemet dimen-
sioneras for kyla, sa att varme tillfors marken sommartid, vilket leder till att den fukt som
finns i jorden transporteras bort fran slangen.

Grovkorniga sorterade jordarter, t.ex. sand- och grusjordar, ar mycket permeabla, d.v.s. de
slapper latt igenom vatten och torkar snabbt. Naturliga variationer i grundvattenniva éver aret
har darfor stérst paverkan i sand- och grusjordar och betydligt mindre betydelse for en finkor-
nig jord med kapillar sugférmaga. Nagra decimeter ovan grundvattenytan i en valsorterad kan
det atersta endast 5-10 % vatten. Den kapillara stighdjden i grovkorniga jordar av sand, grus,
sten och block ar oftast obetydlig.

3.1.4 Markvarme och marktemperatur

Texten i detta avsnitt bygger pa Handboken Bygg: Geoteknik (1984), Handboken Plattgrund-
laggning (Bergdahl et al, 1993) och Svensk Byggnorm (SBN, 1980).

Markvirme

Markvarme ar den varmeenergi som finns lagrad i marken. Varmemangden kan beraknas som
produkten av marktemperaturen och markens varmekapacitet samt for delvis frusen mark
ocksa av den mangd vatten som kan avge eller ta upp energi genom frysning eller smaltning
(http://www.ne.se, 2001).

Med markvarmeteknikofia bara markvirme) menas system for utvinning och lagring av
varme i jord, berg samt yt- och grundvatten .

Marktemperatur

Marktemperaturen varierar pa ett cykliskt satt som bestams av energiutbytet mellan mark och
atmosfar och de termiska egenskaperna hos marken (www.ne.se). Temperaturvariationer i
marken avtar normalt exponentiellt med djupet och de kan liknas vid harmoniska svangningar
som dampas och fasférskjuts jamfért med variationerna vid markytan. Dampningen och fas-
forskjutningen bestams av kvoten mellan de varmeledande och de varmelagrande egenska-
perna hos marken. Ett exempel pa hur markens temperatur varierar med djupet framgar av
figur 3.1
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Figur 3.1. Berdknade temperaturvariationer under ett dygn i en lerjord ddr temperaturen
varierar fran 0-20 °C vid markytan (efter www.ne.se, 2001). Variationerna
Jjdmnas ut med djupet samtidigt som de fasforskjuts. Pa ungefdir 10 cm djup
aterstar bara 37 % av temperaturvariationen. Ndr markytan dr som varmast
(20 °C), omkring klockan 135, intrdffar den ldigsta temperaturen (9,4 °C) pa
30 cm djup.

Markens naturliga arsmedeltemperatur pa olika orter i landet ar sammanisgaitcBi2.
(efter Byggboken, 1989).
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Figur 3.2. Markens naturliga arsmedeltemperatur i olika delar av landet for icke snorojd
respektive snorojd mark, schablonvdrden (efter Byggboken, 1989).

Grundvattnets temperatur

Grundvattnets temperatur ar i sédra Sverige i medeltal densamma som uteluftens arsmedel-
temperatur, dvs. mellan ca +5 °C och +8 °C. | norra Sverige ar grundvattnets temperatur na-
got 6ver densamma, mellan +2 °C och +5 °C (Handboken Bygg: Geoteknik).

3.1.5 Tijalbildning

Tjale kan bildas omkring markvarmevaxlarledningarna (kollektorerna) i jorden om tillrackligt
stor mangd varmeenergi tas ur marken under vintern. For tjalbildningen har saval markvar-
mevéxlarledningarnas temperatur som lufttemperaturen betydelse, samt aven ledningarnas
laggningsdjup, férekomst av isolerande snotéacke, jordens varmeledningsféormaga samt grund-
vatten- och markfuktighetsforhallandena.

Det krévs vatten, antingen som anga eller vatska, for att marken ska frysa eftersom det ar vatt-
net i marken som fryser. Ar marken helt torr fryser den inte trots minusgrader. Det har visat
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sig att vattnet i marken inte fryser vid samma temperatur, men att olika jordar uppvisar sam-

ma frysmonster. Ofruset vatten undékan forekomma och bestar framst av vatten adsor-
berat till mineralytorna. Adsorbtivt vatten har lagre energiniva &n "fritt” vatten och ju lagre
energiniva desto lagre temperatur kravs for att vattnet ska frysa (Handboken Bygg: Geotek-
nik, 1984). Till vilken grad marken fryser beror av dess termiska egenskaper, porositet, fuk-
tinnehall och temperaturen i omgivningen, dar fuktinnehallet ar av storst betydelse.

Jordartengextur har betydelse for hur djupt tjalen tranger ned. Tjale penetrerar djupare i en
siltig och sandig jordart som har glesare textur &n i en lera som har tatare textur.

Frysning av jord och bildandet av islinser

Vatten dver grundvattenytan, i den omattade zonen, kan vara kapillart eller adsorbtivt bundet.
Det vatten som forekommer adsorbtivt i marken &r bundet till mineralkornen genom ytaktiva
krafter. Vatten kan aven forekomma hygroskopiskt, dvs. inne i mineralkornen.

Den grans till vilken jorden har tjalat kallas tjalfronten. Nar lufttemperaturen sjunker mot
vintern borjar tjalfronten att penetrera marken. | finkorniga jordar omvandlas da det vatten
som finns i marken till is. Narmast tjalfronten uppstar darmed ett underfijgifronten

tranger ner i marken genom att "iskristallerna” pa undersidan drar till sig vattenmolekyler

(connywww.tg.lth.se).

Eftersom kornen stravar efter att bibehalla sitt adsorbtiva vatten innebar det att mindre fast
bundet vatten transporteras fran underliggande skikt upp till tjalfronten och islinserna tillvax-
er. Processen verkar uttorkande. Det vatten som finns i den ofrusna zonen migrerar mot den
frusna zonen pa samma satt som fukt migrerar mot ett torrt omrade. Det undertryck som upp-
star i porvattnet vid frysningen (tjalbildning) ar i stort sett proportionellt mot den negativa
temperaturen i jorden.

Finns vatten tillgangligt och jorden ar "gynnsam” for tjalbildning (med andra ord tjalfarlig)
kan islinser tillvaxa nastan obehindrat. Samtidigt dampas emellertid tjalfronten fran djupare
penetration pa grund av det s.k. ishildningsvarmet, som frigérs vid omvandlingen av vatten
till is. Andrade férhallanden som exempelvis tkad tillforsel av vatten och/eller mindre till-
gang till varme gor att tjalen inte ar stationar och att nya islinser kan bildas (www.nrc.ca).

Betydande for islinsbildning &r vinterns intensitet och langd. Milda vintrar ger litet tjaldjup
med islinsbildning nara markytan. Stréanga vintrar ger storre islinser och islinsbildning pa stér-
re djup. Markytan kan ocksa bli islinsfattig om tjalfronten snabbt passerar markytan sa att
islinserna inte hinner vaxa till. Av betydelse for islinsen tjocklek har saledes hastigheten pa
den penetrerande tjalfronten. En langsam nedtrangning medfér tjockare islinser an en snabb
nedtrangning, och de tjockaste islinserna bildas da tjalfronten star stilla.

Tjdalfarliga jordar

Vatten som fryser dkar i volym med ca 9 %. Volymen av en jord som fryser dkar till foljd av
overgangen fran vatten till is i porer och bildandet av islinser. Hindras denna volymékning
uppkommer ett tryck, ett expansionstryck. Tryckets storlek &r beroende av vilka rérelsemdj-
ligheter som jorden och markytan kan erbjuda, d.v.s. den frusna och ofrusna jordens permea-
bilitet och den ofrusna jordens kompressionsegenskaper. Expansionstrycket verkar vinkelratt
mot tjalgransen, i varmeflddets riktning, och 6kar med minskad permeabilitet och minskad
temperatur i den frysande jorden. Blir expansionstrycket tillrackligt hogt kan det leda till tjal-
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lyftning. Tjallyftning i jorden syns som upphdojningar pa markytan. Vid eventuell tjalning

kring markvarmevaxlarledningarna i ett jordvarmelager kommer tjalfronten att bildas kon-
centriskt kring ledningarna och expansionstryck kan saledes aven uppsta i sidled. Det innebar
att tjallyftningen blir olika for en punkt ovanfor kollektorslanagarna som for en punkt mellan
slangarna. | det fallet kan en vagighet uppsta pa markytan, framat varvintern nar tjalningen ar
som storst (Byggforskningsradet, 1983). Det &r ocksa mojligt att denna vagighet framtrader
forst under tjallossningen. Orsaken ar att skikt av frusen jord kan ha bildats tidigt pa sasongen,
som sedan fungerar som en "platta”. Markytan kan darmed bibehalla sin jamnhet under langre
tid samtidigt som halrum uppstar under plattan mellan slangarna vid tjallossning.

Viktigt for tjallyftningsprocessen ar adsorbtionsskiktet och avstandet till grundvattenytan, dar
kapillariteten har avgoérande betydelse, samt aven temperatur och belastningstryck pa marky-
tan. Narhet till grundvattenytan innebar stor tillgang pa vatten. Kapillariteten ar dock av storst
betydelse och hanger samman med jordens permeabilitekapididra stighdjden ar hogre i
finkorniga jordar men for leror ar ddsapilléra stighastigheten sa langsam att det knappt hin-

ner uppsta nagon kapillar stigning under vinterhalvaret. Pa grund av den ringa tillférseln av
vatten i lera kommer farre och tunnare islinser att bildas jamfért med forhallandena i en silt.
Tjallyftningen blir darmed mindre i lera an i silt, och leriga jordar klassificeras darmed endast
som mattligt tjalfarliga, klass Il, gabell 3.1

Permeabilitetsegenskaperna i en silt medfor daremot hdg kapillar stighastighet och att vattnet
kan stiga betydligt dver grundvattenytan, vilket gynnar tjallyftningsprocessen (con-
nywww.tg.Ilth.se). Siltiga jordar klassificeras darfor som mycket tjalfarliga jordar, klass Ill, se
tabell 3.1

Tabell 3.1.  Klassning av jordar efier tjdlfarlighet.

Klassning Kapilliir Jordart
stighojd

Klass I, icke tjdlfarliga - Grus och grov sand, dar tjallyftning
Jjordarter och upptining &ar obetydlig

Klass 11, mattligt tjilfarliga 1-15m Lera samt blandkorniga och fin-
Jjordarter korniga jordarter med hog lerhalt
Klass 111, extremt tjilfarliga >15m Silt och siltrika jordarter

jordarter

Referens: http://connywww.tg.lth.se 2001-02-06.

Tining av jord i samband med tjdllossning

Nar temperaturen stiger dver vattnets fryspunkt bérjar islinserna att smalta. Det vatten som
sugits ut ur jordens porsystem for att bilda islinser kan inte aterga till porerna utan draneras
bort. Det uppstar en volymminskning i jorden som resulterar i sattningar. | samband med
tjallossningen uppstar ocksa en betydande hallfasthetsminskning i de flesta jordar. Detta for-
lopp &ar i regel mest markant under de 3-4 forsta frys- och tiningscyklerna, som en finkornig
jord utsétts for. Efter upprepade cykler blir jorden delvis tjalresistent — jamfor till exempel en
torrskorpelera i markytan med den underliggande opaverkade leran.
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Tjdlskador

Tjale kan medféra manga problem. Pa vintern utgors problemen framst av tjallyftning, defor-
mationer, expansionskrafter, sprickbildning, frysning av vatten i ledningar, svarigheter att ut-
fora schaktningsarbeten etc. Pa varen nar tjalen gar ur marken kan problem uppsta som ned-
satt barighet, permanent upplyfta konstruktioner, stora sattningar, ojamna sattningar etc.

Permafrost

| arktiska omraden dar samtliga jordlager inte hinner tina under den varma arstiden bildas
standig tjale, s.k. permafrost. Inom permafrostomraden tinar under den korta sommaren ofta
det dversta jordlagret till nagon eller ndgra meters djup, men darunder finns tjalen kvar under
hela aret. | extrema fall, exempelvis pa den sibiriska tundran, dar det vintertid ar mycket kallt
och det isolerande snétacket ofta ar tunt, finns kilometerdjup tjale. Aven i den nordligaste
delen av Sverige finns omraden dar permafrost rader.

Det finns fall i Sverige dar artificiell "permafrost” har bildats under konstfrusna skridskoba-

nor och under fryshus med oisolerat golv. P& liknande satt skulle artificiell permafrost” kun-

na uppsta vid varmelagring i mark, forutsatt att mera varmeenergi tas ut ur jorden under flera
ar an vad som lagras in. | norra Sverige, dar den naturliga tjalen gar djupt, ar det sarskilt stor
risk for att artificiell "permafrost” skall uppsta. Emellertid kommer denna att successivt for-
svinna om driftfallet andras eller om anlaggningen tas ur drift. Om artificiell "permafrost”

bildas, kan stora skador uppsta pa grund av deformationer. Samtidigt forsamras anlaggningens
funktion betydligt.
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3.1.6 Tjaldjup

En vasentlig faktor vid dimensionering av en ytjordvarmeanlaggning ar huruvida tjalen kan
tranga ner till markvarmevaxlarledningarna. Tjaldjupet beror av foljande faktorer:

+ Luftens kdldméngd

- Vinterns langd

« Jordens termiska egenskaper
« Snddjupet

Luftens kdldméangd, d.v.s tidsintegralen av vinterns negativa lufttemperatur, varierar éver
landet.

Vinterns langd raknas fran den tidpunkt pa hésten da temperaturen stadigvarande ar lagre an
0 °C. P& samma satt avslutas vintern da temperaturen stadigvarande ar hogre &an 0 °C. Langden
pa en normal vinter varierar fran ca 60 dygn langst i soder till ca 210 dygn langs i norr.

De for tjalnedtrangningen avgorande termiska egenskaperna ar jordens varmekapacitet, var-
meledningsférmaga och latent varme. Jord ar sammansatt av flera olika komponenter av vilka
var och en har helt olika termiska egenskaper, t.ex. fasta partiklar, luft, vatten och is. Jamfor
t.ex. varmeledningsformagan for vatten (0,60 W/m,°C) med den for luft (0,024 W/m,°C).

Dimensionering av frostfritt djup i snorojd mark enligt SBN
Tjalens nedtrangningsdjup for snoréjd mark kan enligt Svensk Byggnorm (SBN 1980) berak-
nas med ledning aigur 3.3 ochtabell 3.2
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Figur 3.3 Frostfritt djup i meter for silt i mark som dr snorojd, SBN 1980. Frostfritt djup
for andra jordarter bestdms pa sa sdtt att multiplikatorn for den aktuella
Jjordarten enligt tabell 3.2 anvdnds i kombination med det pa kartan for aktuellt
omrade angivna frostfria djupet.
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Tabell 3.2 Korrektionstabell vid bercdkning av frostfritt djup (SBN 1980).

Jordart Multiplikator
Grus 1,7
Sand 1,2
Silt 1,0
Lera 0,6
Lera+silt i kapillarkontakt 0,5
med grundvatten
Torv (med hog vattenhalt) 0,3

Exempel:
Frostfritt djup for sand i Sundsvall &ar: 1,2 - 2,2 =2,6 m.

Frostfritt djup for lera i Boras ar: 0,6 - 1,6 = 0,96 m.

Dimensionering av frostfritt djup i icke snordojd mark enligt NBI

Ett porost snotacke har god isolerande férmaga. Stort snédjup minskar saledes tjaldjupet.
Rockwool (1989) beskriver en av Norges Byggforskningsinstitut (NBI) utarbetad beréknings-
metod for tjaldjup, som tar hansyn till medelsnddjupet. Enligt denna metod, som ar avsedd att
anvandas vid dimensionering av isolering for VA-ledningar, bestammer man férst maximal
koldméangd med ledning digur 3.4 och arsmedeltemperaturen i icke snoréjd mark fran

tabell 3.3 Darefter reduceras maximal kdldmangd med hénsyn till medelsnddjupetanligt

bell 3.4ochfigur 3.5

vl

W a-
Palved J

Figur 3.4 Maximal koldmdngd [°C h ] under perioden 1901-1975 (Rockwool Byggboken,
1989).
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Tabell 3.3 Arsmedeltemperatur i mark (Rockwool Byggboken, 1989).

Arsmedeltemperatur [°C] Arsmedeltemperatur [°C]
Ort i mark Ort i mark
icke snorojd snorojd icke snoréjd snoérojd
Karesuando 1,0 -15 Amal 8,1 6,1
Kiruna 1,0 -1,2 Stromstad 8,6 6,6
Malmberget 2,2 0,2 Nykoping 8,2 6,2
Haparanda 3,6 1,6 Norrkdping 8,9 6,9
Luled 4,0 2,0 Linkoping 8,8 6,8
Stensele 2,7 0,7 Skara 7,8 5,8
Umea 5,4 3,4 Jonkoping 8,1 6,1
Ostersund 47 2,7 Vastervik 8,9 6,9
Harndsand 6,4 4.4 Boras 8,3 6,3
Sundsvall 5,9 3,9 Goteborg 9,9 7.9
Sveg 4.1 2,1 Nassjo 7.4 5,4
Edsbyn 5,9 3,9 Visby 9,2 7,2
Mora 55 3,5 Vaxjo 8,5 6,5
Gavle 7,0 5,0 Kalmar 9,0 7,0
Falun 6,6 4,6 Karlshamn 9,6 7,6
Uppsala 7,7 5,7 Kristianstad 9,7 7,7
Vasteras 7.9 5,9 Lund 10,0 8,0
Karlstad 7,9 5,9 Malmo 10,0 8,0
Stockholm 8,6 6,6 Ystad 9,8 7,8

Tabell 3.4 Medelsnodjup i olika svenska orter (Rockwool Byggboken, 1989).

Ort Medel- Ort Medel-
snddjup snddjup
[m] [m]
Karesuando 0,40 Amal 0,05
Kiruna 0,40 Stromstad 0,05
Malmberget 0,40 Nykoping 0,07
Haparanda 0,20 Norrkdping 0,07
Luled 0,20 Linkoping 0,07
Stensele 0,40 Skara 0,05
Umea 0,15 Jonkoping 0,05
Ostersund 0,25 Vastervik 0,07
Harnosand 0,15 Boras 0,05
Sundsvall 0,15 Goteborg 0,05
Sveg 0,25 Nassjo 0,10
Edsbyn 0,15 Visby 0,07
Mora 0,15 Vaxjo 0,10
Gavle 0,10 Kalmar 0,10
Falun 0,15 Karlshamn 0,00
Uppsala 0,10 Kristianstad 0,00
Vasteras 0,10 Lund 0,00
Karlstad 0,15 Malmo 0,00
Stockholm 0,10 Ystad 0,00
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Figur 3.5 Korrektionsfaktor for koldmdngd vid olika medelsnodjup (Byggboken, 1989).
Medelsnodjupet erhalls ur Tabell 3.2.

Med hjalp aviigur 3.6, som galler for sand och grus, respekfiger 3.7, som géller for lera,

kan tjaldjupet sedan bestammas. Om jorden inte bestar av dessa jordarter BowaAds

men tjaldjupet korrigeras genom att multiplicera med en korrektionsfaktor, som hamtas fran
tabell 3.5

\ ]

N \ SAND, GRllJS !
1.0 N
2.0 *\ /
Arsmedel- 3.0 — N \
temperatur 4.0 \X

r°cl i

! : s [N |
Arsmiddeltemp.,oc : / |
— 1 / 1 ;
: / b
L — \ A

60000 40000 20000 0 1.0 2.0 3.0
Maxkdldmingd [°C h] Tjaldjup [m]

Figur 3.6 Tjdldjup i sand och grus (Frost i Jord, Nr 17). Diagrammet kan anvdndas for
andra jordarter dn sand och grus (utom lera) om vdrdet pa erhallet tjdldjup
korrigeras enligt tabell 3.5.
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Figur 3.7 Tjdldjup i lera (Frost i Jord, Nr 17).

Tabell 3.5 Korrektionsfaktor for bestimmande av tjdldjup i olika jordmaterial (NBI).
Korrektionen innebdr att figur 3.6 kan anvdndas for andra jordarter dn sand
och grus. (Observera att denna tabell utgar fran jordarterna sand och grus till

skillnad fran tabell 3.2 enligt SBN 80, som utgar fran silt.)

Jordart K orrektionsfaktor
Sten — makadam, stenigt grus 1,4
Sand och grus 1,0
Silt 0,85
Lera och blandjord 0,7
Torv, bark 0,3

Exempel: Bestdmning av frostfritt djup i icke snorojd siltjord i Gavle.
1. Enligt figur 3.4 ar den maximala koldmangd&h000 °C h i icke snérojd mark i
Gavle.
2. Enligt tabell 3.3 ar arsmedeltemperatureid’ for icke snorojd mark i Gavle.

3. Eftersom medelsnédjupet enligt tabell 3.4,d0 m i Gavle reduceras den verk-
samma kéldmangden enligt figur 3.5 tih,& x kéldmangden i icke snoérojd mark.
Den verksamma kéldméangden blir saledes:

0,8 x 28 000 °C h =22 400 °C h

4. Tjaldjupet beraknas forst for sand och grus med hjalp av figur 3.6. Med kéld-
mangder22 400 °C h, korrigerad for medelsnodjupet, och arsmedeltemperaturen
7 °C erhalls ur detta diagram ett tjaldjup paloam for sand och grus.

5. Kaorrektionsfaktorn for den aktuella jordarten, siltjord, bestams enligt tabell 3.5 till
0,85. Tjaldjupet i silt blir saledes:

085 x1,6 m=cal4m
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3.2 Termiska egenskaper i jord och berg

Kannedom om jord och bergs termiska egenskaper ar av stor vikt i markvarmesammanhang.
Med god kdannedom om den aktuella markens egenskaper kan anlaggningen dimensioneras
med stdrre noggrannhet &n om konservativa overslagsvarden anvands. | begreppet termiska
egenskaper ingar normalt:

« Varmeledningsformaga, som angé®inK (transport av energi).

* Varmekapacitet, som angeklifi/m°K (lagring av energi).

» Varmediffusivitet, som anges:i?s (utjamning av temperaturskillnader).
Mellan dessa storheter rader féljande samband:

varmeledningsformaga

varmediffusivitet = -
varmekapacitet

Aven andra egenskaper, t.ex. jords innehdll av latent varme, har betydelse for varmeoverfo-
ringen. Latent varme, eller isbildningsvarme, ar den varmemangd som frigors néar jord fryser.

3.2.1 Termiska egenskaper i jord

Varmetransporten i mark kan ske genom ledning, stralning, konvektion och angdiffusion, se
figur 3.8

Virmeledning  uppstar vid temperaturskillnader i ett material varvid kinetisk energi éver-
fors genom molekylrorelser frAn den varmare delen till den kallare.

Konvektion ar varmetransport genom stromning i gaser och vatskor till f6ljd av densi-
tetsskillnader vid olika temperatur och i jord till f6ljd av en grundvattengra-
dient.

Stralning definieras som varmedverforing i form av elektromagnetiska vagor, till ex-

empel solstralning.

Angdiffusion sker genom att vattenanga, som bildats vid hog temperatur diffunderar till
foljd av partialtryckskillnader i en blandning och i riktning mot fallande
tryck.

Porvatten

1: Ledning mellan partiklar
2: Ledning i luft

Korn ol .
3: Stralning mellan partiklar
4: Angdiffusion

5: Konvektion i porluft

Porluft

Figur 3.8. Virmetransporterande mekanismer i jord (efter Johansen, 1975).
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Varmetransport sker ofta genom en kombination av dessa fenomen. Varmeledning dominerar
varmetransporten i jord vid temperaturer mellan 0 och ca 25 °C. Viss varmetransport i perme-
abelt material kan ske genom konvektion vid hdga potentialskillnader (t.ex. vid pumpning)

eller vid hoga temperaturskillnader. Vid hogre temperaturer, mellan ca 25 °C och ca 95 °C
sker varmetransporten fortfarande i huvudsak genom varmeledning men med en 6kande andel
angdiffusion vid l1dg och medelhdg vattenmattnadsgrad i jorden. For vattenmattade jordar sker
varmetransporten genom varmeledning aven vid hogre temperaturer (Sundberg 1991).

| figur 3.9visas varmeledningsformagans variationsomrade for olika jordarter vid normal
marktemperatur, 5-15 °C, och helt frusen jord. Motsvarande varmekapacitetfigsas3ilQ

1 Ofrusen jord A = Over grundvattenytan
ES Frusen jord B = Under grundvattenytan
Lera — == —
Torrskorpe (— ] —
-lera
Siltig lera — o —
Silt — ' 1222 s |
A B
—
Sand — _@' —
A A B B
Moran - — —
A B A B
Torv - * B —
IIIIIIIIIAIIIIIIIIIIIIIIIIHHIHH
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

Varmeledningsférmaga [W/m°C]
Figur 3.9. Virmeledningsformaga for olika jordarter i ofruset och fruset tillstand. For

genomsldppliga jordar anges normalt variationsomrade ovan (A) respektive
under (B) grundvattenytan (efter Sundberg, 1991).
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1 Ofrusenjord A = Over grundvattenytan
B Frusen jord B = Under grundvattenytan

Lera — ol _
Torrskorpe [~ = _
-lera
Siltig lera — o |
Silt — n
I——
P SN B
Sand I s .
A A B B
Moran ?ﬁ“ B
A A B
Torv — 5 L -
R U - T TR O 0 O O O O
| | | | T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Varmekapacitet [kWh/m3°C]

Figur 3.10.  Virmekapacitet for olika jordarter i ofruset och fruset tillstand. For genom-
slappliga jordar anges normalt variationsomrade ovan (A) respektive under
(B) grundvattenytan (efter Sundberg, 1991).

Sandjordar, som innehaller hdg halt av mineral som kvarts, har en hog varmeledningsférmaga
om de samtidigt innehaller en viss mangd vatten som ger en god kontakt mellan mineralpar-
tiklarna. Lerjordar har normalt en samre varmeledningsformaga eftersom mineralpartiklarna

ej har direkt kontakt da de ar helt omgardade av vatten. Varmelagringsformagan bestams
framst av vattenhalten i jorden, dels genom att vatten har hog varmekapacitivitet

(4,2 kd/kg,°C), dels genom den stora mangd varme som frigors vid frysning (334 kJ/kg). |
sandjordar kan temperatursvangningarna spridas till djupare nivaer an i lerjordar. Den samsta
spridningen av temperatursvangningar sker i organiska jordar, exempelvis torv och gyttja,
som har en dalig varmeledningsformaga och en god varmelagringsformaga genom hog vat-
tenhalt (www.ne.se).

| figur 3.11visas normalt variationsomrade for latent varme i jord. | jordar med hog vatten-

mattnad varierar vanligen den latenta varmen mellan 40-45 kWh/m3, for att drastiskt minska i
permeabla jordar ovan grundvattenytan.
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1 Ofrusen jord A = Over grundvattenytan

B = Under grundvattenytan

Lera - -
Torrskorpe — 2 —
-lera
Siltig lera — .
Silt - -
L S
Sand H | —
;
Moran —
A A
TOI‘V - | 17-90 | —
I T O O B B I
| | | |
20 40 60 80 100

Latent varme [KWh/m3]
Figur 3.11.  Latent virme eller isbildningsvdrme i jord. For genomsldppliga jordar anges

normalt variationsomrade ovan (A) respektive under (B) grundvattenytan (efter
Sundberg, 1991).

3.2.2 Termiska egenskaper i berg

Sveriges berggrund indelas i tre bergartsgrupper; sedimentara, magmatiska och metamorfa,
med hansyn till hur bergarterna bildats. Nagot férenklat sa har de sedimentara bergarterna har
bildats genom kompaktering och cementering av sediment genom tryck. De magmatiska ber-
garterna bildats ur en stelnande smalta och de metamorfa bergarterna har bildats genom om-
vandling (tryck och temperatur >200 °C) av de Ovriga tva. Sedimentara bergarter aterfinns i
forsta hand i Skane, pa Gotland och Oland samt inom fjallkedjan. De évriga tv& grupperna
kallas med ett gemensamt namn for kristallint berg och dominerar i 6vriga delar av landet.

| sedimentart berg varierar varmeledningsférmagan framst med hansyn till porositet och vat-
tenhalt, men ocks& med hansyn till mineralsammansattningemell 3.6visas varmeled-
ningsférmagans variationer for olika sedimentara bergarter. Mesozoiska bergarter patraffas
huvudsakligen i Skane. Kambrosiluriska (aldre paleozoikum) bildningar finns huvudsakligen
pa& Gotland och Oland och till en mindre del i sodra och mellersta Sverige (t.ex. Ostgéta- och
Narkeslatten). Prekambrisk sandsten ar t.ex. vanlig i Dalarna och Harjedalen.
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Tabell 3.6.  Sedimentdra bergarter. Ungefdrlig virmeledningsformaga for nagra vatten-
mdittade sedimentdra bergarter (Sundberg, 1991).

Bergart, bildningsperiod Varmeledningsformaga
[W/m °C]
Kalksten,mesozoikum’ 1,5-2,8
dldre paleozoikum? 1,8-3,3
Skiffer, mesozoikum’ 1,5-3,0
dldre paleozoikum? 2,0-3,5
Sandstenmesozoikum’ 2,3-45
dldre paleozoikum? 4,0-6,0
prekambrium? 4.0-6,5

1) Ca 230-65 miljoner &r sedan. 3) Mer &n ca 570 miljoner ar sedan.
2) Ca 570-395 miljoner ar sedan.

| tabell 3.7 anges varmeledningsféormagans variation fér nagra vanliga kristallina bergarter.
Varmeledningsformagan i kristallint berg beror till stérsta delen pa kvartsinnehallet.

Tabell 3.7. Virmeledningsformagans ungefdrliga variation for nagra kristallina bergarter
(Sundberg, 1991).
Varmeledningsférmaga Medelvarde

[W/m°C] [W/m°C]
Magmatiska bergarter
Granit 2,9-4,2 3,5
Granodiorit 2,45-4,0 3,15
Syenit 2,15-2,95 2,5
Diorit 1,75-3,15 2,3
Gabbro 2,2-3,35 2,8
Metamorfa bergarter
Gnejs 2,6-4,7 3,5
Kvartsit? 5,4-7,7 6,6
Omvandlade sediment- 2,4-4.9 3,5
bergarter
Omvandlade basiska 2,1-3,2 2,5
bergarter

1) Benamningen kvartsit, som anvands felaktigt ibland pga. definitionsmassigt for 1ag kvarts-
halt, har lagre varmeledningsférmaga; 3,5-6,0 W/m°C.

Varmekapaciteten for de vanligaste kristallina bergarterna brukar anges till ca 0,55 kWh/ms3°C
(Sundberg, 1991). Varmekapaciteten i vattenmattat sedimentart berg ar i samma storleksord-
ning. For vattenomattat sedimentart berg med hog porositet (Iag densitet) blir varmekapacite-
ten lagre. Om luft i porer och sprickor i berget ersatts med vatten 6kar varmeledningsforma-
gan eftersom vattnets varmekapacitet, ca 1,16 kWh/m3°C, &ar hogre an den for luft.
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3.2.3 Viktiga faktorer for jords och bergs termiska egenskaper

Jord bestar av mineralpartiklar, porvatten och porgas. Markens termiska egenskaper varierar
beroende pa:

- vattenhalt,

- porositet,

- mineralsammansattning,

- temperatur,

- anisotropi och inhomogenitet.

Kornen leder varme bra och vatten leder varme battre an luft. Vid till exempel liten porositet,
liten volymandel porer i férhallande till hela volymen, ligger kornen nara varandra vilket gor
att varmeledningsformaga blir h6g. En 6kning av vattenhalten leder i regel till en 6kning av
varmeledningsformagan eftersom vatten med relativt hogre varmeledningsformaga ersatter
luft med samre varmeledningsférmaga i porerna. Rent vatten har varmeledningsformaga ca
0,6 W/m°C och vanlig luft 0,025 W/m°C vid temperaturer omkring 10 °C. En reducering av
vattenhalten kan leda till en 6kning eller minskning av varmeledningsformagan beroende pa
om jorden komprimeras, med reducerad porvolym som f6ljd, respektive om jorden behaller
sin struktur sa att porvattnet ersatts med luft. Férutom vattenhalt och porositet beror varme-
ledningsférmagan pa mineralsammansattningen. Varmeledningsformagan for de vanligaste
bergartsbildande mineralen ar:

Kvarts 7,7 W/me°C
Kalifaltspat 2,5W/m°C
Plagioklast 1,8 W/m°C (1,5-2,3)
1) Beror pa kemisk sammanséttning.

Halten kvarts har storst betydelse. Varmeledningsférmagan for en kristallin bergart 6kar med
ca 0,5 W/m°C fér varje 10 procentig 6kning av kvartshalten (Sundberg, 1991). Kvarts ar re-
sistent mot nedbrytning darfor innehaller finkorniga jordar i regel mindre mangd kvarts an
grovkorniga jordar.

Varmeledningsférmagan fér vatten 6kar med temperaturen medan resultat redovisade i litte-
raturen visar pa en liten successiv minskning av olika mineralers varmeledningsformaga. Lera
innehaller forhallandevis stor mangd vatten, varfor effekten av 6kande varmeledningsformaga
hos porvattnet vid 6kande temperatur dominerar framfor minskande varmeledningsférmaga
hos mineralpartiklarna. Varmeledningsformaga for en lera 6kar darfor nagot med temperatu-
ren. Vid 6kande temperatur i berg minskar varmeledningsformagan i kristallint berg med

5-15 % vid en 6kning av temperaturen fran 0 till 100 °C (Sundberg, 1991).

Sammanfattningsvis kan grovkorniga jordar vara goda varmeledare om jorden innehaller en
stor andel vatten. En torr grovkornig jord leder varme betydligt sdamre an en fuktig. Finkorni-
ga jordar leder varme battre an torra grovkorniga jordar. Om det latt bildas klumpar av den
finkorniga jorden kan det daremot innebéara att man maste fylla med annan jord runt slangen
sa att luftfickor undviks. Enligt GSHP Manual (www.dep.state.pa.us, 2000) ar de béasta jor-
darna ur varmeoverforingssynpunkt sandiga eller leriga blandjordar av sand, lera och silt och
mojligen sandiga leror. Fuktig jord leder alltid varme battre &n torr jord.
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3.2.4 Metoder for bestdmning av jords och bergs termiska egenskaper
Bestamning av termiska egenskaper kan goras;

« genom att fran jord- och bergartsklassificering, t.ex. utifran geologiska kartblad, anvanda
tabellerade varden (ovan),

« matning i falt eller pa prover i laboratorium med nagon falt- eller laboratoriemetod,

* matning av installerade markvarmevaxlare in situ genom s.k. termiskt responstest,

« Dberakning utifrdn kannedom om jordens eller bergets sammansattning.

Vilken jord- och bergart som férekommer inom ett omrade kan bedémas med ledning av
SGU:s geologiska kartblad, god lokal kannedom eller genom bestk pa platsen, varav det sista
alternativet torde ge det basta resultatet. Jordmaktigheten framgar inte av dessa kartblad.
Termiska egenskaper for de aktuella jord- och bergarterna hamtas darefter fran tabellverk
eller liknande. For mindre markvarmeanlaggningar, 1-2 familjshus, racker det i de flesta fall
att anvanda tabellerade varden baserade pa en kvalitativ bedomning i falt. Till exempel sa bor
man skilja pa lera och silt. Det &r ocksa av stor vikt att uppskatta tryckniva och djupet till
grundvattenytan (och fluktuationer) och om de aktuella jordlagren ar vattenmattade.

Sondmetoder kan anvandas for méatning av varmeledningsformagan i falt och laboratorium
(Sundberg, 1985 och 1986). Metoden bygger pa att en sond med inbyggd varmespiral fors ned
i jorden. Varmespiralen tillférs en konstant effekt och varme sprids i omgivande jord eller

berg. Med ledning av temperaturutvecklingen i sonden kan man bestdmma omgivningens
formaga att leda (bort) varme. | laboratoriet ar det viktigt att provet ar representativt och att
hansyn tas till graden av anisotropi (riktningsberoende egenskaper). Alternativa laboratorie-
metoder bygger t.ex. pa (stationar metod) plattapparatteknik eller (transienta metoder) laser-
metod, THS (thermal hot strip), TPS (thermal plane source technique), aven kallad hot disk,
samt matning med kalorimeter (Sundberg, 1985 och 1986).

For storre markvarmeanlaggningar ar det motiverat att utfora sa kallat termiskt responstest i
falt (Ekl6f&Gehlin, 1996. Gehlin, 1998). Utrustningen bestar av en cirkulationspump, varme-
element, temperaturgivare och dataloggefigse 3.12 Matningen utfors i ett borrhal genom

att fora ned en U-slang i borrhalet och méata temperaturutvecklingen i den cirkulerande vats-
kan vid konstant varmeeffekttillférsel. Matningen pagar under 60-72 timmar (kan vara korta-
re). Fran insamlade matdata utvarderas effektiv varmeledningsformaga i berget runt borrhalet
och termiskt motstand for borrhalet. Detta ger ett bra underlag for att optimera borrhalssys-
temet och hela markvarmeanlaggningen.

Figur 3.12.  Utrustning for termisk responstest i borrhal (www.idearc.se/respons. htm,
2001-01-25).
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Slutligen kan de termiska egenskaperna ocksa bestammas genom teoretiska berékningar base-
rade pa jordens eller bergets sammansattning. Vid berakning i berg utgar man oftast fran ber-
garternas mineralsammansattning och i jordmaterial fran andelen mineralkorn, porgas respek-
tive porvatten, som erhalls vid geoteknisk rutinundersokning (vattenhalt, pondggsitet

etc.). Det finns datorprogram och formler att tillga (Sundberg, 1991).

3.3 Geotekniska konsekvenser vid temperaturpaverkan

Temperaturen i markytan varierar med utelufttemperaturen 6ver aret. Dessa naturliga sa-
songsvariationer avtar mot djupet och marks inte pa ca 6-8 m djup under markytan. Detta in-
nebar att marklagren kontinuerligt exponeras for naturliga temperaturvariationer utan allvarli-
ga geotekniska konsekvenser. Paverkan pa jordars egenskaper av temperaturer i intervallet
fran en niva strax éver fryspunkten till ca 30 °C beddms darfér som i det narmaste forsumbar.

| ett markvarmesystem med varmepump och horisontella slangar i sédra och mellersta Sveri-
ge varierar vanligen jordtemperaturen narmast markvarmevaxlarna fran ca -3 °C, under upp-
varmningssasongen, till ca +14 °C i slutet av sommaren, om aterladdning skett naturligt fran
markytan. Medeltemperaturen over aret ar i samma storleksordning som jordens naturliga
medeltemperatur, omkring 7 °C. | fallet ytjordvarme utsatts jorden for upprepade cykler av
frysning och tining och ibland pa storre djup an det naturliga tjaldjupet. Frysning och tining
medfor att jordars geotekniska egenskaper forandras. Denna temperaturpaverkan skiljer sig
beroende pa om jorden ar finkornig (lera, silt) respektive blandkornig eller grovkornig (sand,
moran etc.). Paverkan pa jordars egenskaper minskar ocksa med antalet frys- och tiningscyk-
ler.

En finkornig jord som exponeras for frysning och tining uppvisar forandringar, varav de mest
framtradande ar forandringar av volym, omférdelning av vatteninnehall, hallfasthet och
kompressionsegenskaper, som i sin tur kan orsaka deformationer. Vid frysning bildas islinser
i den finkorniga jorden. Dessa tillvaxer sa lange temperaturen understiger jordens fryspunkt
och som det uppstar negativa portryck narmast isfronten. Hallfastheten i en frusen jord 6kar
med minskad temperatur da alltmer vatten i jorden fryser. Efterhand uppstar mikrostrukturella
forandringar, sprickor bildas och partiklar omfoérdelas i jordmassan. Nar temperaturen sedan
stiger dver jordens fryspunkt bérjar islinserna att smalta. Det vatten som sugits ut ur jordens
porsystemet for att bilda islinser ger upphov till en volymminskning nar jorden tinar varvid
sattningar uppstar. Det smalta vattnet kan inte aterga till porerna utan dréaneras bort. Detta
forlopp ar mer markant under den forsta frys- och tiningscykeln som den finkorniga jorden
utsatts for. Efter upprepade cykler blir jorden delvis tjalresistent, jamfor till exempel en
torrskorpelera i markytan med den underliggande opaverkade leran.

Om man tankt frysa underliggande jordlager, som inte tidigare varit fryst, bér man kontrollera
jordlagerfoljden. Frysning av t.ex. tidigare ofryst lera och andra |6sa sedimentjordar leder med
stor sannolikhet till stora sattningar i det frysta omradet vid efterféljande tining. Markens satt-
ningskanslighet minskar dock med antalet fryscykler. | en lera sker en kollaps av mikrostruk-
tur, drastisk minskning av hallfasthdensitet och vatteninnehall, under tiningsforloppets
inledningsskede. Med tiden kan leran aterfa en mer homogen, tatare och fastare struktur ge-
nom rekonsolidering.

| en blandkornig eller grovkornig jord blir de strukturella forandringarna betydligt mindre
(Viklander & Knutsson, 2000). Vid upprepad frysning och tining sker paverkan framst genom
separering av jorden i finkorniga och grovkorniga partier. Upplyftning av stenar och aven
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block kan forekomma framst i siltiga moranjordar. | en lost packad grovkornig jord uppstar en
minskning av permeabiliteten pa grund av att jorden kompakteras under de forsta frys- och
tiningscyklerna, dvs. densitet och portal minskar (Viklander & Knutsson, 2000). | en fast
packad jord har man istéllet uppmatt en permeabilitetsékning. En uppluckring av den fasta
jorden sker under frysningen. Vid en jamférelse mellan den |6st och fast packade jorden kon-
stateras att portalet minskar respektive 6kar under de en till tre forsta cyklerna for att uppna
samma residualvarde efter nagra cykler (Viklander & Knutsson, 2000). Pa naturlig vag kan
man alltsa uppna en packningseffekt hos lost packat material (jamfor aterfylinadsmaterial) vid
utelufttemperaturer under nollstrecket. | permeabla jordar sjalvidker uppkomna fryssprickor
genom omférdelning av partiklar under inverkan av gravitationen.

Hbga temperaturer ar inte aktuella i system med markvarmepump men férekommer i lag-
ringssammanhang t.ex. vid sasongslagring av spillvarme eller solvarme. Paverkan av hog
temperatur har undersokts i en vanlig svensk lera, bade i falt och laboratorium (Gabrielsson et
al, 2000 och Moritz, 1995). | denna typ av lera far man rakna med viss termisk paverkan vid
hoga temperaturer (>50 °C), beroende pa temperaturniva. Forsok vid 70-90 °C visade pa en
hallfasthetsminskning i leran, i inledningsskedet. | sluttande terrang kan en sadan minskning
paverka stabiliteten i omradet negativt. Vid kontinuerligt hog temperatur omkring 85 °C bor-
jade lerans héllfasthet langsamt att 6ka och inverkan pa stabiliteten minskade darmed. Konti-
nuerligt hog temperatur ledde till att en konsolideringsprocess startade i leran som resulterade
I sattningar. Sattningsutvecklingen foljde temperatur- och portrycksutvecklingen. Det av hdg
temperatur paverkade omradet bor darfor vara placerat pa tillrackligt stort avstand fran omgi-
vande byggnader och andra sattningskansliga konstruktioner. Vid konstant htg temperatur,
80-90 °C, under flera ars tid erhdlls en langsam minskning av lerans vatteninnehall. | mer
permeabla jordar erhalls sannolikt stdrre uttorkningseffekt och dranering vid hog temperatur
samtidigt som det kan ske en betydande varmetransport bort frdn markvarmevéaxlarna genom
konvektion.

3.4 Energigeologisk kartering

For manga markvarmetillampningar ar det en fordel om geotekniska, geologiska och geohyd-
rologiska forhallanden klargdrs tidigt i den kommunala planeringen. Detta for att kunna be-
doma tillgangliga markvarmeresurser och potentialen for olika markvarmetekniker. Intres-
santa omraden kan da reserveras for markvarmeutnyttjande i kommunernas utbyggnadsplaner
samtidigt som kommunerna kan ge enskilda rad vid val av energisystem. Ett sétt att erhalla
den noédvandiga kunskapen ar att utféra en s.k. energigeologisk kartering.

En energigeologisk kartering utférs normalt i tre etapper (Magnusson & Sundberg, 1990).
Inledningsvis gors en 6versiktlig kartering av férhallandena med hjélp av geologiska kartblad,
flygbilder, geologiska och geotekniska data fran tidigare utférda borrningar, information fran
brunnar i omradet samt genom faltkontroll. Resultatet redovisas pa en karta med uppgifter om
beddmdurvinningsbar virmeresurs i jord, berg, grundvatten respektive ytvatten, var de ar
beldgna och deras bruttopotential.

| andra etappen kan, beroende pa tekniska och ekonomiska faktorer vissa av resurserna kom-
ma att sorteras bort. Den aterstaende delen utgawmningsvdrd virmeresurs, eller netto-
potential. En vardering gors av resursernas lage och storlek samt en beddémning av vilka
markomraden som ar lampade for olika omraden. Antalet lagenheter/villor som kan forsorjas
med respektive teknik kan dversiktligt bestimmas med hjalp av nyckeltal (Magnusson &
Sundberg, 1990). Slutgiltigt val av energisystem (tredje etappen) gors sedan i konkurrens med
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alternativa uppvarmningsformer. Metoden har t.ex. tillampats for ett samhalle i Linkdpings
kommun, Sturefors, och @ven utomlands. En éversiktlig energigeologisk kartering har t.ex.
utforts for hela Schweiz och i Norge har energipotentialen hos grundvattnet bestamts for nag-
ra omraden.
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4, MARKVARMEVAXLARE

4.1 Utformning

For att utvinna/lagra termisk energi i mark anlaggs en markvarmevéxlare mellan varmepum-
pen och varmekallan (marken). En markvarmevéaxlare bestar av en plastslang med viss hall-
fasthet som installeras i marken. Ibland betraktas slangens narmaste omgivning, t.ex. aterfyll-
nadsmaterial, som ingaende i begreppet markvarmevaxlare. | slangen cirkulerar en vatska,
varmebérarfluid, som svarar for varmevaxling mellan huset och omgivande jord eller berg.
Utformningen p& markvarmevaxlaren varierar beroende pa var och hur den installeras, i berg
eller jord respektive horisontellt eller vertikaltidur 4.1 och4.2illustreras olika typer av
markvarmevaxlare i jord for mindre och storre fastigheter. De markvarmevaxlare som an-
vands internationellt for uttag av varme/kyla utgors av;

» horisontella slangar, utlagda i gravda diken, antingen i full langd eller i sglinakyy),
 vertikala slangar i borrhdl i berg och jord,

« Oppet system i borrhal for uttag och aterféring av grundvatten,

« energipdar bestdende av varmevaxlarror ingjutna i betongpalar.

) 2.5lang i

1, Spiralformad slang
damm (sjd)

i horisontellt dike

4, Slang vertikalt

3. Slang horisontellt i dike i mark

Figur 4.1.  Exempel pa markvdrmevdxlare for mindre enskilda fastigheter
(www.dep.state.pa.us, 2000).

Dooo|| (oooo
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0000y |oooo

Spiralformad slang Slang vertikalt i borrhal
horisontellt i diken

Figur 4.2.  Exempel pa markvdrmevdxlare for flerfamiljshus alternativt kommersiella
byggnader (www.dep.state.pa.us, 2000).
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Horisontella slangar i jord

Horisontella slangar i jord laggs i gravda diken, antingen i full langd eller i Spirad 4.3

ochfigur 4.4. Markvarmevéaxlaren kan laggas som en enda stor slinga 6ver en stérre tomtyta,
som tva slingor éver varandra eller flera bredvid varandra. Horisontella slangar anlaggs vanli-
gen under tjaldjupet. Denna typ av markvarmevaxlare ar mindre lamplig fér sma markytor.
Horisontell installation av markvarmevaxlare (ej spiralformade) beskrivs ndrmare i kapitel 5.

Figur 4.3.  Olika losningar att anldgga horisontella markvdrmevdxlare. De tva bilderna till
hoger visar horisontella markvdrmevdxlare sett ovanifran (www.alliant-

geo.com, 2000).

| framfor allt USA och Kanada forekommer spiralformade markvarmevéxlare som installeras

antingen som utdragna platta spiraler, staende eller liggandes platt i gravda diken, eller som

tredimensionella spiraler i brett dike eller vertikalt i hal med stor diameter. Den spiralformade

markvarmevaxlaren framtogs och utvecklades i slutet av 1980-talet i Kanada. Utformning och
installation av spiralformad markvarmevaxlare, s.k. Slinky, beskrivs narmare i kapitel 6.

Figur 4.4. Spiralformad markvirmevdxlare, "Slinky” (www.alliantgeo.com, 2000).

| Osterrike har en speciell typ av markvarmevéxlare utlagd i diken utvecklétg,isé.5.

Dessa utgors av PEH-slangar (h6gdensitetspolyeten), diameter 20 mm, som laggs horisontellt
med ca 5 cm mellanrum, mot dikesvaggarna i ett 3 m djupt dike. Dikets botten ar 1,2 m bred
och toppen 2,5 m bred sa att en sluttande vagg erhalls. Slangarna sammankopplas i en typ av
nedstigningsbrunn for centralt in- och utfléde. Ar 1986 fanns omkring 500 system med denna
typ av dikeskollektor i Osterrike (Gerbert, 1986) .
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Figur 4.5. Dikeskollektor (Gerbert, 1986).

Vertikal installation

Markvarmevéaxlare installeras vertikalt i jord dar tillréckligt jorddjup finns eller vertikalt i

berg. Slangarna &r normalt utformade som U-rér eller koaxialrér. | 16s jord, vanligen lera, kan
U-ror installeras genom direkt nedpressning, dvs. utan férborrning. U-ror i berg eller friktion-
sjord kraver nagon typ av borrningidur 4.6illustreras olika satt att utforma slangarna vid
vertikal installation i jord. Installation av vertikala markvarmevéxlare beskrivs narmare i ka-
pitel 7.

Figur 4.6.  Olika losningar att anldgga vertikala markvirmevdxlare i jord (www.alliant-geo.com,
2000).
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Oppna system

Oppna system utnyttjar grundvattnet for uttag av varme och for kylning. Oppna system bestar
av ett eller flera borrhal i jord eller i bergfidur 4.7 illustreras ett exempel pa hur ett dppet
system kan vara utformat. Den ena brunnen betecknas som “kall” och den andra som "varm”.
Fran den varma brunnen pumpas grundvatten for att tillgodose ett varmebehov, varvid grund-
vattnet kyls ned. Darefter aterinfiltreras grundvattnet via den kalla brunnen. Under sommar-
halvaret nar ett kylabehov foreligger gar flodet istallet i motsatt riktning, det kalla grundvatt-
net uttas fran den kalla brunnen, varmevéaxlas mot husets distributionssystem och aterinfiltre-
ras till akviferen via den varma brunnen.

Tz ket '--. - "

Figur 4.7. Oppet markvirmesystem i jord (www.alliantgeo.com, 2000).

Under ogynnsamma forhallanden kan problem uppsta pa grund av korrosion, kemisk och bi-
ologisk fallning samt igensattning av ror- och filterdelar. De 6ppna system &r beroende av att
grundvattennivan ligger inom nagra meter under markytan for att de ska kunna bli kostnadsef-
fektiva.

Energipalar

Energipdlar utgors av slangar som inbaddats i platsgjutna betongpalar, vilka installeras for
grundlaggning av byggnadéigur 4.8 Palarna placeras med 5-10 meters mellanrum beroen-

de pa jordart (Koene & Geelen, 2000). Energipalar togs fram och utvecklades i Schweiz for ca
10 &r sedan och har bl.a. provats i Tyskland, Nederlanderna (Koene & Geelen, 2000) och Os-
terrike (Rybach & Sanner, 2000). Grundlaggning pa palar eller slitsmur ar en forutsattning for
att energipalar skall kunna bli ekonomiskt férsvarbara.
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Figur 4.8.  Armeringskonstruktion for en slitsmur, med fastmonterade rorledningar for
véirmevdxling mot omgivande jord (Swiss geothermal programme, 2001,
www.geothermal-energy.ch).

Geobag
Geobag ar en ny innovativ typ av markvarmevaxlare som har utvecklats vid Louisiana State

University, USA. Geobag ar en lang rektangular plastsack med en slang kopplad i var &nde
for ingaende och utgdende varmebararvatska. Geobag laggs ifdiked ©) nagot vidare an

sjalva sacken och fylls med varmebararvatska (har vatten) sa att sackens hojd blir ca 5 cm.
Trycket ar lagt, mellan 7-34 kPa, for att endast ta upp vikten fran aterfyllnadsmaterialet. Det
kravs ca 23 kPa per meter jorddjup om jorddensiteten ar ca 1,6 ton/m? (www.alliantgeo.com,
2001). Plastsacken ar gjord av polyeten (PEL) och i férsdken har den haft bredden 0,91 m och
langden 6 m.

Eftersom Geobag utvecklats i sédra USA har kylbehovet dominerat. Testinstallationer har gett
indikationer pa en dikeslangd som ar 1/5-del av horisontella system med 2 slingor eller half-
ten av en Slinky for samma belastning. Minskad materialkostnad och minskad kostnad for
arbetskraft skulle kunna reducera kostnaden fér markvarmesystem med 40-50 % enligt de
tester som utférts. Geobag har @ven testats for installation i borrhal ca 60 cm vida och 7,5-

12 m djupa. Geobag har da haft samma diameter som borrhalet men varit ndgot kortare &an
djupet pa borrhalet. Vid installation &ar sacken hopvikt pa landden ¢.10. Nar sacken

fylls med varmebararvatska veckas den upp och kommer i direkt kontakt med borrhalets vag-
gar. Markvarmevaxlare Geobag &r fortfarande under utveckling och faltforsok pagar i USA
(www.alliantgeo.com, 2000).
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Figur 4.9. A och B. Geobag, en markvdrmevdxlare ut- Figur 4.10. Geobag instal-

formad som en lang platt plastsdck med slang leras i borrhal.
for in- och utlopp. Scicken fylls med virmebd- (www.alliantgeo
rarvdtska och diket aterfylls. (www.alliant- .com, 2000).

geo.com, 2000).

4.2 Slangmaterial

Till markvarmevéaxlare anvands oftast polyetenrdr. Polyeten ar en termoplastisk polymer som
framstalls genom polymerisation av eten. Genom att variera tillverkningsbetingelserna erhalls
polyetenrér med olika egenskaper. De olika kvaliteterna klassificeraslersieten enligt;

- PEL (lag densitet) 910-925 kg/m3,

- PEM (medelh6g densitet) 926-940 kg/m3,
- PEH (hog densitet) 941-965 kg/m3,

- PEX (férnatad) ca 940 kg/ma.

PE-slang (PEL, PEM och PEH) kan skarvas med mekaniska kopplingar eller svetsas. PEL bor
inte utsattas for hogre temperatur an ca 20 °C, PEM och PEH inte 6ver 60 °C varken kontinu-
erligt eller sasongsmassigt (Wilén & Rhén, 1986 och Lindborg, 1999). PEX star for fornatad
polyeten. Vid tillverkningen tillsatts peroxid till plastravara av polyeten med hég densitet,
under hogt tryck och temperatur, och tvarbindningar uppstar mellan de langa molekylkedjor-
na. PEX-ror har hogre temperaturtalighet och hallfasthet jamfort med de 6vriga PE-r6ren.
Nackdelen ar att PEX-ror inte kan svetsas.

Alla PE-ror har relativt Iag varmeledningsférmaga, 0,35-0,5 W/mK, och begréansad tathet mot
syreintrangning. Syre i varmebararsystemet kan fororsaka korrosion och aven slam fran bak-
terier, skumning och andra driftstorningar (Lindborg, 1999). Vid en markvarmetillampning
ligger merparten av slangen under markytan omgiven av vattenmattad jord/berg, vilket mini-
merar syreintrangningen. PE-slang &r resistent mot rekommenderade kéldmedieblandningar.

| direktforangningssystem, dar varmepumpens kéldmedium aven cirkuleras i markslingan,

forekommer kopparrér. Kopparror ar diffusionstata och har goda varmedverférande egenska-
per.
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Borrhalsvarmevaxlaren skall enligt Normbrunn 97 besta av helsvetsade PEM-ror, tryckklass
PN 6,3 enligt SIS 3362 eller motsvarande med fabrikstillverkad returb6j (www.sgu.se, 2001).
For en markvarmevéxlare i jord féreskrivs PEM-ror med hogre tryckklass, PN 10. Det tryck
som rader inuti slangen balanseras delvis av trycket fran utsidan. Om avstandet till grundvat-
tenytan ar stort 6kar pafrestningen pa slangen eftersom differenstrycket mellan slangens in-
och utsida 6kar. Innertrycket 6kar dessutom ytterligare i forhallande till yttertrycket vid
pumpning. De vanligaste rordimensionerna i Sverige ar 32 respektive 40 mm i ytterdiameter,
bade for ytjordvarme och bergvarmeabell 4.1anges nagra egenskaper hos vanliga PE-ror
och kopparrér samt meterkostnad.

Tabell 4.1.  Egenskaper hos nagra vanliga PE-ror och kopparror.

Kvalitet Ytter-dia-| Gods- Temp. Varmeled- Specifik | Minsta boj-|  Anv. omraden Kostnad

meter | tjocklek °C ningsforméga | varme | ningsradie inkl moms
mm mm W/mK kJ/kgK mm kr/m

PEL 40 till +20 2,3

PEM PN 6,3* 32 2,0 till +60 0,4 2,2 768 markvdrme m m 9-14

PEM PN 6,3* 40 24 till +60 0,4 2,2 960 markvdrme m m 14-17

PEM PN 102 32 2,9 till +60 0,4 2,2 768 markvarme m m 9-16

PEM PN 102 40 3,7 till +60 0,4 2,2 960 markvdrme m m 14-24

PEH3 920 8,2 0,45 2,1 tryckaviopp m m ca 80

PEX" 22 3,0 |[-15till +70° 0,38 2.3 125° i varmesystem ca 30

max 0,6 MPa
Kopparrér 28 1,2 1083 395 0,385 liten direkforangning | 45+skarvar

1) Energibrunnar. Minsta tilldtna bojningsradie angiven till 24xdy. | praktiken kan réret béjas mera utan att veckas.

2) Horisontella slangar i jord. Minsta tillatna béjningsradie angiven till 24xdy. | praktiken kan roret béjas mera
utan att veckas.

3) Minsta réret PEH PN 10 &r 90x8,2 mm (Solarec). | Sverige tillverkas endast styva, raka PEH-ror.

4) Wirsbo-evalPEX, rér med diffusionssparr.

5) Max kontinuerlig drifttemperatur. Max momentan temperatur anges till 95 °C.

6) Vid kallbockning utan fixtur (Wirsbo).

Slangen maste vara tat. Tathetskontroll utférs alltid efter att slangen installerats i marken
(borrhélet). Slangen maste ocksa vara ren invandigt sa att inte féroreningar orsakar bakterie-
tillvaxt. Om markvarmevéaxlaren utgors av ett U-ror i ett borrhal (energibrunn) skall slangens
returbgj i botten vara formsprutad och stumsvetsad och férsedd med bottenvikt som medger
att slingan kan dras upp. Efter installation i marken fylls slangen med varmebararvatska och
kopplas till varmepumpens forangardel. | system med villavarmepump dimensioneras slangen
for ett inre dvertryck av 600 kPa (Lindborg, 1999).

| det fall att flera slingor i marken skall kopplas till ett eller flera samlingsror finns speciella
samlingsrér med avstick for PE-ror.

4.3 Kopplingar

Slangen levereras normalt i rullar om 200-300 meter. | mindre anlaggningar kan slangens
langd valjas sa att koppling endast blir nédvandigt for anslutning till varmepumpen. For storre
anlaggningar blir det daremot flera kopplingspunkter i marken.

PEL-, PEM-, PEH-ror och polybuten kan kopplas samman med mekaniska kopplingar (klam-
ringskopplingar) av plast eller metall (ofta massing) eller svetsning (Wilén & Rhén, 1986).
Svetsning ar att féredra och ocksa vanligast.

Svetsmetoder for PE-ror ar muffsvetsning, stumsvetsning och elektromuffsvetsning. Den
vanligaste svetsmetoden ar stumsvetsning. Fogytorna varms upp med ett virmeelement och
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trycks mot varandra under kontrollerade former. Rdrens andar pressas darmed samman. | fo-
gen uppstar en viss fortjockning, s.k. vulst, som framtrader bade pa rorets insida som utsida
(Svensk Energi — Swedenergy — AB, 2001). Vid muffsvetsning sker sammanfogning av de
bada réren genom varmning och sammanpressning mot en elsvetsmuff. Vid uppvarmning av
muff och rérande anvands en sarskild adapter med hon- och handel. Elektromuffsvetsning
innebar att muffen har inneslutna elledningar. Varmning astadkoms genom att ansluta elkab-
lar fran ett batteri till muffen. Svetsning kan vara svar att utféra utomhus eftersom det stalls
krav pa rena ytor. Stark kold kan ocksa gora det svarare att uppna tillrackligt hog kvalitet pa
fogningen.

| USA ar PEH-ror vanligast. Tillverkningsprocessen ar anpassad sa att dessa kan goras bojli-
ga. | amerikansk standard rekommenderas PE-ror till markvarmevaxlaren (IGSHPA, 1997).
Diameter fran % tum upp till 2 tum, dvs. mellan 19-51 mm, &r vanligast (Oklahoma State
University, OSU, 1997). PE-material kan sammanfogas genom upphettning (utom PEX), an-
tingen genom att rorandar anbringas direkt mot varandra eller mot en mellanliggande del. PE-
materialets densitet, kvalitet etc. bestammer om slangen kan sammanfogas med nagon av
metoderna. Det finns t.ex. hogdensitetspolyeten som inte ar [ampliga for muffsvetsning (OSU,
1997).

De kopplingsmetoder som rekommenderas i amerikansk standard bygger pd sammansmalt-
ning av plastrérsmaterial med varme. Plastmaterialets rorandar hettas upp till sméaltpunkten,
anbringas mot varandra, varefter temperaturen tillats minska och ett homogent material bildas.
Foljande metoder rekommenderas fér sammankoppling av rér under mark, att utféras enligt
ASTM-standarder (OSU, 1997);

* muffsvetsning {ocket fusion, ASTM, D 2610),
» stumsvetsninghurt fusion, ASTM, D 2683),
* sammansmaltning med varme mot rorvagdefvall fusion, ASTM, D 2657).

Fordelarna med att anvanda smaltmetoder framfér mekanisk koppling ar att: en sammansmalt
skarvpunkt blir starkare an slangen sjalv genom att slangen blir nagot tjockare i just den
punkten, hela skarvstallet utgors av plast varvid korrosionsproblem undviks och att det finns
rekommenderade industristandarder fér sammansmaltning med varme (OSU,1997).

Sammansmaltning med varme, anvandandes en mellandel, utférs genom att smélta samman
de tva rorandarna mot mellandelen i skarvpunkten. Metoden innebar att uppvarmning maste
ske tva ganger i varje skarvpunkt. Den andra metoden att sammanfoga tva rérandar innebar att
dessa anbringas mot varandra, hettas upp samtidigt och smalter samman. Specialmaskiner
finns som haller slangens andar, varmer och for dom samman nar de fortfarande befinner sig i
plastiskt tillstdnd. Sammansmaltning med varme rekommenderas ocksa for att foga ett ror mot
rérvaggen pa ett annat ror. Det utférs genom att anvanda speciell uppvarmningsutrustning,
med konkavform fér passning mot rérvagg och konvexform fér passning mot anslutningsro-

ret. | anslutningspunkten mellan rérvagg och anslutningsror fastmonteras en skarvdel. Efter
utford sammansmaltning gors till sist halet i rérvaggen.

I Holland (Groningen) och Tyskland (Neckarsulm) installerades slang av polybuten i varme-
lager for sasongslagring av solvarme. Polybuten valdes till forman for PEX for att den har
samma goda temperatur- och hallfasthetsegenskaper men dessutom ar svetsbar. Polybutenror
tillverkas inte i Sverige.
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Foljande materialegenskaper bor beaktas vid val av kollektorslang: Iag kostnad, tata och taliga
mot tryckbelastningar i systemet och mot dragpakanningar for vissa neddrivningsmetoder.
Kopplingsmetoden bor vara enkel och ge helt tata och bestandiga anslutningar till Iag kostnad.
Materialet maste vara bestandigt i mark och for aktuella temperaturforhallanden samt ha lagt
varmemotstand (Wilén & Rhén, 1986).

Vid valet av slangdiameter bér man beakta foljande: diametern bor vara tillrackligt stor for att
halla ner pumpningskostnaden och samtidigt tillrackligt liten for att stromningen skall bli tur-
bulent inuti roret (OSU, 1997). Turbulent stromning underlattar varmedverforing mellan var-
mebararfluiden och slanggodsets insida. Liten slangdiameter innebar att markvarmevaxlaren
blir nagot langre. Tryckforlusterna blir stérre i den mindre slangen vilket kan medféra storre
pumpkostnad. Slang med stor diameter ar oftast dyrare, kraver stoérre vatskevolym (frost-
skyddsmedel) och gor slangen mer svarhanterlig att installera &n slang med mindre diameter.

44 Varmebararvatska

Med varmebararvatska menas den vatska som cirkulerar i markvarmevaxlaren och éverfor
varme fran marken till virmepumpef@sangare. P4 marknaden finns ett antal varmebarar-
vatskor som vanligen utgors av en frostskyddande glykol-, alkohol- eller saltlésning.

Rent vatten har de béasta termofysikaliska egenskaperna forutom att det har relativt hog frys-
punkt. Darfor tillsatts en kemikalie som sanker fryspunkten s.k. frostskyddsmedel. En bra
varmebarare skall ha féljande egenska@SHPM, www.dep.state.pa.us, 2001):

- lag kostnad - 1ag flampunkt (minst 90 °C)

- l&gtoxicitet (>LD50" vid 5 g/kg) - I&g fryspunkt (hégst -8 °C)

- lagviskositet - hog varmeledningsférmaga

- 1ag flyktighet - biologiskt nedbrytbar (till minst 90 %)
- lag korrosivitet - lang livslangd

Den mest férekommande varmebararvatskan ar vatten blandat med nagon av féljande frost-
skyddsmedel (den Braven, 1998. Granryd & Melinder, 1991. Top & de Lint, 1991):

Organiska vatskor Salter

» etylalkohol/etanol » kaliumkarbonat
= etylenglykol = kalciumklorid
» kaliumacetat = natriumklorid
» metylalkohol/metanol

» propylenglykol

Koncentrationer av frostskyddsmedel pa mellan 18 och 33 % kravs generellt for att sanka
fryspunkten till -15°C (Granryd & Melinder, 1991). | Sverige ar det vanligast med en bland-
ning av vatten och etanol i energibrunnar (i berg). Utspadd etanol (sprit), utan halsofarliga
tillsatser, ar en miljovanlig produkt och skadar i allmanhet inte miljon omkring borrhalet vid
eventuellt lackage (www.geotec.se, 2000).

YLD50 = den dos som dédar 50 % av forséksorganismerna.
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4.4.1 Fysikaliska egenskaper

Varmebararvatskans uppgift i ett markvarmesystem ar att absorbera markens varme, trans-
portera den och sedan avge den till varmepumpen eller till byggnadens distributionssystem.
Vatskan maste darfor effektivt kunna absorbera och avge varme, dvs. den maste ha bra ter-
miska transportegenskaper samt ha god pumpbarhet. Eftersom systemet skall verka i flera
tiotals ar far inte varmebararvatskan forstora systemet, dvs. verka korrosivt.

Viktiga faktorer att ta hansyn till vid en jamférelse mellan olika varmebéararvatskor ar frys-
punkt, densitet, viskositet, specifik varme och varmeledningsformaga. Sambandet mellan des-
sa uttrycks varmetransportkoefficienten, dvs. mangd varme transporterad per yta for en viss
temperaturskillnad. Forenklat kan detta uttryckas i ekvationen (Top & de Lint, 1991):

Q = hA-(AT)

O = mangd varmeJ

h = varmetransportkoefficienty/m’K
A = vatskans kontaktarem;’

AT= skillnad i temperatur mellan vatska och rorvégg,

Vid en minskning av varmetransportkoefficienten maste en motsvarande 6kning av antingen
arean ellenT till for att avge samma mangd varme. Pa s& satt har varmetransportkoefficien-
ten for vatskan en direkt koppling till storleken och kostnaden for varmebéararkretsen. Vats-
kans pumpbarhet inverkar ocksa pa priset eftersom kostnaden 6kar om en stérre pump erford-
ras, medan driftkostnaden dkar da mer energi kravs for att pumpa runt vatskan (Top & de

Lint, 1991). Av betydelse ar aven flodesvolymen, varmetransporten fran roret och tryckfallet.

Ur ren termodynamisk synpunkt bedéms kalciumklorid, kaliumkarbonat och metylalkohol ha
de basta egenskaperna (Granryd & Melinder, 1991; Top & de Lint, 1991). D& har dock ingen
hansyn tagits till halso-, milj6-, brand- och korrosionsrigkbkell 4.2ges fysikaliska egen-
skaper for nagra vanliga eller rekommenderade frostskyddsmedel i varmebararfluider.

Tabell 4.2.  Fysikaliska egenskaper for nagra vdtskor, som vid blandning med vatten bildar

véirmebdrarfluid.
Vatten Metanol Etanol Glycerol

Densitet vid 20 °C 998 kg/m3 793 kg/m?3 791 kg/m3 1270 kg/m3
Fryspunkt 0°C -98 °C -114 °C 18 °C
Kokpunkt vid 101,3 kPa 100 °C 65 °C 78 °C 290 °C
Varmekapacitivitet vid 0-100 °C | 4,18 kJ/kgK 2,50 kJ/kgK 2,43 kJ/kgK 2,43 kd/kgK
Varmeledningsférméaga vid 20 °C | 0,60 W/mK 0,21 W/mK 0,18 W/mK 0,28 W/mK
Viskositet vid 20 °C 0,001 Ns/mz? 0,0006 Ns/m? 0,0012 Ns/m2 1,49 Ns/m?2
Flampunkt - 11 °C 12 °C 199

Vatten far samre termofysikaliska egenskaper med hogre andel kemikalie inblandad i vattnet.
Darfor ska man inte blanda in mer kemikalier &n vad som kréavs for en sankning av fryspunk-
ten till -10 a -15 °C (Lindborg, 1999). For att forhindra frysning av varmebéararvéatskan skall
markvarmevaxlaren isoleras narmast markytan och vatskan standigt cirkulera vid kall arstid.

| tabell 4.3anges nagra egenskaper for olika blandningar av vatten och kemikalier.
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Tabell 4.3.  Termofysikaliska egenskaper for virmebdrarvdtskor, fryspunkt -15 °C och ak-
tuell temperatur 0 °C. Resultat av berdkningprogram baserat pa Svenska Kyl-
tekniska Foreningens Handbok Nr 12 (Lindborg, 1999 och Melinder, 1997).

Vattenldsning med kemikalie Koncen- Densitet Specifik Varmeled- Dyn. viskositet
tration kg/m3 varmekap. ningsforméga mPa-s
% JlkgK W/mK
Etylenglykol 30,5 1046 3665 0,445 4,38
Propylenglukol 32,9 1034 3855 0,417 8,12
Etylalkohol 24,4 972 4288 0,426 5,85
Metylalkohol 19,9 973 4094 0,462 3,26
Glycerin? 39,4 1106 3368 0,435 7,69
Ammoniak 10,8 960 4221 0,490 1,93
Kaliumkarbonat 27,0 1274 3026 0,539 3,71
Kalciumklorid 18,0 1165 3146 0,547 2,90
Magnesiumklorid 14,0 1124 3349 0,530 3,57
Natriumklorid 18,8 1146 3414 0,549 2,57
Kaliumacetat 24,0 1130 3359 0,492 3,36

1) Termofysikaliskt jamférbar med glycerol (Lindborg, 1999).

4.4.2 Rekommendationer
Foljande egenskaper bor beaktas vid val av varmebéararvatska (www.svepinfo.se):

» Goda transportegenskaper — lag viskositet, dvs. lattflytande.

» Goda varmeoverforingsegenskaper — hog densitet (tathet), hog specifik varme (formaga
att innehalla varme) och hog varmeledningsférmaga.

» Lag korrosivitet sa att vatskan ej paverkar material och ger korrosion.

» Ej diffusionsbenagen sa att den tréanger ut i skarvar och genom packningar.

» Skonsam mot pumpar och kompressorer sa att inte packboxar och smorjning av lager ska-
das.

»  Miljovanligt, dvs. icke-toxiskt samt lattnedbrytbart.

= Billig.

| en rapport utgiven av Naturvardsverket rekommenderas foljande frostskyddsmedel: etylen-
glykol, etylalkohol/etanol, propylenglykol, natriumklorid, kalciumklorid, kaliumkarbonat,
kaliumacetat och -formiat samt glycerol av rapsolja (Lindborg, 1999). Se vidare kapitel 12 for
en mer utforlig beskrivning m.a.p. miljdaspekter och rekommendationer.

Etylenglykol benamns vanligen enbart glykol och ar lattnedbrytbart i naturen. Koncentrerad
glykol ar nagot toxiskt.

Utspadd etylalkohol/etanol &r biologiskt nedbrytbar och inte hélsoskadlig. Vid stort intag av
ren etanol verkar etanolen som ett nervgift. Darfér innehaller ren etanol i form av varmeba-
rarvatska en tillsats av denatureringsmedel (krakmedel). Ibland innehaller den "rena” etanolen
aven vissa mangder andra alkoholsorter, t.ex. isopropanol och n-butanol. Etanol klassas som
brandfarlig i h6ga koncentrationer.

Propylenglykol har samre termofysikaliska egenskaper an 6vriga frostskyddsmedel men &ar
battre ur miljosynpunkt.
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Natrium- och kalciumklorid har nackdelen att de kraver korrosimhihitorer, som normalt ar
toxiska.

Kaliumacetat och -formiair dyra tillsatser och mest lampliga vid temperaturer under -20 °C.

Glycerol beddms ej som toxiskt. Se vidare kapitel 12 om miljopaverkan.

IGSHPA rekommenderar foljande varmebararvétskor: dricksvatten, vatten plus kaliumacetat
samt vatten plus propylenglykol. Anvandandet av varmebararvatskor uppl@GstRA-
standarder eller andra icke-toxiska varmebarare minskar risken for miljopaverkan vid eventu-
ella lackage (www.dep.state.pa.us, 2000).

4.5 Termiska processer ndra markvarmevéxlaren

varmeflodet i vattenomattad mark &r beror av fuktinnehallet i marken och av transport av
fukt. Fukt transporteras i marken genom tryckskillnader eller med en varmetransport. Varmet-
ransport uppkommer da en temperaturgradient uppstar eller nar det uppstar ett undertryck
omkring en frusen jord. Fukt i marken och fuktvandring beror bl.&kagilaritet, kemisk

potential, osmotiska krafter, skillnad i tryck (luft) och héjd. Fukt kan forekomma i markens
porer dels som vétska, dels som anga. Vid lagt fuktinnehall férekommer fukten osamman-
hangande i separata fickor och det dominerande transportsattet ar via angfas. Vid hogre fuk-
tinnehall forekommer fukten som en kontinuerlig vattenfilm och vatskestrémning dominerar
istallet. Transport av fukt i angfas ar speciellt av betydelse under sommarhalvaret da avkyl-
ning av byggnaden kan bli aktuellt (Svec, 1993).

Kylning av byggnad under sommarhalvaret

Vid kylning av en byggnad fors éverskottsvarme fran byggnaden till marken via markvarme-
vaxlaren och den cirkulerande varmebararvatskan. Den temperaturgradient som uppstar da
varme avges fran varmebararvatskan till omgivande mark gor att fukt tvingas att forflytta sig
bort fran markvarmevaxlaren. Detta resulterar i att jordens vattenhalt minskar, vilket leder till
lagre varmeledningsférmaga och en 6kning av varmemotstandet narmast slangen. Detta med-
for hogre temperatur pa varmebararen, vilket kan paverka kylprocessens prestanda. Varmen
transporteras huvudsakligen genom ledning och i fuktiga jordar genom konvektion (stromning
i &ng- eller vatskefas i markens porer). | granssnittet mellan slang och jord &r angtrycket som
hogst och fukt- och varmetransport genom angdiffusion kommer att ske bort fran slangen. Nar
angan nar ett kallare omrade kondenserar den och latent varme frigors. Fuktvandring, det vill
saga kondenserad anga, uppkommer vid tryck- och temperaturskillnader i jorden, fukt kom-
mer att vandra fran varmare till kallare regioner. Dessa floden ger upphov till en fuktgradient i
marken, vilken samtidigt &r den drivande kraften for en eventuell fuktvandring tillbaka till
varmekallan (Svec, 1993). | de flesta jordar kan en nettoforlust av fukt att uppsta vilket inne-
bar en minskning av jordens varmeledningsformaga. Detta géller under forutsattning att mar-
ken endast utnyttjas for kylning.

Virmning av byggnad under vinterhalvaret

Vid uppvarmning av en byggnad tas varme fran marken till byggnaden med hjalp av mark-
varmevaxlare. Uttas mycket varme, dvs. den cirkulerande vatskan haller flera minusgrader,
kan den fukt som finns i jorden borja frysa vilket skapar en sugpotential (undertryck) ungefar
vid isotermen for 0 °C. Fuktvandring uppstar mot det kallare omradet och tillskottet leder till
att islinser tillvaxer. Dessa fuktrorelser pagar sa lange det rader en temperaturgradient och sa
lange fukt finns tillgangligt. Tillstromning av fukt och islinsbildning gor att jorden expanderar
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och en havning uppstar, vilket kan skada markvarmevaxlaren och/eller narliggande byggna-
der. En jord med sa liten kanslighet for tjallyftning som maojligt ar darfor att foredra som ater-
fyllnadsmaterial runt markvarmevaxlaren. Men, varmeledningsférmagan &r hogre i frusen an i
ofrusen jord, vilket innebar att mangden varme som kan transporteras fran marken till mark-
varmevaxlaren okar.

Fuktinnehallet ar av stor betydelse for ett val fungerande markvarmesystem och féljande bor
man ha i atanke vid design av ett markvarmesystem (Svec, 1993);

a) bestam jordart vid den aktuella platsen,

b) uppskatta det totala fuktinnehallet,

c) tareda pa grundvattenfluktuationer under aret,

d) bestam det termiska kontaktmotstandet mellan markvarmevéaxlaren och jorden,
e) med hansyn till ovanstadende, valj korrekt teknik for design och modellering.

75 (236)



SGI Varia 511 2001-12-12 1-9905-0340

5. INSTALLATION HORISONTELLA MARKVARMEVAXLARE

Vid anlaggning av ett markvarmelager kravs dels markvarmevaxlarledningar i det "aktiva”
omradet, dels tva forbindelseledningar (fram och retur) mellan markvarmevéaxlarna och av-
namarenfigur 5.1 Beroende pa forutsattningarna kan installationsmetoden for de olika led-
ningsslagen vara samma men ocksa olika.

Varmepump

~

———\_—_/,
—————
4_

Forbindelseledning Markvarmevaxlare

L

Avnamare

Figur 5.1 Markvdarmeanldggning. Forenklad princip.

Installation av horisontella markvarmevaxlare for ytjordvarme ar lampligt dar djupet till berg
ar stort, storre an ca 5 m, och dar relativt stor 6ppen markyta finns tillganglig. Ar djupet till
berg bara ndgon/nagra meter kan bergvarme vara ett lampligare alternativ och om markytan
dessutom &r begransad kan nagon typ av vertikal installation kravas (se kap. 7).

Beroende pa radande forutsattningar ar en del av installationsmetoderna for ytjordvarme
mindre lampade for sma markytor. For en enkelt utlagd horisontell slinga kravs i regel mellan
250-350 m2 markyta med minst ett 1,5 m tjockt jordlager.

Vid installation av markvarmevéaxlare inom villatomter gors valet av installationsmetod oftast
baserat pa lokal kannedom om markférhallandena. Om fastighetsagaren saknar sadan kunskap
kan den sokas hos kommunen, grannar, lokala borrforetag eller hos SGU. Svarigheten ligger
oftast i att bedoma jordart och tjocklek hos jordlagren. Finns berg i dagen pa tomten eller i

dess ndrmaste narhet kan man dra slutsatsen att jordtacket ar begrénsat. En kompletterande
geoteknisk undersokning kan géras med handburen sticksond.

For stora system galler att valet av installationsmetoder for markvarmevaxlarledningarna re-
spektive forbindelseledningarna baseras pa en geoteknisk utredning — valet baseras pa aktuella
ledningstyper och jordforhallandena inom det aktuella markomradet respektive utmed forbin-
delseledningens strackning. Aven vid upphandling och genomférande av entreprenaden kan
stod av geotekniker vara lampligt. Entreprenaden upphandlas enligt AB med stéd av hand-
lingar uppréattade enligt Mark-AMA.

| féljande avsnitt redogors for metoder att installera markvarmevaxlare horisontellt i jord; dels
» konventionell schaktning med gravmaskin,

dels aven de alternativa installationsmetoderna:
» styrd borrning,

» rorlaggning med jordraket,

» direktlaggning med plog,

» direktlaggning med fras.
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Det framgar nedan att konventionell schaktning med gravmaskin i manga fall kan vara svar
att genomféra och darmed kostsam. De alternativa installationsmetoderna ar darfér intressan-
ta. De olika installationsmetoderna kompletterar varandra.

51 Konventionell schaktning med gravmaskin

Schaktning pa konventionellt satt med gravmaskin ar den lampligaste metoden i fast och/eller
blockrik moran eller grov fyllningsjord dér inte andra laggningsmetoder &r praktiskt genom-
forbara. | andra jordar ar konventionell schaktning oftast inte den mest ekonomiska metoden.
Schaktning ar ofta problematiskt i omraden med flytjordsproblem, som uppstar vid schaktning
under grundvattennivan i siltiga jordar. Vid storre djup i lera och silt uppstar ocksa problem
med instabila schaktslanter. Hoga grundvattentryck innebar aven problem med bottenupp-
tryckning.

Vid konventionell schaktning med gravmaskin utfors arbetet i tre huvudmoment:

1. schaktning av ledningsgrav
2. nedlaggning av ror
3. aterfyllning

Forst schaktas ledningsgraven till avsett djup varvid de uppschaktade jordmassorna deponeras
pa markytan vid sidan av ledningsgraven. Schaktbottnen rensas om mojligt fran eventuella
skarpkantande block eller stenar.

Om schaktslanterna vid storre schaktdjup ar instabila eller vid flytjordsproblem kan spont

eller spontslade anvandas, som stabiliserar schaktslanten. Om spont inte anvands bér de upp-
gravda schaktmassorna deponeras pa ett sakert avstand fran schaktslanten for att inte onodigt-
vis belasta denna. En annan metod kan vara att grava schakten endast i kortare etapper. Meto-
den schaktning under vattenytan i vattenfylld schakt kan tillgripas vid problem med botte-
nupptryckning.

Nar schaktningen ar klar rullas slangen ut bredvid ledningsgraven och lyfts ned pa schakt-
bottnen fér hand, med hjalp av gravmaskinen eller annan lamplig maskinutrustning. Om jor-
den langs schaktbottnen innehaller skarpkantat material som bedéms kunna skada slangen
utlaggs ett skyddslager av sand pa schaktbottnen och runt slangen.

De uppschaktade jordmassorna aterfylls i ledningsgraven och packas sa att inte sattningar
uppstar efterat. Efter uppschaktning och aterfyllning blir jordmassorna uppblandade med var-
andra. Detta innebar att matjord blandas med jord fran markens urlakningsskikt (alven), vilket
inte ar énskvart.

5.1.1 Schaktvaggars stabilitet

Innan schaktning utfors maste schaktslanternas stabilitet utredas. Information om hur séker
schaktning bor utforas finns i Arbetarskyddsstyrelsens skrift "Grav sakrare!” (1981).

Vid gravning i jord ar schaktens djup, langd och schaktslanternas lutning samt grundvatten-

forhallandena viktiga faktorer som paverkar risken for att brott skall uppsta. Yttre belastningar
i form av byggnader, jordmassor, fordon m.m. i schaktens narhet inverkar ocksa. Som mothall
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mot glidning verkar jordens skjuvhallfasthet, som bestams direkt pa platsen med vingsond
eller pa upptagna prover i laboratorium.

Nar man dimensionerar konstruktioner i jord anvander man en sakerhetsfaktor. Denna talar
om hur stor jordens skjuvhallfasthet ar i forhallande till den berdknade skjuvspanningen, som
uppstar i jorden vid den aktuella schakten. For schakter ar det vanligt att sakerhetsfaktorn
valjs mellan 1,2 och 1,5. | de fall da stabilitetsforhallandena ar sadana att schakten inte gar att
utféra med slant kan spont anvandas. Spont kan ocksa utnyttjas dd man av utrymmesskal
maste gora schaktslanten vertikal.

Schaktning ovanfor grundvattennivan
Vertikala schaktvaggar ar ofta inte stabila ovan grundvattennivan. Helt vertikala schaktvaggar
far ej utforas om personal skall vistas i ledningsschakten.

Lamplig slantlutning i helt torr sand ar 30-40° (I:1,5). Vanligen ar sanden ovan grundvat-
tennivan “jordfuktig”, vilket innebar att den varken ar torr eller mattad med vatten. Fuktig-
heten medf6r att kornen trycks mot varandra och hallfastheten 6kar. Fenomenet kallas falsk
kohesion Dar schaktdjupet ar mindre an 2 m ar lamplig slantlutning i jordfuktig sand 70 - 80°
(3:1 till 5:1). Den falska kohesionen forsvinner nar jorden blir vattenmattad eller helt torr.
Man bor darfér vara uppmarksam vid schaktning med branta slanter i jordfuktig sand. For att
mojliggora vertikala schaktvaggar kan en s.k. schaktslade (spontslade) anvandas. Alternativt
kan en laggarbox till en statisk plog eller en fras anvéandas som spontslade.

| siltiga jordar och i torv ar det svart att pa férhand avgéra lamplig slantlutning. Tiden for hur
lange schakten star 6ppen har stor betydelse. Kort tid innebar att brantare slantlutning kan val-
jas jamfort med lang tid.

Vid schaktning i moran som &r blockig valjs slantlutningen med tanke pa risken for blockned-
fall. Man bor regelbundet se till att sidoblock har faste i slanten.

Schaktning under grundvattennivan

Vid eventuell schaktning under grundvattennivan finns risk for att flytjordsproblem uppstar
vid stor andel silt i jordmaterialet. Aven siltig sand och moraner med stort siltinnehall funge-
rar i princip som silt i detta avseende. Med flytjordsproblem menas att schaktvaggarna latt
faller ihop vid schaktning under grundvattenytan.

Under snésmaltningssasongen och efter perioder med mycket regn brukar grundvattennivan
ligga hogt. Nivan for intrangande vatten, som kan observeras vid provgropsgravning, av-
speglar inte alltid grundvattennivan, som kan ligga hogre eller lagre. Det tar alltid en viss tid
for vattnet att rinna fram i tita jordar och vattnet rinner eller sipprar vanligen fram forst i
schaktens nedre del. Grundvattennivan bor darfér aven méatas upp med grundvattenror eller
portrycksmatare. Lamplig metod véljs efter jordartsférhallandena.

Vid konventionell schaktning undviks vanligen flytjordsproblem genom féljande alternativa
atgarder:

« Schaktning med flacka slanter eller schaktning uppdelad i tva eller flera mindre slanter i
"Steg”.
» Temporar grundvattensankning med pumpgrop eller wellpoints.
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* Anvandning av spont.
* Anvandning av s.k. schaktslade (spontslade).

Vid schaktning i lera uppstar svarigheter nar lerlagret under schaktbottnen blir allt tunnare
t.ex. vid 6vergang fran lera till grovre jord. Vattentrycket i den grova jorden vill lyfta schakt-
bottnen. Fenomenet kallas hydraulisk bottenupptryckning och galler saval vid spontade
schakter som schakter med slantfiger 5.2 Det ar darfor viktigt att halla reda pa grundvat-
tenytans lage vid schaktning i 6vergang fran lera till fast jord eller vid litet djup till fast bot-
ten.For att forhindra bottenupptryckning kan exempelvis foljande alternativa atgarder utforas:

* Avsankning av grundvattenytan exempelvis genom att pumpa i grop eller brunn nedférd
till det vattenférande jordlagret.
« Schaktning under vatten, dvs. schakten halls vattenfylld medan gravning pagar.

grundvattenyta

L y

Figur 5.2 Omrade med risk for hydraulisk bottenupptryckning, Grdav sdkrare! (1981).

5.2 Horisontell borrning

Horisontella markvamevaxlare kan installeras genom horisontell borrning. De tva metoder
som kan vara intressanta ar styrd borrning respektive installation med s.k. jordraket.

5.2.1 Styrd borrning

Vid mycket langa hal och for slangdimensioner anda upp till 800 a 1000 mm i diameter eller
da tryckstationer nedschaktade i mark (dvs. anfangsgrop/schakt fran vilken borrning utgér) ar
opraktiska eller omgjliga, ar styrd borrning (aven kallat bananborrning) den mest lampade
borrningsmetoden. Metoden bygger pa att man arbetar fran markytan och styr borrhalets av-
vikelse med hjalp av elektronik och jetspolning. Styrd borrning kan utféras i saval kohesions-
som friktionsjord och &ven i morén, om denna ar blockfattig. Styrd borrning anvénds idag for
installation av skyddsrér eller mediar6r for gas, fijarrvarme, el och tele, tryckavlopp, tryck-
vatten, avlopp, dagvatten samt aven sjalvfallslednindayui 5.3 — 5.5llustreras principen

for styrd borrning.
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Figur 5.3.  Styrd borrning ("bananborrning ) under diverse hinder pa och i marken. Prin-
cipfigur fran Styrud AB (www.styrud.se, 2000).

Figur 5.4.  Styrd borrning ("bananborrning”), utrustning. Principfigur fran Styrud AB
(www.styrud.se, 2000).

| Ay B ro=g
Genom ati rotera borrhuvudet Styming sker da man sloppar En upprymmare anvénds for atl
blir dat rak baeming, rotationen och trycker pa utvidga pilethalet till ratt

borrsiangen, det snedskurna di ion.
Borthuvidet stalls | Gnskad rikining. b

Figur 5.5. Styrd borrning (" bananborrning”). Principfigur fran Vretmaskin (www.vret-
maskin.se, 2000).

Vid samtliga styrda metoder borras forst ett pilothal som sedan ryms upp i olika steg beroende
pa onskad slutdimension. Vid mindre slangdimensioner erfordras inte schaktgropar utom vid
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hardgjorda ytor av exempelvis asfalt eller gatusten, som maste avlagsnas vid start- och mot-
tagningspunkterndigur 5.6. och5.7.

Styrhuvudet i pilotrorets front kan positionsbestammas och styras under framdrivningen.
Borrvatska pumpas genom pilotréret och ut genom styrhuvudet. Massorna spolar bakat utmed
pilotrorets utsida till en uppsamlingsgrop vid startpunkten. Borrvatskan bestar oftast av en
blandning av bentonit och vatten.

| styrhuvudet sitter en sond som sander information om styrhuvudets lutning och rotationslage
kring sin egen axel, upp till en barbar radiomottagare pa markytan. Mottagaren fors till den
punkt dar signalerna ar som starkast och ar da placerad rakt éver styrhuvudet. Styrhuvudets
djup under markytan kan avlasas pa mottagaren. Med ledning av informationen kan operato-
ren paverka styrhuvudets riktning och genom att rotera styrhuvudet driva det framat.

Langst ut pa styrhuvudet monteras ett verktyg som bearbetar jorden/berget under framdriv-
ningen. Det vanligaste ar att verktyget bestar av en excentriskt placerad sked, som anvands
vid borrning i l6sa till halvfasta jordar. | fastare material, t.ex. sedimentéart berg bestar verkty-
get av en borrkrona med hardmetallskar (Svensk Energi — Swedenergy — AB, 2001).

Figur 5.6. Schaktgrop vid startpunkt for Figur 5.7. Schaktgrop vid mottagningspunkt.

drivning av slang med styrd borr- Foto ur Vretmaskin (Www.vret-
ning. Hardgjord yta har avldgs- maskin.se2000).

nats. Foto ur Styrud AB
(www.styrud.se2000).

Efter utford borrning, i mottagningspunkten, avlagsnas styrhuvudet. Mellan pilotroret och
slangen monteras en rymmare och svivel. Sviveln goér att rymmaren kan rotera utan att slang-
en roterar. Slangen installeras nar borriggen drar hem rymmare, svivel och pilotrér genom
borrhalet.

Vid styrd borrning anvands specialbyggda borriggar. De kan indelas i tre klasser beroende pa
riggens dragkapacitet, minirigg (<200 kN), midi-rigg (200-400 kN) och maxi-rigg (>400 kN).
Andra betydelsefulla egenskaper ar viidmoment (stora ledningar) och pumpkapacitet (Svensk
Energi — Swedenergy — AB, 2001).
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Slangar for ytjordvarme skulle successivt kunna installeras genom att flera borrningar utfors
parallellt efter varandra mot djupet sa att tva eller flera slangar placeras ovanfor varandra.
Darefter flyttas utrustningen i sidled varefter en ny sektion med slangar installeras. Nar avsett
antal slangar har installerats, sammanfogas de i &ndpunkterna genom skarvning sa att en
sammanhéangande lang slang skapas.

Overvéags styrd borrning som installationsmetod bor en geoteknisk utredning omfattande
jordarts-, skjuvhallfasthets- och grundvattenforhallanden utforas.

5.2.2 Rorlaggning med jordraket

Vid rordrivning av ror med mattliga dimensioner (upp till 110 mm diameter) och lampliga
markforhallanden ar jordraketen ett bra alternativ bade ekonomiskt och tidsmassigt. Jord-
raketer anvands idag framst for dragning av skyddsrér for gas-, el-, tele- och tryckvattenled-
ningar i friktionsmaterial och styv lera. Vanliga ledningsmaterial ar plast och stal. Lednings-
dimensionen kan varfd 32—-110 mm och ledningslangden kan vara upp till mellan 25 a 40 m
beroende pa metod och fabrikat.

Jordraketer kan vara drivna av saval hydraulik som tryckluft. Den vanligaste typen av jordra-
ket &ar tryckluftdriven och har ett fjadrande huvud for att ge god riktningsstabilitet och hog
slagkraft. Slaghammaren inuti cylinderkroppen forses med tryckluft fran en kompressor pla-
cerad i startpunkten. Cylinderkroppen drar hdgtrycksslangen efter sig under framdrivningen.
Det ror som ska installeras ar fastad i cylinderns bakre del och omger kompressorslangen.
Under framdriften tranger "raketen” undan jord langs dess vag, ingen jord avlagsnas fran
borrhalet. Principen for jordraket illustreraégur 5.8 och arbetsgangen vid utforandet illust-
reras ifigur 5.9

[

Figur 5.8. Drivning av ledning under vig med jordraket. Principbild fran Styrud AB
(www.styrud.se, 2000).
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GRUNDOSCOPE =siktram gér det
méiligt att justera rikiningen i héjd
och héjd och sidled under starten.

Tack vare det rérliga slaghuvudet
ar GRUMNDOMAT riktningsstalil. Om mottaaningsgropen ar fér liten,
} kan man backa GRUNDOMATEN.

Som en slagmejsel slar det rérliga

Grundomathuvudet sig igenom stenar
ki dra med =ig ini halet behiandrahinder,

maskinen noggrant. a ; Det stegformade standardhuvudet

ar bast fér alla markférhalanden.

Startlavetten aér det Sléta rér utan muffar
méjligt att rikta in ar det bésta réret att

Figur 5.9.  Arbetsgang vid borrning med jordraket. Principbild fran Styrud AB
(www.styrud.se, 2000).

Pa bilderfigur 5.1Q har jordraket anvants for att dra en ledning under en véag. Bilden visar
jordraketen i mottagningspunkten.

Figur 5.10. Drivning av ledning under vig med jordraket. Foto fran Styrud AB (www.sty-
rud.se, 2000).

Jordraketer fungerar bast i blockfria material, dock inte i Isa leror eller under grundvattenni-
van. Nagot mothall behdvs inte. Utrustningen kravers¢hri stor schaktgrop i start- och
mottagningspunkterndigur 5.17). Begransad geoteknisk utredning erfordras omfattande
jordarts- och skjuvhallfasthetsforhallanden.
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Schakilingd 2 m.

Schakilvedd
1 m =

Figur 5.11.  Erforderlig schaktgrop vid rordrivning med jordraket Principbild ur Styrud AB
(www.styrud.se, 2001).

Vid anvandning av jordraket skulle slangar for ytjordvarme kunna installeras i "zick-zack”
mellan tva parallella pa forhand uppgravda diken placerade i vardera anden av det aktuella
markomradet.

5.3 Direktlaggning av slangar med plog eller fras

Plog och fras kan anvandas for direktlaggning av slangar utan foregaende schaktning med
gravmaskin. | bada fallen anvands en laggarbox som monteras direkt efter plogen eller grav-
kedjan och som placerar slangen pa avsett djup i faran. Dessa metoder har bl.a. anvants for
installation av draneringsledningar i &kermark.

5.3.1 Direktlaggning med plog

En plog skapar en fara i jorden i vilken slangen (fér markvarmevaxlare en PE-slang) laggs pa
avsett djup med hjalp av en laggarbox. Denna ar monterad direkt efter plogsvardet. Nar lag-
garboxen har passerat faller plogfaran tillbaka helt eller delvis och jorden sluts kring slangen.
Tva grundtyper av plogar finns — statiska plogar och vibroplogar.

Statisk plog

En statisk plog kravs vid laggning av ledningar med stérre diameter &n ca 100 mm och led-
ningar som har en lang s.k. minsta tillaten bojningsradie. Bilderna nieglans(12-16 visar
direktlaggning av draneringsror for tackdikning med en 35 tons bandgaende statisk plog. Jor-
den bestar har av torrskorpelera.
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Figur 5.12.  Plog for direktldiggning av drdneringsror for tdickdikning, 35 tons bandgaende
statisk plog. Laggarbox i upplyft ldge. (Foto: Jan Fallsvik, SGI).

Bakom plogmaskinen ar en laggarbox monterad (langst till vanster 5.12 som for ned

slangen till dnskat djup. Laggarboxen &r tillverkad av tva parallella stalplatar med "distanser”
monterade emellan. Med plogsvardet pa bilden kan ca 1,8 m djupa plogfaror skapas. Maski-
nens kapacitet ar dock direkt beroende av jordférhallandena, men ett laggningsdjup ned till ca
1,2 — 1,5 m brukar vara mojligt i svenska jordar. Hinder for plojning finns dock, exempelvis
partier med berg i dagen, grova moraner, omraden med allt for dalig barighet (torvmossar kan
dock géa bra), befintliga markforlagda ledningar, korsande vagar, bebyggelse etc.

Laggarboxen dimensioneras efter slangens dimensioner och bdjningsegenskaper. Bojliga
slangar kan laggas med en kort laggarbox, medan en lang s.k. lagsta tillaten bojningsradie for
slangen kraver en lang laggarbox. | fallet PE-slangar for markvarmevéaxlare ar den minsta
tillatna bojningsradien kort (ca max 1 m), varfor endast en kort laggarbox erfordras.

Plogar forsedda med rorlig arm forekommer ocksa. Laggarboxen har da monterats pa en tele-
skopisk arm sa att den kan dras genom jorden med fordonet som mothall. Alternativt vinschas
laggarboxen hem med hjalp av kabel.

Flera slangar (aven slangar av olika slag) kan laggas samtidigt pa olika djup i plogfaran. Dra-
neringsgrus eller foéreskriven skyddssand kan strilas ned runt slangen (eller slangarna) via en
sandficka som &r monterad ovanpa laggarboxen. Ovanfér den bom pa vilken plogen &r monte-
rad finns ett laserinstrument monterat (den gula vertikala "stolfign?,5.13, med vars

hjalp 6nskat fall for slangen kan astadkommas under pl&jningen.
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Figur 5.13. Direktldggning av drdneringsled- Figur 5.14. Direktldggning av drdineringsled-

ning med bandgaende statisk ning med statisk plog. Sand for
plog. Plogen har en pamonterad kringfyllnad strilas ned via trans-
slangvinda. Den atfoljs av en portbandet i ldggarboxen och
traktordragen flakvagn med pa- faller ut runt ledningen. (Foto:
monterad bandtransportor for Jan Fallsvik, SGI).

kringfyllning av skyddssand.
(Foto: Jan Fallsvik, SGI).

Samtidigt som slangen laggs ned kan draneringsgrus strilas ned i plogfaran via en sandficka
som ar monterad ovanpa laggarboxen. Pa bifiterr, 5.14 fors draneringsgruset till sand-
fickan via ett transportband, har monterat pa en traktordragen grusvagn.

Figur 5.15.  Extraplog avsedd for att underldtta plojning vid besvdrliga jordforhallanden.
(Foto: Jan Fallsvik, SGI).

Nagra meter framfor plogen finns pa denna maskin ytterligare en plog monterad under band-
vagnen som ar avsedd for forplojnirigy(r 5.15. Denna extra plog anvands vid besvarliga
jordforhallanden, exempelvis vid pl6jning i normalblockig moran. Den kan ocksa anvandas
vid pl6jning i exempelvis torrskorpelera for att forhindra att stora jordklumpar bildas langs
plogfaran.

86 (236)



SGI Varia 511 2001-12-12 1-9905-0340

Figur 5.16.  Direktldiggning av flera slangar pa olika djup i samma plogfara, med 18-tons
bandgaende statisk plog. (Foto: Jan Fallsvik, SGI).

Flera slangar kan laggas samtidigt ovanfor varandra pa olika djup i samma plogfara. Denna
teknik kan tillampas om man vill lagga tva eller flera markvarmevéxlarslangar parallellt ovan-
for varandra med bestamda inb6rdes avstand. De olika slangarna forlaggs pa avsett djup med
hjalp av gummivalsar som placeras ut inuti lAggarboxen. Systemet &r flexibelt — valsarnas
lage kan justeras fran fall till fall.

Tillvagagangssattet vid "flerrorslaggning” medfor att plogfaran blir djup, vilket erfordrar en
relativt stark maskin och/eller att jordlagren inte ar alltfor fasta. | Motala direktlades en

@ 250 mm fjarvarmeledning med hjélp av en statisk plog (fabrikat HOES, 1i&jtort.16).

Under fjarrvarmeledningen lades samtidigt en banddran (bandformad dranering) och ovanfor
ledningen en signalkabel och dverst ett pagravningsskydd.

Vibroplog
En vibroplog vager mindre an en statisk plog. Ploggar 5.17-18 skapar utrymme for
slangen i jorden pa sa satt att den genom vibrationer komprimerar jorden i sidled.

Slangar med en diameter pa upp till ca 100 mm kan laggas med en vibroplog. Vibroplogen ar
vanligen monterad pa en fyrhjulsdriven traktor med gummihjul.

Styvare slangar med lang minsta tillaten bojningsradie kraver en lang laggarbox. En lang lag-
garbox alstrar en stor friktion nér den dras genom jorden. En traktor som dragfordon kan dar-
for inte dra allt for Ianga laggarboxar. Aven om klenare slangar an 100 mm skall laggas &r
vibroplogen olamplig om slangen har en lang minsta tillaten bojningsradie.
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Figur 5.17-18.Vibroplog monterad pa en fyrhjulsdriven traktorgrdvare. Traktorgrdvaren har
tva armar dels en vibroplog, dels ett gravaggregat. (Foto: SGI).

Vid laggning av manga men korta strackor av klenare slangar med kort minsta tillaten boj-
ningsradie kan betydligt klenare plogutrustning anvandas. En typ av mindre kabgiplog (

5.19 skulle kunna anvandas vid anlaggning av horisontella markvarmevaxlare, varvid slang-
arna installeras "zick-zack” mellan tva parallella pa férhand gravda diken pa vardera sidan av
tradgarden. figur 5.20illustreras olika varianter av plogar och frasar.

Figur 5.19.  Vibrerande kabelplog frimst avsedd for anldiggning av serviser i tridgardar,

exempel av fabrikat Ditch-Witch 255 sx. Foto: Kjells Traktorgrdvningar HB
(wl.551.telia.com/~u35102445, 2001).
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- Compact
Small nding plow for residential utility
installations to two feet deep

.- Pedestrian
Vialkalong machines for plowing
residental drops from ane to twa fest
deep

.~ Large

High-power plows for desep, long runs
of utility mainlines as deep as four
faet

General construction plows that bury

matarials to 30 inches deep

Figur 5.20.  Olika varianter av plogar och fréisar av fabrikat Ditch Witch (www.ditch-
witch.com, 2001). 1-2 feetz= 0,3-0,6 Mm30 inches =0,8 m.

5.3.2 Direktlaggning med fras

Bilderna nedan, figur 5.21-23, visar direktlaggning av dréneringsror for tdckdikning med en

15 tons bandgaende fras av fabrikat Dynapac. Till skillnad mot en plog skapar frasen en 6p-
pen schakt i jorden som sedan maste aterfyllas. Frasning ar effektivare an plogning i sandiga
och grusiga jordar dar friktionen mot laggarboxens sidoplatar blir stor vid plojning.

I moréanjord ar frisen dock olamplig eftersom gravkedjans tander snabbt slits ut av storre ste-
nar och block. Aven i allt for leriga jordar &r frasning olamplig eftersom metoden blir inef-
fektiv. Leran omvandlas latt till en degliknande massa, som inte frasens skovelblad far grepp
om med konsekvensen att frasen inte far upp leran till markytan.

Figur 5.21.  Direktldiggning med frds. En ldggarbox dr monterad bakom frdisen.
(Foto: Jan Fallsvik, SGI).

Ocksa en fras brukar vara forsedd med en laggarbox med pamonterad sandfickafiFrasen i
gur 5.21klarar ca 1,8 m djup schaktning vid goda jordférhallanden. Den runda anordningen,
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som ar monterad mitt pa gravkedjan, ar en dubbel skruv som for ut jordmassorna pa vardera
sidan av schakten.

Figur 5.22.  Frds under drift. (Foto: Jan Fallsvik, SGI).

Den dubbla skruven som for ut den uppschaktade jorden at sidorna synsgmitbi22 En
vall bildas pa vardera sidan av schakfanr 5.23

Figur 5.23.  Direktldiggning med frds. Sand/drineringsgrus strilas samtidigt ner och ldggs
runt ledningen. (Foto: Jan Fallsvik, SGI).

Vid frasning skapas en dppen smal schakt. Sand eller draneringsgrus kan strilas ned i schakten
runt slangen (eller slangarna) via en ficka monterad pa laggarboxen. En slade med "omvéanda”
schaktblad kan aven bogseras efter frasens laggarbox och féra ned schaktmassorna i lednings-
gravenfigur 5.24
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Figur 5.24.  En sldde med “omvinda” schaktblad bogserad efter ldiggarbox pa en frds.
Schaktbladen aterfyller schaktmassorna i ledningsgraven. (Kdlla: Goran Hell-
trom, LTH).

Aven med en fras kan flera slangar laggas samtidigt utmed samma fifgra%.25

Brctallers de s bibzar

Criinreloonre Hors ett uppfordringzeband

Figur 5.25.  Princip for en frds anpassad for ldggning av slang pa flera nivaer samtidigt.

5.3.3 Fordelar med direktlaggning

| jamforelse med konventionell schaktning med gravmaskin medfor direktlaggning mindre
skador pa de slangar som laggs.

| jamforelse med traditionell gravning och frasning medfor direktlaggning med plog mindre
markskador. Anledningen till detta ar att schaktning medfor att alv (dvs. jordens urlaknings-
skikt) uppblandas med matjorden.

5.3.4 Planering och projektering av direktlaggning — stora system

1 omradet for markvirmevdixlarna
Om slangarna skall installeras genom direktlaggning bor féljande projekteringsarbete utforas:
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1. Genomgang av befintlig geologisk och geoteknisk information om omradet och dess nar-
het i form av geologiska kartor och geotekniska utredningar.

Faltundersokning omfattande okularbesiktning, sticksondering samt provgropsgravning.
Jordférhallanden och eventuella hinder anges.

Lampligaste laggningsmetod fér varmelagret bedéms (konventionell schaktning med
gravmaskin, plojning, frasning, eller borrning).

Pwn

Handlingarna utformas som ett anbudsunderlag som anslufenl&gningsAMA 98.

Forbindelseledningar

Om markvarmevaxlarna placeras pa avstand fran avnamaren och forbindelseledningar skall
projekteras for direktlaggning mellan ett varmelager och avnamaren bor den lampligaste (bil-
ligaste) strackningen for denna metod valjas ut innan strackningen faststalls.

Projekteringen utfors i flera steg varvid detaljeringsgraden successivt 6kas. Forst utférs en s.k.
geobildtolkning av alternativa strackningar. Denna bestar av:

1. Genomgang av befintlig geologisk och geoteknisk information langs strackningen i form
av geologiska kartor och geotekniska utredningar.

2. Flygbildstolkning i stereo.

3. Faltkontroll (okuléarbesiktning av delstrackorna samt sticksondering).

Med geobildtolkningen som grund utférs sedan en faltundersékningar langs vald strackning —
huvudsakligen provgropsgravning. Strackningen skall véljas sa att omraden med sa I6s jord
som mojligt passeras. Den valda strackningen uppritas pa en karta i lamplig skala. Lampli-
gaste laggningsmetod for de olika delstrackorna langs den valda strackningen anges. Strack-
ningen delas upp i delstrackor efter jordforhallanden och eventuella hinder:

Handlingarna utformas som ett anbudsunderlag, som lampligen ansluter till Anlaggnings-
AMA 98.

5.3.5 Bedodmning av grundlaggnings- och schaktningsférhallanden

Schaktbarhet
Mojligheterna att schakta i jord benamns schaktbarhet. Denna varierar mellan olika jordfor-
hallanden.

Magnusson och Orre (1985) har utvecklat ett system for klassificering av jordars schaktbar-
het. Schaktbarheten bestams enligt detta klassificeringssystem av jordmaterialets motstand
mot losstagning, som i sin tur ar en funktion av i férsta hand jordmaterialets skrymdensitet
och innehall av sten och block.

Med schaktbarhet avses ett jordmaterials kapacitetspaverkande egenskaper vid anpassning
och lastning. Schaktbarheten bestams av jordmaterialets motstand mot losstagning och inver-
kan péa skopfyllnad enligt illustration neddiy(r 5.26. Schaktbarheten anger inte en
schaktslants stabilitet exempelvis vid flytjordsproblem.

Jordmaterialets "motstand mot losstagning” paverkar en gravmaskins (skopa, blad eller ri-
vartand) majlighet att tranga in i och sonderdela jordmaterialet. Motstandet mot losstagning ar
betingat av jordmaterialets:
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» lagringstathet,
» kornstorleksférdelning,
» kohesion och cementering,

o (tjale).
motstand mot skopfylinad ;
losstagning g\

a) b)

Figur 5.26.  Schaktbarhet bestdims av jordmaterialets motstand mot losstagning (a) samt

skopfylinad (b) (Magnusson och Orre, 1985).

Med skopfyllnad menas utlastad fast volym per skopa. Skopfyllnadsgraden &r avhangig mate-
rialets volymférandring fran fast till I6st tillstand och mojligheten att fylla skopan. Skopfyll-

nadsgraden beror av jordmaterialets:

* lagringstathet,
» kornstorleksférdelning,
 blockstorlek i forhallande till skopvolym,

 rasvinkel, kohesion och vattenhalt som paverkar "ragen”,

1-9905-0340

+ klibbighet och pafrysning som medfor att material kan kvarstanna i skopan,

» schaktets geometriska form.

Schaktbarhetsklasser

Figur 5.27visar hur schaktbarhetsklass kan bedémas med ledning av sonderingsresultat eller
resultat fran seismisk undersokning. Schaktbarheten med gravmaskin klassificeras i en skala
1-5, dar klass 1 betecknar litet motstand mot losstagning och hég skopfyllnadsgrad, och klass

5 stort motstand. Dvs.

Schaktbarhetsklass
Mycket lattschaktat - lattschaktat 1
Ganska lattschaktat 2
Medelsvarschaktat 3
Ganska svarschaktat 4
Svarschaktat 5
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Jordartsexempel

Block = ach stenmordner

Mycket fast grusig, sandig siltmordn,
mycket stenig, blockig

Mycket fast lennordn , ov stenig
Mycket fast sandig, lerig siltmordn, stenig

Relativt lesstagningsmetstind
L T

2,26

skrymdonsitet, t/w’

Fast sandig grusmorin, mycket stenig, blockig
Fast grusig, siltig sandmorin, stenig, blockig

“1F Medelfast grusig, siltig sandmorin, stenig
Medelfast siltmorin
190 _= Fast lermorin
Fast grusig sandig, siltig merdn, stenig
e Fast lagrat grus, stenigt, blockigt
Lis grusig sandmordn, stenig
80 _j%=

Fast = mycket fast lera

2 Medelfast lagrad sand, Medelfast silt
Last lagrad sand. Lis silt

1 Haivfast - fast lera

—1e__ —2 _s 0 Block = och stenhalt enf nu gallande klassificering
HIA.3U/0,2m —_ . 30 8 __ o _ _
- Halt av ingdend l.- i 8
50 20,0 viktprocant av tetaln
Trs.MPa 25 0.0 fordmiingden
’ Block §=-20 blockig
=20 mkt blockig
20 40 30 Sten 10-20 stenig
——— 100 . =20 mkt stenig
Ve, v/0.2m - —_ —— Mor 4= 40 viktprocent sammaniagd halt av block och stex:
blockjord sller stenjord. )
Selsmisk ghaghastighet 800 £00 , 1000 1200 1400 1800 & normalt ca 1,25 ginger higre dn velymprocent
ver GW, w/s I R S99 900 _ti00 1300 1500 Schaktharhet, Klassificeringssy -85

Figur 5.27  Schaktbarhet, Klassificeringssystem—85 (Magnusson och Orre, 1983).
HfA=hejarsondering, TrS=Spetstrycksondering, Vim=viktsondering. Vid CPT-
sondering kan de i diagrammet angivna vdrdena for spetsmotstand for TrS till-
lampas.

Provgropsgrdvning

Vid provgropsgravning, som bor utféras innan markvarmevaxlar- eller forbindelseledningarna
installeras, registreras jordartsférhallanden, eventuell grundvattenniva, forekommande stenars
form och storsta tvarsnitt samt schaktbarheten. Eftersom jordartsforhallandena och schaktbar-
heten varierar mellan olika jordlager bér dess variation mot djupet i provgropen registreras.

Schaktbarheten registrerad i provgropar ger aven information om hur andra installationsmeto-
der kan fungera i det aktuella markomradet, exempelvis plogning och frasning samt olika
metoder av borrning. Eftersom schaktbarheten varierar mot djupet maste det planerade in-
stallationsdjupet beaktas for den valda grundlaggningsmetoden. Vid intallationsdjup, som
overstiger mojligt djup for provgropsgravning, maste andra geotekniska och/eller geofysiska
undersokningsmetoder anvandas, exempelvis CPT-sondering, trycksondering, provtagning
eller refraktionsseismik.

Vid installation av rérledning (PEH) for deponigasdistribution anvandes markklasser, som

baserades pa observationer av jordartsforhallanden och schaktbarhet, i ett antal provgropar, se
exempelkabell 5.1
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Tabell 5.1 Indelning av ledningsstrdckor i markklasser vid plojning med statisk plog, ex-
empel. Forbindelseledning for deponigasdistribution av PEH-plast (efter
Fallsvik (1992).

Mark- | Installationsmetod Beskrivning

klass

Al |Direktlaggning med |De geotekniska forhallandena medger direktlaggning med sta-
statisk plog utan fore-| tisk plog till avsett djup (utan forplojning).
gaende forplojning

A2 | Direktlaggning med | De geotekniska forhallandena medger direktlaggning med sta-
statisk plog efter fore-| tisk plog till avsett djup men efter férpldjnimged plogen utan
gaende forplojning ansluten laggarbox.

A3 | Direktlaggning med |Ledningsstrackor med torv- och/eller dyjord h&nfors till denpa
statisk plog samt fér- | markklass. Direktlaggning kan utféras med statisk plog (utan
ankring av ledningen | forpl6jning). For att foérhindra att ledningen skadas av skogs-

eller jordbruksmaskiner som "kér fast” och "graver ned sig”|i
torven eller dyn bor ledningen laggas pa rorplogens kapacitets-
massiga maximidjup 1,5 m.
B | Kombinerad pléjning /| Inom denna markklass, som utgors av omraden med normalmo-
schaktning ran, kan ej en saker bedémning goras om pl6jning ar genomfor-
bar p& grund av att moranen kan ha varierande blockighet.| Vid
langre strackor for dverféringsledningar rekommenderas att
pl6jning tillampas dar sa ar mojligt. Plogen bortkopplas dock
l&ngs avsnitt med block dar den inte langre kan framdrivas|och
schaktning utférs med gravmaskin.
C |”Konventionell” Inom denna marklass kan schaktning utféras med gravmaskin.
schaktning En séaker bedémning finns att plog eller fras inte kan framdrivas
pa grund av jordmaterial med stor stenighet och/eller blockfo-
rekomst eller p g a andra hinder.
D | Svar schaktning eller |Inom denna markklass beddoms svar schaktning, sprangning
sprangning eller mojligen hammarborrning behdva tillampas.
Behov av rorskydd

Om skarpkantat material forekommer i jordlagren kan rorskydd vara nodvandigt. Rorskyddet
kan besta av en kringfyllning av sand, som vid konventionell schaktning kan fyllas i kring
ledningen med gravmaskinen eller vid direktlaggning via en sandficka monterad pa laggar-

boxen. (Alternativt kan roret forses med yttre skyddsror eller forses med ett skydd bestdende
av ett extruderat skyddsskikt av mjukplast, s.k. coating).

Direktlaggning genom plojning eller frasning skadar inte ledningen om lampliga anordningar
anvands for att férhindra repning. Anliggning och nétning av ledningen mot maskindelar kan
och skall férhindras. Dar den naturliga jorden utgdrs av lera, silt, sand eller torv bedoms
skyddsskiktet ofta som onddigt. Risken for att omgivande jord skall astadkomma nétning eller
repor pa ledningen bedéms som néarapa obefintlig.
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6. INSTALLATION SPIRALFORMAD MARKVARMEVAXLARE — SLINKY

6.1 Bakgrund

| Kanada utvecklades en spiralformad markvarmevaxlare i slutet av 1980-talet och bdrjan av
1990-talet av professor Otto J Svec, verksanNREC i Ontario. Det vetenskapliga namnet

for den spiralformade markvarmevéaxlaren ar "curtate cycloide”, men i dagligt tal kallas den
for "Slinky” vilket aven gors i denna nulagesbeskrivning. | USA och Kanada ar Slinky fullt
accepterad och etablerad pa marknaden. Det finns inga uppgifter pa att Slinky har tillampats i
Sverige men goda indikationer i Nordamerika gor att metoden beddms ha potential aven i
Sverige.

Information om Slinky utanfor Svecs arbete har inhamtats fran Internet och da framst webb-
platsen for Geo Thermal Information Office (www.alliantgeo.com) fran vilka vi &ven har fatt
tillstand att anvanda bilder samt fran IGSHPA (www.igshpa.okstate.edu).

Ett antal prototyper togs fram innan den spiralformade markvarmevaxlaren valdes ut for att
testas pa experimenthus motsvarande enfamiljsvillor. Férdelarna med att anvanda markvar-
mevaxlare formade som en spiral (bade vertikal och horisontell installation) ar flera, enligt
Svec (1993):

« Nara kontaktyta mot borrhalets/dikets vaggar.

« Den varmevaxlande ytan utgors av borrhalets eller dikets grans (slang och fyllningsmate-
rial inrdknat) mot omgivande mark, dvs. en stérre mangd jord kan aktiveras.

* Den totala kontaktytan mot omgivande jord kan latt justeras genom att andra spiralens
densitet, dvs. trycka ihop eller stracka ut spiralen.

« Langden pa slangen i spiralen & manga ganger storre jamfort med den raka slangen for
retur, vilket medfor att termisk inverkan mellan in- och utgaende slang blir negligerbart
liten.

 Vid vertikal installation i vida borrhal blir sa gott som hela utrymmet rent vilket leder till
latt och bra aterfylinad.

« Spiraler ar flexibla och kan darfor tala mattliga deformationer.

En nackdel visade sig vara ansamling av luftbubblor pa toppen av slingorna vid horisontell
installation. Detta undveks genom att forsiktigt avlufta systemet och att anvanda en nagot
dverdimensionerad pump da systemet fylldes.

| forsoken testades installation av Slinky dels i borrhal i jord och dels i diken §.1och
figur 6.2).
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Figur 6.1. Vertikal installation av en spiralformad markvdrmevdxlare i borrhal
(Svec, 1993).
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Figur 6.2. Horisontell installation av en spiralformad markvirmevdxlare i diken

(Svec, 1993).

Resultat fran flera ars forskning i Kanada kring Slinky, med fullskaleprojekt och datorsimule-
ringar, summeras under féljande punkter (Svec, 1993):

Bade vertikala, men speciellt stora horisontella markvarmevaxlare kan uppna flera ganger
hogre varmedverforingskapacitet an motsvarande traditionella system.

Eftersom spiralformen erbjuder hog effektivitet (kortare diken) kan den totala installa-
tionskostnaden reduceras med upp till 50 %.

Minskad installationskostnad kan minska den totala kostnaden med sa mycket som 25 %.
Dataprogrammet G-HEADS (Tarnawsky & Leong, 1990) vidareutvecklas och anpassas
att inkludera &ven spiralform.

| Svecs forsok testades bade kopparroér och PEH-slang. Koppar anvands inte idag pa grund av
korrosionsrisk och negativ miljopaverkan.
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Vid horisontell installation installeras Slinky vanligtvisinte tredimensionellt i diken, som i

figur 6.2, utan liggande eller stdende i dikéig(r 6.3 eller flera bredvid varandra liggandes
pa botten av grunda schakter, speciellt for kommersiella byggrfagerq.4). Slinky instal-
leras saledes bade for sma och stora byggnader.

Figur 6.3. Installation staende i diken. Figur 6.4. Installation av flera liggande Slin-
(www.alliantgeo.com, 2000). ky i grund schakt. Avser frdmst

storre kommersiella byggnader.
(www.alliantgeo.com, 2000).

6.2 Material, utformning och kapacitet

Slangmaterialet utgors av PEH (hogdensitetspolyeten) med diameter pa 32 mm och gods-
tjocklek pa 3,2 mm (Svec, 1993 och IGSHPA, 1994). Se dven avsnitt 4.2. Vid tillverkningen
viras 150 m slang tatt runt en slangvinda med diametern 50 cm. Slangen far da en diameter pa
ca 60 cm och vager ca 70 kg. Langd och diameter pa slangen kan variera mellan olika tillver-
kare for att passa deras installationsmetoder. Returslangen ar rak och betydligt kortare. Den
termiska vaxelverkan mellan spiralen och den raka slangen i Slinky ar minimal, varmeforlus-
ten blir negligerbart liten (Svec, 1993).

| IGSHPA:s installationsguide (IGSHPA, 1994) ges rad och anvisningar for installationsar-
betet. | Svecs arbete 1993 angavs en tumregel gallande for ett klimat liknande det i Ontario
(kalla vintrar, varma somrar): en Slinky (150 m slang) som dras ut till 20-25 m och installeras
tredimensionellt i ett 1,8 m djupt dike med bredden 0,6 m och med samma langd som den
utdragna slangen ar tillrackligt for en 3,5 kW varmepump. Diket aterfylls med sand, om for-
hallandena ar sadana att ett blott eller fuktigt tillstdnd av sanden kan uppnas, upp till toppen
pa Slinky varefter diket aterfylls med dikesmaterial upp till markytan.

| USA har dikesdjup pa 1,5-2 m anvants och ca 3,5 m avstand mellan dikena (om flera diken)
(www.alliantgeo.com, 2000). Vid horisontell installation ska diket vara nagot vidare an hoj-
den pa oglorna (cirkeldiametern). Med motsvarande forhallanden for vertikal installation ska
dikesbredden vara ca 7-10 cm bredare an bredden pa spiralen (slangdiametern) och med till-
rackligt djup for dverfylinad.
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Pa webbplatsen for Geo Thermal Information Offiee/{v.alliantgeo.com2000) anges att
225-240 m slang med diameter 19 mm anvants och att det for varje tons kapacitet (1 ton mot-
svarar 3,5 kW kyleffekt till huset) ar tillrackligt med ett 30 m langt dike, 0,9 m brett och 1,8 m
djupt. Overlappningen mellan 6glorna var 42,5 cm (D-P = 42,5 cfiyises.5).

Retur- —
slang N

Ogla

Figur 6.5. Overlappande respektive utdragen Slinky (www.alliantgeo.com, 2000).
P = avstand mellan 6glorna (eng. Pitch).
D = diameter pa églorna.

I IGSHPA:s installationsguide (IGSHPA, 1994) rekommenderar Pennsylvania Power & Light
Company for horisontell installation att en Slinky med diametern 1 m laggs platt pa botten av
ett 1 m brett dike som &r 2 m djupt och minst 30 m langt. Vidare rekommenderas att Slinky
omfattas av ca 250 m slang. Anlaggningen omfattar bade varme och kyla for en (storre) villa.
| installationsguiden finns tabeller 6ver IGSHPA:s rekommendationer med avseende pa ut-
formning av Slinky, slanglangd, antal 6glor, dikeslangd etc.

Slinky kan installeras s att 6glorna foljer varandra med visst avét@nds.5 Minimilang-

den som Slinky bor dras ut till & ca 4,5 m om 6glorna ska 6verlappa varandra och ca 3 m om
de ej ska Overlappa varandra (www.alliantgeo.com, 2000). Slinky arrangeras pa marken innan
den laggs i diket sa att avsedd langd erhalls for det aktuella obfekie.6. Geometrin

bibehalls automatiskt genom slangens elasticitet och fixeras genom att 6glorna binds fast vid
skarningspunkterna. Banden som anvéands for fixeringen maste halla for sjalva installationen
av Slinky i diket. Efter att diket aterfyllts fyller banden ingen funktion. Banden kan vara till-
verkade av plast, metall eller specialtape for slangar och sétts (manuellt) vanligen med ca

25 cm mellanrum for varje ogla.
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Figur 6.6. Slinky levereras i rullar och arrangeras pa plats innan den ldggs i diket
(www.alliantgeo.com, 2000).

Dikena behdover inte vara raka och en krokning mindre eller lika med 90° accepteras i USA
(www.alliantgeo.com). Diken for vertikal (staende) installation tas upp med hjalp av plog

eller fras (se kapitel 5). Diken for horisontell (liggande) installation gravs med gravmaskin.
Generellt minskar en kompakt Slinky dikeslangden med ca 2/3-delar jamfort med ett 2-
slangsystem (2 raka slangar pa 1,2 och 1,8 m djup i ett dike), och en utdragen Slinky minskar
dikeslangden med ca 1/3-del jamfort med ett 2-slangsystem (IGSHPA, 1994).

6.3 Installation
6.3.1 Allméant

Slinky fungerar som en fjader och kan dras ut sa att ratt langd erhalls for tillracklig varme-
vaxling for det aktuella objektet. Vid installation stracks den hoprullade Slinky ut, lyfts/valts
ner i ett dike som sedan aterfylls. Slinky kan installeras vertikalt i smala diken, horisontellt i
vida diken eller i jordbrunnar. Erfarna installatérer i USA installerar en Slinky pa en halv dag
(IGSHPA, 1994). Vad som kravs ar god planering, val av ratt metod for dikesgravning samt
val av ratt aterfyllnadsteknik. Att aterfylla horisontella installationer ar betydligt enklare an
vertikala diken och man riskerar inte i samma grad att luftfickor bildas. Ytterligare en fordel
med horisontell installation i diken ar att problem orsakade av férekomst av sten och block,
hog grundvattenniva, som gor att Slinky "flyter upp” under installation da det fortfarande ar
luft i slangen, etc. kan Gverbryggas (IGSHPA, 1994). Vertikal installation, & andra sidan, kra-
ver mindre markyta och mindre gravarbete och gar i vissa fall fortare att grava.

6.3.2 Installation i diken

Vanligen installeras Slinky staende vertikalt i diken eller liggandes horisontellt pa dikesbot-
ten. Beroende pa jordens beskaffenhet anvands plog, fras eller gravmaskin (se kapitel 5).

Fore installationen trycktestas slangen for att sékerstalla att inga brott uppkommit under till-
verkning eller vid transport. Det tryck den testas vid bor vara minst dubbelt sa stort som det
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vantade maxvardet (IGSHPA, 1994). For att underlatta vertikal installation i diken kan Slinky
laggas mot den vall som blir av dikesmassorna for att sedan lata Slinky forsiktigt glida ner i
diket figur 6.7). Vid horisontell installation laggs Slinky pa marken bredvid diket och lyfts
sedan ner forsiktigt och laggs platt pa botten av dfketr(6.9).

Figur 6.7. Installation av staende Slinky i Figur 6.8. Installation av liggande Slinky i
dike. (www.alliantgeo.com2000). dike. (www.alliantgeo.com
2000).

6.3.3 Installation i grunda borrhal

Exempel finns pa att Slinky aven installerats i grunda borrhal i jord (www.alliantgeo.com)
(figur 6.9). Diametern for dessa borrhal ar uppskattningsvis 0,6-0,8 m. Djupen har varierat
mellan 6-9 m (www.alliantgeo.com). Vid installationen haller plastskenor 6glorna pa ratt av-
stand fran varandrdigur 6.10. (Se avsnitt 7.2.)

Figur 6.9. Installation av Slinky i borrhal — Figur 6.10. Fixering infor installation i borr-
(www.alliantgeo.com2000). hal (www.alliantgeo.com2000).
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6.4 Aterfyllnad

Tillvagagangssattet for aterfylinad ar av stor betydelse eftersom varmevaxlingen ar avhangig
kontakten mellan slangen och den omgivande marken. Vid horisontell installation foreslar
Geo Thermal Information Office (www.alliantgeo.com) att ett 5-10 cm lager sand eller siltig
jord laggs under och 6ver Slinky. Vid vertikal installation fylls diket med sand eller siltig jord
upp till ovansidan pa Slinky. Aterfylining sker vanligen med en hydrauliskt eller elektriskt
vibrerande maskin. Sandiga/siltiga jordar som aterfyllnadsmaterial rekommenderas dels for
att det ar latt att aterfylla med, dels for att man med hjalp av dessa kan astadkomma god var-
meoverforing mellan den cirkulerande vatskan i slangen och omgivande mark.

| Svecs arbete (1993) rekommenderas sand under forutsattning att sanden halls mattad eller
fuktig. Kompaktering av sand gors enkelt genom att matta sanden med vattenjetutrustning
eller hogtryckspump, eller helt enkelt genom att lamna diket 6ppet under ett par dagar med
regn. For att bibehalla sd hog varmeledningsformaga som majligt bor sanden hallas blot eller
atminstone fuktig, eftersom en bl6t/fuktig sand vanligen har hogre varmeledningsformaga &an
den omgivande jorden. Den varmevaxlande ytan utgors darmed av gransskiktet mellan sanden
och den omgivande ordrda jorden (Svec, 1993).

Den naturliga jorden kan anvandas for aterfylinad om materialet ar latt att aterfylla med och
har bra termiska egenskaper (sandigt/siltigt). Utgors aterfyllnadsmaterialet av en lerig jord
maste jorden behandlas sa att eventuella storre klumpar sénderdelas for att inte luftfickor ska
bildas. Jord som innehaller sten bor undvikas.

Flytande aterfyllnadsmaterial har i en del fall anvants, som forenklat aterfyliningsarbetet och
givit battre resultat (mindre risk for luftfickor) (www.alliantgeo.com. och www.igshpa.ok-
state.edu, 2000). Det flytande aterfylinadsmaterialet har bestatt av en blandning av cement,
vatten, sand och flygaska. Huruvida flygaska kan anvandas beror dock pa dess kemiska sam-
mansattning och risk for negativ miljopaverkan. | andra fall sker aterfylining med en bland-
ning av enbart sand och vatten. Det flytande aterfyllnadsmaterialet halls i diket upp till ca

15 cm over Slinky varefter diket fylls upp med det ursprungliga dikesmaterialet (IGSHPA,
1994). Flytande aterfyllnadsmaterial har framst anvands dar den naturliga jorden inte innehal-
lit tillrackligt med finmaterial, for god varmevaxling, eller om jorden bestatt av lera. Vid Ok-
lahoma State University och South Dakota State University pagar forskning kring battre ater-
fyllnadsmaterial. En blandning av ungefar 5 % cement, 15 % vatten, 25 % flygaska och 55 %
murbrukssand ar vanlig (www.igshpa.okstate.edu, 2000).

6.5 Kommentarer om prestanda och kostnader

Erfarenheter fran Nordamerika har visat att prestanda ar desamma for vertikal och horisontell
installation av Slinky i diken men att omsorgsfull aterfylinad har stor betydelse. Horisontell
installation, med spiralen lagd platt pa marken, ar lattare att aterfylla.

; med 25,4 cm mellan dglorna motsvarar 3,7 m
slang/0,3 m dike, vilket mlnskar dikeslangden med ca 2/3-delar jamfoért med om tva horison-
tella slangar skulle laggas pa 1,2 och 1,8 m djup (www.alliantgeo.com, 2000).
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Utdragen Slinky Ssess med 1,42 m mellan 6glorna ger 1,2 m slang/0,3 m dike, vil-
ket minskar dikeslangden med ca 1/3-del jamfoért enligt ovan (www.alliantgeo.com, 2000).

Geo Thermal Information Office rekommenderar att max ca 250 m slang anvands per Slinky
(dvs. per dike).

Baserat pa kanadensiska experiment ar kostnaden for slang och installation drygt halften av
kostnaden for traditionell horisontell installation med raka slingor samt for vertikala U-ror i
jord. Den totala kostnaden for systemet reduceras med 25 % mot traditionella system (Svec,
1993).

| insamlad litteratur har det inte funnits nagra uppgifter pa hur Slinky-system fungerar under
sommarhalvaret med hansyn till behovet av aterladdning och vad som sker i marken med av-
seende pa varmeoverforing, uttorkning etc. Det finns & andra sidan inga uppgifter som pekar
pa att det skulle vara ett stérre problem jamfort med konventionella system. Inga uppgifter har
heller hittats om frysning runt Slinky. | de kanadensiska forsoken (Svec, 1993) var systemen i
drift frAn december till april vid minusgrader och inkommande varmebararvatska (vatten och
metanof) hade temperaturer ned till 2Z. Trots den l&ga temperaturen minskwétenefak-

torn (bara) med mindre &n 10 %.

Onskviird utveckling

Slinky har inte testats i Sverige men systemet anvands i Nordamerika, delar av Europa (Eng-
land, Frankrike, Tyskland och Italieeamt i Asien, Indien, Malaysia och Japan. Stora delar

av Nordamerika (framst Kanada) har liknande forhallanden vad géller klimat och geologi som
i Sverige vilket talar for att Slinky aven lampar sig for svenska forhallanden. Det ar mojligt att
vissa modifieringar av metoden kravs for anpassning till svenska férhallanden. Slinky skulle
O0ka mojligheten till utnyttjande av markvarme/markkyla eftersom den kraver betydligt mindre
yta an konventionella horisontella system och mdjligen ar mer effektiv eftersom stérre mangd
jord aktiveras. Slinky borde tilltala marknaden bade for sma enfamiljshus som for storre
kommersiella byggnader (affarscentra, industrier, sjukhus etc.). Effekterna av frysning och
aterladdning med Slinky ar omraden som forst bor klarlaggas.

2 Metanol rekommenderas ej p& grund av hdg toxicitet.
103 (236)



SGI Varia 511 2001-12-12 1-9905-0340

7. INSTALLATION VERTIKALA MARKVARMEVAXLARE

| féljande avsnitt redogors for metoder att installera markvarmevaxlare vertikalt genom;

 haltagning och nedforing av slangar i jord,
* borrning i berg och jord,
« energipalar bestdende av varmevaxlarror ingjutna i betongpalar.

De metoder och maskiner som presenteras i kapitlet kan anvandas for saval enskilda villor
som for stérre markvarmeanlaggningar. Med hansyn till maskinernas vertikala lans for hal-
tagning/borrning/installation maste man dock vara uppmarksam péa narheten till trad och luft-
ledningar. En del av de presenterade metoderna for installation i jord har endast provats pa
forsok med varierat resultat.

Metodernas anvandbarhet beror av rddande jord- och bergforhallanden. Det ar darfor viktigt
att bestamma jord- och bergférhallandena, framst jordart och méktighet, grundvattenytans
lage och djupet till berg, s& detaljerat som moijligt (se kapitel 3). For att en viss metod ska
valjas maste den dessutom vara kostnadseffektiv.

En energibrunn for en villa ska placeras minst 4 m fran huset och minst 10 m fran tomtgran-
sen. Detta for att inte riskera att energiuttaget paverkar befintliga eller framtida energibrunnar
pa grannfastigheten. Avstandet mellan tva energibrunnar bor vara minst 20 m fran varandra
(Rozenberg, 2000). Jamfér GSHPM som anger 3 a 7,5 m (www.dep.state.pa.us, 2001).

71 Haltagning och nedféring av slangar i jord

Val av metod for vertikal installation av slang beror framst av jordlagerférhallandena. | 16s
lera kan slangen tryckas ned direkt medan installation i friktionsjord forutsatter forborrade hal
eller neddrivning med tung utrustning, eventuellt i kombination med spolning och vibrering.
Nedan ges exempel pa fyra principiellt olika satt att installera slang vertikalt i jord;

a) direkt nedpressning av slangen,

b) slangen installerad med samtidigt vattenspolning och vibrering,
c) installation med slang i foderror under neddrivningen,

d) borrning/haltagning foljt av slanginstallation i 6ppet hal.

a) Direkt nedpressning av slangen

I 16s lera har en metod utvecklats som innebar att slangen "sys” ned kontinuerligt i langa
slangsektioner genom jordlagren (Lehtmets, 1993). Kopplingar blir nédvandiga endast mellan
var tredje upp till var tionde markvarmevaxlare (U-ror), beroende pa installationsdjup och for
anslutning till huvudledningar.

For neddrivningen anvands en lamplig installationsmaskin utrustad med vertikal neddriv-
ningsanordning. Pa neddrivningsanordningen monteras ett verktyg som enkelt uttryckt bestar
av ett hjul fastsatt pa en gaffel. Langs hjulets omkrets finns en infalld skara som haller slangen
pa plats under nedpressningen. Verktyg finns med ett eller tva parallella hjul for installation

av enkla respektive dubbla U-ror, fsgur 7.1. De installationer som utférts har gjorts med

slang PEX, diameter 20x2,0 mm respektive 25x2,3 mm (siffran 2,0 respektive 2,3 avser
godstjockleken).

104 (236)



SGI Varia 511 2001-12-12 1-9905-0340

Slangen har installerats med en geoteknisk sonderingsmaskin och med en kalkpelarmaskin.

Bada maskinerna fungerar sa att de trycker ned verktyg och slang hydrauliskt. Inledningsvis
gravs en slits genom den ovre betydligt fastare torrskorpan. Darefter installeras slangen utga-
endes fran botten av slitsen. Med den geotekniska sonderingsmaskinen installeras enkla U-ror,
till installationsdjupet 10 m, pa knappt 15 minuter inkl férflyttning av maskinen. Kalkpelar-
maskinen medger installation av dubbla U-rér ned till 15 m djup. Varje dubbelt U-ror tar
maximalt 10 minuter att installera inkl forflyttning. 500 m slang installeras pa mindre &n en
timme. Installationen kan utféras med maximal lutning 10 ° mot lodlinjen med bada maski-
nerna. Installationsmetoden har t.ex. anvandts vid byggandet av forsoksfaltet for hégtempe-
raturlagring i lera, i Linkdping (Gabrielsson et al, 1997).

H—Neddrivningsians

IE|
=N e

Max 15m tb

Enkelt U-ror

Dubbelt U-ror

i

30 | . 350 |

Figur 7.1.  Installation av plastslang i lera med hjdlp av kalkpelarmaskin. Verktyg for en-
kelt och dubbelt U-ror (Lehtmets, 1993).
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Metoden har modifierats for att mojliggéra installation i fastare typ av lera (varvig), av Breger
med flera (1994). | samband med forprojektering av varmelager for en solvarmeanlaggning
utfordes installationsférsok i en varvig lera. Installationsverktyget utgjordes av ett fritt rote-
rande hjul, diameter 0,46 m, med inféllning for slangen langs hjulets omkrets, se figur 7.2.
Neddrivningslansens nedre del var formad spetsig for att underlatta neddrivningen. En maskin
och borrigg, med erforderlig vikt, hydraulisk tryckférmaga och med god framkomlighet i ter-
rang anvandes vid forsoken.

Det konstaterades att friktionen mot slangen under neddrivningen var forhdjd. Friktion mot
omgivande jord och dragpakanningar pa slangen kunde avsevart reduceras genom att anvanda
en slags fixring for slangen, §gur 7.2. Fixringen, som monterades nagon meter Gver sjalva
installationshjulet, haller in slangen narmare lansen under nedpressningen. Nedpressning av
ett enkelt U-ror till ca 21 m djup tog 15 minuter, exkl tid att skarva borrstal. Den totala tiden

att installera ett enkelt U-rér uppskattades till ungefar en timme. Med effektivare installations-
fordon forsedd med langre neddrivningslans, bedémdes att man skulle kunna reducera instal-
lationstiden betydligt. Den anvanda installationsmetoden och utrustningen kunde inte penetre-
ra ett siltskikt pa drygt 21 m djup.
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Figur 7.2.  Principskiss, installation av U-ror i lera (Breger et al, 1994).

Gemensamt for denna utrustning och den som testats i LinkOping ar att den 6vre fastare
torrskorpan maste penetreras med annan anordning, t.ex. genom gravning av slits eller haltag-
ning med nagon typ av sonderingsverktyg.

Installation med gott resultat har ocksa utforts genom att pressa ned en I-balk med palkran
tillsammans med en specialtillverkad spets (Wilén et al, 1988). Dessa forsok utfordes i lera.
Spetsen med slang holls fast mot balkens spets. Under neddrivningen |0pte slangen langs bal-
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ken, innanfor och skyddad av balkens flansar. Efter nedpressningen till cirka 10 meters djup
drogs balken upp och slang (och spets) lamnades kvar i marken. Skankelavstandet motsvarade
avstandet mellan flansparen, knappt 0,3 m. Slangen utsattes for viss tojning under neddriv-
ningen, dock utan att skador uppstod.

b) Slang installerad med samtidig vattenspolning och vibrering

| grovre jordar an lera kan inte de férhallandevis enkla metoderna beskrivna i a) anvéandas. |
Groningen i Holland anlades ett varmelager med vertikala U-rér i friktionsjord, huvudsakli-
gen sandig jord (Wijsman & den Ouden, 1983). Neddrivningen av U-réren mojliggjordes ge-
nom en kombination av vertikalt tryck, vattenspolning och vibrering. Neddrivningen ned till
20 m djup utférdes med palmaskin med en ombyggd I-balk som neddrivningslans. Den om-
byggda lansen har spar dar slangen léper och en skyddssko, som skyddar slangen vid ned-
drivningen, séigur 7.3. Skyddsskon foljer med lansen tillbaka till markytan vid upptagningen
och slangen lamnas kvar i marken. U-réren bestod av polybuten med ytterdiameter 20 mm.

|—Vibrerande lans
e e—

N | ——— Slang som
i installeras

|

Markyta

~TTTTITTULTIORES

A im e e o

Vattenspolning

Figur 7.3.  Neddrivningslans anvdnd i Groningen, Holland (Wijsman & den Ouden, 1983).

Spolningen vid spetsen skedde via fyra spolrdr som |6pte utmed neddrivningslansen. Spolflo-
det var 8-15 I/s. Nedpressning av ett enkelt U-ror till 20 m djup utférdes pa 3-6 minuter och
med atgang av 3 000 | vatten. Vibrering astadkoms med hjélp av en stor motorvibrator monte-
rad direkt pd neddrivningslansen.

Neddrivningsforsok i friktionsjord enligt samma principer har ocksa utforts i Sverige (Rhén &
Wilén, 1984). Pa forsoksomradet bestod marken av sand med inslag av silt. Installationen
utférdes med en bergborrigg férsedd med topphammare och med tva olika spetsar. | forséken
anvandes bergborriggen enbart foér neddrivning med kedjematare. Den ena spetsen liknade de
installationsverktyg som anvands vid neddrivning i lera men kompletterad med kanaler for
vattenspolning. Den andra spetsen utgjordes av en platta, som samtidigt skyddar slangen, i
anden av neddrivningsroret, sgur 7.4. Vissa problem erhélls med den forsta spetsen genom

att material samlades ovanpa spetsen och férsvarade upptagningen.

Pa 3 m djup patraffades ett fastare skikt som inte kunde penetreras med den anvanda utrust-
ningen. Huvudanledningen till att forsbken inte kunde goras djupare var att den anvanda bor-
riggen och vibratorn var for sma. En stdrre bergborrigg, som kan paféra en vertikal belastning
av 10-15 ton, eller en palkran, bedomdes som noédvandig for rationell neddrivning till 10-30 m

djup.

Spolningen skedde inuti borrstalet med ca 3 I/s. Tryckforlusten fran markytan ned till spetsen
uppskattades till 60 %. Spolvattnet kunde inte tranga in i fastare jordlager.
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Figur 7.4.  Tva typer av spetsar som anvindes vid installationsforsok i friktionsjord (Rhen
& Wilén, 1984).

¢) Installation med slang inuti foderror under neddrivningen

| Soderkoping finns ett varmelager i lera bestaende av 382 st dubbla U-rér (Magnusson et al,
1992). Neddrivningen av U-ror utfordes med en palkran och ett specialtillverkat foderror,

figur 7.5 Foderrorets tvarsnitt hade formen av ett kryss. Langst ut pa krysset lopte fyra
skyddsror langs hela foderrorets langd. | dessa skyddsror monterades tva U-formade slangar,
som darmed skyddades under neddrivningen.

Fore neddrivningen skarvades tva 20 meters langder av slangen ihop pa fabrik till ett U-ror.
Tva sadana U-ror (dubbelt U-ror) fordes in i foderroret nedifran och najades fast mot en
skyddsplat av plattjarn i botten. Darefter pressades foderroret ned i leran till 18 m djup, de
forsta 6-10 metrarna enbart av dess egenvikt och darefter med tiotalet slag med hejaren. Bot-
tenplattan trycktes bort med tryckluft sa att lera kunde tréanga in och fixera U-réren i botten.
Foderroret drogs darefter upp medan U-roren stannade kvar i marken. Skankelavstandet,
d.v.s. avstandet mellan U-rérets tva vertikala parter, var 0,5 m fran borjan minskade till 0,4 m
efter installationen. | S6derképing anvandes slang av polyeten, PEM, 25 mm i ytterdiameter.
De installerade U-réren svetsades ihop i markytan. Installationskapaciteten var i genomsnitt
25 dubbla U-ror per dag.
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Figur 7.5.  Installation av dubbla U-ror for virmelagret i Soderkoping (Magnusson et al,
1992).

| Lindalvsskolan i Kungsbacka anlades ett varmelager i lera med en péalkran och en ihdlig pale
med rektangulart tvarsnitt som foderror (Graslund, 1986 och Wilén & Rhén, 1986). Samma
metod anvandes vid byggandet av ett varmelager i lera for ett bostadshus i Kullavik (Olsson,
1986 och Wilén & Rhén, 1986).

Forst pressades den ihaliga palen ned till 6nskat installationsdjup, som for Lindalvsskolan var
35 m. En platta tatade i botten pa palen under neddrivningen. Déarefter fordes ett fortillverkat
enkelt U-ror ned i palen med hjalp av ett lod. Slangen vattenfylldes varefter bottenplattan
skots ut med tryckluft sa att lera kunde tranga in och lasa fast U-roret i bottenlaget. Palen
drogs upp och lodet foljde med samtidigt som U-rorets skanklar holls isér. Avstandet mellan
skanklarna blev 0,1-0,2 m. Installationskapaciteten var i genomsnitt 15-20 nedstick per dag
(en palkran med kranférare och tva man).

d) Borrning/haltagning och ddrefter slanginstallation
Metoden forutsatter att halet star 6ppet den tid det tar att installera slangen och detta ar knap-
past realistiskt for svenska forhallanden.

| USA tillampas t.ex. rotationsborrning med samtidig renspolning av borrhalet med mudd,

som beroende pa jordforhallandena kan medge att borrhalet star 6ppet tiden det tar att installe-
ra slangen, se vidare avsnitt 7.2.2. Forutom att halet maste sta 6ppet den tid det tar att installe-
ra slangen sa far det inte kollapsa néar slangen fors ned.
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7.2  Borrhali berg och jord
7.2.1 Borrning och rordrivning genom jordlager

De vanligt forekommande metoderna for bergborrning kan ocksa anvandas i de flesta jordar.
For svenska forhallanden kan man emellertid behova tillgripa ndgon metod att stabilisera
borrhalsvaggen. Tva metoder kommer att behandlas i detta avsnitt;

1. foderrérsborrning,
2. skruvborrning/augerborrning.

Foderrorsborrning

| Sverige utfors borrning i jord med foderrér som forhindrar att borrhalet rasar in, enligt me-
toderna Odex (www.geologicinc.com), Tubex (www.aquiferdrilling.com) eller No-X. Jord-
borrning genom de 6vre jordlagren utférs alltid med hjalp av dessa metoder vid anlaggande av
energibrunn. Ex-andelsen innebar att borrningen sker med excenterborrkrona, som bestar av
en pilotkrona och rymmare samt styrdel. Vid rérdrivning med Odex och Tubex svanger borr-
kronans rymmare ut och borrar ett hal som ar nagot storre en foderrorets diameter. Foderroret
foljer med, genom tryck eller slag, under neddrivningen, utan att rotera. Nar installationsdju-
pet for foderrroret natts falls rymmaren in och borrningen fortsatter i berget men med en
mindre krondimension. Vid No-X anvands en ringborrkrona i spetsen pa foderroret, med
samma omkrets som roret. Ringborrkronan lamnas kvar i marken, medan styrningsror och
pilotkrona dras upp, degur 7.6

Under borrningen sker spolning med luft eller skum. Spolmediet tillférs borrhalet via utlopps-
kanaler i saval pilotkrona som rymmare och kaxet borttransporteras mellan borrér och foder-
ror (Andersson, 1981).

Foderroren ar av stal och kommer vanligtvis i langder om 3 och 6 m. Dessa svetsas samman i
samband med borrningen, t.ex. med elektrodsvets. Foderror i plast anvands annu sa lange i
liten skala. Plastréren skarvas genom att trycka ihop dessa med en relativt ny patenterad me-
tod (Avanti, 1996). Foderréren av plast medger rérdrivning enligt Odex/Tubex-metoden. |
Normbrunn 97, rekommendationer for anlaggande av energibrunn, anges rekommenderade
dimensioner for stalfoderror. Dessa ar ytterdiameter 139,7, 168,3 och 193,7 mm med en
godstjocklek pa mellan 5-6 mm, varav 5 mm &r absolut minimum. Stalkvalitet och toleranser
forutsatts enligt DIN 1626 eller motsvarande.
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Figur 7.6 Rordrivning med Odex/Tubex och No-x (efter Avanti, Brunnsborrarhandbok
1996).

Skruvborrning/augerborrning

Skruvborrning kan tillampas i jord men vid borrning i sten- och blockrika jordar, liksom un-
der grundvattenytan i vattenférande I6sa sediment kan problem uppsta. Samma typ av borrig-
gar kan i princip anvandas vid skruvborrning som vid rotationsborrning (borrning med borr-
krona). Skruvborrning goérs normalt med en skruvborr med diameter 25-90 mm och inte dju-
pare an 10-15 meter (Andersson, 1981).

Skruvborrning i storre skala, med tyngre maskiner bendmns augerborrning. Augerborrning
kan anvandas i de flesta geologiska formationer av sedimentart ursprung. Metodens anvand-
barhet i sten- och blockrika jordar ar starkt begransad. Problem kan ocksa uppsta vid borrning
under grundvattenytan. Den kontinuerliga uppmatningen fungerar inte vid borrning genom
flytbenagna eller l6sa grovre vattenforande sediment. Borrhalet riskerar ocksa att kollapsa néar
borren dras upp pa grund av att borrhalsvaggen inte ar stabiliserad.

Den cylinder som skjuvas av nar augerborren dras upp ar vanligen fran diameter 2" och uppat.
Utrustningar for augerborrning maste ha stor lyftkapacitet och stort vridmoment, medan rota-
tionshastigheten skall vara liten.

| bl.a. USA utfors skruvborrning/augerborrning med ett ihaligt skruvborror (hollow stem au-
ger), forsett med skartander runt roranden och en |ostagbar tillfallig spitsirse7

(OSU,1997). Vid neddrivning av skruvborren lagger sig jorden pa borrens flansar. Huvudde-
len av materialet transporteras upp till ytan medan en mindre del trycks in i borrhalsvaggen.
Nar skruvborren natt installationsdjupet frigors bottenspetsen, slangen installeras inuti det
ihdliga borroret och skruvborren dras, eller skruvas, darefter upp. Metoden kan anvandas i ett
begransat antal jordar, framst friktionsjord, och inte i lera eller jord med viss vidhaftande for-
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maga och inte i berg. Metoden ar langsammare an rotationsborrning, med luft eller mudd, i
fuktiga jordar (OSU, 1997).

Hollow-Stem
Auger

L Ihilig skruvborr

Ror for att

F 16sgéra plugg

< Skartdnder
L Konformad

plugg

=AAOR

Front Sida Topp Botten

Figur 7.7 Utrustning for skruvborrning/augerborrning enligt s.k. Hollow-Stem Auger
(OSU, 1997).

7.2.2 Borrning i berg

Idag ar det vanligast att installera en U-formad slang i en borrad brunn for uttag av bergvar-
me. Den borrningsteknik som da ar aktuell ar framst:

* sankhammarborrning,

» topphammarborrning och

» rotationsborrning med direktspolning.

Vid hammarborrning sker upptagning av borrhalet genom att en topphammare eller sank-
hammare alstrar stotvagor med hog frekvens. Frekvensen ar normalt mellan 1000-2000 slag
per minut. Vid topphammarborrning fortplantas stotvagorna via borréren ned till borrkronan.
Vid sankhammarborrning alstras tryckvagorna omedelbart i anslutning till borrkronan. Borro-
ren roterar en viss vinkel efter varje stotvag, med rotationshastighet mellan 20-40 varv per
minut, och bearbetar darmed en ny yta i botten p& borrhalet.

Borrningen utfors med borrkrona, i regel forsedd med stift eller skarande egg i hardmetall.
Hardmetallen bestar av en sintrad blandning av volframkarbid och kobolt. Volframkarbid ger
metallen dess hardhet och slitstyrka, medan kobolt ger den seghet (Sandvik Rock Tools,
Handbok i bergborrning, 1989). Standardborrkronor for energiborrning finns i dimensionerna
115, 140 och 165 mm, varav diametern 115 mm ar vanligast. Borrkronans stift néts och kra-
ver aterkommande slipning for att inte borrsjunkningen skall bli fér langsam.

Vid hammarborrning anvands bade tryckluftsdrivna och hydrauldrivna borriggar. De &ldre
tryckluftsdrivna borriggarna har lagre verkningsgrad &n de hydrauldrivna, vilket bland annat
medfor hdgre driftskostnader. Hydrauldrivna borriggar &r battre anpassade for stora borrdjup
och grovre borrhalsdimensioner. Nackdelen med hydrauldrivna borriggar ar framst att de ar
dyra i ink6p och underhall. Den sammanlagda erforderliga méangden luft (5-35 m3/min) samt
arbetstrycket (0,5-2 MPa) styr valet av kompressor.
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All borrning forutsatter att nedkrossat berg (borrkax) transporteras ut ur borrhalet under borr-
ningen. Detta kan t.ex. goras genom spolning med luft, vatten eller skum. Spolmedlet tillfors
kronfronten genom ett spolrér i centrum av borrhalet och sen ut genom spolhal i borrkronan.
Borrkax blandat med spolmedium transporteras upp till markytan mellan borrstrangen och
borrhalsvaggen. Vattenspolning anvands vid borrning och uppsamling av fuktigt borrkax.
Fordelen med vattenspolning ar att den effektivt binder det damm, som uppstar vid borrning-
en. Vid luftspolning samlas dammet upp med en typ av dammsugare. Skum tjanar bade som
medium for borttransport av borrkax samtidigt som det har en tatande och smorjande effekt pa
borrhalsvaggen. Skum anvands framst vid borrning i jord och 16st berg. Spolblandningens
hastighet regleras genom att variera spoltrycket. Lamplig hastighet beror forutom pa typ av
spolmedel ocksa pa bergets densitet. Anvands luft &r en minsta hastighet av ca 15-20 m/s
nddvandig. Stabilisering med mudd kan endast anvandas vid topphammarborrning (Anders-
son, 1981).

Under tiden borrningen pagar ar det majligt att provta borrkax och vatten samt kontinuerligt
utféra matningar (MWD = measurements while drilling). Beroende pa borrmetod ar det moj-
ligt att mata hydraulisk tryckniva, forlust av borrvatska, vattenkapacitet, nedsjunkningshastig-
het, matningstryck, moment, rotationshastighet, lufttryck och vatsketryck (Andersson & An-
dersson, 2000). | urberg skall alltid provtagning av kloridhalt eller konduktivitet utféras under
borrningen, enligt Normbrunn 97. Om hoga kloridhalter patraffas kan det medfora saltvatten-
paverkan pa narliggande vattenbrunnar. P& brunnsprotokollet skall noteras eventuell forhojd
kloridhalt (>100 mg/l) och niva for saltvattnets intrangande.

Sankhammarborrning har normalt hdgre kapacitet med anledning av den hogre energiforlus-
ten som uppstar vid topphammarborrning. En del av slagenergin gar forlorad under transpor-
ten via borroren.

Sankhammarborrning med lufidriven hammare

Flertalet energibrunnar i Sverige utférs med s.k. sankhammarborrning, med luftdriven ham-
mare. Vid sankhammarborrning sitter slagverket nederst pa borrstrangen i botten av borrhélet,
vid borrkronan (Wilén & Rhén, 1986). Slagverket slar da direkt pa borrkronan. Rotationsen-
heten ar placerad pa borrlansens évre ande (Schunnesson, 1985). Samtidigt som borrkronan
roterar paverkas den att sl& med omkring 1000 slag per minut (Avanti, 1996). Bergmaterialet
narmast borrkronans stift krossas darmed till ett fint pulver. Kontakt mellan krona och botten
uppratthalls genom ett kontinuerligt matningstryck pa borrkronan. Matningstrycket halls nor-
malt mellan 500-1000 kg/cm? (Andersson, 1981). Uppsprackningen av berget gar lattare vid
hdg belastning, med en borrkrona i god kondition och vassa stift.

Slagverket drivs med tryckluft som leds ner till hammaren genom borréren. Returluften gar ut
genom borrkronan med hogt tryck som spolluft och tar med sig nedkrossat berg och vatten
upp till markytan. Det lufttryck som normalt anvands vid borrning i hart kristallint berg &r ca

2 MPa vilket motsvarar 200 meter vattenpelare. Foljdaktligen har sankhammarborrning med
luftdriven hammare sin begransning i berg med hogt vatteninnehall, da det kan uppsta pro-
blem med att renspola borrhalet. | sprickigt berg med hdgt vatteninnehall kan i regel borrhalet
inte gbras djupare &n 150 meter, med den kompressorstorleken (Nordell et al, 1998).

Vid sankhammarborrning minskar inte borrsjunkningen med djupet i samma omfattning som
vid topphammarborrning och halavvikelsen blir normalt mindre. Styrningen av borrhalet un-
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derlattas av att tyngdpunkten ligger nara halbotten. Nackdelar &r relativt 1ag initialborrsjunk-
ning och hog energikonsumtion (Wilén & Rhén, 1986).

Hydraulisk scnkhammarborrning
Hydraulisk sankhammarborrning innebar att hammaren drivs med vatten under stort tryck.
Hydraulisk sankhammarborrning ar en relativt ny metod under utveckling (Tuomas, 2000).

Det ar kant att konventionell luftdriven sdnkhammarborrning fungerar mindre bra i berg med
stort vatteninnehall. Problem uppstar framférallt med att renspola borrhalet under borrningen.
Darfor har en sdnkhammare utvecklats som drivs med vatten som borrmedium istéllet for luft,
sefigur 7.8 Det finns ocksd mudd-drivna sankhammare pa marknaden.

Figur 7.8.
www.wassara.com,).

Skillnaden mot luftdriven borrning ar framst att luftkompressorn bytts ut mot en hégtrycks-
pump for vattentillforsel. Vattendrift forutsatter god tillgang till vatten, t.ex. fran nagot narlig-
gande vattendrag. For narvarande utvecklas tekniken for att I6sa problemet med begransad
tillgang till farskvatten/sotvatten och for att finna effektiva system for omhandertagande av
partikelférorenat returvatten och behandla detta for en atercirkulation i borrhalet.

Om flera borrhal ar planerade kan det, om vattentillgangen ar god, vara mojligt att ta vatten
fran det forsta halet for borrning av de 6vriga halen. Det finns ocksa losningar som innebar att
man ateranvander vattnet sedan det passerat en reningsanlaggning. | samband med reningen
reduceras mangden partiklar i borrvatskan. Ett lovande system bestar av en sedimenta-
tionstank kombinerat med en vattencentrifug med vilken man kan reducera partikelmangden
till mindre an 0,1 % viktandel (Tuomas, 2000).

Forsok utforda i LKAB:s gruva i Malmberget och for energiborrning for kylning av telefon-
vaxlar visar pa foljande fordelar jamfort med konventionell sénkhammarborrning (Nordell et
al, 1998):

« Borrdjupet ar i princip obegransat och oberoende av vattenforhallandena i berget.

» Forbattrad arbetsmiljo, inget damm produceras och ingen olja fér smorjning av borrkro-
nan.

« Nedsjunkningshastigheten ar mer an tva ganger hogre.
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» Energikonsumtionen reducerastill en tredjedel.
« Halens rakhet forbattras.

Nagra nackdelar ar att borrmetoden kraver mycket vatten, mellan 200-300 I/min. Vattnet
maste vara fritt fran partiklar stérre &n 50 mikromillimeter och koncentrationen mindre &n 50
mg/l. Den stotvag som uppstar under borrningen resulterar i stor lastpakanning pa rota-
tionsenhet och borrrér. Hammarkostnaden ar hog, 40 kr/m borrning jamfort med 6 kr/m for
konventionell lufthammare (Nordel et al, 1998).

Topphammarborrning

Vid topphammarborrning sitter slagverket ovan mark. Bade rotationsenhet och slagverk ar
alltsa samlade pa markytan. Slagenergin 6verfors via borrstanger till borrkronan i botten pa
halet. Jamfort med sankhammarborrning sker en viss energiforlust fran tillslaget i toppen ned
till borrkronan. Hastigheten pa borrsjunkningen minskar ocksa med 6kande djup av samma
anledning. Grundvattentillstromningen till borrhalet under borrningen har betydelse for
borrsjunkningen. Ju mer vatten som tillstrommar ju storre del av arbetstrycket gar at till att
lyfta vattnet ur halet med féljden att borrsjunkningen minskar (Andersson, 1981).

Borrning med topphammare ar en relativt snabb metod, 30-40 m borras normalt pa 4-5 tim-
mar. Metoden har dock sin begransning i mycket hart berg. Ibland gar det inte att borra djupa-
re an 70-80 m djup (Avanti, 1996). Borrning med tillslag pa borrstanger innebar i regel stérre
svarigheter att borra rakt. En annan nackdel ar att tekniken att sld med topphammare ger en
samre arbetsmiljé &n nar hammaren ar placerad nere i borrhalet.

Rotationsborrning med direktspolning

Rotationsborrning med direktspolning (roterande krossande borrning) ar speciellt utvecklad
for borrning i sedimentéart berg men fungerar aven i I6sa jordlager (Wilén & Rhén, 1986).
Borrning i block- och stenrika jordar, t.ex. asmaterial, kan emellertid medféra problem och
vara direkt olamplig. Direktspolning innebar att spolvatskan fors ned i borrhalet direkt genom
borréren och ut genom spolkanaler i borrkronan. Pa tillbakavagen, mellan borrdr och borrhal-
svagg, tar spolvatskan med sig nedkrossat material vid borrkronan upp till markytan. Borrkax
borttransporteras kontinuerligt fran halbotten.

Under borrningen roterar borrkronan samtidigt som den trycks mot berget med stor kraft. Vid
medelharda och harda formationer anvands rullkrdimprr(7.9) och vid l6sare formationer
skarkronor (Wilén & Rhén, 1986). | I6sa formationer, sdsom jord och sedimentart berg, kan
borrning ske utan foderrér genom att anvanda mudd (spolvéatska/borrhalsvatska). Vid denna
typ av borrning begransas minsta haldimension av hallfastheten hos rullarnas lager. | I6sa
formationer kan krondimensioner ned till 3,5" anvandas (Wilén & Rhén, 1986). | hart berg
varierar dimensionen fran 6" upp till 20-30". De i Sverige vanligt forekommande haldimen-
sionerna 4%2", 52" och 6%" gbr denna metod mindre attraktiv fér borrning av energibrunnar i
hart berg (Schunnesson, 1985).
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Figur 7.9. Exempel pa en rullborrkrona (hdr upp och ner) (Sandvik Rock Tools AB, 2000,
www.sandvik.com).

Som spolmedel anvands vatska (vanligen vatten), luft, skum (ofta tvallésning), eller mudd.
Genom att tillsatta olika kemikalier till vatten erhalls spolvatska benamnd mudd. Spolvatskan
atercirkuleras, efter borttagande av borrkax, med hjélp av hogtryckspump.

Om rent vatten anvands som spolvatska ar lamplig hastighet mellan 40-60 meter per minut for
att spolvatskan skall kunna lyfta borrkaxet upp till markytan. Nackdelen med att anvanda en-
bart luft uppstar ibland vid borrning genom vattenhallande jordlager, som har en tendens att
flyta ut och bilda pluggar. Borrning med luft/skum ar lampligt genom sprickrikt sedimentart
berg dar man kan forvanta sig problem med spolforluster (Andersson, 1981).

Spolvatskans funktion ar att astadkomma kylning och i viss man smorjning av borrkrona,
borror och pump. Samtidigt skapas ett hydrauliskt 6vertryck i borrhalet som gor att halet kan
sta 6ppet aven i okonsoliderade l6sa formationer (Andersson, 1981).

Geotec har latit sammanstélla forekommande mudd och &aven aterfylinadsmaterial pa varlds-
marknaden, hur dessa tillampas och huruvida diesinedel sgodkanda enligt svensk lag

(luktfri och, fér manniskan, giftfri) (Akesson, 1998). De olika typerna av mudd kan primért
delas in i fyra grupper: bentonit-, polymer- och saltbaserad mudd samt skum. Bentonit &r en
lera och bestar saledes av naturliga lermineral. Det finns flera bentoniter som ar helt ofarliga
att anvanda ur miljo- och livsmedelshénseende. De vanligaste polymererna i sammanhanget
bestar av biologiskt nedbrytbara produkter av cellulosa eller starkelse (polysackarid) och flera
av dessa ar livsmedelsgodkanda. Saltbaserad mudd bestar ofta av en kaliumkloridmattad 16s-
ning. Den typen av I6sning har goda borrningstekniska egenskaper och &r, totalt sett, miljo-
vanlig enligt Akesson (1998). Skum bestér av en tvallésning som bildas under hégt och turbu-
lent lufttryck i borrhalet. Skummet har goda borrningstekniska egenskaper, borrsjunkning blir
snabbare, spolforluster och slitage mindre samt att borrkax snabbt fors bort fran halbotten vil-
ket 6kar borrkronans livslangd.

Vid borrning i grundvatten skall muddblandningen alltid vara vattenbaserad (Akesson, 1998).
Fordelen med att anvanda mudd jamfért med traditionell Odexborrning ar att rérdrivning
undviks, slitaget pa borrutrustningen i hélet minskar och materialtransporten forbattras (Akes-
son, 1998).

Vid anvandandet av mudd erhalls en stabilisering av borrhalet (Andersson, 1981). Mudden
tranger ut i sprickor och porer utmed borrhalets diameter. Om bentonit anvands gelar denna
nar rérelser upphor och bildar en muddkaka mot borrhalsvaggen. Darmed forhindras att spol-
vatska forsvinner via sprickforande lager. Om spolférlusterna &r sa stora att det hydrostatiska
trycket i borrhalet sanks kraftigt kan det fa till foljd att borrhalet kollapsar. Nackdelen med att
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en muddkaka bildas ar att den kan begransa tillstromning till energibrunnen. Mudd baserad pa
cellulosa eller starkelse kan brytas ned genom tillsats av enzymer och kemikalier (Andersson,
1981).

I bl.a. USA tillampas borrmetoden (mud/air rotary drilling)figer 7.1Q Vatten, luft eller

mudd skickas ned med hogt tryck i centrum av borréret dar det fungerar som smérjning och
kylning av borrkronan samt transporterar upp losgjort material langs utsidan pa borroret.
Upptransporterat material samlas runt halet pa markytan och kan laggas tillbaka i halet efter
slutférd borrning (OSU, 1997). Mudd med anpassad viskositet cirkulerar i borrhalet och sta-
biliserar borrhalsvaggen under borrningen. Mudden hjalper ocksa till att lyfta det I6sgjorda
materialet till markytan.

Wet Rotary

Stélfoderror
(valfritt)

Mudd (eller
vatten) in
och borrkax
‘ ut

S

Rullborrkrona som
kyls och smorjs
av vatska

Figur 7.10.  Utrustning for rotationsborrning s.k. Wet Rotary (OSU, 1997).

Internationell jamforelse

Viss anpassning av borrmetoder sker i olika lander med hansyn till de geologiska férhallande-
na. | t.ex. Holland anvéands i huvudsak foljande metoder for installation av vertikala mark-
varmevaxlare: vibrering med/utan foderror, pulsborrning, sprut- och spolborrning samt skruv-
borrning (Snijders et al, 1998). | USA ar rotationsborrning med mudd/luft, skruvborr-
ning/augerborrning och hammarborrning vanliga vid energiborrning.

7.2.3 Slanginstallation i borrhal

I Normbrunn 97 anges krav pa slangmaterial och utformning av U-rér samt hur installation av
slang i borrhal skall ske. Se avsnitt 4.2 fér beskrivning av materialkrav.

Normbrunn 97 omfattar saledes en installationsanvisning for slangen (kollektorslangen) till en
energibrunn. Slangen skall inspekteras med avseende pa eventuella transportskador och/eller
provtryckas innan den fors ned i borrhalet. Tva parallella slangandar kopplas samman med en
pasvetsad returbdj, som forses med lagom tung bottenvikt s att slangen kan féras ned och vid
behov tas upp ur borrhalet. Svetsning av plastrorskopplingar skall utféras med godkant mate-
rial och svetsutrustning. Slangen maste ocksa vara ren invandigt sa att inte eventuella férore-
ningar orsakar en bakterietillvaxt.

Fore nedsattning av markvarmevaxlarens slang rekommenderas desinficering av borrhalet.
Desinficering innebar att nagon deciliter klor tillsatts borrhalet for att forhindra spridning av
bakterier och mikroorganismer, som finns pa marken ner i borrhalet (Geotec, 2000).
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Tathetskontroll utfors alltid efter att slangen installerats i marken (borrhalet). Provtryckningen
bor ske i samband med provkorning av anlaggningen, enligt Normbrunn 97. Efter installation
fylls slangen medarmebararvétska och kopplas till varmepumpens férangardel (Lindborg,
1999). Mindre anlaggningar kraver normalt kopplingar endast for anslutning till virmepum-
pen. | stérre anlaggningar blir det oftast aktuellt med flera kopplingspunkter i marken, t.ex.
genom att anlagga kopplingsbrunnar for anslutning av separata delslingor till huvudledningar.
En uppdelning av stora slangsystem forenklar service och felsékning vid lackage.

Vidare anges i Normbrunn 97 att slangar i marken (jorden) skall isoleras med markbestandigt
material genom husvagg och 0,5 m utanfér husvagg. Slutligen skall energibrunnens lage an-
ges med bricka pa val synlig plats, t.ex. pa husgrund. Noggrannheten for lagesbestamningen
skall vara 0,1 m.

Energibrunnen foérses med ett lock ovan markytan. Detta lock skall enligt Normbrunn 97 vara
fast forankrat i foderroret for att forhindra att slangen skjuter upp vid eventuell isbildning pa
slangen. Det skall vara tattslutande mot intrangning av ytvatten och upptryckande artesiskt
vatten, dar detta forekommer.

Som en jamforelse anges t.ex. féljande arbetsmoment i den amerikanska manuateén
Source Heat Pump Manual (www.dep.state.pa.us, 2001):

1. Spola slangen ren invandigt fran partiklar, efter installation i diket alternativet
borrhalet.

2. Lufta slangen genom att cirkulera vatten tills dess att inga luftbubblor finns i sys-
temet. Spolvattnets hastighet maste vara minst 0,6 m per sekund.

3. Tathetskontrollera slangen genom att cirkulera vatten med motsvarande kommu-
nalt vattentryck.

4. Fyll slangen med varmebararvatska, vilket innebar att vattnet i slangen skall er-
séattas med varmebararvatska.

Ett alternativt satt att tdthetskontrollera PE-slang (pkt 3) ar att fylla den med vatten och dar-
efter lagga pa ett lufttryck i tva steg. PE-materialet &r flexibel varfor slangen omedelbart
svaller vid fylining och darefter langsamt komprimeras. Detta kan latt feltolkas som ett
lackage. Forst anvands komprimerad luft med trycket 690 kPa i minst tva timmar och samti-
digt inspekteras slangen visuellt. Darefter utsatts slangen for samma tryck under 12 timmar.
For att slangen ska klassas som tét skall tryckminskningen under den tiden vara hogst 3 %
(Caneta Research Inc., 2001).

7.2.4 Tatning och aterfylining av borrhal

| Sverige skall tatning alltid ske mellan foderrér och berg for att forhindra att fororeningar
sprids till grundvattnet via borrhalet. | Normbrunn 97 rekommenderas tatning genom cemen-
tering. Foderroret skall drivas minst 2 m ned i berget och minst 6 meter fran markytan. Nar
foderroret natt avsedd niva utfors tatningen. Foderroret lyfts ndgot och borrutrustningen tas
upp, varefter cementblandningen férs ned. Cementblandningen trycks framfor foderroret, som
samtidigt slds ned mot halets botten och dikt an mot berget (Avanti, 1996). Darefter fortsatter
borrningen sedan cementblandningen brunnit fardigt. Tillverkarna anger branningstider till
mellan 1-12 timmar.

118 (236)



SGI Varia 511 2001-12-12 1-9905-0340

En ren bentonitblandning med 25-30 % bentonithalt ger ocksa ett gott skydd enligt Akesson
(1998). | Sverige anvands dock framst rena cementblandningar som tatningsmaterial, med den
nackdelen att cementen kraver viss brinntid innan man kan fortséatta borrningen. Foderroren,
som ar av stal, skall ha tata svetsskarvar och vara hallfasta mot arbetstryck, enligt Normbrunn
97.

Det finns inga krav pa aterfylining av energibrunnar i Sverige. | t.ex. USA och Tyskland ater-
fylls alltid borrhalet i enlighet med nationella krav och rekommendationer. Anledningen &r att
forbattra forutsattningarna fér en god termisk varmeoverféring mellan slangen i borrhalet och
omgivande berg (se vidare avsnitt 8.2.8) samt att skydda grundvattnet mot féroreningar och
oonskade forandringar av grundvattenférhallandena. Féroreningar i markytan kan spridas via
borrhalet ned till grundvattnet. Borrhalet kan ocksa 6ppna for en spridningsvag for (foro-
renat) grundvatten fran en akvifer till en annan. For det tredje ar det lampligt att aterfylla
borrhalet dar artesiskt grundvatten forekommer. Utslapp av artesiskt grundvatten kan leda till
att markytan éversvammas och eroderas samt till skador pa byggnader. Det kan ocksa finnas
ytligt liggande grundvattenmagasin med kanda féroreningar och att man av det skalet behoéver
tata av magasinen.

Svenska borrhal fylls, helt eller delvis beroende pa grundvattenniva, pa naturlig vag med in-
trangande vatten fran omgivande berg. Ur varmesynpunkt ar vatten samre an geologiska ma-
terial, men betydligt battre an luft. Om borrhalet mot formodan ar torrt maste halet aterfyllas
med lampligt material.

| flera svenska kommuner godkanns inte energibrunnar inom det yttre skyddsomradet for
vattentakt med hansyn till risk for fororeningsspridning. Om aterfylining av energibrunnen
med miljdgodkant material leder till att risken blir férsumbar skulle sddana anlaggningar kun-
na tillatas i dessa omraden.

Aterfyllnadsmaterialet bor ha gynnsamma tétande egenskaper saval som goda varmedverfo-
rande egenskaper (IGSHPA, 1991). Det bor ha lag permeabilitet for att forhindra genom-
stromning av vatskor samt lagom hog viskositet sa att inte t.ex. luftfickor/kanaler uppstar vid
fyliningen och det far inte krympa. Det bér ha goda varmeoverférande egenskaper och god
formaga att tata runt slang och mot borrhalsvaggen, vara kemiskt inert och icke-reaktivt med
det grundvatten och de geologiska formationer det kommer i kontakt med. Ur praktisk syn-
punkt méaste det vara latt att blanda och pumpa aterfylinadsmaterialet samt att rengdra utrust-
ning efter utfort arbete. Aterfyllnadsmaterialet far inte ha en tendens att spridas och uttunnas
via permeabla zoner och det maste vara sakert ur miljo- och halsoskyddssynpunkt.

God tatning forutsatter att aterfyllnadsmaterialets permeabilitet inte ar hogre an omgivande
material. Enligt IGSHPA (1991) bor aterfyllnadsmaterialets permeabilitet vara maximalt
10° m/s for att fordréja genomstrdmning av vatskor. En bentonit-vattenblandning som inne-
haller minst 20 viktsprocent bentonit kravs foér att astadkomma den permeabiliteten.

Exempel pa aterfylinadsmaterial ar grus, sand, l6sgjort material fran borrningen och cement-
eller bentonitbaserade blandningar (McCray, 2000). Det ar ibland dnskvart att blanda in mate-
rial med hogre varmeledningsformaga, t.ex. kvartssand, for att ytterligare forbattra varme-
overforingen mellan slangens utsida och borrhalsvaggen. EBB#tPA ar inblandning med
bentonit (klassad "grout”) att féredra framfér cementinblandning. Bentonit-materialet bestar
av naturliga lermineral och har, beroende pa kemisk sammansattning, olika svallningsegen-
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skaper (vattenabsorberande formaga). Naturliga material har oftast for hog permeabilitet for
att vara tillrackligt tatande. Borrvatska eller mudd innehaller inte tillracklig mangd bentonit
for att tata halet och skydda grundvattnet pa langre sikt.

Har ges en beskrivning 6ver den procedur som foéreskrivs och tillampas i USA for att fylla
borrhalet med injekteringsmassa g#aut (IGSHPA, 1991). Fylining skall alltid ske fran

botten av borrhalet upp till toppen (markytan). Fylining av borrhalet fran markytan &r inte en
tillforlitig metod. Innan fyliningsarbetet startar maste borrhalet rensas fran I6sgjort material.
Detta kan goras genom att cirkulera borrhalsvéatska eller rent vatten i borrhalet. Det finns
pumpar som kan anvandas bade for att blanda och pumpa ner materialet i borrhalet. Vid
blandningen far endast farskvatten med dricksvattenkvalitet anvandas. Om borrhalet férvantas
st& 6ppet begransad tid provtrycks U-slangen innan borrningen startar. Provtryckning utfors
med vatten hellre an luft (OSU, 1997).

Efter utford borrning installeras markslingan. Distanser som haller ihop slangens bada skank-
lar underlattar nedforsel i borrhalet. Med U-roret foljer ett plastrémie pipe), som senare
anvands for att fylla ut borrhalet. Injekteringsmassa pumpas via plastroret ned till botten av
borrhalet, sdigur 7.11. Roret dras sedan successivt upp i takt med att borrhalet fylls. | borjan
rinner injekteringsmassan relativt enkelt ut i halet. Nar plastroret delvis dragits upp och lagts
ut pa markytan kravs mer pumpkraft for att trycka ut injekteringsmassan, som darmed beho-
ver vara latt att pumpa. Roret kan besta av galvaniserat stal, PVC eller en flexibel hog-
trycksslang, normalt med diameter 1-1%4". Mindre rérdimensioner an sa resulterar i for stora
friktionsforluster vid pumpningen (IGSHPA, 1991).

Dike

Injektaringsmassa

Barrhilsviiga

Figur 7.11.  Aterfyllning av borrhal genom pumpning (IGSHPA, 1991).
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7.3  Energipalar

Energipdar &r en relativt ny teknik som kombinerar behovet av grundlaggning med behovet
av ett varme-kylsystem. Med energipalens hjalp erhalls varmevéaxling mellan husets innekli-
mat och jorden under byggnadenfiger 7.12 En annan variant av energipale ar en "djup
grundmur” ¢rench wall). Konstmuseet i Bregenz, Osterrike, ar grundlagt pa 120 m langa och
28 m djupa betongmurar med 24 000 m inbaddad polyetenslang fér varmevaxling. Byggna-
dens olika delar, tak, golv och innervaggar, ar speciellt anpassade och isoleringen i yttervag-
garna har optimerats tillsammans med varme-kylsystemet.

| bland annat Schweiz, Tyskland, Osterrike och Holland har flera kommersiella byggnader
byggts grundlagda pa energipalar. En energipale bestar oftast av en platsgjuten betongpale dar
armeringen kopplats ihop med slangar fér varmevaxling mot omgivande jord under byggna-
den. Paldiametern varierar vanligen fran ca 0,4 meter upp till dver 1 meter. Slangen kan besta
av enkla eller dubbla U-ror (PE), eller vara koncentriska. Det extra varmedéverféringsmotstan-
det i betongen ar féorsumbart.

En forutsattning for att ett system med energipalar skall komma ifrdga ar att byggnaden maste
grundlaggas pa palar. Endast genom att kombinera behovet av palgrundlaggning med energi-
forsorjning kan man uppna kostnadseffektivitet. En uppenbar fordel hos systemet ar att mark-
varmevaxlaren inte upptar egen yta.

ERDKUHLE UND ERDWARME
IUR ELIMATISIERUNG VON GEBAUDEN

RITONANSORRIRTECHMO LGOI

Grundmur i betong med
ingjuten polyetenslang

Runsihaups I'Ir(!ggn:, Voralberg, Osterncich

Figur 7.12.  Byggnad med ingjuten polyetenslang i grundmurar, for virme- och kylafor-
sorjning av Konstmuseet i Bregenz, Voralberg, Osterrike (Geothermal Net-
works, www.geothermie.de, 2001).

For att inte &stadkomma en gradvis forskjutning av jordens naturliga temperatur bor systemet
utformas for lika stora delar varmning och kylning. Detta innebar ofta att byggnadens varme-
behov maste reduceras, genom till exempel extra isolering, varmeatervinning ur ventilations-
luften och genom att anvanda lagtemperatursystem. Systemet dimensioneras sa att tempera-
turen runt palen inte understiger jordens fryspunkt. Palen kan da forlora en del av kontakten
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mot omgivande jord vid efterféljande tining och darmed en del av sin barférmaga (galler
mantelburna palar). Funktionen hos spetsburna palar till berg paverkas inte av eventuell frys-
ning runt palen. For kraftig varmeutvinning leder ocksa till hdga temperaturskillnader vilket
innebar att den cirkulerande varmebararvatskans temperatur minskar och foljdaktligen ocksa
varmepumpensarmefaktor. | normalfallet varierar temperaturen runt palen mellan ca +3 °C
och +15 °C.

Systemet dimensioneras bland annat utifran pallangd och jordegenskaper. Detta innebar att
man ofta i forvag vet den exakta pallangden, normalt avstandet till berg, och antalet ener-
gipalar. Ovan jord tillverkas betongpalens skelett av armering och U-ror eller annan typ av ror
for varmevaxling monteras fast pa armeringen. Hela konstruktionen fors darefter ned i férbor-
rade hal i jorden och ingjuts med betong.

En ny terminalbyggnad vid Zurich flygplats kommer att grundlaggas pa betongpalar, varav en
del ar forsedda med U-ror for varmevaxling mot omgivande jord. Jordlagren bestar av 30 m
sjosediment ovanpa moran. Palarna, 1-1,5 m i diameter, kommer att gjutas pa plats och skall
vila pa moranlagret. Varje pale forses med fyra U-ror. Vintertid hamtas varme ur marken via
energipalarna och uppgraderas med varmepump. Detta innebar att marken kyls, vilket &r en
fordel sommartid da systemet kommer att utnyttjas for direktkylning. Samtidigt fas ocksa en
termisk aterstallning infor nasta vintersasong. Dimensioneringen har gjorts med kravet att
palarna inte far frysa eftersom palens mekaniska egenskaper da forsamras.

Flera av de hollandska systemen ar ocksa sa dimensionerade att varme under vinterhalvaret
tas fran marken och uppgraderas med hjalp av varmepump. Kylning sommartid sker genom
direktvaxling, det vill sdga utan hjalp av varmepump (Koene, 2000).

Energipalar har annu sa lange inte anvants i Sverige. Den in situ-gjutna palen har en nastan
forsumbar andel av den svenska marknaden. De vanligaste paltyperna ar istallet prefabricera-
de betongpalar och stalpalar. Statistik visar att totalt drygt 1 miljon meter palar installerades
under 1999 (www.byggforum.com/pk/, 2001).

Prefabricerade betongpalar gjuts pa fabrik och ar normalt fyrkantiga. Palen gors normalt med
kantlangd 235, 270 eller 275 mm. Betongpalen slas ned till bergytan eller till jord med erfor-
derlig barformaga. De svenska grundférhallandena, med t.ex. lutande bergyta under lésa
jordlager, innebar att palarnas nedslagningslangder ofta varierar for samma objekt.

Bland stalpalarna dominerar rorpalar, med ytterdiameter mindre &n 0,1 m och godstjocklek 5-
7 mm. Efter installation i jorden fylls palen med cementbruk. | Sverige forekommer till mind-
re del aven gravpalar. Gravpalen utfors genom gravning inuti ett foderrér med diameter mel-
lan 0,8-1,5 m. Djupet till fast botten bestdmmer dess langd. Armeringen placeras och foderro-
ret fylls med cement samtidigt som det successivt dras upp under gjutningen.

For att energipdlar ska borja anvandas i Sverige, enligt den teknik som férekommer i Mellan-
europa, kravs att intresset och marknaden for in situ-gjutna palar okar eller att pallangden kan
bestammas i for vag for det aktuella objektet. Ett alternativ vore att utveckla tekniken for den
svenska marknaden och t.ex. installera varmevaxlarror i gravpalar, rorpalar av stal samt i be-
tongplintar och slitsmurar. Det &r en férdel om energipalen kan prefabriceras, med armering
och fastmonterade varmevaxlarror, i de langder som motsvarar djupet till fast botten. Detta for
att undvika extra kopplingsarbete.
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8. MARKVARMEVAXLARES TERMISKA PRESTANDA

Markvarmesystemens fordelar utgoérs bl.a. av dess mdjligheter att fungera som kélla for varme
och kyla. Markens mojlighet att lagra varme och kyla bygger pa att markens temperatur pa ett
gynnsamt avviker fran uteluftens temperatur, vilken ofta styr bostads- och kontorsfastigheters
energibehov for klimatisering. Under vintern ar markens naturliga temperatur varmare an
uteluften och under sommaren ar den kallare.

Uttag och tillférsel av varme till marken sker via en markvarmevaxlare, vilken vanligtvis be-
star av ytligt forlagda horisontella slangar av polyeten eller vertikala slangar placerade i borr-
hal. En varmebararfluid cirkuleras genom detta slangsystem, varvid varme upptas om varme-
bararfluiden &ar kallare &n omgivande mark och varme avges om fluiden &r varmare &n omgi-
vande mark.

Utformningen av markvarmevéaxlaren och hur den placeras i marken beror p& hur systemet
avser att utnyttja marken, som varmekalla/varmeséanka eller som ett energilager. For enfa-
miljshus och andra smaskaliga tillampningar ar syftet med markvarmevéaxlaren att utnyttja
den naturliga marktemperaturen som en varmekalla under uppvarmningssasongen och even-
tuellt som en varmesanka under perioder med kylbehov. Andringen av marktemperaturen
kring markvarmevaxlaren bor vara sa liten som mojligt for att undvika nedsatt effektivitet hos
systemet. Man efterstravar maximalt termisk utbyte med omgivningen, sa att termperatur-
storningen kring markvarmevéaxlarna kan motverkas. Marken kan ocksa anvandas for lagring
av varme och kyla. For detta &ndamal utnyttjas en begransad markvolym i vilken man place-
rar ett antal markvarmevaxlare. | detta fall efterstravas maximalt termisk utbyte med lagervo-
lymen, men minimalt utbyte mellan lagret och den mark som omger lagret.

| detta kapitel beskrivs forst grundlaggande termiska processer och férhallanden som paverkar
markvarmevaxlares termiska prestanda. Darefter ges en kort dversikt av markvarmevéaxlares
principiella utférande. | de avslutande avsnitten redovisas erfarenheter fran faltférsék och
teoretiska studier. Erfarenheter som huvudsakligen berdr dimensionering av markvarmevaxla-
re behandlas i kapitel 9.

8.1  Viarmeodverforing fran fluid till mark

Med en enkel beskrivning sker varmetransporten utanfér slangen genom ren varmeledning i
ett forhallandevis homogent material. Sadana villkor uppfylls av erfarenhet relativt vl i berg
och vattenmattade jordar. Vid uttag av varme ur jord ar det vanligt att vattnet i marken nar-
mast slangen fryser, vilket ur energisynpunkt &r dnskvart eftersom det 6kar markens energi-
tathet och forhindrar att varmebararens temperatur sjunker alltfor mycket.

Varmeoverforingen mellan fluid och mark kréver en viss temperaturdifferens. Temperatur-

differensen, som vasentligen &r proportionell mot tillférd/uttagen varmeeffekt per meter slang

(eller borrhal), beror pa samverkan av ingaende komponenters varmeoverforande egenskaper,

sasom:

1. Konvektiv varmedverforingskoefficient mellan varmebararfluidens bulktemperatur och
slangens (rorens) insida.

2. Varmemotstand i slangvaggen.

3. Kontaktmotstand mellan slangens yttervagg och omgivande material.

4. Varmemotstand i omgivande material. Detta material utgors av mark eller en kombination
av aterfyllnadsmaterial i slangens narmaste omgivning och darutéver omgivande mark.
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Majligheterna att berakna prestanda utifran en sadan enkel modell &r goda av foljande skal:

1. Konvektiv varmedverforingskoefficient mellan varmebararfluidens bulktemperatur och
slangens insida kan beréknas utgaende fran valetablerade semi-empiriska formler. Berak-
ningen kraver kannedom om slangens dimensioner, flodeshastighet samt varmebararens
termohydrauliska egenskaper. Dessa egenskaper ar i allméanhet kanda. Lag flodeshastighet
kan medfora laminara stromningsforhallanden, vilket vid vanligt forekommande utform-
ningar av markvarmevaxlaren kan ge avsevart férsdamrad varmeoverforing.

2. Varmemotstandet i slangvaggen kan beréknas fran slangens dimensioner och dess varme-
ledningsférmaga, vilka normalt tillhandahalles i slangtillverkarnas produktblad.

3. Kontaktmotstandet mellan slangens yttervagg och omgivande material &r den mest osakra
faktorn. Matningar (som redovisas nedan) visar att den beror pa jordart, slangens material
och dimension. Enligt svenska erfarenheter ar dock inverkan av detta motstand litet.

4. Varmemotstandet i omgivande material beror av termiska egenskaper sdsom varmeled-
ningsférmaga och varmekapacitet. Dessa egenskaper beror av mineralsammansattning,
densitet, porvolym och vattenmattnadsgrad. Varmekapaciteten kan ofta uppskattas till-
rackligt val med kannedom fran dessa parametrar, emedan ett mer tillfrlitligt varde pa
varmeledningsformagan kraver direkt matning med t.ex. termisk sond i jord eller genom ett
inledande termiskt responstest (se avsnitt 3.2.4). Vid anvandning av aterfylinadsmaterial ar
det viktigt att uppskatta packningsgrad (densitet), vilket i vattenmattat tillstand kan vara
tillrackligt for en god uppskattning av varmekapacitet, varmeledningsférmaga och innehall
av latent varme vid frysning.

Markvarmevaxlarens termiska prestanda paverkas saledes primart av utformning (material,
dimensioner och antal slangar i ett dike eller borrhdl), flodeshastighet (laminart eller turbu-
lent), kontaktmotstand, termiska egenskaper for omgivande mark och eventuellt aterfylinads-
material.

Energitransporten i marken kan under vissa forutsattningar paverkas av grundvattenfldde och
fuktvandring. De termiska egenskaperna kan @ven andras av driftsforhallanden, som t.ex. kan
medfora frysning eller uttorkning runt slangen. Dimensionering av markvarmevéaxlare beror
ytterst pa en avvagning mellan initiella anlaggningskostnader (borrning, gravning, material
0.d) och termiska prestanda, vilka inverkar pa rérliga kostnader vid drift. Valet av markvar-
mevaxlare beror dven pa geotekniska forutsattningar och det varde som den producerande
energin har i systemet.

Genom uttag eller tillférsel av varme andras markens temperatur. | ett system med enbart ut-
tag av varme fran marken, s& kommer temperaturen efterhand att sjunka i markvarmevaxla-
rens omgivning. Vid enbatrt tillférsel av varme sa stiger marktemperaturen. Detta gor att sys-
temets termiska effektivitet pa lang sikt kan utvecklas negativt. Storleken och inverkan av
denna temperaturéandring beror pd markvarmevéaxlarens utformning och energisystemets
egenskaper. | system som anvands for varme pa vintern och kyla pad sommaren utnyttjas mar-
kens varmelagrande formaga. Under vintern medfor varmeuttaget att markens temperatur
sanks, vilket ar gynnsamt for kylbehovet under sommardriften. Varmetillférseln under som-
maren skapar ocksa gynnsamma forutsattningar for vinterdriften.
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8.2 Varmetransport i marken

Varmetransporten i marken sker huvudsakligen genom varmeledning. | grova jordarter kan
grundvattenrorelser bidra genom konduktiv varmetransport. Under oméattade forhallanden ar
markens termiska egenskaper starkt beroende av vattenmattnadsgraden, vilken kan férandras
genom fukttransport om varme tillfors eller avges. Frysning av vattnet i marken runt slangar-
na ar en viktig process for markvarmevaxlares termiska prestanda.

8.2.1 Konduktiv varmetransport

| ett fast material sker varmetransporten genom varmeledning (varmekonduktivitet). Varme-
flodets storlek (W/rf) &r d& proportionellt mot temperaturgradienten (K/m) och materialets
varmeledningsformaga (W/m,K). Nar varme tillfors till en volym okar dess temperatur be-
roende p& materialets varmekapacitet (ki Man kan uttrycka det s& att varmekapaciteten

ar ett matt pa materialets energitathet. Ju hogre varmekapacitet, desto lagre temperaturhojning
for samma tillforda varmemangd.

FoOr system dar man efterstravar maximalt utbyte med omgivande mark ar det gynnsamt om
varmeledningsformagan ar sa hog som mojligt. Det kravs da en kortare markvarmevaxlare.
En hog varmekapacitet ar alltid gynnsamt eftersom det innebar lagre temperaturandring.

Aven for energilagring ar en hog varmekapacitet gynnsamt. Vad betraffar varmelednings-
formagan sa paverkar den tva motstridiga varmefloden. Varmeoverforingen mellan fluid och
lagervolym gynnas av hog varmeledningsférmaga, emedan varmeflédet genom lagervoly-
mens randyta till omgivande mark gynnas av lag varmeledningsformaga. Den relativa varme-
forlusten fran lagervolymen avtar med lagrets storlek och 6kar med temperaturskillnaden
mellan lager och omgivning. En hdg varmeledningsformaga ar darfor ogynnsamt for sma
energilager med hdg temperaturskillnad mellan lager och omgivande mark.

8.2.2 Konvektiv vArmetransport

Marken bestar dels av fast material och dels av halrum, sdsom sprickor och porer. | kristallint
berg ar andelen halrum i berget hdgst ndgon procent medan andelen porer i vissa leror kan
uppga till 70 %. Dessa halrum kan vara helt eller delvis fyllda av vatten eller luft. Vanligen
bildar olika sprickor och porer ett sammanhangande halrum, som mojliggor transport av vat-
ten, vattenanga och luft. Drivkrafter for vattenflode ar tryckskillnader p.g.a. varierande
grundvattennivaer (hydraulisk gradient) och vattentemperaturer (densitet) vid tillforsel av
varme och kyla (naturlig konvektion). Markens genomslapplighet fér vatten ges av dess per-
meabilitet. Denna beror av storlek och utbredning pa porer och sprickor. Finkorniga jordarter
sasom lera har lag permeabilitet, medan grov sand och grus ar exempel pa jordarter med
mycket hog permebilitet. Framforallt i vattenmaéttade jordar med hég permeabilitet kan var-
metransporten, forutom via konduktiv varmeledning, fa ett stort bidrag fran sadan konvektiv
varmeoverforing.

8.2.3 Fuktinnehall

| jordar med hog porositet medfor lag vattenmattnad att sdval varmeledningformagan som
mojligheterna for konvektiv varmetransport ar ogynnsamma. Nar fukthalten dkar i relativt
torra material skapar fukten forst en termisk brygga over luftgapet mellan olika partiklar, vil-
ket leder till en kraftig 6kning i varmeledningsféormaga genom att den effektiva kontaktytan
mellan olika partiklar 6kar. Nar fukthalten 6kas ytterligare blir marginaleffekten av 6kningen
av den effektiva kontaktytan allt mindre. Vid hég vattenmaéttnad fyller vatskan porerna, ut-
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rymmet mellan jordpartiklarna, och skapar ett kontinuerligt medium med goda forutséattningar
for effektiv varmedverforing. Fuktinnehallet i marken paverkas av grundvattenniva, neder-
bord, forangning, kondensation och vegetation. | omraden dar grundvattenytan sjunker under
vinterhalvaret kan skillnader i angtryck i omradet nara slangen bidra till att relativt god vat-
tenmattnad bibehalls runt slangen. Vid frysning kan kapillara krafter medverka till bildning av
islinser och férhojd vattenmattnad runt slangen.

Fukthalten maste beaktas sarskilt i sandiga omraden och pa hojder dar uttorkning kan ske
sommartid (Sanner et al, 1999). Férekomsten av en omattad zon eller uttorkning i skikt ovan-
for ett markenergilager kan vara en fordel eftersom det till viss del isolerar lagret fran marky-
tan.

| Norrland sjunker grundvattennivan normalt under vintern da fallande nederbérd bibehalls
som snd. Vid snésmaltningen sker en kraftig hojning. | sédra Sverige uppvisar grundvatten-
ytan en mindre utpraglad sasongsvariation. Har kan langtidstrender ge fluktuationer av samma
storleksordning.

8.2.4 Fuktvandring

Uttag eller tillférsel av varme i marken leder till temperaturéndringar, vilket medfor skillnader
i angtryck i en omattad jord. Den darmed forknippade fukttransporten beror av mojligheten
for fukten att ror sig i porerna. Vid hog mattnadsgrad ar mobiliteten Iag och vid Iag mattnads-
grad ar fuktinnehallet begransat, varfor storst effekt normalt kan iakttas vid mattliga matt-
nadsgrader omkring 30 %. Fuktvandringen har en annan mycket viktig effekt darigenom att
den kan bidra till &ndrade fuktforhallanden, vilket paverkar markens termiska egenskaper.
Med fukttransport sker ocksa en viss varmetransport.

Om varme tillfors till marken, kan vatten successivt férangas nara varmekallan och konden-
sera i kallare omraden. Det finns, & andra sidan, kapillara krafter som i vatskefas motverkar
transporten av vattenanga fran varmekallan och som stravar mot en jamn fuktférdelningen i
marken runt réret. Nar vattenmattnaden sjunker under ca 20-25 % sker en snabb férsamring
av varmeledningsformagan, vilket i sin tur leder till hGgre gradienter av temperatur och ang-
tryck runt varmekallan (Tarnawski et al, 1990 och Leong et al, 1998). Darmed paskyndas ut-
torkningen runt varmekallan. Férandringar vid vattenmattnad éver 50 % har relativt obetydlig
inverkan. Beroende pa sadana faktorer som jordtyp, densitet, kornfordelning och vattenmatt-
nad, sa paverkas den del av porutrymmet som ar tillgangligt for angtransport och den del som
ar tillganglig for kapillart aterflode i vatskefas. Angfastransporten verkar dominera i fuktig
sand medan vatskefilmtransporten ar mer betydelsefull i kompakt silt/lera. Begrepp som ter-
misk stabilitet anvands ibland for att beskriva dessa fenomen. Over en viss vattenmattnad
leder smé andringar i fukthalt till sma andringar i varmeledningsférmaga (varmetillférseln ger
har en viss omfoérdelning av fukt), under denna gréansen leder varmetillforseln till uttorkning.

Vid uttag av varme medfor fuktvandring till den kalla slangen att vattenmattnadsgraden runt
slangen lokalt kan hojas till en s&dan niva att varmeovergangsforhallandena vasentligen blir
desamma som for den fullt mattade jorden (Porsvig, 1986).

8.2.5 Varmestralning

| luftfyllda porer kan aven varmestralning fa betydelse. Sarskilt i anslutning till rér med liten
diameter déar det normalt férekommer stora temperaturgradienter (Porsvig, 1986). Den all-

126 (236)



SGI Varia 511 2001-12-12 1-9905-0340

manna uppfattningen ar att varmestralning i normalfallet ger ett valdigt litet bidrag till varmet-
ransporten i mark.

8.2.6 Fasomvandling — frysning och smaltning

Nar varme tas ur mark ar det under svenska forhallanden vanligt att den vattenmattade mar-
ken runt ytjordvarmekollektorer eller att vattnet i grundvattenfyllda bergvarmebrunnar fryser.
Nar vatten fryser till is erhalls en varmeméangd motsvarande 92,5 kWh’petten. Fritt och

rent vatten fryser vid 0C. | jordar bidrar kapillara krafter och l6sta mineral i vattnet till att
fryspunkten sjunker. Det kan darfor finnas ofruset vatten aven vid flera minusgrader. Fasom-
vandlingsenergin utgor en viktig del vid dimensionering av ytjordvarmesystem, dar tjalningen
aven har en betydande stabiliserande effekt pa varmebarartemperaturen. For bergvarmebrun-
nar ar betydelsen av det frysta borrhalsvattnet ringa, men kan i vissa fall verka som en viss
buffert vid hdga effektpulser.

Tjalprocessen runt slangar i lera kan leda till mycket kraftiga férandringar av lerans geotek-
niska egenskaper (se avsnitt 3.1.5).

Stora energiuttag fran en ytjordvarmekollektor kan ge upphov till en tjalad zon som inte tinar
under sommarhalvaret. Fortvarig drift under sddana villkor kan da leda till utveckling av
permafrost under ytjordvarmekollektorn.

8.2.7 FoOrandring av markens termiska egenskaper

Ytterligare en komplikation vid uppskattning av termisk prestanda och varmetransport ar att
marken vid installation av markvarmevaxlare blir stérd, sa att de termiska egenskaper i slang-
ens narhet férandras. Vid installation av horisontella slangar sker vanligtvis en kraftig omror-
ning genom gravning, frasning o.d. Har finns mojlighet att marken i slangens narhet antingen
blir mer kompakt eller l6sare packad an fore installationen och darmed avviker fran omgivan-
de orord mark. Aven vertikal neddrivning kan ge upphov till sddana effekter. Dessa kan till en
viss del behandlas som ett kontaktmotstand vid varme-beréakningar.

8.2.8 Aterfyllnadsmaterial

For jordar med lag varmeledningsformaga ar det gynnsamt om omradet narmast roret, dar
stora temperaturgradienter forekommer, kan aterfyllas med material med hogre varme-
ledningsformaga t.ex. sand med hogt kvartsinnehall. Varmeledningsformaga for nagra vanligt
forekommande aterfyllnadsmaterial geshiell 8.1

Nar varme tillférs bor man se till att valet av aterfyllnadsmaterial ej okar risken for uttork-
ning. Vid sjunkande vattenmattnadsgrad ar det en férdel om aterfyllnadsmaterialet har varie-
rande kornstorlek for att minska porvolymen (mer fast material och mer kapillart bundet vat-
ten) och darigenom forbattra varmeledningsformagan (Balstrup, 1977). For system dar man
utnyttjar den latenta varmen runt roret ar det vid vattenmattade forhallanden battre med en
sand som har en jamn kornstorleksférdelning, vilket ger hégre porositet och darmed storre
latent varmeinnehall och mindre tjalhavningsrisk.

127 (236)



SGI Varia 511 2001-12-12 1-9905-0340

Tabell 8.1. Virmeledningsformaga for nagra vanliga aterfyllnadsmaterial.

Aterfyllnadsmaterial Varmeledningsformaga
(W/(m,K))
Sand, grus - torr 0,4
Vatten (stillastaende) 0,6
Bentonit 10 %, vatten 0,7
Bentonit/cement/sand, 9/9/20 %, vatten 0,7-0,8
Sand, fuktig 1,0
Bentonit 10 %, frusen 1,4
Bentonit/kvartssand, 12/50 %, vatten 15
Sand, vattenmattad 1,5-2,6
Grus, vattenmattad 1,8
Is 2,3
Cement/sand, 27 %/58 %, vatten 2,4
Kvartssand, vattenmattad 2,4-2,7

For markvarmevaxlare med vertikala borrhal ar det ibland 6nskvart att aterfylla med ett mate-
rial som forhindrar vertikala vattenrorelser i borrhalet. Ett vanligt skal ar att forhindra att for-
oreningar sprids till grundvattenférande skikt som anvéands for dricksvatten. Det kan ocksa
vara frdga om att motverka dranering av ytliga markskikt. Ett ofta anvant material i sddana
sammanhang ar bentonit, vilket ger mycket lag hydraulisk konduktivitet. Nackdelar med
bentonit som aterfyllnadsmaterial &ar att den har 1ag varmeledningsférmaga (0,7-0,8 W/(m,K))
och ej tal att frysas (Mller, 1985). Med lamplig inblandning av cement och kvartssand kan en
frysbestandig blandning uppnas samtidigt som varmeledningsformagan kan 6kas med

15-35 % (Wagner, 1991; Reuss et al, 1990). Remund och Lund (1993) undersdkte bentonit-
blandningars varmeledningsférmaga for olika tillsatsmaterial och blandningsforhallanden
(utan krav pa frysbestandighet). 8gur 8.1
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Figur 8.1. Bentonitblandningars virmeledningsformaga for olika tillsatsmaterial och

blandningsforhallanden (Remund och Lund, 1993).
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Inblandning av kvartsand gav den storsta forbattring av varmeledningsférmagan. Blandningar
med kvartsinnehall 6ver 50 % beddémdes ej vara mojliga att pumpa ned i borrhal p.g.a. for hog
friktion i injektionsslangen. En anvandbar bentonit/kvartsandblandning kan darfér ge en hog-
sta varmeledningsformaga pa ca 1,5-1,7 W/(m,K). (Metod for aterfyllning av borrhal be-
handlas i avsnitt 7.2.4.)

Kavanaugh och Allen (1999) fann att blandningar baserade pa cement och sand gav hdgre
varmeledningsformaga an konventionella blandningar av bentonit, bentonit/sand och bento-
nit/cement. For en blandning med 27 % cement, 15 % vatten, 58 % sand och en 0,5 % mjuk-
gorare §uperplasticizer) uppmattes en varmeledningsformaga pa 2,4 W/(m,K), vilket kan
jamforas med ett varde p& 2,7 W/(m,K) fér vattenméttad sand (1760°k¢/ichdetta forsok
undersoktes inte blandningarnas permeabilitet eller pumpbarhet.

8.2.9 Kontaktmotstand mellan rér och mark

| kontaktytan mellan tva olika material uppstar férhallanden som avviker fran en ideal termisk
kontakt dar det ena materialet kontinuerligt 6vergar i det andra. Avvikelsen kan beskrivs som
ett extra varmemotstand i kontaktytan. Vissa forsok i Kanada (Svec och Palmer, 1983) och
Danmark (Porsvig, 1986) har visat att det finns sadana kontaktmotstand mellan slang och om-
givande mark som inte kan féorsummas. En anledning anses vara att jordpartiklarnas kontakt-
punkter mot slangvaggen minskar p.g.a. att slangens diameter varierar ndgot med temperatur-
svangningarna. Denna cykliska rorelse skulle da forskjuta jordpartiklarna bort fran réret sa att
utrymmet fylls med luft eller vatten, som har lagre varmeledningsférmaga. Nagot klart sam-
band mellan vattenmattnadsgrad, jordart, densitet, rortyp har inte framtratt under férséken.
Svec och Palmer (1983) menar att deras laboratoriematningar visar att kontaktmotstandet ar
ett mindre problem i sand an i lera. Porsvig (1986) framfor dock foljande synpunkter: | full-
standigt torr jord sker varmeéverforingen som stralning, konvektiva luftrérelser eller konduk-
tion vid kontaktpunkterna mellan kornen. Relativt sma 6vergdngsmotstand upptrader sarskilt
vid sma rérdiametrar beroende pa att porvolymen i det narmaste skiktet kring roret ar storre
an i den omgivande jorden. De relativt stora temperaturgradienterna kring dessa sma ror
skulle da 6ka betydelsen av varmetransport genom stralning.

Praktiska erfarenheter fran faltmatningar pa svenska ytjordvarmekollektorer tyder pa att kon-
taktmotstandet ar litet (Ahlkrona och Mogensen, 1987). | kohesionsjordar, sdsom styva leror
med lag fukthalt, ar det ofta svart att undvika halrum vid aterfylining. Att det trots detta inte
uppstar nagot som kan betecknas som kontaktmotstand kan eventuellt bero pa anrikning av
fukt i hdlrummen. Aven utvarderingen av varmelagret i Soderkoping (Magnusson m.fl.,
1992), dar vertikala U-rorsslangar pressades ned i lera, tyder pa att kontaktmotstandet ar
mycket litet.

8.3 Forhallanden i marken
8.3.1 Markytans temperatur

Temperaturen vid markytan ar ett resultat av nettoflodet for olika komponenter i varmeutbytet
mellan mark och atmosfar, sdsom: konduktivt/konvektivt varmeutbyte mellan luft och mark;
varmestralningsbalans mellan markyta, himmel (moln) och sol; inverkan av nederbérd i form
av regn och sno. Varmemotstand och stralningsutbyte beror pa forhallanden vid markytan,
som t.ex. vegetation och snétacke. Den arliga medeltemperaturen vid markytan bestams hu-
vudsakligen av luftens arsmedeltemperatur och snétackets varaktighet. Man har funnit att
markytans arsmedeltemperatur ar ca 1,5 °C hogre an luftens arsmedeltemperatur for varje
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100 dagar med snotacke (Angstrom, 1974). Detta motsvarar 3-4 °C i norra Sverige och nagot
mindre an 1 °C i sydligaste Sverige.

Det ar inte bara varmeuttag som inverkar pa temperaturférhallandena i marken. Matningar av
marktemperaturen och tjaldjup vid faltforsoken i Eda och Umea indikerade att variationer

inom tomten av skuggighet, vegetation och markegenskaper paverkar temperatur- och energi-
forhallanden ungefar lika mycket, i alla fall under perioden fran var till host (Ahlkrona och
Mogensen, 1987). Aven néarheten till hus, asfalterade och snoéréjda ytor har betydelse.

8.3.2 Markens naturliga temperatur

Nar varme uttas eller tillférs marken ger detta en temperaturandring i forhallande till markens
naturliga temperaturniva. Den effekt som kan uttas eller avges ar vasentligen proportionell
mot temperaturskillnaden mellan ostoérd mark och dimensionerande temperatur for varmeba-
rarfluiden i markvarmevaxlaren.

Temperaturen i de 6versta markskiktet ned till
0,3-0,4 m djup kan paverkas kraftigt av dygns-
var-iationer och kortare perioder med ovanlig
varme och kyla i luften. Inverkan av temperatu
svangningar vid markytan avtar med djupet.
Faltmatningar for typiska svenska villkor visar
att en arsamplitud pa 20 °C vid markytan ar re
ducerad till 12 °C vid 1 m djup, 7 °C vid 2 m
djup och 4 °C vid 3 m djup. Amplituden &r ming
re an 1 °C under djupet 6 m. Avgorande for
marktemperaturen pa dessa djup ar huvudsak
gen lufttemperaturens arsvariation samt snota
ets tjocklek och varaktighet (se avsnitt 8.3.3).
Figur 8.2visar uppskattad marktemperatur pa
djupet 100 meter, vilket kan anvandas som rik]
varde for djupa bergvarmebrunnar. Den naturl
vertikala temperaturgradienten ger en 6kning
med ca 10-17 °C per km i kristallint berg och 2
30 °C per km i sedimentar berggrund. Typiska
ytjordvarmeanlaggningar kan inte tillgodorakn4
sig nagot vasentligt bidrag fran geotermiskt va
meflode fran jordens inre. Nettouttaget fran ko
lektorerna &r i storleksordning 10-20 W/me-
dan det geotermiska varmefldédet ar ca 0,06
W/m?.

Figur 8.2. Uppskattad marktemperatur pa
djupet 100 meter.

8.3.3 Inverkan av sn6 och regnvatten

Ett tjockt snotacke forefaller, speciellt om det lagger sig tidigt, ha en klart positiv betydelse

for energibalansen vid ytjordvarmetillampningar (Ahlkrona och Mogensen, 1987). Det natur-
liga tjaldjupet minskar, tjalsasongen blir kortare och varmebéarartemperaturen under vintern
okar. Man erhdller en stabil varmebarartemperatur under vintern om marken atminstone ovan-
for den varmare till huset inkommande delen av markslingan i huvudsak &ar otjalad. Att tjalen
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kring slangen inte &r sammanvuxen med den uppifrdn genomtrangande naturliga tjalen med-
for att varmebarartemperaturen blir mindre kénslig for fluktuationer i utetemperatur och
snddjup. Sarskilt i sédra och mellersta Sverige finns det ett samband mellan kalla vintrar och
stort snddjup. Den positiva inverkan av ett tjockt snotacke mildrar under sadana vintrar for-
hallanden for ytjordvarmekollektorn.

Infiltration av regnvatten kan 6ka vattenmattnaden i och kring den frysta zonen som omger
slangen, vilket ar sarskilt betydelsefullt i grovkorniga jordarter (Jansson och Lundin, 1984).

8.4 Horisontella markvarmevaxlare
8.4.1 Principiell utformning

Horisontella markvarmevaxlare ar huvudsakligen utformade m.h.t. att marken pa mellan 0,5

m och 3 m djup skall anvandas som varmekalla for uppvarmning samt vid behov som varme-
sanka for kyla. Eftersom horisontella markvarmevaxlare vanligtvis har en relativt platt och
exponerad geometri, sa ar de mindre lampliga som energilager. Nar marken endast anvéands
som varmekalla foér varmepumpen under vintern ar forlaggningsdjupet en kompromiss mellan
att undvika naturlig tjalning fran markytan under vintern och att erhalla en snabb regenerering
fran markytan av det nedkylda omradet under varen. Om marken aven anvands som varme-
sanka under sommaren efterstravas att en stor del av regenereringen sker med kyllasten, vilket
innebar att markvarmevaxlaren bor ligga djupare och mdjligen kan vara mer kompakt.

Termisk analys av ytjordvarmevaxlare med hansyn till tjalbildning och snétacke kraver nume-
riska datorsimuleringar. For fall utan tjalbildning reduceras antalet parametrar och mer gene-
rella resultat for ren varmeledning kan anvandas. | det foljande diskuteras faktorer som paver-
kar prestanda for horisontella markvarmevaxlare bestaende av ett eller flera parallella ror be-
lagna i mark med homogena termiska egenskaper. Temperaturen i marken kan da behandlas
som summan av den naturliga ostérda marktemperaturen och en éverlagrad temperaturand-
ring orsakad av tillforsel eller uttag av varme fran réren (Claesson och Dunand, 1980; Claes-
son m.fl., 1985).

8.4.2 Varmemotstand i mark kring en slang

Temperaturen i marken kring ett ytligt belaget rér kan genom s.k. superpositionsprincip upp-
delas i tva grundlaggande komponenter: den ostérda naturliga marktemperaturen som styrs av
randvillkoren vid markytan och darmed varierar i tid och med djup, samt den temperaturstor-
ning som astadkoms genom varmeutbytet med slangen.

Den mest grundlaggande processen for analys av temperaturstorningen fran en slang pa djupet
D under markytan ar att betrakta en stegandring i effektytt&gfigur 8.3

T=0

Figur 8.3. Horisontell slang med radien r, pa djupet D.
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Forst sker en snabb temperatursankning av varmebararfluiden, darefter tas alltmer av energin
fran omgivande mark. Under en forsta fas paverkas inte varmebararfluidens temperatur av
narheten till markytan. Inverkan av markytan tilltar, for att i ett senare skede fixera tempera-
turstorningen till ett konstant varde. En karakteristisk tidsskalaD’/a kan anges fér denna
process. Har a markens varmediffusivitet, vilket ar kvoten mellan markens varmelednings-
formagal (W/(m,K)) och dess volumetriska varmekapaditgd/(nt,K)).

Basdata for exempel.

Forlaggningsdju® = 1 m

Slangdiametegr, = 0,04 m
Varmeledningsformaga = 1,5 W/(m,K)
Volumetrisk varmekapacitet = 3,0 MJ/(n,K)
Specifikt effektuttagy = 10 W/m

Markens utgadngstemperatur = 0 °C

Med basdata enligt ovan erhalls en karakteristisk tidsskald manad. Fére denna tid &ar
temperaturstorningen vid réret oberoende av avstdnd#tmarkytan. Efter ca 1,8, vilket

for detta exempel ar knapp 2 manader, har temperaturstérningen vasentligen natt sitt maxi-
mala konstanta vardeigur 8.4visar temperaturstorningen vid olika tidpunkter.

-1 1 -1
0o * x(m) 0 "] x(m)
T:-1.c__ 4%
/ \ / T=-1°C
+1 / ﬁ:\\_z \ 4 / /f“_z\
\ Qi{3 v \\!3
N 4
t:(i.S fD \/ ‘l’:‘tD
z(m) z(m)
-1 +1 -1 1
|0 x{m) +% ——)
T J=-05"C
L Y e P &

A //(\—2\ “
P NP )

N L

t = 2 fD t =00
(stationart)

z{m) z(m)

Figur 8.4. Temperaturstorning vid olika tidpunkter for renodlat effektuttag. Data enligt
exempel i texten.
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Temperaturstorningen i marken omedelbart utanfor slangen ar av sarskilt intresse, eftersom
den ar direkt relaterad till varmebarartemperaturen i slangen. For det aktuella exemplet visas
denna temperaturfigur 8.5

Trﬁr

1 2 310 20 30 40 50 60 70 80 99
0 t > dagar
|
|
i
1

% N
I

_5 1 —_——t— e e e o

Figur 8.5. Temperatur T,s i marken omedelbart utanfor slangen for renodlat effektuttag.
Data enligt exempel i texten.

Varmebararens medeltemperatur kommer att ligga ca 1 °C lagre &n marktemperaturen ome-
delbart utanfér slangen, p.g.a. temperaturskillnaden mellan fluid och mark orsakad av slang-
ens varmemotstand. Om effektutaget 10 W/m bibehalls fortvarigt i en knapp manad bor sale-
des varmebararen i slangen vara ca 5,5 °C kallare &n naturlig temperatur pa denna niva. Med
en temperaturdifferens pa 3 °C mellan in- och utlopp for varmebararen samt en lagsta naturlig
marktemperatur pa 2 °C pa djupet 1 m erhalls en lagsta framledningstemperatur till ytjord-
varmepumpen pa -2 °C (for exemplet i texten). Temperaturen i figur 8.4 ar framtagen under
forutsattning att ingen tjalning sker i marken. Detta villkor ar inte uppfyllt i detta fall. Tjal-
ningsprocessen och den tkade varmeledningsformagan i det frysta omradet kommer att sam-
verka till en nagot varmare varmebarartemperatur. Vi noterar dock att temperaturen faller
mycket snabbt nar uttaget borjar. Efter 3 dagar har temperaturstérningen utanfor slangen natt
75 % av sitt slutvarde.

D& varmeuttaget upphor atergar marktemperaturen efterhand till ostérda forhalfénden.

gur 8.6visar hur temperaturstérningen omedelbart utanfor slangen avklingar efter en lang
effektpuls. Efter en dag har denna temperatur sjunkit med 64 %. Efter 10 dagar aterstar endast
10 %. Detta exempel illustrerar svarigheten att med en ytjordvarmeanlaggning forsoka skapa
en uppvarmd zon under sommartid som sedan kan utnyttjas under vintern (eller tvartom). Ef-
ter det att varmetillférseln (alt. varmeuttaget) upphort atergar marktemperaturen snabbt till
nara naturliga nivaer.

0 5 10 50 100 dagar
0 ( t F——

i

-5

Figur 8.6. Avklingning av temperaturstorning, T,,, i marken omedelbart utanfor slangen
efter en lang effektpuls.
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Det konstanta stationara tillstand som temperaturstornidgempnar efter en viss tid med
konstant varmeuttag kan beskrivas som ett tidsoberoende varmemot®ardi7 /g mellan

slang och markyta.flgur 8.7 visas varmemotstandet i marken mellan slang och markyta for
olika varmeledningsférmaga pa marken. Varmemotstandet 6kar med djupet och minskar med
varmeledningsformagan. Nar marken ar frusen ar varmeledningsformagan hogre och varme-
kapaciteten lagre. Om hela omradet fran markytan till en bit under roret ar fruset medfor detta
att den karakteristiska tidskalan blir kortare och att varmemotstandet sjunker. Temperaturstor-
ningen fran varmeuttaget blir mindre och nar sitt stationara varde snabbare. Daremot okar
temperaturpaverkan fran markytans temperaturvariation och den tid det tar for en tempera-
turandring att sla igenom pa slangnivan bli kortare. Varmebararfluidens temperatur far da en
ogynnsam och starkare koppling till temperaturen vid markytan. Sa lange det finns otjalad
mark mellan slang och mark har fasomvandling fran vatten till is en gynnsam stabiliserande
effekt pa varmebararfluidens temperatur.

~ 1
E
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2 07 :
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£ 06 ; ———
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T 05 _ _—
° 3 / ———————
-80,4 "’ ~ —_____-—-—‘ _——___—
°3 / —-—"
n e
E 03 Ve - - = 1WI/(M,K)
2 02 |~ 1,5 W/(m,K)
:E —-2WI m,K
S 01 (mK)

O T T

0 0,5 1 15 2 25 3
Djup (M)
Figur 8.7. Virmemotstandet i marken mellan slangens ytterviigg och markytan for olika

virmeledningsformaga pa marken. Slangens ytterdiameter dr 40 mm.

Markvarmemotstandet och darmed temperaturstérningen tilltar séledes med djupet medan den
naturliga marktemperaturandringen vid tiden for hoég varme- eller kyllast normalt minskar.
Denna forenklade betraktelse kan dock inte besvara fragan om optimalt forlaggningsdjup.
Viktiga faktorer att beakta ar sarskilt varmeledningsformaga, innehall av latent varme i slang-
ens narhet och utstrackning av naturlig tjalning i tillampningar med varmeuttag. Da varme
tillfors ar det framforallt viktigt med hog varmeledningsférmaga i slangens narhet.
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8.4.3 Flera slangar

Nar flera slangar placeras nara varandra uppstar termisk influens mellan slangarna. Vi be-
traktar ett fall meadv st naraliggande, parallella slangar pa djupehed ett inbérdes avstand
B. Situationen framgar aigur 8.8

q
PR S o) O « o4

77

Figur 8.8. Markvidrmekollektor med N Stndraliggande, parallella slangar pa djupet D
med ett inbordes avstand B.

Y. i e
"

Om det specifika effektuttaget per meter slang inte anpassas till att beakta influensen, sa
kommer varmebararfluidens temperatur att bli Iagre an om slangarna ligger langt ifran var-
andra. For att varmebararens temperatur ska bli densamma for de tva fallen, sa maste effekt-
uttaget reduceras da slangarna ligger nara varandra. Det kan uttryckas sa att markvarmemot-
standet for naraliggande slangar ar hogre. Kvoten av det stationara markvarmemotstandet
mellan oberoende slangar och flera naraliggande slangar kan anvandas som ett matt pa det
relativa varmeuttaget, vilket i ett homogent material enbart &r en funktion av kvétén |

figur 8.9visas det relativa uttaget fdrst naraliggande slangar.

/—:—;*:,-:%;
1

0 - B/D
0 05 1.0 15 20

Figur 8.9. Relativt virmeuttag for N Stndraliggande, parallella slangar pa djiupet D med
ett inbordes avstand B jamfort med N st termiskt oberoende slangar.
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Enligt figur 8.9 ar influensen kraftig f@&<0,5D och liten f6rB>2D. For effektvariationer

med kort varaktighet ar influensen forsumbar och de naraliggande slangarna har da samma
effektivitet (1=1) som oberoende slangar. Beroende pa hur varmelasten varierar (baslast eller
topplast) sa kommer markvarmevaxlarens effektivitet att ligga nagonstans mellan ett varde i
figur 8.90ch 1 (under forutséattning att marken ar homogen och inverkan av tjalning kan for-
summas).

For att 6ka varmeoverforingen kan man anvénda flera slangar i samma dike. Man bor efter-
strava att separera slangarna sa mycket som mojligt for att undvika termisk influens. En jam-
forelse kan goras av det stationdara markmotstandet for tva slangar paxjopdtett inbor-

des avstan® mot en enkel slang pa detta djup. Effektiviteten for de tva slangarna ar da 120

% for B/D=0,04, 130 % for B/D=0,1, 140 % for B/D=0,2, och 150 % for B/D=0,3. Dessa var-
den géller da produkteh®, = 0,15 @ ar markens varmeledningsformaga @ghir slangens
varmemotstand). Med normal polyetenslang kan ett dike med tva slangar pa 0,3 meters inbor-
des avstand forlagda pa 1 meters djup dimensioneras for minst 50 % hogre effekt per meter
dike an ett dike med endast en slang pa samma niva.

8.5 Vertikala markvarmevéaxlare
8.5.1 Principiell utformning

Det finns tva principiellt olika typer av vertikala markvarmevaxlarefi@e 8.1Q Den ena

typen anvander bade uppat- och nedatgdende stromningskanal for varmebararfluiden for var-
mevaxling med omgivande mark. Ett exempel &r de vanligt forekommande U-réren. | den
andra typen anvands antingen uppat- eller nedatgaende stromningskanal for varmevaxling,
medan den andra stromningskanalen varmeisoleras for att undvika termisk kortslutning med
den varmevaxlande stromningskanalen. Detta kan utformas som ett koaxialror dar den yttre
kanalen anvands for varmevaxling mot marken och den inre kanalen leder varmebararen till
eller fran markvarmevaxlarens botten.

Lhrdr Eocriclvdr

Figur 8.10.  De tva grundtyperna av vertikala markvdrmevdxlare — U-ror och koaxialror.
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8.5.2 Varmemotstand mellan fluid och mark

Den temperaturdifferens som kravs mellan fluid och omgivande mark for att 6verféra en viss
varmeeffekt per meter markvarmevaxlare bestams av det totala varmemotstandet mellan fluid
och mark (se avsnitt 8.1). Valet av referenstemperatur for omgivande mark beror pa om
markvarmevaxlaren avser att utnyttja marken som varmekalla/varmesanka eller som ett ener-
gilager. D& marken anvands som varmekalla/varmesanka valjs markens ostorda temperatur,
medan lagrets medeltemperatur &r lampligare nér det galler energilagring.

Det totala varmemotstandet mellan fluid och omgivande mark kan uppdelas i tva komponen-
ter. FOr en vertikal markvarmevaxlare som installeras i ett borrhal kallas varmemotstandet
mellan fluid och borrhalsvagg ofta for borrhalsvarmemotstandet. Den andra komponenten
utgors da av varmemotstandet i omgivande mark.

Borrhalsvirmemotstand

En sarskilt viktig faktor vid dimensionering av vertikala markvarmevéaxlare i borrhal ar var-
memotstandet mellan varmebararfluiden och borrhalsvaggen. Borrhalsvarmemo#gandet
(K/(W/m)) bestammer skillnaden (temperaturfallet) mellan varmebararfluidens temdgratur
och borrhdls-vaggens temperatyfor en given specifik varmeeffelgt(W/m): 7, =T, = R, [J

q.

Borrhalsmotstandet beror pa hur stromningskanalerna utformas (material, antal, placering),
aterfyllnadsmaterial och de termiska egenskaperna for berérda delar. | internationella faltfor-
sok har varden fran 0,01 K/(W/m) for 6ppna koaxialror i berg (varmebararfluiden i direkt
kontakt med berget) till 0,25 K/(W/m) for enkla U-r6r i bentonitfyllda borrhal observerats.

For en typisk specifik varmeeffekt pa 50 W/m i berg innebéar detta en temperaturdifferens pa
0,5°C till 12,5°C. Normalvarden for svenska bergvarmebrunnar med enkla U-rér av polyeten
(PEMDNA40PNSG) i grundvattenfyllda borrhal ar ca 0,10 K/(W/m) for ofruset borrhalsvatten
och ca 0,06 K/(W/m) for fruset borrhalsvatten, vilket ger temperaturdifferenser pad°€a 2-4
under normal drift. | detta fall ger sjéalva polyetenslangen ett varmemotstand pa ca 0,03
K/(W/m). Borrhalsmotstandets beroende av fyllnadsmaterialets varmeledningsférmaga och
placeringen av U-rorets skanklar i borrhalet visagLir 8.11. U-rorets skanklar skall heslt
placeras sa langt ifran varandra som mgjligt i borrhalet.

X T

-
'

k12 -

0,08 4

Borrhilsvirmemotstand (B (W/m1)

0.5 i 1.5 2 2.5 3 35

Fyllnadsmaterialets virmeledningstdrmdga {W/(m K))

Figur 8.11.  Borrhalsmotstand som funktion av fyllnadsmaterialets virmeledningsformaga
och placeringen av U-rorets skcdnklar i borrhalet.
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Borrhalsvarmemotstandet kan ha en betydande inverkan pa systemets termiska prestanda och
bor hallas sa litet som mojligt. En markvarmevaxlares termiska prestanda beror inte bara pa
borrhalsvarmemotstandet utan aven pa det transienta varmemotstandet i marken och pa ter-
misk influens fran andra naraliggande markvarmevéxlare. Den relativa inverkan av borrhals-
motstandet kan darfor variera.

Virmemotstand i mark

Varmemotstandet i omgivande mark omfattar marken fran borrhalsvaggen till en lamplig refe-
renstemperatur. D& marken anvands som varmekalla/varmesanka valjs markens ostdrda tem-
peraturl, som referenstemperatur Varmelasten kan antas besta av en kontinuerlig svit av ef-
fektpulser med viss varaktighet. Vi betraktar darfor den termiska responsen vid en stegandring
i tillford varmeeffektg (W/m) per meter markvarmevéxlare och kopplar utvecklingen av tem-
peraturer? pa borrhalsvaggen med ett tidsberoende varmemot&tdidd marken, sa aff, -

Ty = q R, Enheten for markens varmemotstatlir d& K/(W/m), sefigur 8.12

Fhud
q 4
JRH e [
% Ex . -Ca Bﬂnhgkva%
1 _,‘
| Gﬁtﬂl‘dmk
1] I | | | | I I
1] k] I] 15 a : - 35 |

Figur 8.12.  Markvdrmevdxlare for system som anvdnder marken som virmesdnka/ virme-
kdlla. Temperaturutveckling vid stegdndring i tillford effekt. Ostord marktem-
peratur anvdnds som referens.

Vid energilagring anvands ofta ett stort antal markvarmevaxlare som ar regelbundet placerade
i lagervolymen. Varje markvarmevaxlare kan da tillskrivas en del av lagervolymen som sitt
naromrade. Temperaturen i detta naromrade kommer att variera med avstandet till markvar-
mevaxlaren och beroende pa driftsvillkoren. Naromradets momentana medelteniperatur
anvands som referens for bestdamning av markens motstand. Varmemo#aneln tem-
peraturer?, pa borrhalsvaggen och naromradets medeltemperatur geggaBy= g R,.

Vid effektpulser med en varaktighet pa ca 1 vecka utvecklas den termiska influensen med
andra naraliggande markvarmevaxlare sa att temperaturskillnaden blir konsfantr 863

En jamforelse med figur 8.12 visar att borrhalsmotstandet kan vara av storre relativ betydelse
for lagertillampningar an da marken anvands som varmekalla/varmesanka.
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Figur 8.13.  Markvdrmevdxlare for system som anvinder marken som energilager. Tempe-
raturutveckling vid stegdndring i tillford effekt. Lagrets medeltemperatur an-
vénds som referens.

8.5.3 Varmeutbyte mellan stromningskanaler

Varmebarartemperaturen langs stromningskanalerna varierar beroende pa energibalansen
mellan konvektiv varmetransport i kanalen och varmeutbytet med omgivningen. Temperatur-
skillnaden mellan uppat- och nedatgaende kanal kan bli stor, sarskilt vid laga flédeshastighe-
ter. Det varmeutbyte som da uppstar mellan kanalerna kan vara av sadan storlek att det mark-
bart paverkar markvarmevaxlarens effektivitet. Fér konventionella bergvarmebrunnar med
enkla U-ror blir den termiska kortslutningen betydelsefull nar flodet ar laminart eller djupet
Overstiger 200 m (Hellstrom, 1991).

8.5.4 Effekt av varmekapacitet i fluid och borrhal

Vid en stegandring i tillford varmeeffekt (t.ex néar en varmepump startar) leder detta till en
snabb temperaturdkning av varmebarartemperaturen. En stor andel av den tillférda varmen
absorberas till att borja med i varmebararen och darefter i andra material i borrhalet. Okning-
en av borrhalstemperaturen avtar med tiden och en allt storre del av energin avges till omgi-
vande mark. Efter en inledande period kan de kapacitiva effekterna i sjalva borrhalet férsum-
mas. De kapacitiva effekterna ar av stor betydelse vid snabba effektvariationer och de tilltar i
betydelse med grévre slangar och borrhal. For ett borrhal (diameter 115 mm) med enkelt U-
ror (diameter 40 mm) och aterfyllt med bentonit &r de kapacitiva effekterna betydelsefulla i
upp till 10-15 timmar. Man bér under saddana férhallanden ta hansyn till den totala volymen
varmebarare i systemet.
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8.6 Termisk influens

Varmeuttag frAn en markvarmevéaxlare medfor att temperaturen sanks i den omgivande mar-
ken. Temperatursankningens karaktar da varme strommar fran det ursprungligen varma omgi-
vande marken till den kalla markvarmevaxlaren ar mycket lik den avsankning som erhalls da
vatten strommar till en vattenbrunn i ett grundvattenférande skikt. Temperatursankningen &ar
storst narmast markvarmevaxlaren och avtar med avstandet. Varmeledningen ar dock en rela-
tivt lAngsam process, vilket medfor att temperatursankningens rackvidd, omraeetfdr

influens, blir betydligt mindre. | svenskt urberg ar rackvidden i storleksordningen ca 10 meter
efter ett ar, ca 20 meter efter 5 ar, o0.s.v. Fér mark med lagre varmeledningsférmaga blir rack-
vidden kortare. Om en markvarmevaxlare ligger inom omradet for termisk influens fran en
eller flera andra markvarmevaxlare resulterar detta i en lagre varmebarartemperatur &n om
den varit opaverkad. Hur stor sankningen blir beror huvudsakligen pa omgivande markvar-
mevaxlares arliga energiuttag per meter markvarmevéxlare och pa avstandet till dessa. Om
man vid dimensionering inte tar hansyn till termisk influens, sa kommer varmebarartempera-
turen till varmepumpen att bli lagre an forvantat. Varmepumpen far da en lagre varmefaktor
och forbrukar darmed mer energi (hogre driftskostnad). For att erhalla samma dimensioneran-
de lagsta varmebarartemperatur maste den totala langden markvarmevéaxlare 6kas da termisk
influens férekommer (Eskilson, 1987).

8.7 Faltfors6k med en horisontell slang
8.7.1 Danmarks Geoteknisk Institut 1975-84

Matning av varmetransport i mark har genomférts vid en forsdksanlaggning i Lyngby (Bal-
strup, 1977). Marken, som bestar av glaciala avlagringar, anses representativ for 75 % av de
danska ytjordskikten. Tva 10 meters slangar av PEL DN40PN6 (diameter 40 mm/32,6 mm)
anvandes. Den ena var placerad horisontellt pa 1,5 meters djup, medan den andra strackte
vertikalt fran 0,5 till 10,5 meters djup. Varmebararfluiden utgjordes av 16 % metylalkohol.
Varmeoverforingen skedde genom koaxial stromning i slangarna med maétning av flode, tem-
peraturniva och temperaturdifferens mellan inlopp och utlopp. Matperioden strackte sig fran
maj 1975 till maj 1976. Temperaturen i omgivande mark mattes med ett stort antal tempera-
turgivare. Den naturliga marktemperaturens variation var 0-20 °C pa 0,5 m djup, 8-12 °C pa
6 m djup, och 8-10 °C pa 12 m djup. Arsmedeltemperaturen i marken uppmattes till 9,6 °C.
En sankning av marktemperaturen p.g.a varmeuttag foérvantades 6ka ackumuleringen av glo-
bal instralning i de ytliga jordskikten. Varmeledningsférmagan for ofrusen och frusen mo-
rénlera uppskattades till 1,85 W/m,K respektive 2,70 W/m,K vid full vattenmaéttnad, vilket
antas galla under ca 1 meters djup. Vid frysning konstaterades bildning av islinser p.g.a. ka-
pillarsugning av vatten fran omgivande ofrusen mark. Vid langsam frysning av morénleran
under flera ar anges att man har kunnat pavisa en 6kning av vatteninnehallet med ca 2,5 %.
Detta bor inte paverka varmeledningsformagan med mer an 1 %.

Varmeuttaget i det horisontella systemet var ca 30,7 W/m fran juli till november och foll se-

dan till 20,8 W/m fram till bérjan av maj. For det vertikala systemet var motsvarande varden
20,2 W/m respektive 17,2 W/m. Temperaturen pa slangens yttervagg var ca —3 °C. Rapporten
(Balstrup, 1977) visar en unik rekonstruktion av marktemperaturer och varmefléden i en svit
med figurer, som tacker hela matperioden. Ett urval av dessa figasd.14-17 Tjalning av

marken runt roret startade i november 1975 med maximalt frusen markcylinder runt det hori-
sontella réren i april 1976, med en medeldiameter pa 0,6 meter. Under perioden 1976-05-10

till 1976-08-11 regenererades marktemperaturen vasentligen till djupet 6 meter, emedan en
svag temperatursankning aterstod pa storre djup. Pa 0,5 till 1,0 meters djup var regenereringen
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tdmligen god redan i april innan varmeuttaget hade avslutats, vilket &r angelaget eftersom
detta djup utgor en vasentlig del av vaxtzonen for gras och buskar.
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Figur 8.14.  Horisontellt ror pa 1,5 m djup, Lyngby, Danmark. Uppmditta marktemperatu-
rer och berdknade stromlinjer for virme, 15 november 1975 (Balstrup, 1977).
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Figur 8.15.  Horisontellt ror pa 1,5 m djup, Lyngby, Danmark. Uppmditta marktemperatu-
rer och berdknade stromlinjer for virme, 15 mars 1976 (Balstrup, 1977).
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m
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15 april 1976

Figur 8.16.  Horisontellt ror pa 1,5 m djup, Lyngby, Danmark. Uppmditta marktemperatu-
rer och berdknade stromlinjer for virme, 15 april 1976. Tidpunkt for maximal
tjdlning (Balstrup, 1977).

Tercn O ! 2 3 4 5 m

15 juni 1976

Figur 8.17.  Horisontellt ror pa 1,5 m djup, Lyngby, Danmark. Uppmditta marktemperatu-
rer och berdknade stromlinjer for virme, 15 juni 1976 (Balstrup, 1977). Tid-
punkt efter viss regenerering av marken.
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For den vertikala slangen nadde temperaturavvikelsen 1 °C ifrAn ostord marktemperatur
maximalt ett avstand pa 5,5 meter fran réraxeln och maximalt 2 meter under rorets botten
under hela varmeuttagsperioden och den efterféljande regenereringsfasen. Tjalning runt réret
borjade redan i juli 1975, efter ett par manaders varmeuttag. | mars intraffade maximal tjal-
ning med en diameter pa ca 2 meter alldeles under markytégus@.18 | april férsvann

den ytliga tjdlen medan tjalen langre ned runt réret nadde sitt maximum med en diameter pa
ca 0,5 meter. Regenereringen for det vertikala systemet gick langsammare. Temperaturer och
varmefloden for 15 juni 1976 visa§dgur 8.19 Vid sommarens slut aterstod fortfarande en
temperaturavvikelse pa ca 1-1,5 °C.

| en annan nyetablerad ytjordvarmeanlaggning i Farum utférdes detaljerade matningar fran
november 1975 till april 1976. Fyra slingor, tre med 32 mm PEL (DN32PN4) och en med 40
mm PEL (DN40PN4), gravdes ned pa 1,5 meters djup med ett inbdrdes avstand pa 2 meter.
Under 157 dygn motsvarande ca 82 % av den totala varmelasten uttogs 45 kWh per meter
slang, vilket ger ett medeluttag pa 12 W/m och ett maximalt uttag pa 15 W/m. Varmebéarar-
temperaturen sjonk fran ca —2,5 °C i december till =4 °C i mars. Temperaturdifferensen mellan
inlopp och utlopp 6kade fran 2 °C till ca 3 °C. Fran november till mars strommade varmen till
roren fran jordskikt under 0,5 meters djup. Fran och med bdrjan av april kom varmen vasent-
ligen fran markytan. Temperaturavvikelsen 1 °C fran ostérd temperatur nadde maximalt upp
till 0,5 meter under markytan och ned till 6 meter under markytan. Systemet utnyttjades for
produktion av varmvatten under sommaren. | slutet av sommaren fanns darfér ett temperatu-
runderskott pa ca 1-2 °C i hela matomradet ned till 6 meters djup.

Sammanfattningsvis rekommenderas att jordartsprover tas ned till 6 meters djup vid denna
ytjordvarmetillampning. Provtagningen kan ocksa ge en vagledning om huruvida grundvat-
tenrorelser kan paverka varmeuttaget. For att forbattra varmetransporten rekommenderas att
diket aterfylls med kvartssand. Om slangarna ligger ovanfoér grundvattenytan foreslas att di-
kets botten och sidovaggarnas nedre del tacks med ett tunt, tatt plastmembran for att garantera
god vattenmattnad i sandfyllningen.

Porsvig (1986) redovisar erfarenheter fran fortsatta matningar fran anlaggningarna i Lyngby
och Farum, samt dessutom fran tre andra anlaggningar med ytjordvarme. Forsdken visar bl.a.
att det finns ett kontaktmotstand mellan slangarnas yttervagg och den omedelbart omgivande
marken. Detta kan vara av samma storleksordning som varmemotstandet i plastslangen.
Sammanfattningsvis tyder forsoken pa att kontaktmotstandet under faltférhallanden for poly-
eten-slangar kan férvantas ha foljande varmedverg&rgéisl!(m? K)): 30<a<150

W/(m?K) for partiellt mattad sand (mattnadsgrad = 0,2),8@®50 W/(nf,K) fér vattenmét-

tad sand och moranlera. Sammanfattas samtliga forsok med hansyn taget till rérdiameter och
uttryckt som varmemotstar®i ligger de uppmaétta varden i intervallet 0,04-0,1R. < 0,10-

0,20 K/(W/m). Jamforelse med forsok i Kanada visar att man dar for PVC- och PEL-rér i
vattenmattad lera funnit mellan 190 och 272 W/(hK), vilket ger kontaktmotstand pa 0,11
respektive 0,035 K/(W/m).
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Figur 8.18.  Vertikalt ror till 10,5 m djup, Lyngby, Danmark. Uppmcitta marktemperaturer
och berdknade stromlinjer for virme, 15 mars 1976 (Balstrup, 1977).
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Figur 8.19.  Vertikalt ror till 10,5 m djup, Lyngby, Danmark. Uppmditta marktemperaturer
och berdknade stromlinjer for virme, 15 juni 1976 (Balstrup, 1977).

Vid ett annat faltforsok studerades fuktforhallandena kring tva ytjordvarmeslangar i lerjord.
Jordlagren bestar av ett dvre skikt sandig lera med inslag av mull ned till 1,2 m, och darunder
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finkornig moranlera. For andamalet gravdes ett 0,2 meter brett dike ned till 0,75+0,1 meters
djup och ett 0,5 meter brett dike till djupet 1,5+0,1 meter. Efter gravningen aterfylldes bada
dikena med 0,1 m sand i botten. Darefter nedlades slang och ytterligare + 0,1 m sand fylldes
pa. Det sammanlagda sandskiktet har en tjocklek pa 0,15-0,2 meter. Sandskikten genomvatt-
nades och installationen avslutades med att dikena fylldes till markytan med jord. Matningar
av fuktinnehallet pa vintern visade pa nara vattenmattade (80 %) forhallanden fran djupet 0,75
m och nedat, samt att sandskiktet kring slangen pa djupet 0,75 m hade en vattenmattnad av
90-100 %. Under sommaren sjonk vattenmattnaden nara markytan. Vattenmattnaden i leran
okade med djupet till 70 % pa djup storre an 1,2 m. Denna uttorkningsprocessen bestams dels
av solinstralning och dels av jordtypen. | sandskiktet omkring slangen pa 0,75 m djup var nu
vattenmattnaden endast 30 %. Sandlagret uttorkades saledes kraftigare &n omgivande lerjord,
vilket forklaras av att sandskiktet draneras av lerjordens negativa portrycksmiljo (kapillar-
krafter). Vattenmattnadsgraden kring slangen pa 1,5 m djup minskade fran 80 % till 70 %.

Porsvig (1986) ger foljande redovisning: Temperaturen pa 0,75 meters djup ar under vintern
ca 2 °C lagre an vid 1,5 m och tvartom pa sommaren. Fuktforhallanden pa djupet 0,75 m i
lerjord varierar med arstiden, men variationen ar sa liten att varmeledningsformagan i leran
reduceras med endast ca 10 till 20 % under sommaren. P& 1,5 meters djup ar variationen
mindre och vattenmattnaden hogre, sa forsamringen av varmeledningsférmagan ar mindre an
5 %. Om slangarna ligger under grundvattenytan forblir de termiska egenskaperna oférandra-
de under hela aret. For sand ovan grundvattenytan blir variationen i vattenmattnad betydligt
storre, frAn 20 % till 60 %, vilket motsvarar en sankningen av varmeledningsformagan fran
vinterforhallanden till sommarforhallanden pa 30-40 %. Sammanfattningsvis framhavs att de
termiska egenskaperna ar gynnsammare pa 1,5 m djup an pa 0,75 m djup.

Skalet till att lagga slangen ytligt ar bl.a att na en snabbare regenerering av temperaturforhal-
landena under varen. Om anlaggningen anvands for varme under vintern och kyla under
sommaren ar denna fraga inte lika viktig. Dessutom &r det viktigt att varme aterfors i vatten-
mattad markmiljo for att undvika uttorkning och darmed férsamrade varmeéverféringsegen-
skaper i omgivande skikt. Dessa skal talar for att slangen vid kombinerad varme/kyla bor for-
laggas djupare an vid rena varmeapplikationer.

Valjs alternativet att omge slangen med sand har detta liknande effekt som att 6ka slangdi-
mensionen. Detta forutsatter dock att sanden &r vattenmattad, eftersom torr eller partiellt
omattad sand har samre varmeledningsformaga an omgivande jord. En rekommendation ar att
lagga ned ett draneringsror sa att sandskiktet kan vattenmattas innan belastning med varme-
tillférsel sker under sommarhalvaret. Detta géller endast i lerjord, eftersom ett extra sandskikt

i partiellt mattad sand inte forbattrar férhallanden och tillfort vatten sannolikt dréaneras bort.

8.7.2 Surte 1980-83

Under 1980-81 anlades horisontella slangar i ett vilaomrade i Surte (i det gamla skredomra-
det) pa 0,8-1,0 m djup med ett horisontellt c/c-avtsand pa 1,0-1,5 m (Wilén, 1983). Slang-
langden var 300 m for varje villavarmepump, av vilka tva stycken detaljstuderades under den
stranga vintern 1981-82. Marken utgjordes av torrskorpelera med varmeledningsformagan 1,2
W/m,K och varmekapaciteten 3,0 MJKn Endast en liten zon runt slangarna tjalades under
vintern. Man kunde dock observera en markant vattenrdrelse mot fryszonen. Vattenkvoten var
ca 90 % for frusen lera mot endast ca 40 % for ofrusen lera. Medeleffektuttaget for de tva
varmepumparna under drift for vintermanaderna januari-mars 1982 var ca 17,5 W/m och
varmebarartemperaturen ca -1@ Varmepumparnas relativa gangtid var 30-45 %. Anlagg-
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ningarna ansags vara forsiktigt dimensionerade, samtidigt som husens energibehov var lagre
an beraknat. Energiuttagen var endast ca 20 kibéim &r. Matningar genomfordes under tre

ar. Vegetationssasongen (varaktig temperatur 6veéC+sa djupet 25 cm) fér marken ovan
ytjordvarmekollektorn var 20, 15 respektive 7 dygn kortare under 1981, 1982 respektive

1983. | stort sett hela skillnaden infaller pa varen. Viss slangrorelse observerades under perio-
der med frysning. Ingen paverkan pa markytan kunde registreras.

8.7.3 University of Tennessee, USA, 1982-84

Johnson et al (1985) studerade ett system for bade varme och kyla dar varmepumpen koppla-
des till en 206 meter lang markslinga pa 1,2 m djup i lera. Under det forsta aret fungerade
anlaggningen tillfredsstallande for varmeuttag, men daligt vid kyllast da aterfylinadsmateria-
let av lera runt slangarna torkade ut. Man hade aven haft problem med att leran klumpade
ihop sig och skapade halrum vid aterfyliningen. Det uppges att vattenmattnaden i leran pa 1,2
m djup sjonk fran 100 % till 70 % under sommaren. Varmeledningsformagan sjonk fran 1,6
W/(m,K) pa vintern till 0,5 W/(m,K) under sommaren, vilket medférde att markslingans var-
meoverforingskapacitet halverades. Infér den andra séasongen byttes aterfyllnaden ut till fin
sand. Vattenmattnaden i sanden var 80 % i bdrjan av sommaren och holl sedan en relativt hog
niva fram till september, da den snabbt torkade till en vattenmattnad av 10 %. Anlaggningen
fungerande battre under den andra sommaren, men eftersom kylbehovet da var mindre, sa ar
det inte sakert att problemet med uttorkning I6stes med sandaterfylinaden.

8.7.4 Sju svenska ytjordvarmeanlaggningar 1976-1987

Ahlkrona och Mogensen (1987) redovisar faltmatningar av sju ytjordvarmeanlaggingar for
smahus. Orter och basdata for ytjordvarmekollektorns utformning och driftsvillkor framgar av
tabell 8.2 Uppfdljningarna har pagatt mellan tre och sju ar. Energiuttaget fran ytjord-
varmekollektorerna har varierat mellan 25 och 73 kWh/m/ar.

Tabell 8.2.  Basdata for utvdrdering av sju svenska ytjordvirmeanldaggningar (efier Ahl-
krona och Mogensen, 1987).

Ort Arsmedel Slanglangd Slangdjup Energiuttag/m Effektuttag | drift
lufttemp. (M) (m) (normalar) under vintern datum
(kWh/m) (W/m)
Kungalv 7,2 483 1,8 29 11 07.76
Djursholm 6,6 280 0,6 73 16 11.77
Karlstad 59 490 0,9 45 9 11.77
Arvika 5,6 319 0,8 28 15 05.78
Eda 4,8 575 1,0 29 9 08.78
Umed 3,2 480 0,9 25 9 09.77
Luled 2,0 500 1,0 28 10 11.78

Ytjordvarmekollektorerna bestar av PEL-slang 40/35 mm. | Arvika har slangen plojts ned.

For de 6vriga anlaggningarna har slangen gravts ned med skopa eller kedja. Det kan papekas
att slangdjupet i Kungalv (1,8 m) ar betydligt storre &n for de 6vriga anlaggningarna (0,6-

1,0 m). Det horisontella avstandet mellan slangarna ar mellan 1 och 2 m, férutom i Kungalv
dar det ar 5 m. Cirkulationspumparna har en axeleffekt pa 480 W och 320 W och ger ett flode
pa 35 till 55 liter/min med turbulenta stromningsfoérhallanden for etylenglykol (15-25 % vikt).
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Varmepumparna klarar av att tdcka hela varmebehovet for samtliga hus utom i Karlstad, som
har en effekttackning pa ca 50 %. Angivna varden for effektuttag under vintern avser effekt-
uttag fran markslingan da varmepumpen ar i drift vid tiden for maximalt effektbehov for hu-
set. Uppmatta energiuttag har korrigerats till normalar.

Markens egenskaper vid de sju anlaggningarnatgésil 8.3 Uppgifterna i tabellen &r base-
rade pa provtagningar utférda under oktober-november.

Tabell 8.3.  Sammanstdllning av markens egenskaper for de olika ytjordvirmeanldggning-
arna (efter Ahlkrona och Mogensen, 1987).

Varmeledningsférmaga, ofrusen
Ort Jordarter Grundvat- | Vid Ovan | Bredvid | Ovan och
tenniva (m) |slang |slang|slang |bredvid
slang
Kungalv Mellanlera, styv lera 0,5
Djursholm | 0-2,5 m mellanlera, styy 1,0 1,3 13 | 1.8
lera, sedan friktionsjord
Karlstad 0-3m siltig finsand 3,0 15 1,3 1,4
3 - m grévre sand
Arvika 0-2 m lerig silt 1,0
2-5 m siltskiktad lera
Eda Torr mellansand 6,0 1,0 1,2 1,2
Umea Friktionsjord, dytorv 1,0 2,3 1,9 1,2
Lulea 0-2 m finsand 1,5 1,3 1,1 1,0
2- m gyttjig silt

| Kungalv bestod 6versta markskiktet, 0-1 m, av torrskorpelera med torrdensitet 1 260 kg/m
och vattenkvot 40 % (viktsprocent). Under detta skikt féljde mellanlera med torrdensitet 830
kg/m® och vattenkvot 90 %. | Djursholm hade den styva leran en torrdensitet av 1 577 kg/m
och en vattenkvot pa 28 %. | Karlstad hade den siltiga finsanden en torrdensitet pa 1 400
kg/m® och vattenkvoten 15 %. Under v&ren uppméttes en vattenkvot p& ca 10 % vid slangar-
na. | Eda fann man att det runt slangen bildades ett omrade med hard tjale och hogre vatten-
mattnad, vilket medférde lokalt hogre varmeledningsformaga. Sanden var finare runt slangen
varfor det ar svart att sdga om vattenhaltsokningen beror pa battre vattenhallande formaga
eller pa fuktvandring till det kalla omradet. | Umea lag det ett nagra decimeter tjockt skikt
med torv och matjord ovanpa 0,6 m sandig jord med vattenkvot 19 %. Djupare ned 6vergick
jorden till sandig silt med vattenkvoten 12 %. P& 2,3 m djup patraffades moran. | Luled upp-
mattes i maj/juni 1978 en vattenkvot pa 10 % pa slangnivan innan ytjordvarmeslangen hade
installerats. | oktober 1982 uppmattes vattenkvoten 19 %. Torrdensiteten for tre prover varie-
rade mellan 1 490-1 640 kgim

| figurerna 8.20-2%es matresultat och kommentarer angaende varmebarartemperaturen for
nagra av de sju anlaggningarna. Den visade temperaturen avser medelvardet mellan in- och
utgdende varmebarare uppmatt 3-4 min efter att virmepumpen har startat. Antalet kurvor i
diagrammet motsvarar antalet matsasonger. For att underlatta jamforelsen mellan anlaggning-
arna ar variationen av medeltemperaturen for fem av anlaggningarna (Djursholm, Arvika,

Eda, Umed och Luled) inlagda som en skuggad yta.
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Figur 8.20.  Kungdlv. Virmebdrartemperatur 1976/77 - 1983/84 samt 1986/87 (Ahlkrona
och Mogensen, 1987).

Kungélv. Variationen av varmebararfluidens temperatur ar markbart fasforskjuten i forhallan-
de till de andra anlaggningarna p.g.a. den djupare forlaggningen av slaggef.g0. Liten

volym fryst mark noterades runt slangen (nagra cm runt utgaende slang). Ingen markbar lang-
siktig nedkylning av mark kunde konstateras trots langsam regenerering pa slangnivan.
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Figur 8.21.  Djursholm. Virmebdrartemperatur 1977/78 - 1983/84 (Ahlkrona och Mogen-
sen, 1987).

Djursholm. Denna anlaggning har den storsta effekt- och energibelastningen. Varmebarar-
temperaturen under vintern ar darfor &gy 8.21). Tillgangligt latent varmeinnehall runt
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slangen bedémdes vara litet och anses forklara varfor kurvans utplaning under vintern &r svag.
Regenereringen under varen ar mycket snabb beroende pa ytlig forlaggning av slangen.
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Figur 8.22.  Karlstad. Virmebdrartemperatur 1980/81 - 1983/84 (Ahlkrona och Mogensen,

1987).

Karlstad. Temperaturkurvan avspeglar att varmelasten for varmepumpen har har mer av
baslastkaraktar (effekttdckning 50 %) an vid de andra anlaggningamnas(22). Under en

lang period ligger varmebarartemperaturen stabilt strax under 0 °C. Den avvikande kurvan
med lagre varmebarartemperatur under varvintern hanfor sig till en langre period med kall
vaderlek och ringa snotacke.
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Figur 8.23.  Arvika. Virmebdrartemperatur 1980/81 - 1983/84 (Ahlkrona och Mogensen,
1987).
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Arvika, Slangarna ar har forlagda i silt med god vattenmattnadsgrad och darmed stort latent
varmeinnehall. Runt slangarna erhélls en begransad tjalning, vilken ej vaxte ihop med den
naturliga tjalen under markytan. Detta bedémdes ge goda driftsférhallanden. Temperaturkur-
van ar mycket plan under vinterig(r 8.23. Figur 8.24visar tjale, snédjup och markrorelser

for ostord mark och vid ytjordvarmekollektorn i en punkt ca 40 % in pa slanglangden under
aret 1981/82.
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Figur 8.24.  Arvika 1981/82. Tjdlgrdns, snotdcke och markytans niva (Ahlkrona och Mo-
gensen, 1987). Tjdlat omrade dr markerat svart i figuren.
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Figur 8.25.  Lulea. Virmebdrartemperatur 1980/81 - 1983/84 (Ahlkrona och Mogensen,
1987).

Luled. Denna anlaggning visar ocksa relativt hog och plan temperaturkurva under fintern (
gur 8.25. Det férmodas att vattenhalten antingen ar eller blir relativt hdg runt slangen under
vintern. Jorden fryser mellan rér och markyta.

Anlaggningen i Eda bedomdes ha de samsta markforhallandena (sand med lag grundvatten-
yta) for varmeupptagning. Trots mattligt energi- och effektuttag sjunker varmebarartempera-
turen till -5 °C under vintern. Det laga vatteninnehallet medfor litet latent varmeinnehall och
dalig utplaning av temperaturkurvan under vintern. | Umea ar anlaggningen lika hart belastad
som i Eda, men varmebarartemperaturen runt slangen ar stabil omkring 0 °C under vintern.
Matningar visade att det knappt bildades nagon tjéle runt slangen. Orsaken till den hdga var-
mebarartemperaturen antas bero pa den vattenmattade moranlerans hdga varmeledningsfor-
maga och en mojlig paverkan av grundvattenflode.

Ahlkrona och Mogensen (1987) gor foljande 6vergripande kommentarer till métresultaten.
Diagrammen Over varmebarartemperaturen indikerar knappast nagon langsiktig variation.
Variationer mellan aren forklaras med variationer i utetemperatur, snédjup och varmeuttag.
Datorsimuleringar indikerar att insvangning till fortvarighetstillstand tar tva till tre sasonger

vid identiska uppvarmningssasonger. Farhagor att varmeuttaget skulle forandra markens fysi-
kaliska egenskaper sa att varmebarartemperaturen paverkas verkar éverdrivna. Snotackets
positiva inverkan papekas (se avsnitt 8.3.2).

Resultaten visar ocksa att de anlaggningar som dimensionerats sa att de kring slangen far en
begransad tjalkropp som &r skild fran den naturliga tjalbildningen fran markytan erhaller den
stabilaste varmebarartemperaturen. Varmebarartemperaturen ar da forhallandevis okanslig for
variationer av snédjup och utetemperatur under vintern och dessutom ar variationen mellan
olika vintrar liten. Dessa anlaggningar karaktariseras av ett litet energiuttag i forhallande till
tillgangligt latenta varme runt slangen. Anlaggningar med stdrre energiuttag erhaller en sam-
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manhangande tjalkropp fran markytan och ner till omradet kring slangarna och far en betyd-
ligt mer varierande varmebarartemperatur.

Tva av anlaggningarna, Djursholm och Arvika, rapporterade tjalpaverkan i form av vagig och
sprickig markyta. | Djursholm ar markkollektorn hart belastad och grunt férlagd. Marken ut-
gors av mellanlera och styv lera pa friktionsjord/berg. | Arvika ligger kollektorn pa normalt
djup i en tjalaktiv silt. Daremot noterades ingen ytpaverkan fran slangar i relativt styv lera
med djup forlaggning i Kungalv.

8.8 Filtforsok med flera horisontella slangar
8.8.1 New York State, USA, 1983-84

Hughes (1985) jamforde markvarmevéaxlare med en respektive tva horisontella slangar i
samma dike. Enkel rak slang anbringades pa 1,5 meters djup i ett 90 m langt dike och tva
slangar pa djupet 0,9 m och 1,5 mi ett annat 90 m langt dike. De tva slingorna belastades med
samma inloppstemperatur och fléde. Inloppstemperaturen var som lagst -4 °C. Matningarna

av varmeupptagning visade att diket med tva slangar gav ungefar dubbelt s mycket energi
som diket med en slang fram till mitten mars. Vid denna tidpunkt sjonk kvoten till 156 %

p.g.a. termisk influens mellan slangarna. Om denna faktor kan antas galla kan ett 120 meter
dike med enkel slang konverteras till ett 75 meter langt dike med tva slangar. Ingen inverkan
av fuktvandring kunde pavisas. Marktemperaturen aterstalldes fullstandigt till borjan av juni.

| ett annat forsok jamférdes tre vertikala och sex horisontella (1,05 till 1,5 m djup) markvar-
mesystem. Man fann valdigt liten skillnad mellan vertikala och horisontella markvarmevéxla-
re vad betraffar karaktaren av varmebarartemperaturens utveckling under aret. Horisontella
kollektorer gav nagot stabilare temperatur under vintern p.g.a av storre slanglangd och ut-
nyttjande av latent varme. De var dock stabila vid en lagre temperatur an de vertikala. Verti-
kala system ar omgivna av hogre temperaturer, men det ar anda fordelaktigt att dimensionera
systemen sd att liknande temperaturer uppnas. Valet mellan horisontell och vertikal installa-
tion anses darfor kunna goras baserat pa installationskostnad och tillganglig markyta.

Passiv kylning vid vertikal installation hade en marginell kapacitet pa eftermiddagen under
varma dagar, men var tillganglig under hela sésongen. Man fann for detta system lagre pres-
tanda an for kompressorkyla pa grund av lag kapacitet, langa driftstider for flaktar och hdg
energiforbrukning hos cirkulationspumpen i markslingan. Passiv kylning fran de horisontella
slingorna hade otillréacklig kapacitet redan efter en veckas drift p.g.a regenerering av mark-
temperaturen fran markytan.

En stor osakerhetsfaktor ekonomiskt ansags installationskostnaden vara p.g.a. mycket varie-
rande markforhallanden. De framsta mojligheterna till kostnadssankningar ansags vara effek-
tiviserad funktion for varme/varmvattenproduktion och forkortning av dikeslangden genom

att installera fler slangar per meter dike.

8.8.2 Oak Ridge National Laboratory, USA, 1986

Mei (1986) jamforde horisontella markvarmevéaxlare med en slang pa djupet 1,5 m respektive
tva slangar pa djupet 1,2 m och 1,8 m (in- och utgdende slinga i samma dike). Markens var-
meledningsférmaga var 2,2 W/(m,K). Termisk influens mellan de tva slangarna kunde kon-
stateras. Efter 28 dagars drift under likartade forhallanden upptogs 60 % mer energi per meter
dike fran de tva slangarna jamfort med en slang. Vardet forvantas sjunka nagot vid langre
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drift. Man beddmer att tva slangar vid verklig drift bor ge 50 till 60 % mer energi an en slang
for samma dikeslangd. For systemet med tva slangar underséktes om varmebararfluidens in-
lopp skulle ske till den Gvre eller undre delen av slingan. Absorberad energi minskade med
25 % om inloppet flyttades fran den Gvre till den undre slingan.

8.9 Faltforsok med vertikala U-ror
8.9.1 Syracuse, USA, 1982-85

Under 1982-85 genomfdrdes ett faltforsok med markvarmepumpar fér mindre kontorsfastig-
heter i Syracuse, New York, USA (Fleming och Huse, 1985; Hughes och Hackner, 1988).
Atta olika utformningar av vertikala markvarmevéxlare med ett eller flera U-rér undersoktes
under tva ar, ségur 8.26 Varmefaktorn uppmattes till mellan 2,7 och 2,9 och kylfaktorn till
mellan 2,9 och 3,1. Den lagsta varmebarartemperaturen till varmepumpen var 1,7 °C pa en ort
med 3780 graddagar och ostérd marktemperatur 10 °C. Hogsta varmebarartemperatur till
varmepumpen under kylsasongen var 26,7 °C.

6. Double-parallel

7. Quad-parallel

6in. 10 ft. 4. Double series 8. Muiti-shallow

Figur 8.26.  Atta olika vertikala markvirmevixlare anvcinda vid filtforsok i Syracuse, New
York, USA (10 feet = 3,05 m, 1 inch = 2,54 cm) (Hughes och Hackner, 1958).

Man fann att de horisontella forbindelseroren fran markvarmevaxlarna till byggnaden hade en
avsevard inverkan pa varmebarartemperaturen. Under uppvarmningssasongen motverkades
varmeupptagningen i markvarmevaxlarna av varmeflodet fran de horisontella forbindelsero-
ren, dvs. returflodet fran markvarmevaxlarna kyldes under passagen genom forbindelseroret
till byggnaden. Under kylsasongen forekom bade tillskott och forlust av varme fran forbindel-
serdren. Det rekommenderas att horisontella ror isoleras i omraden med stora behov av varme
eller kyla. Man fann att parallellkopplade markvarmevéaxlare kunde besta av klenare ror an
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seriekopplade, vilket reducerar materialkostnaden. Slangar med mindre diameter var ocksa
lattare att installera. Den mest kostnadseffektiva markvarmevéxlaren anvande sex U-ror med
slangdiameter 16 mm. System med parallellkopplade markvarmevéaxlare var 30 % billigare an
seriekopplade.

8.9.2 Ottawa, Kanada, 1985

Svec (1985) utvarderade termisk prestanda for markvarmevéaxlare som anvander borrhal med
stor diameter i lera. Tre grundlaggande typer studerades: enkelt U-ror av plast, fyra perifera
ror av koppar med central returledning och ett stalror med vertikala langsgaende flansar.
Varmevaxlarna antogs vara installerade i ett borrhal med diametern 30 cm aterfyllt med an-
tingen lera X=0,85 W/(m,K)) eller sand\&2,5 W/(m,K)). Seigur 8.27. Plastrorens varme-
ledningsférmaga antogs vara 0,25 W/(m,K).

30 e

Sand

5131 3 cm
Flinsar 11,5 cm Koppar 1,25 cm

Plast 3,75 cm

Figur 8.27.  Tre typer av vertikala markvdrmevdxlare utvirderade av Svec (1985): stalror
med vertikala fldnsar, fyra perifera ror med central returledning och ett enkelt
U-ror.

Den stationara temperaturfordelningen fran varmebararfluiden till marken vid radien 1 m fran
markvarmevaxlarens centrum beréknades med en finita elementmodell (FEM). De viktigaste
parametrarna var varmeledningsformagorna hos mark, rér och aterfylinadsmaterial. Borrhal-
smotstanden for olika fall sammanfattashiell 8.4 (De exakta lagena av réren anges inte i
artikeln, men det verkar som om U-rérens skénklar ar placerade nara varandra i mitten av
borrhalet, medan de fyra perifera réren ar nara borrhalsvaggen).

Tabell 8.4.  Borrhalsmotstand Ry (K/(W/m)) berdknade med numerisk modell (Svec, 1985).

Varmevaxlare Aterfyllnad | R— plastrér | R — kopparrér
Koaxialror Lera 0,352 0,215
Diameter 7,5 cm | Sand 0,198 0,062
U-ror Lera 0,447 0,260
Diameter 3,75 cm| Sand 0,256 0,077
Fyra perifera ror | Lera 0,165 0,088
diameter 1,25 cm | Sand 0,065 0,021
Ro6r med flansar Lera 0,150* 0,062

Sand 0,069* 0,014
* Stal
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Resultaten visar att om flera tunna ror placeras symmetriskt i ett borrhal med stor diameter dar
aterfyllnadsmaterialet har hog varmeledningsférmaga (t.ex. vattenmattad sand), sa kan en
sadan varmevaxlare uppfora sig som ett ror med stor diameter. Analysen utvidgades sedan till
att omfatta aven transienta villkor. Tva prototyper, en med fyra perifera kopparor och en med
flansat stalror, testades sedan i ett faltexperiment. En fluid med konstant temperatur cirkulera-
des genom markvarmevaxlarna under 24 timmar. Bland resultaten ges inte termiska motstand,
men de forbattrade termiska prestanda hos prototyperna jamfort med U-réret var uppenbara.

De flansade réren bedomdes vara alltfor dyra for praktisk anvandning. Med utgangspunkt fran
dessa resultat utvecklades en vertikal spiralvarmevaxlare efter samma principer. Svec (1985)
anser att fordelen med spiralutformningen ar att kontaktytan ligger nara borrhalsvaggen, spi-
ralen ar flexibel (tal deformation), slangtatheten (stighojden) kan latt varieras, borrhalet kan
latt aterfyllas och det raka returroret ar mycket kortare an spiralslingan vilket minskar risken
for termisk kortslutning mellan uppat-och nedatgaende stromningskanal. Se vidare forsok i
avsnitt 8.10.1.

8.9.3 Freising, Tyskland, 1986

Vid ett faltforsok i Freising, Tyskland, undersoktes inverkan av att inféra en isolering mellan
uppatgaende och nedatgaende skankel for ett enkelt U-rér placerat i ett borrhal med diametern
150 mm (Muller et al, 1986). U-roret anvande en korrugerad polypropylenslang med ytterdi-
ameter 25 mm, innerdiameter 20 mm, vaggtjocklek 0,9 mm och varmeledningsférmagan 0,22
W/(m,K). Mellan U-rérets tva skanklar placerades en 4x12 cm tjock skumisolering av po-
lystyrol. Borrhalet aterfylldes med en bentonitblandning. Vid relativt laga varmebararfloden
(laminar stromning, Re 600-1700) noterades en forbattring i varmeoverforingsformaga pa ca
50 % vid laddning och ca 25 % vid urladdning jamfort med varmevaxlare utan sadan isole-
ring. Vid turbulent flode blev effekten avsevart mindre.

8.9.4 Sdderkoping, 1986

| Séderkoping byggdes 1987 en varmepumpsanlaggning med uteluftkylare och markvarmela-
ger i lera med volymen 36.000° nVarmevaxlingen mellan varmebaérarfluid och mark sker

via 384 dubbla U-ror, vilka nér ett djup av 18 m. Det dubbla U-réret bestar av fyra vertikala
slangar som ar parvis sammankopplade i botten. Slangen har diametern 25 mm och ar gjord
av polyeten med medeldensitet (PEM, PN6,3, vaggtjocklek 2 mm, varmeledningsformaga
0,36 W/(m,K). Skankelavstandet, d.v.s. avstandet mellan tva sammankopplade plastror, var
0,5 m vid neddrivningen. Stickprovsmatningar har visat att skankelavstandet varierar i lagret
med ett medelvarde kring 0,40-0,45 m. De dubbla U-réren ar placerade i ett kvadratiskt gitter
om 16x 24 st, sa att avstandet mellan narliggande nedstick blir 2,4 m.

Lagervolymen penetrerar vasentligen tva skikt med olika material. Det 6vre skiktet, mellan 0
och 12 m, bestar av lera. Det undre skiktet, mellan 12 och 18 m, utgors av siltig lera. Vatten-
kvoten bestamdes i det dvre skiktet till ca 65 % och i det undre skiktet till ca 55 % (dvs. troli-
gen nara full vattenmattnad). Enligt Sundberg (1986) bor varmeledningsformagan i det 6vre
skiktet ligga nara 1,0 W/(m,K), emedan varmeledningsférmagan i det undre skiktet med nagot
storre osékerhet bedéms vara 1,25 W/(m,K). Den volumetriska varmekapaciteten uppskattas
till 3,4 MJ/(n K) for det 6vre skiktet och till 3,3 MJ/(GK) for det undre skiktet. Varmemot-
standet mellan fluid och marken omedelbart utanfor plastslangen uppskattas till 0,09
K/(W/m). Lagrets begynnelsetemperatur bedémdes vara ca 13,5 °C.
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For att uppskatta markvarmevéxlarens varmedverféringskapacitet utférdes ett inledande ter-
misk responstest (Magnusson m.fl, 1992). Under de forsta 7 dygnen tillférdes en medeleffekt
pa ca 53 kW (7,7 W/m markvarmevaxlare). Darefter hojdes medeleffekten till ca 294 kW

(42,5 W/m) under 7 dygn for att sedan foljas av 7 dygn med medeleffekten 54 kW (7,8 W/m).
Efter denna period 6kades ater effekten. Da matningarna avslutades efter 22,5 dagar hade 79,3
MWh tillforts lagret.

Responstestet utvarderades med en detaljerad simuleringsmodell. Laddningsvillkoren utgors
av uppmatta varden pa inloppstemperatur och fluidflode. Simuleringsmodellen beréknar ut-
loppstemperatur och varmebalans. Modellen anvandes for att goéra en kanslighetsanalys.
gur 8.28visar ackumulerad tillférd energi under responstestet vid variation av markens var-
meledningsférmagal. Markens varmemotstand minskar da varmeledningsférmagan okar.
Drivande temperaturdifferens ar proportionell mot skillnaden mellan inloppstemperatur och
markens begynnelsetemperatur. Ett minskat varmemotstand i marken medfor darfor att till-
ford energimangd 6kar. En osakerhet i uppskattningen av varmeledningsformagan pa 10 %
ger en osakerhet i uppskattad tillford energimangd vid responstestets slut pa 5 MWh (8 %).
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Figur 8.28.  Soderkoping. Uppmcditt och berdknad tillford energimcngd i MWh som
funktion av antalet dygn sedan responstestets start. Variation av markens vdr-
meledningsformaga A W/(m,K) (Magnusson m.fl., 1992).

Kanslighetsanalysen visar att osékerheten i varmeledningférmaga, begynnelsetemperatur och

skankelavstand har storst betydelse. Osakerheten vad betraffar volumetrisk varmekapacitet
och varmemotstandet mellan varmebararfluid och mark har liten betydelse.
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8.9.5 Danmarks Tekniska Hogskola, 1990

Berg m.fl. (1990) beskriver ett laboratorietest dar ett trippelt U-ror av forstarkt polyetenslang
(PEX) med en ytterdiameter 12 mm och en vaggtjocklek pa 2 mm placerades i en betong-
eller sandcylinder med diametern 0,3 m och hojden 1,8 m. Skankelavstandet var 0,178 m.
Matningar utférdes for bade torr och vattenmattad sand. Varmt vatten med konstant tempera-
tur cirkulerades genom slangarna. Stationara forhallanden uppnaddes efter ca 8 timmar. Borr-
halsmotstanden utvarderades med hjalp av kdand varmeeffekt och uppmatt temperaturskilinad
mellan fluid och utsidan pa betong- eller sandcylindern. Result&iegli 8.5visar att sand

med lag vattenmattnadsgrad ger dalig varmeoverforing (hogt borrhalsmotstand) och bor und-
vikas.

Tabell 8.5. Uppmiditta borrhalsmotstand (Ry) for trippelt U-ror (Berg m.fl., 1990).
Fyllnads- Vattentemperatur Pumpflode | Yttempera- Ry
material (°O) (kg/s) tur (°C) (K/(W/m))

Inlopp Utlopp
Betong 74,6 72,4 0,056 48,9 0,088
Torr sand 73,7 72,0 0,032 41,3 0,256
Vat sand 49,7 47,7 0,030 38,2 0,078

8.10 Faltférs6k med vertikal spiralformad slang — Slinky
8.10.1 Ottawa, Kanada, 1986-87

Ett faltforsok med tva, 15 m djupa, vertikala kopparspiraler har utférts i Ottawa, Kanada
(Svec, 1988; Mei et al, 1993). Spiralerna, som har en diameter av 28 cm och en stighdjd pa
15-18 cm, bestar av kopparrér med diametern 22 mm. Ett rakt plastrér med diameter 25 mm
anvands som returror. Spiralvarmevaxlarna ar nedfoérda i borrhal i lera, med diameter 30 cm.
Sand anvandes som aterfylinadsmaterial. Den effektiva borrhalslangden for de tva borrhalen
ar 28 m och inbdrdes avstand 6 m. Markvarmevaxlarna ar kopplade till en varmepump med
7 KW varmeeffekt. Jamfort med konventionella U-ror i plast minskas den totala borrhalslang-
den med 60-65 % (tre ganger effektivare).

Matningar utférdes under vintern 1986-87. Medeluttaget under perioden oktober-april var
117 W/m (uttagen energi fran borrhal). Uttagen energimangd var 4000 kwWh, varav 865 kWh i
januari. Driftstiden fér varmepumpen var 1252 timmar (januari 274 timmar). Under den kal-
laste tiden pa vintern varierade returtemperaturen fran borrhalen mellan -2 °C och -4 °C i
januari och mellan =3 °C och -5 °C i februari. Problem med séttningar forekom da leran néar-
mast borrhalen frés och tinade under den forsta cykeln. Detta ar vanligt for leror med hogt
vatteninnehall.
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9. DIMENSIONERING

Syftet med dimensionering av markvarmesystem ar att sékerstélla att villkor foér goda tekniska
och ekonomiska driftsforhallanden ar uppfyllda under systemets livstid. Energikostnaden bor
vara tillrackligt 1ag for att kunna konkurrera med andra alternativa energikallor.

| detta kapitel ges forst en kort introduktion med sammanstallning av forutsattningar och kri-
terier for dimensionering. Darefter redovisas erfarenheter, som i huvudsak berdr dimensione-
ringen av horisontella, kompakta och vertikala markvarmevaxlare, fran faltforsok och teore-
tiska studier.

9.1 Introduktion
Dimensionering av markvarmekollektorn beror pa vissa forutsattningar:

» Fastighetens behov av varme och kyla

* Energisystemets temperaturkrav (golvvarme, radiatorer, luftburet, etc)

« Jordart (termiska egenskaper, fuktforhallanden, uttorkningsrisk, tjalhavningsrisk)

* Markens ostorda temperatur

» Ortens klimat (snotackets tjocklek och lufttemperaturens medelvarde och variation under
aret paverkar naturliga temperaturférhallanden och tjalning nara markytan).

» Kostnader for installation av markvarmevaxlaren

» Materialkostnader

Vid dimensioneringen bestams féljande parametrar:

* Markvarmevéxlartyp

- Horisontell: t.ex. antal slangar per dike, dikeslangd, férlaggningsdjup, avstand mellan
slangar, rordiameter, rormaterial, aterfyllnadsmaterial

- Vertikal: t.ex. borrhadlsdjup, antal slangar per borrhal, rérdiameter, rérmaterial, aterfyll-
nadsmaterial

» Installationsmetod (borrning, gravning, pljning, etc.)

» Effekt- och energitackning (energilastens karaktéar: baslast eller topplast)

* Varmepumpens prestanda (varmeeffekt)

Det finns mer, och mindre, noggranna dimensioneringsmetoder:

* Enkla tumregler

* Riktlinjer (mer utforliga tumregler, tabeller, nomogram, etc.)

» Dimensioneringsprogram (anpassade for lattillganglig och snabb hantering)

» Simuleringsprogram (med kapacitet for detaljerad simulering av energisystems kompo-
nenter och dessas samverkan)

Dimensioneringskriterier:
» Lagsta energikostnad

« Goda tekniska driftsférhallanden till 1dg energikostnad
« Acceptabel markpaverkan
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Fa dimensioneringsmetoder (tumregler eller datorprogram) avser att i forsta hand minimera
energikostnaden for energisystemet. Exempel pa sadana studier ar bl.a. Cube (1980) och
Berntsson (1980). De flesta dimensioneringsregler utgar istallet fran villkor betraffande ac-
ceptabla minimi- och maximivarden pa varmebararens temperatur.

9.1.1 Villkor fér varmebararens temperatur

Vid varmelast medfor en lagre varmebarartemperatur att tillganglig temperaturskillnad mellan
varmebarare och ostord mark dkar. Detta 6kar mojligt specifikt varmeuttag per meter mark-
varmevaxlare. Markvarmevaxlaren kan da goras kortare och anlaggningskostnaden reduceras.
En lagre varmebarartemperatur ger dock lagre varmefaktor for varmepumpen och nagot 6kad
pumpenergi p.g.a. hogre viskositet i varmebararen. Den rérliga energikostnaden blir darmed
hogre. Aven andra faktorer paverkar valet av varmebarartemperatur. For t.ex. ytjordvarme-
system kan ett hogt specifikt varmeuttag (och lag varmebarartemperatur) leda till bildandet av
permafrost. En avvagning mellan dessa faktorer har lett till tumregler fér acceptabel minimi-
temperatur pa varmebararen for att sakerstélla en saker och ekonomisk drift.

Frikylning med markvarmevaxlare staller starka krav pa temperaturniva eftersom tillganglig
temperaturdifferens direkt avgor vilken kylkapacitet som ar tillganglig. Om marken anvands
for kylning av varmepumpens kondensor galler, pa motsvarande satt som for varmelast, att
kylfaktorn minskar med 6kande temperaturdifferens mellan varmebérare och ostérd mark. Da
varmepumpen anvands bade for uppvarmning under vintern och kyla under sommaren (rever-
serad varmepump) stélls tekniska krav pa varmepumpen, som kan begransa acceptabelt tem-
peraturintervall under drift.

Dimensioneringskriterierna ar av dessa anledningar ofta utformade som villkor pa varmeba-
rartemperaturen. Villkoren ges som riktvarden for varmebararens minimi- och maximitempe-
ratur till vArmepumpen eller varmevéxlare. Dessa extremvarden kan avse momentanvarden,
veckomedelvarden, eller medelvarden under varme- eller kylsédsongen.

9.1.2 Nyckeltal for dimensionering

Dimensioneringsregler for markvarmevéxlare uttrycks ofta som nyckeltal m.a.p. specifik ef-
fekt (W/m eller W/m) eller specifik energimangd (kWh/m/ar eller kWH/&T). Det &r emel-

lertid ofta lampligast att uttrycka detta som den effekt eller energi som uttas eller tillférs mar-
ken per meter markvarmevéaxlare. Ibland hanfor sig nyckeltal for specifik effekt (eller energi)
till vArmepumpens varmeeffekt (under vinterdrift) eller dess kyleffekt (under sommardrift).

Man bor observera att detta innebar en vasentlig skillnad vad avser varmeutbytet med marken.
Om man som exempel betraktar en varmepump med varmeeffekt 3 kW och varmefaktor 3, sa
tas varmeeffekten 2 kW fran marken via varmepumpens férangare, 1 kW tillférs som komp-
ressorarbete och hela sammanlagda effekten 3 kW avges sedan till uppvarmningssystemet i
huset. Galler det & andra sidan en kylmaskin med kyleffekten 3 kW och kylfaktorn 3, sa kyls
varmeeffekten 3 kW bort fran huset, 1 kW tillférs processen av kompressorn och den sam-
manlagda effekten 4 kW tillférs sedan marken.

Forutsattningar (enligt avsnitt 9.1) for dimensionering kan variera avsevart. De nyckeltal som

anges ar darfor relativt grova instrument. Detta bor sarskilt observeras néar man jamfor dimen-
sioneringsregler i olika lander. Det kan finnas grundlaggande skillnader som gér att nyckelta-
len &r olika.
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9.1.3 Effekt- och energitdckning

| Mellaneuropa ar det vanligt att markkopplade varmepumpar dimensioneras for 100 % ef-
fekttackning fnonovalenta system). | USA &r det vanligt att den markkopplade varmepumpen

i forsta hand dimensioneras for att klara hela kylbehovet och att ndgon form av elvarme an-
vands som kompliment. | Sverige anses det mest I6nsamt att installera ett system dar varme-
pumpen kompletteras med elpatron eller befintlig oljepanna (bivalent system) som topplast.

Valet av effekttackningsgrad paverkar varmepumpens storlek och dess driiftiol. 9. 1

visas samband mellan effekttackningsgrad och energitackningsgrad for bostader dar varmebe-
hovet vasentligen styrs av lufttemperaturen. Den ur ett ekonomiskt perspektiv mest lampliga
effekttackningsgraden anses for narvarande ligga i intervallet 50-60 % for svenska enfamiljs-
hus med markvarmepump. Varmepumpen levererar da ca 90 % av energibehovet med en
drifttid pa 3 200-4 000 timmar per ar. Fér monovalenta system i Mellaneuropa blir drifttiderna
sa laga som 1 800 timmar. For varmeuttag av baslastkaraktar (1&g effekttackning) ar energi-
uttaget relativt stort jamfort med fall dar uttaget har hog effekttéackning.
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Figur 9.1. Samband mellan effekttackningsgrad och energitéackningsgrad for svenska bo-
stader dar varmebehovet vasentligen styrs av lufttemperaturen.

9.2 Horisontella markvarmevaxlare med en slang

| detta avsnitt redovisas erfarenheter av dimensionering for horisontella markvarmevéxlare

med en slang. Observera att forutsattningarna (enligt avsnitt 9.1) for dimensionering kan vari-
era avsevart mellan olika lander.

160 (236)



SGI Varia 511 2001-12-12 1-9905-0340

9.2.1 Utlandska erfarenheter

Cube (1980), Tyskland, genomfdrde tidigt en detaljerad studie av system med en horisontell
slang. En numerisk simuleringsmodell verifierades forst mot ett faltforsok. Modellen anvan-
des sedan for kostnadsoptimering av olika anlaggningsparametrar, sdsom forlaggningsdijup,
réravstand, rérdiameter och varmeuttagstathet (Mo olika jordarter. Man fann ett relativt
svagt beroende av forlaggningsdjupet. En 6kning av djupet fran 0,5 m till 2,4 m gav en
minskning av varmepumpens varmefaktor med 7 %. For djupt férlagda slangar sker regenere-
ringen langsammare, sa att kalla skikt ligger kvar och blir med tiden mer utbredda. For for-
laggningsdjup under 1,5 m tar regenereringen av marktemperaturen mer an ett ar. Med hansyn
till vegetationen (rotsystemet) bor djupet vara minst 0,8 m. Avstandet mellan narliggande
parallella rér bor vara minst 1 m (motsvarar 17 \/r&tt riktvarde anges till 20 W/som
arsmedelvarde (40 W/iwid maxlast). For slangens diameter fann man ett optimum i omradet
32-38 mm. Lampligt pumpfléde anses vara 0&imme per kW, vilket ger en temperaturdif-
ferens mellan in- och utlopp pa c4Q.

Auer m.fl. (1983), USA, anger att amerikanska erfarenhetsbaserade tumregler ger ett forlagg-
ningsdjup pa 1,3 m for kylbehov och 0,5-0,8 m utan kylbehov. Roravstandet bor vara 1,3-
1,6 m.

Johnson m.fl. (1985), USA, fann att en horisontell slang pa 1,2 m djup i lera fungerade bra vid
varmeuttag. Under varmetillférsel under sommaren torkade leran runt slangen ut, vilket an-
togs bero pa dalig aterfylining av lera (haligheter). Ny aterfylining med fin sand resulterade i
forbattrad varmedverforing, men problemet med uttorkning kvarstod delvis.

Hughes (1985), USA, uppger att normal amerikansk dimensionering for bostadshus och mind-
re kontorsfastigheter anvisar en varmeeffekt pa ca 35 W per m slang (varmeuttag fran mark ca
20 W/m). Vid ett faltférsok fann man att horisontella slangar hade otillracklig kapacitet for
frikylning redan efter en veckas drift under varen. De framsta méjligheterna till kostnads-
sankningar ansags vara effektiviserad funktion av kombinerad produktion av varme och
varmvatten samt forkortning av dikeslangd genom att installera fler slangar per meter dike. |
(Hughes 1986) har nyckeltalen for specifik varmeeffekt andrats till ca 30 W/m fér normala
jordar och ca 15 W/m for torra jordar med lag densitet. Varmebararfluidens temperatur skall

ej understiga —4C.

Matthey (1990), Schweiz, anvisar ett forlaggningsdjup pa mellan 1 och 1,5 m. Vid stérre djup
finns risk for ofullstandig regenerering. For mindre djup nas fryspunkten for snabbt. Riktlinjer
for schweiziska forh&llanden (2 200 driftstimmar, ostord marktempera@)14r: 40 W/m

for jordar med hog varmeledningsformaga; 30 Wion normala jordar med god exponering
(sydsluttningar); 20 W/ffér normal jord och exponering; samt 10 VW/ir torr jord med

lag varmeledningsférmaga.

Schweiziska ingenjors- och arkitektféreningen (SIA) har publicerat "Riktlinjer fér dimensio-

nering av system som utnyttjar markvarme vid laga temperaturer” (SIA 1988). Har ges ett
nomogram for dimensionering av ytjordvarmesystenfigie 9.2
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Figur 9.2. Nomogram for dimensionering av ytjordvdrmekollektor (SIA 1988).

Zaugg (1991), Tyskland, anger att riktlinjer for enfamiljshus ar: 20AMndarter med 1&g
varmeledningsformaga€1,5 W/(m,K)) och vattenhalt (15 %); 35 W/jordarter med hog
varmeledningsformaga£2,4 W/(m,K)) och vattenhalt (30 %).

Sanner (1992), Tyskland, jamforde termiska prestanda for europeiska och nordamerikanska
anlaggningar. Mellaneuropeiska anlaggningar anvander ofta monovalenta system (dar varme-
pumpen tacker 100 % av varmeeffekten) med driftstider pa 1 400-2 000 timmar. | USA ar
driftstiderna ofta annu kortare — fran 700 till lite mer &n 1 000. Bivalenta system dar varme-
pumpen kompletteras med elvarme ar vanligt. En tumregel for Europa ar att erforderlig yta for
markvarmevaxlaren ar ca 2-3 ganger storre an uppvarmd bostadsyta. Medelvarde for de euro-
peiska anlaggningarna avseende varmeeffekt per meter slang ar 19 W/m (specifikt varmeuttag
ur mark ca 13 W/m). | USA &r specifik varmeeffekt nagot hogre, 25-29 W/m, beroende pa att
systemen vanligtvis anvands for bade varme och kyla, vilket gor att risken for en langsiktig
nedkylningen inte ar lika stor. Man har aven accepterat en lagre arsvarmefaktor fér varme-
pumpen. Andelen energi som tas ur marken blir da lagre. Uttryckt i varmeeffekt per ytenhet

av markvarmevéxlare fas vardet 27 \Vf/m

Mei m.fl. (1993), Kanada: En normal installation anvander en polyetenslang med innerdia-
meter 32 mm pa ett djup av 1-1,5 m. Man erhaller en varmeeffekt pa ca 30 W/m. Prestanda
for horisontella system paverkas kraftigt av fuktrorelser, regn, jordart och grundvattenyta.
Dessa faktorer ar sarskilt kritiska under sommarsasongen. Med riktig dimensionering uppstar
vanligtvis inga problem. Erfarenheter visar att forhallandena ar gynnsamma pa ca 1 m djup
for horisontella system i de flesta tatbebyggda omraden.

Nagano m.fl. (1997), Japan: Rekommenderat férlaggningsdjup i Sapporo ar 1,2-1,8 m.
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Faninger (1997), Osterrike: Horisontella enslangssystem forlaggs pa djupet 0,8-1,5 m med ett
avstand pa 0,3-0,5 m till naraliggande diken. Dimensioneringen avser en varmeeffekt pa 45-
55 W per M markyta for markvarmevaxlaren. Arsvarmefaktorn anges till 2,8-4,0.

Den tyska ingenjorsforeningen "Verein Deutscher Ingenieure” (VDI) har utgivit en serie med
riktlinjer for utnyttjande av markvarme (VDI 2001). Dessa riktlinjer har blivit normgivande
och flera tyska forbundsstater kraver vid tillstandsprovning att dessa riktlinjer foljs.

For horisontella system med en slang galler som tumregel att 20-3bRaftirtas fr&n mar-

ken. Detta avser system for enbart varmeuttag med en driftstid pA maximalt 1 800 timmar/ar.
Anvands varmepumpen for uppvarmning av tappvarmvatten far man ta hansyn till att driftsti-
den blir langre. tabell 9.1anges riktlinjer for varmeuttag fran mark for olika jordarter.

Tabell 9.1.  Riktlinjer for dimensionering av vdarmeuttag fran horisontell markvirmevdixla-
re med en slang enligt VDI (2001). SPF avser arsvirmefaktor.
Jordart Specifik last | Specifik last Area for markvarmevéaxlare
(W/m?) (W/m?) per kW topplast ()
1 800 timmar| 2 400 timmar 1800 timmar
SPF=3,0 SPF=3,5
Sandig jord, torr 10 8 66 72
Siltig jord, fuktig 20-30 16-24 22-33 24-36
Sandig jord, vat-
tenmattad 40 32 17 18

Markegenskaper: sandig jord, torr 0,4 W/(m,K) (0,27-0,7 W/(m,K)), siltig jord, fuktig 1.8 W/(m,K) (1,0-2,3
(W/m,K)), sandig jord, vattenmattad 2,4 W/(m,K) (1,73-5,02 W/(m,K)).

Vid langre driftstider bor man aven beakta det specifika arliga energiuttaget fran marken ef-
tersom det bestammer det langsiktiga forloppet (nedkylningen). Véardet bor inte Overstiga 50-
70 kWh/nf/ar vid enbart uttag av varme. Vidare anges att skillnaden mellan varmebararflui-
dens returtemperatur fran markvarmevaxlaren och ostérd marktemperatur ej bor 6verstiga
12 °C som veckomedelvarde. Vid kortvarig spetslast satts detta temperaturvillkor @l 18

VDI (2001) rekommenderar att férlaggningsdjupet ar minst 1,2 m och maximalt 1,5 m. Mar-
ken kan tjalas naturligt ned till 1 m djup. P& 2 m djup ligger den lagsta temperaturen under
aret pa ca 8C (tyskt klimat). Under vintersasongen stiger marktemperaturen med 6kande
djup, men a andra sidan avtar den varmemangd som tillstrommar fran markytan under som-
marhalvaret till den nedkylda regionen. En upptining av det nedkylda omradet kan inte séker-
stallas om djupet ar for stort. Avstandet mellan réren bor véaljas sa att ishildningen runt roren
inte sammanvaxer (0,3-0,8 m). Den specifika lasten enligt tabellen far inte 6verskridas. Mark-
varmevaxlarledningar bor placeras minst 0,7 m fran andra vattenledningar.

9.2.2 Svenska erfarenheter

Wilén (1983): Tva villavarmepumpar i Surte med vardera 300 m horisontell slang i lera
(A=1,2 W/(m,K)), forlaggningsdjup 0,8-1,0 m och dikesavstand 1,0-1,5 m, detaljstuderades
under vintern 1981/82. Systemen ansags forsiktigt dimensionerade med ett medeleffektuttag
under vinterdriften p& ca 17,5 W/m och ett energiuttag pa ca 20 I&8h/iMarmebarartem-
peraturen var ca -1,@. Endast en liten zon runt slangarna tjalades under vintern.
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Ahlkrona och Johansson (1983): i Sverige har 5 000 system med horisontella markvarme-
vaxlare installerats. Férlaggningsdjupet ar vanligen 0,6-1,1 m djup med ett réravstand pa

1-2 m. Installationer med dubbla nivaer med slang har utforts. Den 6versta nivan forlaggs da
pa 0,5-1,0 m djup, medan den undre nivan placeras 0,2-0,5 m under den 6vre. Dikesavstandet
for tvaslangskollektorer ar 1-2,5 m.

Jansson och Lundin (1984): Varmekollektorns forlaggningsdjup ar normalt 0,8 m. Ytligare
slangar kan ge lagre anlaggningskostnad, men innebar storre paverkan (tjalhavning) pa ytliga
markskikt. Djupare slangforlaggning ger storre paverkan i djupare marklager, djupare tjale
och senare upptining.

Rhen m.fl. (1986) genomforde en omfattande studie for att ta fram dimensioneringsregler.
Studien utgar fran en numerisk modell utvecklad av Markvarmegruppen i Lund. Tre olika
orter studerades: Luled, Uppsala och Kristianstad. For Luled anvandes nio olika forenklade,
homogena jordtyper och for de 6vriga orterna anvandes fem jordtyper. Simuleringarna om-
fattade:

« Tva olika forlaggningsdjup och fyra olika dikesavstand.

« Energiuttaget varierades fran 16 kWHhian till 125 kWh/nf/ar. Energiuttaget fordelades
over aret med hansyn till framforallt lufttemperatur, eller jamnt 6ver aret som en baslast.

« Simuleringarna sammanfattades i diagram dar normalarets minsta, hogsta, viktat medel-
varde samt extremarets lagsta, varmebarartemperatur kan utlasas beroende av energiuttag
per nf och Ar.

« Tre pa varandra féljande normalar och darefter ett extremar med ovanligt kallt klimat.

Resultaten visar att framforallt jordart och klimat ar viktiga parametrar for att bestamma moj-
ligt energiuttag. Aven avstandet mellan diken paverkar mojligt energiuttag, emedan forlagg-
ningsdjup spelar mindre roll. Snétacket har stor betydelse. Snoréjd mark férsamrar mojligt
effektuttag, sarskilt i jordar med lag vattenhalt. Har bor energiuttaget minskas och forlagg-
ningsdjupet 6kas. Grundvattenytans lage ar mycket viktig fér dimensioneringen i grovkorniga
jordarter.

Figur 9.3visar ett exempel pa varmebararens temperaturvariation.
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Figur 9.3. Virmebdrartemperaturens variation fran oktober tredje normalaret till oktober

for extremaret. Topplast och baslast har samma energiuttag/m*/ar. Maximal
virmebdrartemperatur under tredje normalaret betecknas NMAX, minimitem-
peraturen betecknas NMIN, och EMIN dr minimal temperatur under ex-
tremaret (Rhen m.fl., 1986).

Simuleringsresultaten finns sammanfattade i drygt 50 diagram. Ur dessa diagram kan lagsta
och hogsta varde samt viktat medelvarde pa varmebararens temperatur avlasas for tredje nor-
malarets lastvariation. Dessutom anges extremarets lagsta varmebarartemperatur. Ett exempel
ges ifigur 9.4 har valjs varmebararens minimitemperafyiill =7 °C under extremaret. Ett

arligt varmeuttag p& 36 kWh/myar kan avlasas pa den horisontella axeln och motsvarande
arsmedelvard@,, for varmebararens temperatur pa den lodrata axeln. Detta varde kan med
hjalp av varmepumpsprestanda anvandas for att uppskatta arsvarmefaktorn.

Om lagsta tillatna varmebarartemperatur 8t1G5ch topp- respektive baseffektuttag har de
varaktigheter som beskrivs i rapporten varierar mojligt energiuttag etigit 9.2 Vid
toppeffektuttag erhalls det lagsta vardet i intervallet for klimat motsvarande Lulea med ett
dikesavstand pa 1,5 m, medan det hégsta vardet motsvarar klimat for Kristianstad med dikes-
avstand pa 0,7 m. Forlaggningsdjupet ar 0,6 m eller 1,4 m. For baseffektuttag ar dikesavstan-
det 1 m och foérlaggningsdjupet 0,9 m.
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Figur 9.4. Dimensioneringsdiagram for Lulea, jord 9, slangniva 0,6 m och toppeffektbe-
lastning. Virmebdrartemperatur (bendmns koldbdrartemp. i fig.) som funktion
av arligt varmeuttag. Kurvorna avser olika slangavstand (cc), hogsta (NMAX)
och ldgsta (NMIN) virmebdrartemperatur under normalar, ldgsta (EMIN)
varmebdrartemperatur under extrem-ar, samt viktat arsmedelvirde (VMED)
(Rhen m.fl., 1986).
Tabell 9.2.  Moyjligt energiuttag for olika jordarter vid ldgsta tillatna virmebdrartemp-

eratur -5 ‘C. Jordartens virmeledningsformaga (W/(m,K)) betecknas
A" (ofruset) och A" (fruset). Virmekapaciteten (MJ/(m’,K)) betecknas
C" (ofiuset) och C (fruset). S, dr jordens vattenmdittnadsgrad (%)
(Rhen m.fl., 1986).

Jord | Ung. motsv. jordart | \* | A | C* | C | S, | Toppeffekt | Baseffekt
KWh/m’/ar | kWh/m’/ar

1 Torv 05]120|40]20| - 35-85 85-100

2 Lera 09]24|35]|20]| 100 40-80 80-100

5 Torr sand 07(09(14|11| 20 0-30 15-45

9 Fuktig sand/silt 1,25(20| 20| 14| 50 20-60 50-90

6 Vattenméttad sand| 1,7 3|6 31 2,0 100 50-1Q0 100-150
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Klimateffekter slar igenom tydligast i jordar med 1&g vattenhalt, dvs. for jord 5 och 9. Detta
beror pa att det vatten som ligger ovan slangarna ocksa fungerar som en form av dynamisk
isolering vid frysning. Vid frysfronten ar temperaturen naf€0Under inledande tjalning

runt slangen utvecklas ett fryst skikt med relativt lagt varmemotstand mellan varmebararfluid
och frysfront. Se situation ffigur 9.5 Nar frysfronten langsamt rér sig utat forblir varmeba-
rarfluidens temperatur relativt stabil. Nedkylningen fran markytan fordrojs tills dess att ett
sammanhéangande fruset omrade (situatiorfidlir 9.5) bildas mellan slang och markyta. |

torra jordarter ar denna fordrojningsformaga lag.

FRUSEN
JORD
o SLANG
0c
0¢C
Figur 9.5. Nollistotermens lcige i ett vertikalt tviirsnitt genom marken vinkelrdtt mot

ytjordvirmeslangarnas utstrdckning. Situation I-111 kan dels representera mar-
kens tillstand vid senhost, vinter resp. varvinter, dels den maximala frysningen
vid lagt, mellan och hogt energiuttag (Rhen m.fl. 1986).

Forlaggningsdjupet bor valjas sa att s& hdg varmebarartemperatur som méjligt erhalls. En
generell tendens ar dock att volymen tjalad mark okar med forlaggningsdjupet varvid mark-
temperaturen blir lagre och risken for permafrost 6kar. Skillnaderna mellan olika djup &r dock
inte sa stora, sa det kan ofta valjas med hansyn till praktiska omstandigheter. | torv forefaller
det vara fordelaktigt med ytlig forlaggning pa 0,6-1,0 m djup. | Kristianstad ar 0,6-1,0 m att
foredra, medan 1,0-1,4 m &r lampligare i Lulea.

Valjs en tatare slangforlaggning kan det innebara att en stérre energiméangd tas ur marken vid
samma effekt. Temperatursankningen blir hogre p.g.a. termisk influens mellan slangarna.
Marken tjalas darfor mer med tat slangforlaggning. Lampligt avstand beror pa samspelet
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mellan energiuttaget och nedkylningen fran markytan. Sa lange tjalen som tranger ned fran
markytan och tjalen runt slangen ar skilda fran varandra ar varmemotstandet mié€lan 0
isotermen och varmebararfluiden mattligt. Nar marken ar tjalad fran markytan ned under
slangarna &r detta motstand relativt stort. Hur mycket energipmankyta som kan tas ut

med en tat slangfoérlaggning i jamférelse med en gles beror av vald lagsta varmebarartempe-
ratur, klimat, jordart och férlaggningsdjup. Laggs slangarna med ett avstand av 0,7 m istallet
for 1,5 m och lagsta tillatna varmebarartemperatur valjs tiC-&an 6kningen av mojligt

uttag bli 20 % till 100 % beroende pa klimat och jordart (jamfor med avsnitt 8.4.3). Okningen
ar storre i Kristianstad an i Lule& och storre for jordar med hog vattenhalt an jordar med lag
vattenhaltFigur 9.6visar temperaturandringen langs en vertikal linje fran markytan genom
slangnivan, for jordtyp lera och Uppsalaklimat. Varmeuttaget ar toppeffektlast med arligt ut-
tag p& 83 kWh/fir nar dikesavstandet &r 1,0 m. Enligt simuleringsmodellen fryser vattnet i
marken i temperaturintervallet mellarf© och -1°C. | slanglagen ar jorden frusen fran mar-
kytan ned till ca 0,4 m under slangnivdn medan jorden mellan slangarna ar helt ofrusen.

Diwp JORD 2. 83 kwh/m? cc 1.0m TOPPEFFEKT

N
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Figur 9.6. Berdknad temperaturdndring ldngs en vertikal linje fran markytan genom
slangnivan 0,6 m djup, vid toppeffektlast. Jordtyp lera och klimat for Uppsala.
Virmeuttaget cir 83 kWh/m’/ar med dikesavstandet 1,0 m (Rhen mfl., 1986).

Ahlkrona och Mogensen (1987) redovisar en omfattande faltmatning av sju ytjordvarme-
anlaggningar for smahus med mellan tre och sju ars uppfoljning. Se utforlig beskrivning i
avsnitt 8.7.4. Energiuttaget varierar mellan 25 och 73 kWh/m/ar. Effektuttaget under vintern
ligger mellan 9 och 16 W/m. Sex av varmepumpsanlaggningarna ger full taickning av husens
effektbehov. Erfarenheterna fran dessa faltmatningar kan sammanfattas i foljande punkter:

» Snotacket har stor betydelse for varmebarartemperatur och tjaldjup, sarskilt om det lagger

sig tidigt pa sasongen. Tjaldjupen minskar, tjalsasongen blir kortare och varmebarartem-
peraturen blir hogre.
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» Varmebararfluidens temperatur &r stabil under vintern om marken mellan slang och mar-
kyta forblir otjalad ovanfor den varmare, inkommande, delen av markslingan. Varmebéara-
ren ar da mindre kanslig for variationer i lufttemperatur och snddjup.

Anlaggningar med begransad tjalning runt slangarna karaktariseras av ett litet energiuttag i
forhallande till det tillgangliga latenta varmet runt slangarna.

Anlaggningarna simulerades med programmet YJSIMUL. Simuleringsmodellen anvander
foljande forenklingar: isoterm slang (-), kontinuerlig drift (-), inget kontaktmotstand (-),
markvattnet ror sig utan att medféra varme (+), ingen fuktvandring mot slangen (+) och and-
effekter férsummas (++). Beteckningarna + eller - avser att indikera om verkligheten férmo-
das hoja eller sénka varmebarartemperaturen jamfoért med simulerat varde. Man fann att si-
muleringsprogrammet var konservativt, sa att berdknade varmebarartemperaturer blev nagot
lagre an i verkligheten. Snotackets isolerande formaga underskattades och simuleringarna gav
en senare temperaturstegring under varen jamfort med matningarna. Dimensioneringskriterier
i form av tumregler fér specifik effekt eller energi maste ta hansyn till slangens dimensioner.
Svérigheten med allmanna riktvarden ar att det finns en stor variation i systemutformning,

last, jordart och andra férutsattningar. Rent allmént kommenteras att anlaggningar som di-
mensionerats med nuvarande dimensioneringsregler fungerar tillfredstallande och arbetar med
varmebarartemperaturer som ej underskrider foreskrivet minimivarde’@a(evser medel-
temperaturen mellan inlopp och utlopp till fran markvarmevéxlaren).

Sanner (1992) redovisar termiska prestanda for fyra svenska anlaggningar i en internationell
oversikt. Seiabell 9.3 Prestanda avser varmeuttag fran mark. Hogst prestanda/varmeuttag,
réknat i W/m2, redovisas for Surte (17,1 W/m?2).

Tabell 9.3.  Termiska prestanda for ytjordvirmeanldggningari Grovelsjon, Vansbro,Surte
och Orsa. Virmepumpens drifistid var 4 080, 1 380, 1 400 resp 2 400 timmar
(Sanner, 1992).

Viirmelast Kollektor Prestanda
Ort kW | MWh | m m* | W/m | Wint | kwh/ | kwh/ | COP
J&r m/&r | m?/ar
Grovelsjon 229 935 9400 11000 159 13|6 5P 50 2,5
Vansbro 170 324 10800 7200 9,3 13|19 18 20 2.6
Surte 10 14 300 340 19,7 17,1 27 20 2,
Orsa 10 24 400 - 14,5 - 35 - 2,2

9.3 Horisontella markviarmevaxlare med flera slangar

De svenska erfarenheterna av horisontella markvarmevaxlare med flera slangar i samma dike
ar odokumenterade. Detta avsnitt behandlar darfor enbart utlandska studier och anlaggningar.
Observera att de amerikanska anlaggningarna ofta har stora kylbehov dar energilasten har mer
utpraglad korttidsvariation och relativt Iag energiomsattning under aret (kort driftstid for var-
mepumpen). Detta minskar betydelsen av termisk influens mellan néraliggande slangar och
langsiktiga temperaturforandringar i marken. Den relativa prestandaforbattring av flera slang-
ar i samma dike jamfort med enslangssystem kan under sddana omstandigheter da vara hogre
an for svenska bivalenta anlaggningar med varmeuttag av baslastkaraktar.
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9.3.1 Utlandska erfarenheter

Bose m.fl. (1985), USA: Markvarmevaxlare med flera slangar i samma dike och rér med stor-
re diameter ger hdgre prestanda i torra jordar. Bada dessa utformningar leder till lagre varme-
flode per ytenhet, lagre temperaturgradienter och darmed lagre gradienter i angtryck vid
slangens yttervagg.

Hughes (1985), USA, fann i en jamforelse mellan markvarmevaxlare med en slang (djup

1,5 m) och tva slangar (djup 0,9 m och 1,5 m) per dike att tvaslangssystemet bor dimensione-
ras for 56 % hdogre effekt per meter dike. Se avsnitt 8.8.1. Betydande termisk influens mellan
de tva slangarna upptradde inte forran i slutet av vintern. Innan dess gav tvaslangssystemet
dubbelt s& mycket effekt/energi per meter dike som enslangsystemet. Installation av flera
slangar i samma dike sags som en av de framsta mojligheterna for kostnadssankningar.

Hughes och Hackner (1986), USA: Vid ett faltférsok fann man att en optimerad markvarme-
pump (varme och kyla) kunde dimensioneras for en varmelast pa 40 W/m for en slang per
dike och 62,5 W/m for tva slangar per dike. Med en varmefaktor p& 2,9 motsvarar detta 26
W/m (en slang) resp. 41 W/m (tva slangar).

Hughes (1986), USA, ger riktlinjer for bostader och mindre kontorsbyggnader i norra USA.
Har anges att tva slangar per dike kan reducera dikeslangden till 62 % av langden for en
slang. For fyra slangar per dike forkortas dikeslangden till 42 %.

Statt (1986), USA: En teknisk-ekonomisk uppskattning av markkopplade varmepumpar med
horisontell markvarmevéxlare fann att tvaslangssystem hade en aterbetalningstid som var 25-
30 % lagre an foér enslangssystem.

Mei (1986), USA, studerade varmeuttag som ledde till tjalning fér markvarmevéxlare med en
slang (djup 1,5 m) och tva slangar (djup 1,2 och 1,8 m). Markens varmeledningsformaga var
2,2 W/(m,K). Tydlig inverkan av termisk influens fanns mellan de tva slangarna. Under en
28-dagars period erholls 60 % mer energi per meter dike fran tvaslangssystemet. Detta varde
forvantas sjunka vid langre drift. For tvaslangssystemet (egentligen en slinga med in-och ut-
gaende flode pa tva olika nivaer i samma dike) kontrollerades om varmebararens inlopp skulle
vara i den 6vre eller undre slingan. Uttagen energi minskade med 25 % om inloppet flyttades
fran den Ovre till den undre slingan. Valet av aterfylinadsmaterial ansags valdigt viktigt for att
minimera kontaktmotstandet och bibehalla en hog varmeledningsformaga aven under omatta-
de (torra) forhallanden.

Nackdelarna med flerslangssystem anses vara storre volym varmebararfluid, hégre rérkostnad
per meter dike, 6kad installationskostnad per meter dike, begransningar i langd p.g.a tryck-
forluster. Dimensioneringdiagram visar ett mojligt varmeuttag pa 23-33 W/m for en slang

(djup 1,2-1,8 m) per dike och 38-55 W/m for tva slangar (1,2 och 1,8 m) per dike. Tvaslangs-
systemet beddoms darmed ge 60 % mer per meter dike.

Foljande exempefijgur 9.7 ochtabell 9.4 visar erforderlig dikeslangd, rorlangd och foérlagg-
ningsdjup for markvarmevaxlare med en slang, tva och fyra slangar i samma dike.
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Figur 9.7. Horisontell markvdrmevdxlare med 1-4 slangar per dike (efter Bose, 1988).

Tabell 9.4.  Motsvarande dikeslingd, rorlingd och forldggningsdjup for markvirmevdxla-
re med en slang, tva och fyra slangar i samma dike (efter Bose, 1988).

Antal ror | Dikeslangd/Rdrlangd Djup (m) Dikesavstand (m)
1 150/150 1,5 1,2

2 82,5/165 1,218 1,8

4 67,5/270 09121518 3,6

Ett likvardigt alternativ till fyra slangar pa olika nivaer ar en fyrkantsplacering med tva slang-
ar pa djupet 1,2 m och tva slangar pa djupet 1,5 m med 0,6 m avstand dem emellan. Exemplet
visar att dikeslangden kan forkortas avsevart genom att anvanda flera slangar i samma dike.

Federal Energy Management Program (FEMP 1995), U.S. Department of Energy (DOE), an-
ger prestanda for horisontella markvarmevaxlare med 1-6 ror i varje dike. Flera slangar i
samma dike sparar ofta markyta, ger mindre dikesgravning och kostar mindre an en slang per
dike. Prestanda varierar mellan 29 och 115 W varmeeffekt per m dike beroende pa marktyp
och antal slangar. Dikets djup ar 1,2 -3,0 m och avstanden mellan narliggande slangar ar 1,8-
3,6 m. Det finns en risk for uttorkning i sandiga jordar och pa hojder.

Schweiziska ingenjors- och arkitektféreningen (SIA) ger i "Riktlinjer for dimensionering av
system som utnyttjar markvarme vid laga temperaturer” (SIA 1988) uppgifter om prestanda
for fyra slangar i samma dike. Slangarna ar placerade i fyrkaigus®.7, pa nivaerna 1,4m

och 1,8 m med ett horisontellt avstand pa 0,8 m. Denna konfiguration bor ge ett maojligt uttag
om 75 W/m, vilket motsvarar 30 Wfrmed dikesavstandet 2,5 m.

9.3.2 Svenska erfarenheter

Sundberg och Ledskog (1989) datorsimulerade olika markvarmevéxlare vid olika belastningar
och klimatzoner. Dessa ar flernivasystem och jordvarmebrunnar, vilket liknas vid en berg-
varmebrunn i jord. | modellen kan hansyn tas till fasomvandling vid frysning, effekt av sno-
tacke och aterladdning av markvarmevéxlare. Flernivasystemet bestar av slangar PEM med
ytterdiameter 25 mm, forlagda pa 3 nivaer (0,75 m, 1,0 m och 1,25 m djup). Jamforelser gors
med 1- och 2-nivasystem. Grundvattenytan ansatts pa 0,75 m djup under markytan och jord-
typen ar lera respektive sand. | simuleringarna fryser jorden i temperaturintervallet 0 °C till -
1,5 °C.

For flernivasystemet ar det mojligt att ta ut ca 90-110 kWh/mz2 utan artificiell aterladdning,
vid en lagsta varmebarartemperatur pa -5 °C. Aterladdning med ca 50 kWh/m2 medfér att ca
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20 % hogre energimangder kan tas ut. Om varmepumpen tacker ca 50 % av toppeffektbehovet
innebar erhallet varmeuttag att det kravs ca 10-15 m2 markyta per kW (toppeffekt).

9.4 Kompakt markvarmevaxlare - horisontell Slinky

Markvarmevéxlare med horisontell spiralformad markvarmevéaxlare, Slinky, har utvecklats i
Nordamerika. Det finns inga europeiska erfarenheter att redovisa.

9.4.1 Utlandska erfarenheter

Mei m.fl. (1993), USA: Preliminar dimensionering for 3,5 kW varmepump med horisontell
Slinky leder till en spiral med 150 m slang strackt till 20-25 m langd och installerad i 1,8 m
djupt dike. Spiralens diameter &ar 0,6 m. Ett faltforsék med ett ndgot underdimensionerat sys-
tem gav 125 W/m (plastslang) och 150 W/m (kopparror) per meter dike. Plastslang med dia-
metern 32 till 40 mm ansags mest ekonomiskt. Nar Slinkyn lagts pa plats i diket aterfylls diket
med sand, sa att Slinkyn tacks. Packning av sanden kan ske med vattenspolning, samtidigt
som sanden da vattenmattas. Det ar viktigt att sanden kan bibehalla fuktigheten under driften.

Svec (1994), Kanada, utvarderade en stor markvarmeanléaggning for en skola i Ontario. Di-
mensioneringen av Slinky-varmevaxlaren baserades pa tidigare erfarenheter. For en varmelast
pa 3,5 kW kravs en 160 m plastslangsspiral strackt till en langd av 25 m som laggs i ett 1,8-
2,1 m djupt dike. Spiraldiametern ar 0,6 m. Skolan hade en varmelast pa 462 kW, vilket krav-
de 132 Slinky-varmevaxlare. En grundlig utvardering av anlaggningen och jamférelse med
fem andra skolor i omradet visade att Slinkyn gav likvardig eller battre prestanda an bergvar-
me till en lagre kostnad. Kostnaden for Slinky-varmevéxlaren uppgick till 230 000 CAD (1
CAD = 6,7 kr). Man uppskattade att denna forsta stora installation skulle kunna reduceras
med 5 % till ca 220 000 CAD. Kostnaden for en motsvarande bergvarmeanlaggning uppskat-
tades till 270 000 CAD med utgangspunkt fran de andra skolprojekten. Anlaggningen med
Slinky-varmevaxlare var saledes ca 20 % billigare.

Federal Energy Management Program (FEMP 1995), U.S. Department of Energy (DOE): En
Slinky-varmevéxlare anvander 43,3-86,6 m ror per KW varmelast. Om gravningen ar dyr, sa
kan Slinky vara ett satt att minska installationskostnaden (férkortar dikeslangden).

IGSHPA (1995), USA, anger i sin installationsmanual att en kompakt Slinky reducerar di-
keslangden med ca 2/3 jamfort med ett tvaslangssystem installerat pa nivaerna 1,2 m och 1,8
m. En utdragen Slinky reducerar langden med ca 1/3 jamfort med ett sddant tvaslangsssystem.
Horisontell och vertikal Slinky har ungefar samma prestanda om de ar installerade till samma
djup. Man bor beakta risken for uttorkning. Problem med aterfylining har rapporterats for
vertikala Slinkys.

Enligt avsnitt 9.3 sa reducerar ett tvaslangssystem dikeslangden med ca 1/3 jamfort med ett
enslangssystem. En kompakt Slinky behover da knappt 25 % och en utdragen ca 45 % av di-
keslangden for ett enslangssystem.

Dimensioneringsforfarandet enl. IGSHPA gors pa féljande satt. Utga fran dominerande ener-
gilast (varme eller kyla). Dimensionera for en slang per dike genom att anvanda ekvivalent
diameter motsvarande tva ror, vilket ger total ekvivalent dikeslangd for en slang. Dela denna
langd med 75 m for att fa antalet Slinkydiken. For en kompakt Slinky ar dikeslangden 25 m
och for en utdragen Slinky dike ar den ca 40 m. Dikeslangden beror delvis pa belastningens
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varaktighet. Manualen rekommenderar att en spiral med diametern 0,9 m laggs platt pa botten
i ett 1,8 m djupt dike.

Sanner m.fl. (1999), Tyskland, namner i en 6versikt av Nordamerikanska erfarenheter att ater-
fylining av vertikala Slinky-varmevaxlare har varit ett problem. De flesta kommersiella in-
stallationer anvander horisontella Slinkys. Denna typ av markvarmevaxlare kraver storst
slanglangd och hdgst pumpenergi per kW. Horisontella installationer anvands séllan i projekt
stérre an 90 kW (Caneta Research 1995).

9.5 Dikeskollektor
9.5.1 Utlandska erfarenheter

Mellan 1979 och 1984 installerades ungefar 300 dikeskollektorer i Osterrike, Tyskland och
Schweiz (Bruck och Gerbert 1985). Diket, som &r 3 m djupt, utformas sa att det har en bredd
pa 1,2 m vid basen och 2,5 m vid markytan. Pa dikets sluttande vaggar placeras forst ett skikt
aterfyllnadsmaterial med hog varmeledningsformaga. Darefter anbringas ett stort antal, tatt
liggande horisontella varmevaxlarror med liten diameter (polyeten 20 mm i ytterdiameter och
godstjocklek 2 mm), sa att de bildar ett "galler” med tva meters hojd fran dikets botten. | den
ursprungliga utformningen anvandes 20 ror per meter dikeshojd pa vardera sidan av diket,
vilket kraver 80 meter slang per meter dike. Roren tacks med ett skikt av aterfylinads-
materialet, varefter diket aterfylls med jord.

Varmevaxlaren ar dimensionerad sa att’lger 140 W termisk effekt (varmeeffekt fran var-
mepumpen) vid 0C p& inkommande varmebarare och?@5pa den varma sidan. Denna di-
mensionering har visat sig fungera i de flesta jordar férutom i torra, sandiga jordar, lera och
stenig mark. Maximalt varmeuttag fran marken ar 360-400 W per m dike. En varmeeffekt pa
28 kW kraver ett dike pa 50 m. Om varmeeffekten ar hogre gors fler diken. Centeravstandet
mellan dikena bor da vara minst 5 m for att undvika termisk influens. | (Bruck och Gerbert
1985) redovisas verifierade effektuttag fran fyra anlaggningar: Dengler, Tyskland, varmeef-
fekt 9,2 kW, 25 m dike, 370 W/m; Werner, Tyskland, 18,4 kW, 33 m dike, 550 W/m; Endres,
Tyskland, 29 kW, 50 m, 380 W/m; samt Lechner, Osterrike, 18 kW, 33 m, 540 W/m. Tempe-
raturen i kollektorerna 1&g mellan ca +2 till°G. Aterbetalningstiden anges till 3 &r.

Gerbert (1986), Osterrike, anger att 500 system har installerats i Osterrike, Tyskland och
Schweiz. Dikeskollektorn anses lamplig for uppvarmningssystem med maximal temperatur pa
45 °C och kan anvandas som monovalent system. Alla jordarter ar lampliga utom sand och
grus med hansyn till rasvinkeln.

Fordelarna med dikeskollektorn ar lagt floadesmotstand, liten gravvolym och liten markyta
(Gerbert 1991). Som jamforelse kraver en varmelast pa 17,6 kW en dikeskollektor pa 33 m
(530 W/m), en horisontell enkelslang pa 533 m (33 W/m), eller 319 m (55 w/m) tvaslangs-
varmevéaxlare. | ett férsok anvandes under vintrarna 1985/86 och 1986/87 en dikeskollektor
med en slangtathet pa 20 roér per meter: Under 1987/88 och 1988/89 konverterats denna kol-
lektor till en slangtathet pa 10 rér per meter. Man fann ingen namnvard féorsamring av system-
ets termiska prestanda pa grund av denna andring.

I riktlinjer fran ett statligt osterrikiskt forskningsprogram (Faninger 1997) anges forlaggnings-

djup till 0,8-3,0 m, dikeslangd upp till 25 m och prestanda till 1,7-2,0 m dike per 1 kW var-
melast (500-580 W/m). Varmepumpens arsvarmefaktor med dikeskollektor anges till 2,6-3,0.
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9.6 Vertikala U-ror

For markvarmevaxlare med borrhal ar vertikala U-ror den fullstandigt dominerande typen. |
Nordamerika anvands enkla U-ror i aterfyllda borrhal som standard. | Mellaneuropa &r det
vanligt med dubbla U-r6r i aterfyllda borrhal. | nordiska bergvarmeanlaggningar anvands
enkla U-ror i grundvattenfyllda borrhal. Vid tillampningar med frikyla forekommer dven
dubbla U-ror.

9.6.1 Utlandska erfarenheter

Hughes (1985), USA, uppger att tumregeln for amerikanska installatérer ar 75 W varmelast
per m borrhal. Vid utvardering (se aven avsnitt 8.8.1) av ett antal anlaggningar med horison-
tella och vertikala markvarmevéaxlare fann man att passiv kylning med vertikal installation
hade marginell kapacitet pa eftermiddagen under varma dagar, men var tillganglig under hela
sasongen. Frikylning hade lagre arskylfaktor an kompressorkyla p.g.a. lag kapacitet, langa
kortider for flaktar och cirkulationspumpen i markslingan.

Fleming (1987), USA: | ett faltforsok vid en kontorsbyggnad i Syracuse, New York, testades
sju olika markvarmevéxlare (se aven avsnitt 8.9.1). Byggnadens effektbehov fér varme och
kyla var 56 kW respektive 51 kW. Varmepumpen anvandes bade for produktion av varme och
kyla. Arsvarmefaktorn I&g mellan 2,7 och 2,9 med en lagsta varmebérartemperatur till varme-
pumpen p& 1,7 °C. Arskylfaktorn varierade mellan 2,9 och 3,1 med en higsta varmebéarartem-
peratur pa 26,7 °C. Ostord marktemperatur ar 10 °C. Med erfarenhet av forséken ges tumreg-
ler for markvarmevaxlarnas dimensionering ertlidtell 9.5

Tabell 9.5.  Sammanfattning av tumregler for dimensionering av markvdrmevdxlare base-
rade pa faltforsoket i Syracuse, New York, USA (Fleming, 1987).

Markvirmevdixlare Virmelast per meter borrhal (W/m)
U-ror per borrhal Marktyp
Hart berg Normalt berg Hard betong
En 82 75 68
Tva 89 81 71
Fyra 114 101 87
Sex 149 125 104

Matthey (1990), Schweiz: Enligt schweiziska erfarenheter bér man inte ta ut mer &n 75 W/m i
bergvarmesystem med ett borrhal. Man har inte observerat problem vid nagon anlaggning
som tar ut maximalt 65 W/m baserat p& en driftstid pa 2 200 timmar. Varmeuttag bor ej éver-
stiga 140 kWh/m/ar i gynnsam mark (hdg varmeledningsférmaga) eller 90-100 KWh/m/ar i
ogynnsam mark med lag varmeledningsformaga. Detta géller system utan aterladdning av
varme under sommaren. Optimal flodeshastighet for varmebararen i slangarna anges till
1,5-2 m/s. For bergvarmeanlaggningar med flera borrhal bor avstandet mellan borrhalen vara
minst 8-10 m.

Sanner (1992), Tyskland, fann vid en genomgang av driftsdata for utférda bergvarme-
anlaggningar ett medelvarde pa 100 W varmelast per meter borrhal i USA och Mellaneuropa.
Detta motsvarar ett uttag pa 60-70 W/m fran marken. | Europa var medelenergiuttaget
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150 kWh/m/ar. Detta géller for anlaggningar med 1 600-2 400 timmars driftstid. Medelvardet
for specifikt uttagen energi var 62 W/m med en tendens till 6kande uttag under perioden
1980-1990, vilket anses bero pa hoga sakerhetsmarginaler i bérjan av utvecklingen. Baserat
pa uppgifter fran 12 anlaggningar kan ingen korrelation mellan varmepumpens arsvarmefak-
tor och specifikt varmeuttag (W/m) konstateras, medan en negativ trend kan ses for korrela-
tionen mellan arsvarmefaktor och specifikt uttagen energimangd (kWh/m/ar). Har sjunker
arsvarmefaktorn fran ca 2,7 vid 60 kWh/m/ar till 2,5 vid 150 kWh/m/ar.

Mei m.fl. (1993), Kanada, redovisar att tumregeln for bergvarme i Kanada ar ett varmeuttag
av 38 W/m for enkelt U-ror (slangens innerdiameter 38 mm).

Breger m.fl. (1994), USA, utférde simuleringar med finita element metod avseende prestanda
for U-ror (PEX ytterdiameter 18 mm) i lerd<(1,22 W/(m,K)) med olika skankelavstand.
Resultaten visade en kraftig forbattring i prestanda for dyngspulser da skankelavstandet 6ka-
des fran 0,1 m till 0,2 m.

SIA (1996), Schweiz, ger ett nomogram for dimensionering av markvarmevaxlare med borr-
hal. Ingangsvarden till diagrammet ar arligt energibehov (MWh/ar), arlig energiférbrukning
(MWh(/ar) for cirkulationspumpar, arsvarmefaktor, varmeeffekt (kW), hojd éver havet (va-
sentlig klimatfaktor i Schweiz) och markens varmeledningsforméaga (W/(m,K)). Ur nomo-
grammet kan sedan utlasas erforderlig aktiv borrhalslangd for en eller tva borrhal.

Faninger (1997), Osterrike: Vertikala markvarmevéaxlare kan dimensioneras for en varmelast
pa 80-100 W per meter borrhal, vilket motsvarar ett varmeuttag pa 55-60 W/m vid en arsvar-
mefaktor pa 2,6-3,2. Tumregler for maximalt specifikt varmeuttag ur mark for olika markty-
per ges tabell 9.6

Tabell 9.6.  Maximalt viarmeuttag (W/m) ur mark vid en tillgdnglig temperaturskillnad pa
10 °C mellan virmebdrarfluid och ostord marktemperatur (Faninger, 1997).

Marktyp Maximalt viarmeuttag ur mark (W/m)
Grus, torr 30

Grus, vattenforande 65

Lera, silt 35-45

Kalksten (massiv) 45-60
Sedimentara bergarter (sandsten) 60-65

Granit 65-70

Sanner m.fl. (1999), Tyskland: Schweizisk tumregel fér en bergvarmebrunn ar 50 W/m utta-
gen varme ur mark for installation med dubbla U-r6r, enbart varme och 1 800 timmars
driftstid. En vanlig regel i Schweiz, Tyskland och Osterrike &r att lagga till 20 % fler borrhal
om systemet dven anvandas for produktion av tappvarmvatten. Avstandet mellan narliggande
borrhal bor vara minst 5 m vid 40-50 m borrhalsdjup och minst 6 m vid 50-100 m borrhals-
djup.

Verein Deutscher Ingenieure (VDI, 2001), Tyskland: Anlaggningar med markkopplade vér-
mepumpar dar varmeeffekten understiger 30 kW kan dimensioneras med utgangspunkt fran
riktlinjer enligt tabell 9.7. For stérre anlaggningar rekommenderas datorbaserade dimensione-
ringsprogram som tar hansyn till termisk influens mellan naraliggande boretéll 9.7
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galler for varmeuttag (inkl. tappvarmvatten) for driftstider pa 1 800 och 2 400 timmar. Vid
langre driftstider bor man aven beakta specifikt energiuttag. Detta varde bor ligga mellan 100
och 150 kWh/m/ar. Om varme aterladdas under sommaren kan dessa varden eventuellt juste-
ras uppat. Avstandet mellan narliggande borrhal bor vara minst 6 m. Riktlinjerna forutsatter
aven att veckomedelvardet for skillnaden mellan ostérd marktemperatur och varmebararflui-
dens temperatur fran mark till varmepump ej skall 6verstiga 11 °C. Vid topplast bor denna
temperaturskillnad ej dverstiga 17 °C.

Tabell 9.7.  Maximalt vdarmeuttag (W/m) for olika marktyper. Drifistider pa 1 800 och
2 400 timmar per ar (VDI 2001).

Specifikt virmeuttag W/m
drifttid

Mark 1 800 timmar per ar | 2 400 timmar per ar
Allmdinna riktvirden:
Lag varmeledningsférmaga (torra sediment) 25 20
A<1,5 W/m,K
Normal varmeledningsférmaga (urberg ogh 60 50
vattenmaéttade sediment)
A=1,5-3,0 W/m,K
Hog varmeledningsforméaga (visst urberg) 84 70
A>3,0 W/m,K
Enskilda jord- och bergarter:
Grus, sand, torr <25 <20
Grus, sand, vattenméttad 65-80 55-65
Silt, lera, fuktig 35-50 30-40
Kalksten (massiv) 55-70 45-60
Sandsten 65-80 55-65
Granit 65-85 55-70
Basalt 40-65 35-55
Gnejs 70-85 60-70
Undantag:
Grus, sand, med stark grundvattenstrom 80-100

9.6.2 Svenska erfarenheter

Wilén (1984) utvarderade driften av en forsoksanlaggning i Alingsas med en villavarmepump
kopplad till ett varmelager i lera. Varmelagret anvande 28 st vertikala U-rér (PEM slang med
diameter 28 mm) till 16 m djup, vilket innebar totalt 436 m markvarmevéaxlare. Avstandet
mellan U-r6rets skanklar var 0,15 m. Leran hade varmeledningsférmagan 1,1 W/(m,K) och
varmekapaciteten 3,96 MJKa Varmepumpen gav 100 % energi- och effekttackning for
enfamiljshuset med 2007bostadsyta och ett uppvarmningsbehov p& 265 W/K (motsvarande
husets k-varde). Utvardering av driften for perioden 1981-83 visade att uttagen energimangd
under vintern ej 6versteg 3000 kwWh/manad, vilket motsvarar en medeleffekt av uttagen varme
pa 4 KW (ca 10 W/m markvarmevaxlare). Man observerade viss frysning under en vinter.
Varmepumpens arsvarmefaktor var 2,2.
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Fran den 30 april till den 15 oktober aterladdades varmelagret med hjalp av en vindkonvektor.
Total drifttid for aterladdningen var 2 150 timmar med en medeleffekt pa 8 kW. Erforderlig
pumpenergi uppgick till 1 200 kWh (pumpeffekt 0,6 kW). Pumpen bedomdes dock vara ono-
digt stor. Aterladdningen under en dag utférdes mellan kl. 08-22. Under denna tid sjonk till-
ford effekt fran 15 kW till 5 kW p.g.a. lerans termiska troghet. Temperaturhojningen i U-
rorens omedelbara omgivning ledde till en 6kande temperatur pa varmebararen, vilket reduce-
rade luftkonvektorns effektivitet. Lagrets medeltemperatur varierade fran 2-3 °C under var-
vintern till 13-14 °C p& sensommaren. Aterbetalningstiden for systemet uppskattades till

10 ar. Wilén (1984) anger att det hade varit férdelaktigare att dimensionera markvarme-
vaxlaren for uttag av varme (istallet for varmelagring) genom att placera U-réren glesare och
mer exponerat i tva parallella rader.

Rhen och Wilér{1984) utférde en projektering av ett varmelager for en panncentral i Gote-
borg med ett varmebehov pa 1 100 MWh. Energibehovet skulle tackas till 80 % av varme-
pump/vindkonvektor och till 20 % med oljepanna. En jamférelse mellan forlaggning i lera
och sand/silt indikerade att det behdvdes 36 & U-ror med inbordes avstand 2 m i lera och
25 (5% 5) U-rér med inbdrdes avstand 2,5 m i sand/silt. Kostnaden for U-ror i lera uppskatta-
des till 60 kr/m i lera och till 80 kr/m i sand/silt, vilket indikerar likartad eller mojligen nagot
hdgre kostnader for varmelagret i lera.

Hellstrém m.fl. (1988pgenomférde en teknisk och ekonomisk utvardering av vertikala U-ror i
lera. Markvarmevéaxlare med 1-3 U-ror per nedstick, med och utan aterfylining av sand, jam-
fordes med avseende pa installationskostnad for likvardiga termisk prestanda avseende lang-
variga effektpulser i samband med varmelagring (tatt placerade markvarmevéaxlare). Antalet
erforderliga nedstick beror pa de olika markvarmevéaxlarnas utférande och effektivitet. Ter-
misk prestanda angavs har som varmeoéverforing per lagervolymsenhet och tillganglig tempe-
raturdifferens mellan varmebéarare och lagrets medeltemperatur. Denna volumetriska varme-
overforingsformaga har enheten WH(K) och okar for: kortare avstadnd mellan naraliggande
markvarmevéaxlare; storre skankelavstand (mindre termisk influens mellan U-rérets skanklar);
hogre varmeledningsformaga i marken samt lagre varmemotstand mellan varmebarare och
omedelbart omgivande mark (rérets varmemotstand och kontaktmotstand). For det betraktade
varmelagret fann man att dubbla U-ror utan sandaterfylinad gav lagst total installationskost-
naden for ett skankelavstand nara 0,5 m. For kortare skankelavstand gav enkelt U-ror utan
sandaterfyllnad lagst kostnad. Vid hogre volumetrisk varmedverforingsformaga var dubbla U-
ror billigare for skankelavstand 6ver 0,3 m. Om geotekniska hansyn kraver sandaterfylinad
for att reducera portrycksvariationer i leran bor man i forsta dvervaga ett enkelt U-rér med
skankelavstand 0,2-0,3 m. Den totala installationskostnaden for U-rér utan sandaterfylinad
minskade med 6kande skankelavstand (i det undersokta intervallet fran 0,1-0,5 m).

Sundberg och Ledskog (1989) datorsimulerade olika markvarmevéxlare vid olika belastningar
och klimatzoner. Dessa ar flernivasystem och jordvarmebrunnar, vilket liknas vid en berg-
varmebrunn i jord. | modellen kan hansyn tas till fasomvandling vid frysning, effekt av sno-
tacke och aterladdning av markvarmevaxlare. Simuleringarna utférdes med en nagot mer ut-
vecklad modell an for flernivasystemen. Simuleringsprogrammet var skrivet for koaxiala ror.
For att efterlikna 15 m djupa U-formade slangar, placerade med inb6rdes avstand 2 meter pa
en linje, ansattes storre diameter m.h.t. att U-réret har battre varmedéverforande egenskaper.

For jordvarmebrunnen i lera &ar energiuttag pa ca 10 W/m vertikalt nedstick mojliga utan
aterladdning. Aterladdning medfor att energiuttaget kan 6kas till 15-20 W/m beroende pa
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aterladdningens storlek. Vid ett jorddjup av 20 m innebar detta att 7-15 nedstick pa en linje
med inbordes avstand 2 meter ar nodvandigt for att forsorja ett enfamiljshus med toppeffekt-
behov 10 kW. Varmepumpen motsvarar 50 % effekttackning.

Sanner (1992) redovisar tva svenska projekt i en internationell sammanstallning 6ver termiska
prestanda for bergvarmeprojekt. 8bell 9.8 | Jarfalla aterladdades 8 MWh under somma-
ren. Taby anvander ett bivalent system, sa att toppeffekten tacks med annan energikalla.

Tabell 9.8.  Termiska prestanda for bergvirmeanldggningar i Jarfdlla och Tdby. Virme-
pumpens drifistid var 4000 respektive 5190 timmar (efter Sanner, 1992).

Ort Virmelast Borrhals- Termiska prestanda

kw MWh djup (m) W/m KWh/m/ar CoP
Jarfélla 10 40 216 30 119 2,2
Taby 81 420 1050 50 257 2,1

Magnusson m.fl. (1992) utvarderade ett termiskt responstest for ett varmelager i lera i Séder-
koping. Varmelagret anvander 382 st dubbla U-rér (PEM diameter 25 mm) till 18 m djup.
Avstandet mellan U-rérens skanklar uppskattas till 0,4 m. Jamforelse mellan teoretisk berak-
ningsmodell baserad pa ren varmeledning och méatvarden visade god éverensstammelse. Den
mest betydelsefulla osakerheten for dimensioneringen befanns vara lerans varmeledningsfor-
maga och U-rérens skankelavstand. Vid drift var effekten vid varmeuttag och varmetillférsel
ca 400 kw, dvs ca 60 W/m markvarmevaxlare eller 15 W/m slang.

9.7 Vertikala Slinky
9.7.1 Utlandska erfarenheter

Mei m.fl. (1993), Kanada, utférde forst forsok med en typ av vertikal sanddran bestaende av
fyra perifera kopparror (diameter 12,5 mm) i ett sandfyllt borrhal med diameter 0,3 m. Denna
markvarmevaxlare gav 3 ganger battre varmedéverforing an en konventionellt utfort markvar-
mevaxlare med ett enkelt vertikalt U-ror av polyeten. Med utgangspunkt fran dessa erfaren-
heter installerades sedan en s.k. vertikal Slinky. Vid faltférsoket kopplades en markvarme-
pump med varmeeffekten 7 kW till ett experimenthus, 8bostadsyta, med ett uppvarm-
ningsbehov av 58,5 W/K. Tva st 15 m djupa borrhal med 6 m inbordes avstand utrustades
med en vertikal spiral av kopparrér. Spiralens diameter var 28 cm med 15-18 cm stighdjd
mellan gangorna. Jamfort med ett konventionellt U-ror i plast kunde totalt djup reduceras med
60-65 %. Sasongsmedelvardet for uttagen effekt ur marken var 117 W/m, vilket anges vara tre
ganger hdgre an konventionellt U-ror. Ett problem under detta forsok var sattningar i samband
med att leran narmast borrhalet fros under den forsta vintersasongen.

Kavanaugh (1999), USA, rapporterade om en typ av markvarmevaxlare som har stora likheter
med vertikala Slinky (se ovan). Dessa s.k. "large-diameter bore-coils” har en diameter pa

0,9 m och ett djup pa 15 m. Spiralslingan bestar av polyetenslang med innerdiameter mellan
17 till 27 mm. Distanselement anvands for att fixera stightjden i spiralen. Borrhalet aterfylls
med material som har hog varmeledningsformaga. Uppskattad termisk prestanda for enkla U-
ror och "large-diameter bore coils” gesbell 9.9 Borrhalskonfigurationen avser borrhalens
placering i markytan, 8 6 avser kompakt placering ockxB0 avser gles, exponerad place-

ring.
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Tabell 9.9. Uppskattade termiska prestanda for enkelt U-ror och “large-diameter bore-
coils” (efter Kavanaugh, 1999).

Enkelt U-ror, borrhailsdiameter 125 mm, slangdiameter 35 mm

Borrhalskonfiguration Borrhals- Maximal virmelast per m markvdrmevdxlare
avstand (m) | Ar 1 Ar 10

5x6 6 61 52

1x30 6 62 57

1x30 12

”Large-diameter bore-coils” , borrhalsdiameter 0,9 m, slangdiameter 27 mm

Borrhalskonfiguration Borrhals- Maximal virmelast per m markvdrmevdxlare
avstand (m) | Ar 1 Ar 10

5% 6 6 214 101

1x30 6 245 175

1x30 12 275 226

"Large-diameter bore-coils” uppskattas kunna reducera erforderlig markvarmevaxlarlangd
med 50 % for tat placering (&r 10), 66 % vid exponerad placering och 75 % med exponerad
och gles placering. Vad betréaffar installationskostnaden papekas sarskilt den relativt stora
volymen aterfyllnadsmaterial som kravs.

9.8 Energipalar
9.8.1 Utlandska erfarenheter

Fromentin och Pahud (1997), Schweiz: Palar for grundlaggning kan utan stora kostnader om-
vandlas till energipalar. Under de senaste 10 aren har ett antal projekt genomforts och utvar-
derats i Schweiz. Erfarenheterna har anvants for att validera ett simuleringsprogram
(TRNSYS) for energipalar. Detta program har sedan utnyttjats for att ta fram dimensione-
ringsregler for lokaler med stora ytor (industri- och kontorsfastigheter). Man har funnit att
marken normalt maste aterladdas med 70-90 % av uttagen energimangd for att undvika lang-
siktig nedkylning med risk for frysning av marken. Dimensioneringsreglerna for detta fall
sammanfattastabell 9.10och &r baserade pa ett monovalent system med arligt varmebehov
av 200 MWh och varmepumpar med ca 100 kW varmeeffekt. Energipalarna har en diameter
pa 0,35 m och ett inbodrdes avstand av 4 m. Tva till fyra U-ror av polyetenslang ar ingjutna i
varje energipale bestdende av betong (varmeledningsférmaga 1,8 W/(m,K)). For detta refe-
renssystem s& kan 1,5-Z golvyta uppvarmas med 1 m energipdle. Om marken aterladdas

till mer &n 90 % finns risk for uppvarmning av marken, vilket motverkar mojligheten att an-
vanda den under vintern nedkylda marken for frikylning under sommarhalvaret.

Tabell 9.10. Dimensionering av energipalar avseende virmeeffekt fran mark och arligt
energiuttag berdknat per meter energipale for mark med virmelednings-
formaga 1,3 respektive 2,3 W/(m,K). Marken aterladdas med energi motsva-
rande 70-90 % av uttagen energimdngd (Fromentin och Pahud, 1997).

Markens Varmeeffekt fran markl Arligt energiuttag ur mark
varmeledningsférmaga (W/m) (KWh/m/ar)
(W/(m,K))
1,3 25-30 60-65
2,3 30-35 65-80
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Aterladdningen bor ske med maximalt 30 W/m och 20-60 kwh/m/ar for att erhalla en lang-
siktig balansering av energiflddet till och fran den termiskt aktiva markvolymen. P& grund av
att den palade markvolymen far en nagot lagre temperatur &n omgivande ostord mark, sa sker
en viss regenerering genom varmeledning fran varmare omgivande mark.

Om det forekommer ett starkt grundvattenflode i det aktuella markskiktet har detta en gynn-
sam effekt pa systemets termiska prestanda. Ett grundvattenflode 6verstigande 0,5-1 m/s (av-
ser s.k. Darcy-hastighet) leder till ett betydande konvektivt tillfléde av varme under perioder
med varmeuttag. Marktemperaturen blir vasentligen aterstalld bade efter perioden med varme-
uttag som efter perioden med varmetillférsel. Varmeuttaget kan dkas till mer &n 50 W/m och
uttagen energimangd till mer an 100 kwWh/m/ar om det finns en stark grundvattenstrém i jor-
den. Frikylningen kan 6kas till mer &n 30 W/m och mer an 80 kWh/m/ar.

Returtemperaturen fran varmepumpen far ej understiga 0 °C eftersom frysning vid kontakt-
ytan mellan jord och energipale kan paverka barigheten. Inte bara friktionspalar, utan aven
spetsburna palar, som vilar pa ett fast markskikt eller berg, kan paverkas negativt genom frys-
skador pa betongen. Cirkulationspumpens effekt bor ej dverstiga 10 % av varmepumpens
varmeeffekt. Arsvarmefaktor utan frikyla anges till 3,1. Med frikyla stiger det kombinerade
arbetstalet (mangd nyttig energi (varme och kyla till hus) dividerat med tillférd primar energi)
for varme och kyla till 4,9.

Koene m.fl. (2000), Nederlanderna: Typiska varden fér mojligt varmeuttag (per meter ener-
gipale) i olika jordar ar: mindre &n 20 W/m i torr sand, 55-65 W/m i vattenmattad sand och
30-40 W/m i fuktig lera. Avstandet mellan olika palar antas vara 5 m. En kostnadseffektiv
anvandning av varmepumpen forutsatter en driftstid pa 3 000-4 000 timmar per ar, vilket ger
70-90 % av varmebehovet. Flera projekt har genomforts i Holland. Antalet palar har uppgatt
till mellan 24 och 150 stycken. Ett varmeuttag av 20-25 W/m har erhallits med lagsta varme-
barartemperaturer kring 3-4 °C.

9.9 Svensk dimensioneringspraxis

I mitten av 1980-talet utvecklade Svenska Varmepumpforeningen tillsammans med Sveriges
Avanti-borrare forening och Statens Vattenfallsverk en lathund (SVEP, 1985) for energidi-
mensionering av en bergvarmebrunn. Underlaget harror fran méatningar och utvarderingar av
termiska prestanda for 10-20 bergvarmeinstallationer, samt jaAmfdrelser mot simuleringsmo-
deller utvecklade av Markvarmegruppen i Lund. Denna lathund anvénds fortfarande i ett va-
sentligen ofdrandrat skick enligt det faktablad som utgavs 1999 av Kylbranschens Samarbets-
stiftelse (KYS, 1999). Detta faktablad kan betraktas som aktuella riktlinjer for dimensionering
av bergvarme i Sverige. Faktabladet innehaller aven anvisningar for dimensionering av
ytjordvarme. Riktlinjerna enligt faktabladet beskrivs nedan.

Sverige indelas i fyra zoner bestdmda av ostérd marktemperatur enligt figur 8.2. Denna
marktemperatur ger inte bara forutsattningar for markvarmevéxlarens majliga prestanda, utan
aterspeglar aven till viss del det styrande klimatet (lufttemperaturens medelvarde) for varme-
lasten. Klimatet paverkar uppvarmningssasongens langd (varmepumpens totala drifttid) och
andelen tappvarmvatten i forhallande till hela varmebehovet. Zonindelningen omfattar i hu-
vuddrag fdljande regioner:

e Zon |: Gotalands kustland, Sk&ne, Oland och Gotland.
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e Zon ll: Sédra Svealand, inre Gotaland.
e Zon lll: S6dra Norrlands kustland, s6dra Dalarna, mellersta Varmland.

e Zon IV: Norrland (férutom sédra Norrlands kustland), norra Dalarna, nordligaste
Varmland.

Riktlinjerna anges som varmeuttag per meter slang eller borrhal beréknade for en lagsta in-
kommande varmebarartemperatur till varmepumpen pa -5 °C. Eftersom pumpflodet normalt
ar konstant under aret, sa kommer temperaturdifferensen éver varmepumpen att variera med
uttagen varmeeffekt. Varmeeffektens storlek ar beroende av varmebararens temperatur. Rikt-
linjer for ytjordvarme och bergvarme gesibell 9.11respektiveabell9.12

Tabell 9.11.  Riktlinjer for dimensionering av ytjordvirmesystem i zon I enligt KYS (1999)
avseende maximalt virmeuttag per meter slang (W/m) under forutsdtining att
inkommande virmebdrartemperatur till virmepumpen ej understiger —5 °C och
att maximalt uttagen energimdngd under aret ej overstiger 50 kWh/m.

Maximalt varmeuttag per m slang (W/m)
Effekt- Energi- Drifttid VP .
tackning tackning (timmar) t'g?rr.rgﬁg m';lrjgrt]'.g d ¢ I\L/(Itycket q

(%) (%) j jor uktig jor
30 68 5000 8 10 12

40 80 4450 85 10,5 13

50 88 3950 9,5 12 14

60 93 3500 10 13 15,5

70 96 3100 11 14 17,5

80 98 2800 12 15,5 20

90 99 2550 13 17 23
100 100 2400 14 18 25

Korrigering av slanglingd: Zon [ -5 %, Zon 11 0 %, Zon IIl +15 %, Zon IV +25%.

Tabell 9.12.  Riktlinjer for dimensionering av bergvirmesystem i zon Il enligt KYS (1999)
avseende maximalt virmeuttag per meter aktivt borrhal (W/m) under forutsditt-
ning att inkommande virmebdrartemperatur till varmepumpen ej understiger
-5 °C och att maximalt uttagen energimdngd under aret ej overstiger 150
kWh/m.

Maximalt varmeuttag per meter borrhal
Effekt- Energi- Drifttid VP
tackning téckn?ng (timmar) A=2,5 A=3,0 A=3,5

(%) (%) W/(m,K) W/(m,K) W/(m,K)
30 68 5000 29 34 38,5
40 80 4450 29,5 34,5 39
50 88 3950 30 35 39,5
60 93 3500 32,5 37 42

70 96 3100 35,5 40,5 46
80 98 2800 38,5 44,5 50
90 99 2550 43 49 55
100 100 2400 47 54 60

Korrigering av aktivt borrhalsdjup: Zon 15 %, Zon 11 0 %, Zon IIl +15 %, Zon IV +25%.
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Vad betraffar ytjordvarme anger Svenska Varmepumpféreningen (SVEP, 1998) att slingorna
kan forlaggas pa 0,6-1,5 m djup. Vanligt djup ar 0,8-1,0 m, men djupet bor vara storre langre
norrut i Sverige. Avstandet mellan slingorna ar normalt ca 1,5 m, men far ej vara mindre &n
1,2 m eftersom det anses leda ett tillstand dar fryst mark forhindrar avrinning. M6jlig utvun-
nen varmeeffekt ar 20-30 W per meter slang da slangens diameter ar 40 mm utvandigt.

Om energiuttaget fran ytjordvarmekollektorn blir for stort kan det leda till att permafrost ut-
vecklas. Jansson och Lundin (1984) anger ungefarliga granser fér varmeuttaget i sand och
torv enligt tabell 9.13. Grundvattenytan antas vara belagen p& 1,5 m djup under markytan.
Slangarna ligger pa djupet 0,8 m. Om slangarna laggs djupare intrader permafrost vid lagre
energiuttag an de som redovisasiell 9.13

Figur 9.13.  Ungefdrlig grdns for arligt energiuttag da permafrost intrdder. Slangar pa
djupet 0,8 m och grundvattenyta pa djupet 1,5 m (Jansson och Lundin, 1984).
Jordart Arligt energiuttag (KWh/m’/ar) di permafost uppstér
Lulea Uppsala Kristianstad
Torv 35 55 70
Sand 90 110 130
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10. DRIFT OCH UNDERHALL

De uppgifter som presenteras i detta avsnitt avser i huvudsak mindre varmepumpsystem for
villor. Uppgifterna kommer delvis fran tillverkare och andra intressenter i branschen, som
trots goda foresatser foretrader ett partsintresse.

10.1 Drifterfarenheter

Hur val ett system med markvarmepump fungerar beror pa kvaliteten i installationen, speciellt
hur val markvarmepumpen ar inkopplad med befintliga system fér varme och kyla.

Varmepumpens kapacitet ar starkt beroende av temperaturen hos varmekallan och varmesan-
kan. Generellt galler fér att uppna hog effekt och varmefaktor att varmekallan (varmebararen)
skall ha hog temperatur och varmesankan (husets distributionssystem) skall ha lag temperatur
(Andersson, 1996). Styr- och reglerutrustning maste vara avsedd for varmepumpdrift. Varme-
pumpen arbetar med styrd framledningstemperatur i husets uppvarmningssystem och skall
aldrig producera varmare vatten an systemet kraver.

De aspekter som ror driften ar framst:

» varmvattentemperaturer (bakterietillvaxt),

» returtemperatur (verkningsgrad),

o |uft/partiklar i rérsystem samt lackage av varmebararvatska (varmepumpen stannar),
« marktemperatur (nedsatt biologisk aktivitet "forsenad var’ och markdeformationer),

« dimensionering (aterladdning — risk for permafrost),

e ljudniva (buller),

» energi- och kostnadsbesparing.

Varmvattentemperatur

| Boverkets byggregler foreskrivs en varmvattentemperatur pa lagst 50 °C for att undvika att
legionellabakterier forokar sig. Legionellabakterier trivs bast i temperaturer mellan 15-45 °C.
En varmepump producerar varmvatten i intervallet 50-55 °C. Om varmvattnet forbrukas un-
der dygnet ar risk for farlig bakterietillvaxt liten eftersom problemet framst uppstar om vattnet
blir stillastdende en langre tid. | manga system gar en elpatron in och hojer temperaturen vid
kraftig tappning. Man kan ocksa anvanda s.k. varmvattenspets for att doda de bakterier som
kan férekomma i en varmvattenberedare. Varmvattenspets innebar upphettning till 65 °C,
forslagsvis med 1-2 veckors mellanrum (www.vet.se, 2000).

Returtemperatur

| ett hus med vattenburen varme bor returtemperaturen vara lagre &n +48 °C och helst sa lag
som mojligt (STEM, 2000). | normala fall stannar varmepumpar om temperaturen ar hogre an
+48 °C. Ju lagre returtemperatur desto hogre verkningsgrad far varmepumpen.

Om det finns en elpanna (el/olja) kan denna utnyttjas for att hdja framledningstemperaturen
efter varmepumpen, under kalla vinterdagar. Pannan kan ocksa anvandas for att varma tapp-
vatten under sommaren.

Luft/partiklar samt ldckage
Den cirkulerande varmebararvatskan (varmekallan) skall vara fri fran luft och vara under
standigt 6vertryck. Detta for att undvika rost. Ett system med dvertryck kan ge larm om sys-
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temet skulle lacka (Naturvardsverket, 1999). Varmeséankan (i huset) maste ocksa vara fri fran
luft, annars kan varmepumpen stanna pa grund av driftstorning (Andersson, 1996). Partiklar
far inte heller forekomma eftersom det da finns risk for igensattnifigrangare ochkonden-

sor. Rorsystemet inomhus kan spolas rent med hogtrycksutrustning innan varmepumpen
kopplas pa eller sedan varmepumpen kopplats forbi.

Brunnsborrarorganisationen Geotec anger att sannolikheten for grundvattenfororening for
slutna markvarmesystem generellt &r mycket liten och att lackage av varmebéararvatskor ar
mycket sallsynta (www.geotec.se, 2000). | de fall lackage har férekommit har mangden ut-
lackt varmebararvatska sallan overstigit 10 liter. Konsekvenserna av ett lackage ar beroende
av vilken vatska som anvands och av omgivningen.

Ahlkrona och Johansson uppger i en sammanstallning fran 1983 att 5000 system med hori-
sontella markvarmevaxlare hade installerats i Sverige. Lackage av varmebararfluid observe-
rades i 130 av de 5000 anlaggningarna. 1 90 % av fallen rérde det sig om 2-3 liter. Den vanli-
gaste orsaken var lackande kopplingar.

Lackage orsakas nastan uteslutande genom att sjalva installationen varit daligt utford, att luft
slappts in eller att undermaligt material eller materialkombinationer anvénts (www.geotec.se
och Svensson et al., 1990). Enligt Naturvardsverkets rapport 4994 (Lindborg, 1999) ska sys-
temet installeras med 6vertryck och en tryckvakt som larmar vid tryckfall (lackage). Varme-
pumpen ar i de flesta fall utformade sa att om det uppkommer en lacka pa markvarmevéaxlaren
stangs den pump som anvands for att cirkulera varmebararvatskan automatiskt av p.g.a. det
tryckfall som uppstar. Detta samt att ett undertryck uppstar i systemet medfér att utpumpning-
en av varmebararvatska till omgivande mark upphor.

Lackage av varmebararvatskor kan innebara krav pa sanering om varmebararvatskan inne-
haller toxiska @&mnen, som t.ex. metanol (www.dep.state.pa.us). Varmebararvatskor som ar
biologiskt nedbrytbara ar att foredra. | Sverige rekommenderas bl.a. etanol, etylenglykol och
glycerol av rapsolja (Lindborg, 1999) och i USA rekommenderas kaliumacetat eller propy-
lenglykol (www.dep.state.pa.us, 2000).

Marktemperatur

Pa tomter dar markvarmevaxlare for ytjordvarme installerats har ibland problem uppstatt med
stord vaxtlighet, langvarig tjale och tjalskjutning pa tomten. Orsaken kan vara att slangarna i
marken ligger for tatt eller for ytligt, eller att varmeuttaget varit for stort. Vid stora varmeuttag
kan ett tillstdnd av permafrost uppsta om marken inte hinner tina mellan uppvarmningssa-
songerna. Permafrost pa djupet forhindrar ocksa nedtrangning av nederbordsvatten, som dar-
med kan ansamlas pa markytan. Upp till en veckas férsening av varen far dock betraktas som
normalt. Problemet kan undvikas helt genom att inte ta ut s& mycket varme att jorden fryser
runt markvarmevaxlarna. Markvarmevaxlaren kan ocksa vara for liten for att kunna tillgodose
det aktuella varmebehovet.

Sattningar och andra ojamnheter som kan uppsta nar tjalen gar ur marken atgardas genom
uppfylining med mindre sattningskanslig jord. Effekter i jord av frysning minskar dock med
tiden, efter nagra fa upprepade frys- och tiningscykler.

Ett tjockt snotacke har en positiv betydelse for energibalansen i jorden eftersom det verkar
isolerande mot den kalla utomhusluften. Tjaldjupen minskar, tjalsasongen blir kortare och
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varmebararvatskans temperatur 6kar. Om systemet dimensionerats sa att tjalen runt slangarna
blir relativt begransad och slangarna ligger avskilda fran den naturliga tjalen i markytan er-
halls relativt stabil varmebarartemperatur aret om. Om tjéalen runt slangarna och i markytan
bildar en sammanhéangande kropp varierar varmebarartemperaturen mera, sarskilt under vin-
tern (Ahlkrona & Mogensen, 1987). Utvardering av sju ytjordvarmeanlaggningar i Sverige,

fran norr till séder, visade att energiuttaget under ett normalar var mellan ca 25 kWh/m

(Umed) och ca 73 kWh/m (Djursholm, Danderyd) (Ahlkrona & Mogensen, 1987). Som en
jamforelse anges den varme som kan utvinnas vid ytjordvarme till ca 30 kWh per meter slang
och ar (www.energiinfo.nu/varmahuset.htm). Motsvarande siffra vid bergvarme anges till 145
kWh per meter borrhal och ar.

Marktemperaturens variationer beror forutom av varmeuttaget ocksa pa utetemperaturen,
skuggighet, typ av ytskikt, vegetation och markens termiska egenskaper, speciellt under var-
sommar-host (Ahlkrona & Mogensen, 1987).

Dimensionering

Markvarmevaxlarna dimensioneras for aktuella varme- och effektbehov. | markvarmesystem
med slangar i jord forutsatts ibland att jorden narmast slangarna fryser. Detta for att fa tillgang
till det sa kallade "frysvarmet”. Om inte marken far mojlighet att aterhamta sig kan frysningen
bli bestaende eller leda till en kontinuerlig minskning av medelmarktemperaturen fran ar till
ar.

Olika jordar ar olika kansliga mot frysning/tining, se vidare kapitel 3. Frysning av tidigare
ofrusen lera bor t.ex. undvikas eftersom mycket stora sattningar uppstar vid tining. Det ar da
risk att slangar och anslutningar skadas. | samband med frysningen expanderar jordvolymen
nar porvatten fryser till is och det bildas islinser. Tjallyftningens storlek beror framst av hur
mycket vatten leran innehaller. | samband med tining kollapsar jordstrukturen. Det synliga
resultatet ar att vatten separeras fran de fasta partiklarna och ansamlas i 6vre delen av de hal
som bildas, medan partiklar sedimenterar ned till de lagre delarna. Detta vatten sjunker med
tiden undan men viss ojamnhet pa markytan kvarstar. Med tiden blir jorden alltmer tjalresis-
tent.

Ljud

Ljud fran en markvarmepumps kompressor eller fran flaktar till en uteluftvarmepump kan
upplevas som stérande. Var varmepumpen installeras, och @ven typ av golv och anslutning till
varmesystemet paverkar ljudnivan. Buller fran varmepumpen kan t.ex. minskas genom att
stalla den pa fjadrande "fotter” och/eller forse den med ljudhuv eller dylikt. Stérre varme-
pumpar ar ibland forsedda med s.k. scrollkompressor av ljudskal.

Energi- och kostnadsbesparing

| ett hus pa omkring 125 m2 som férbrukar 20 000 kWh/ar for varme och varmvatten sparar
man cirka 9 000 kWh per ar genom att installera en markvarmepump. Denna besparing mot-
svarar, med ett elpris pa 60 6re/kwWh, 5 400 kr/ar (STEM, 2000).

Flodeshastigheten i markslingan bor vara lag. Visserligen minskar varmepumpens elforbruk-

ning vid ett hégre flode men denna besparing motverkas av 6kad elférbrukning for cirkula-
tionspumpen.

185 (236)



SGI Varia 511 2001-12-12 1-9905-0340

Svenska Varmepumpforeningen (SVEP) rekommenderar att man atminstone férsta driftaret
for dagbok 6ver avlast elférbrukning, ute- och innetemperatur och andra anlaggningsspecifika
varden. Pa sa vis gar det att jamfora elférbrukningen mot de i offerten angivna. Ifall avvikel-
sen ar stor kan anlaggningen behdva justeras.

Svensk enkdtundersokning av felfrekvens

Senare hélften av 1980-talet intervjuades ett hundratal varmepumpéagare i Danderyds kommun
for att ta reda pa hur varmepumpen fungerar efter nagra ars drift (Melinder, 1992). Intervjuer-
na gjordes i form av enkéater vid sammanlagt 4 undersokningsomgangar. De undersokta an-
laggningarna hade varit i drift mellan 1 till 9 ar. Nagot fler fel erholls i anlaggningar med luft-
varmepump an motsvarande med berg eller jord som varmekalla. Vid den senaste undersok-
ningsomgangen (1990/91) uppvisade majoriteten av anlaggningarna inget fel (65 %) och ing-
en anlaggning hade fler an tva fel. Antalet fel avtog ocksd med antalet driftsar.

Internationell jamforelse

I en nordamerikansk studie har 31 stycken markvarmeanlaggningar studerats med avseende
pa systemutformning, kostnader, varmeteknisk funkper/¢rmance), driftsvarigheter och
konsumenttillfredsstallelse (Cane 1996). Antalet driftsproblem var generellt fa. Bland rap-
porterade driftstorningar fanns felaktigt installda floden, lackage i varmebararkretsen, tjallyft-
ning i marken, otillracklig varmevaxling mot marken samt buller. Intervjuer visade att huvud-
delen av fastighetsagarna, 10 av totalt 14 intervjuade, hade mycket positiva erfarenheter av
anlaggningarna. Fyra fastighetsagare var mindre néjda framst p.g.a. problem i inledningsske-
det, vilka senare réttades till.

10.1 Underhall och skotsel

Varmepumpen kraver normalt lite skotsel. Alla instéliningar utfors i samband med installatio-
nen. Moderna anlaggningar har koppling till dator for styrning sa att ratt fordelning erhalls
mellan varmepump och tillsatsvarmekalla, som t.ex. kan utgoras av direktel eller befintlig
panna. Villadgaren staller in varme samt temperatur pa varmvattnet. Dessa uppgifter har ock-
sa redan anvants i samband med dimensioneringen av anlaggningen.

For ett korrekt dimensionerat system har markvarmevéxlare i berg och jord i princip obegran-
sad livslangd med avseende pa formagan att leverera varme (www.geotec.se, 2000). De olika
komponenter som ingar i installationen har daremot olika livslangd. Livslangden hos stalfo-
derréren och markvarmevaxlarens slang uppskattas till ca 100 ar (www.geotec.se, 2000). Om
rekommenderade stalfoderror enligt Normbrunn 97 anvands ar enligt samma norm livslang-
den for dessa 96 ar under normala férhallanden. Efter omkring 15-20 ar kan det i normalfallet
bli aktuellt att byta eller renovera kompressorn. Ett kompressorbyte kostar ca 10 000 kr samt
tillkommer vartannat ar kostnader for service.

Det ar ovanligt att lackage av kdldbarare sker i moderna varmepumpanlaggningar men var-
mepumpen bor ses 6ver och servas vart tredje ar (www.svep.se). Vissa typer kraver tatare
serviceintervaller. For att férebygga lackage till omgivningen bor agaren kontrollera att var-
mebéararsystemet alltid har foreskrivet 6vertryck genom avléasning av manometer (Lindborg,
1999). Trycket varierar inom ett bestamt intervall beroende p& medeltemperaturen i kretsen.
Tryckvakten skall vara sd installd att den ger larm vid for Iagt tryck. Vid larm tillkallas servi-
cepersonal for lacksokning. Efter tatning av lackan renspolas slangen, aterfylls med varmeba-
rarvatska, foljt av avluftning och aterstallning av driftstrycket.
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Internationell jamforelse

| en amerikansk artikel rekommenderas for kommersiella anlaggningar att cirkulationspumpar
genomgar rutinunderhall och att méatning av temperatur, tryck, fléde och koncentration av
frostskyddsmedel utfors rutinmassigt i det slutna markvarmevaxlarsystemet.
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11. EKONOMISK ANALYS

| kapitlet presenteras kostnader for investering och drift av varmepumpanlaggningar med
markvarmevaxlare for enskilda villor respektive kontorshus. Den uppskattade kostnaden for
villasystemen jamfoérs mot alternativa system fér uppvarmning, dels for att bedéma systemens
konkurrenskraft, dels maojlig utvecklingspotential for olika installationsmetoder. For villasek-
torn redogors ocksa for de forsakringar och garantier, som lamnas pa den svenska marknaden.

En bedomning av mojliga installationsmetoder med utgangspunkt fran tomtarea, jorddjup och
kostnadseffektivitet gorstabell 11.1 Vid en forsta beddmning ar den fysiskt tillgangliga ytan

av stor betydelse. Mycket talar for att kompakta horisontella installationer &r fordelaktiga
aven nar det finns tillgang till stora ytor.

Tabell 11.1. Vanliga installationsmetoder m.h.t. tomtarea, jorddjup och kostnadseffektivitet.

Tillg&nglig tomtarea Jorddjup Borrhal i berg | Vertikal Horisontell Kompakta
installation | laggning av | slangar i jord
i jord rak slang
<4-5 m djup, litet X X
liten: <250 m?2 5-15 m djup, medel X X
>15 m djup, stort X X
<4-5 m djup, litet X X
medel: 250-400 m2 | 5-15 m djup, medel X X
>15 m djup, stort X X
<4-5 m djup, litet X X
stor. >400 m2 5-15 m djup, medel X X
>15 m djup, stort X X

| tabell 11.2 finns en sammanstallning éver vilken/vilka installationsmetod(er) som &r att fo-
redra vid olika geologiska forutsattningar med hansyn till installationskapacitet och kostnad
for markvarmevaxlaren till ett villasystem. Kostnaden anges per meter markvarmevaxlare och
inkluderar materialkostnad och installation av slangen i det vertikala halet eller i diket. Om
t.ex. markvarmevaxlaren bestar av en U-formad slang blir markvarmevaxlarens langd lika
med halva slanglangden.

Foljande ar av vikt att tanka pa for kostnadseffektiv installation av markvarmevaxlare: foder-
ror/slang skall helst, eller sa langt som majligt, vara i en langd for att undvika kopplingar och
minimera tiden for skarvning. Det kan vara en fordel att installera slangen i samma moment
som upptagning av dike, slits eller vertikalt hal. Vid direkt nedpressning i grovre jordar &r det
nodvandigt att minska/forcera friktionsmotstandet genom t.ex. vattenspolning och/eller vibre-
ring.

For spiralformad slang har samma prestanda antagits for vertikal och horisontell laggning i
diken. Omsorgsfull aterfylinad har stor betydelse. En horisontellt utlagd spiral ar lattare att
aterfylla an en stadende spiral (vilket kan paverka kostnaden).

Vi reserverar oss for att uppgifterna kan vara ofullstandiga, inaktuella eller felaktigt upprak-

nade till svenska forhallanden ar 2001. Upprakning av kostnader har utforts med hjalp av kon-
sumentprisindex (www.iaps.scb.se/KpiLathund/SilverStream/Pages/pgBerakning.html).
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Tabell 11.2.  Sammanstdllning av tdnkbara och innovativa metoder for installation av markvirmevdxlare bestaende av PE-ror med diameter mindre
an 100 mm. Arbetskostnad avser installation av markvirmevdxlare till ett villasystem.

Metod Installa- Majlighet Jordart Berg | Frimmande Installations- Arbetskostnad

tionsdjup | till kring- ledningar i kapacitet exkl. moms

fyllning | Lera | Silt | Sand | Grus | Torv | Mnnbl | Mnrbl marken
Schaktning ++ +++ ! + ++ 100-200 m/dag 20-40 kr/m
Friis + ++ - - - + 300-400 m/dag 20-25 kr/m
Plog — vibro + ++ + + - - -
Plog — statisk + ++ +H+ | | + A - - - 300-400 m/dag 20-25 kr/m
Plog — vinschad + ++ +++ ++ + - +? - -
Vertikalgriivare® +++ +? +? ++ |+t - - - - - +
Styrd borrning - - | | + ++ + - - ++4 100-150 m/tim 400 kr/m
Direkt nedpressning’ 15-20 m - +++ | +? - - - - - - - 30x20 m U-rér/dag 37 kr/m
Direkt kalkpelarmaskin | 15-20 m - - - - 80x20 m U-ror/dag 47 kr/m
med spolning+vibrering | 15-20 m - - - -
Palkran och foderror 18 och 35 - - - - 400-500 m/dag 36-81 kr/m
m utfort
Séinkhammarborrning | 60-170 m ++ + + +++ |+t - 65 m/dag 175-200 kr/m
Energipalar® 30 m utfort - +++ |+t + - -
1/ Schaktning under grundvattenytan &r inte mojlig.
2/ Risk for att den hjuldrivna dragtraktorn sjunker ned i torven.
3/ Vid installationsdjup >2 m. + Tankbar metod
4/ Vid installation under de frammande ledningarna. ++ Mojlig metod
5/ Med geotekniskt fordon (borrbandvagn). +++ Lamplig metod
6/ Om samtidigt grundlaggning av byggnad. - Omojlig metod
? Ej tillrackligt utredd metod

Mn nbl Blockfattig till normalblockig morén
Mn rbl Rikblockig morén

[ |Basta horisontella metod (prisvard) for respektive jordartsforhallande
[ |Nast béasta horisontella metod ~ —"—

[[[T[T[T]]|Basta vertikala metod for respektive jordartsforhallande
I \ast béasta vertikala metod —'—
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11.1 Sma system med markviarmepump for en villa
For en normalstor villa antas féljande energibehov per ar:

15 000 kWh  varme
5000 kWh  tappvarmvatten samt
5 000 kWh  hushallsel

25 000 kWh  totalt energibehov

En varmepump med en varmeeffekt av 3,2 kW erfordras for 50 % effekttackning (baserat pa
110 000 gradtimmar motsvarande Stockholm, dimensionerande utetemperatur, DUT, lika med
-20 °C och inomhustemperatur +20 °C). Varmepumpen ger da 80-90 procent av arsenergibe-
hovet for uppvarmning och varmvatten. De 6vriga 10-20 procenten erhalls ifran elkassett eller
befintlig el- eller oljepanna.

11.1.1 Investeringskostnad

| skriften "Villavarmepumpar” (Energimyndigheten, 2001) anges kostnader inkl. moms for
markvarmepumpar férdelade pa varmepumpen, borrningen och installationen. Kostnaden for
varmepumpen baseras pa uppgifter fran tillverkarna och kostnader for borrning och installa-
tion ar uppskattningar.

For ett hus med ett varmebehov pa 20 000 kWh/ar (exkl. hushallsel) anges investeringskost-
naden for en varmepump till ca 30 tkr inkl moms (medianvarde, intervall 26-40 tkr). | kostna-
den ingar inte eventuell varmvattenberedare och elkassett. Under kalla vinterdagar da varme-
pumpen inte ensam Kklarar varmebehovet kopplas befintlig panna in for att héja framled-
ningstemperaturen efter varmepumpen. Om den befintliga pannan istallet skall bytas ut kan
den ersattas med varmvattenberedare och elkassett. Kostnaden for varmvattenberedare och
elkasett ar cirka 20 tkr. Kostnaden for installation av varmepumpen uppskattas till mellan 10-
20 tkr.

Total investeringskostnad for en markvarmepumpanléaggning till en villa fordelar sig upp-
skattningsvis pa pa varmepump ca 50 %, borrning ca 30 % och installation ca 20 % (Ener-
gimyndigheten, 2000).

Energibesparingen uppskattas till omkring 9 000 kwWh/ar, som med elpriset 60 6re/kWh mot-
svarar 5 400 kr. Aterbetalningstiden for ett system med berg- eller ytjordvarmepump &r nor-
malt 7-10 ar (STEM, 2000).

| villor med direktverkande elvarme som darmed saknar vattenburet varmesystem kan varme-
pumpen kopplas till en eller flera flaktkonvektorer som fordelar varmen i huset. En flaktkon-
vektor inklusive installation kostar fran 5 tkr och uppat (STEM, 2001). Det &r en fordel att

valja en flaktkonvektor med hog kapacitet eftersom vattentemperaturen ut fran varmepumpen
da blir lagre. Om vattentemperaturen kan sénkas med 1 °C , 6kar varmepumpens varmeeffekt
med 1 % och elbehovet sanks med ca 2 %. En storre flakt behdver inte heller ga pa maximalt
varvtal, vilket innebar lagre ljudniva.

Om systemet utformas sa att det under de varmaste manaderna kan leverera kyla (direktkyla)
paverkas systemutformningen och darmed kostnaden till valdigt liten del. Detta beroende pa
att kylbehovet for en villa under svenska forhallanden ar litet i férhallande till varmebehovet.
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Overskottsvarme fran villan varmevaxlas mot den cirkulerande varmebéraren i markslingan.
Varmen hos varmebararen avges till omgivande mark. Genom installation av luft-vatska vér-
mevaxlare i ett flaktdrivet ventilationssystem, kan inomhusluften kylas ner och varmeéver-
skottet aterforas via kollektorslangarna till marken. Systemet drivs inte av varmepumpen utan
av en relativt enkel cirkulationspump (www.geotec.se, 2001).

Internationella erfarenheter

| en kanadensisk studie har system med markvarmepump jamforts med luftvarmepump, olje-
panna och direktverkande elvarme med avseende pa kostnaderna for investering och drift.
Studien som ar baserad pa kanadensiska forhallanden visade att system med markvarmepump
ar billigast att aga och driva for varmning och kylning av bostader (Healy & Ugursal, 1997).

| USA uppskattar man att en varmepump installeras i 26 % av alla nyproducerade enfamiljs-
hus (www.ari.org). | en amerikansk studie jamférdes investeringskostnaden fér varmepum-
panlaggning med kyleffekt 10,5 kW (3 ton systems) med olika typer av markvarmevéaxlare.
Totalkostnaden beréaknades till ca 77 tkr (8 100 USD) for ett system med horisontella mark-
varmevéxlare, 82 tkr (ca 8600 USD) med spiralformad markvarmevaxlare och 86 tkr

(9 000 USD) med vertikala markvarmevéaxlare (Rafferty, 1997). Kostnaden inkluderar varme-
pumpar, installation, tillhérande systemkomponenter och markslingan. Det amerikanska sys-
temet har relativt stor varmepump for att klara kyleffektbehovet.

11.1.2 Kostnad for installation av markvarmevaxlare

| avsnittet redovisas kostnaden for att installera markvarmevéxlare for en villa med total ener-
giférbrukning pa 25 000 kwWh/ar (inkl. hushallsel)seell 11.3 | kostnadskalkylen forutsatts

en slang- och dikeslangd pa 300 m om slangen laggs rak i diket och en dikeslangd p& 60 m
om en spiralformad slang (Slinky) alternativt 120 m om 4 raka flernivaslangar installeras i
diket. Vid vertikal installation i jord forutsatts 8-11 st 15-20 m djupa enkla U-rér och vid in-
stallation i berg ett 95 m djupt borrhal (vanligt borrdjup for Stockholm enligt www.stem.se,
2000).

Kalkylen ar indelad i kostnader for att installera markvarmevaxlarna i jorden/berget,
"arbetskostnad”, och i materialkostnad.

| arbetskostnaden ingar: Materialkostnaden avser:

- personalkostnad (installation, prov- - slang,
tryckning, fyllning och inkoppling fram-  returboj med bottenvikt (i borrhal)
till husvagg) - kopplingar

- maskintid inkl etablering - varmebararvatska

Séledes ingar inte kostnader for projektering, eventuella forberedelser och efterarbete samt
kostnader for bygglov/anmalan till kommun och myndigheter.
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Tabell 11.3.  Installationskapacitet och kostnad, exkl. moms, for olika typer av markvdirme-
véixlare for en villa med konventionell uppvdrmning 21 000 kWh/ar. Totalkost-
naden omfattar personal, maskiner och material. Ovriga kostnader anges i kr
per meter dikesldngd, vertikal halldngd eller per meter borrhal.

Metod Installations- | Arbetskostnad | Dikeslangd/ | Materialkostnad | Slang Total
kapacitet dike/hal hallangd | for markvarme- (m) kostnad
(kr/m) (m) vaxlare (kr)
gkr/m slangz
e . N —
Horisontella slangar
- gravmaskin 200 m/dag 20-40 300 20 300 12 000-
18 000
- frés / kedjegravare 300-400 20-25 300 20 300 12 000-
m/dag 13 500
- plog 300-400 20-25 300 20 300 12 000-
m/dag 13 500
- raka slangar, 2 nivaer 100-200 35 180 20 360 13 500
m/dag
- raka slangar, 4 nivaer 100-200 40 120 20 480 14 400
m/dag
Styrd borrning1 100-150 400 180 20 360 79 200
m/tim
Spiralformad slang®
- stdende i diken, kedjegr. 300-400 25 60 20 360 8 700
m/dag
- liggande, gravmaskin 100 m/dag 40 60 20 360 9 600
Nedpressning av U-rér i
lera
- geotekniskt sonderings- | 30x20 m 37 160 20 320 | 12320
fordon3 djupa U-
rér/dag
- kalkpelarmaskin3 80x20 m 47 160 20 320 13 900
djupa U-
ror/dag
Palkran U-rér i foderror
- U-ror installeras efter 400-500 36-52 160 20 320 12 160-
hé“agning“ m/dag 16 720
- U-ror féljer med vid 400-500 81 160 20 320 19 360
haltagning® m/dag
Hammarborrning, enkelt
U-ror
.. 6
- sankhammare 65 m/dag 175-200 95 20 190 | 20 430-
(luftdriven) 22 800
- sénkhammare ca 65 m/dag 200 95 20 190 22 800
(vattendriven)

1) En dubbel slang installeras i samma pilothal.
2) Inkluderar en uppskattning av kostnaden for slangsattning.
3) Metod enl. SGI (Lehtmets 1993). Kostnad fér varmelager 40 000 m3, lagerdjup 20 m och 100 slingor a 5

enkla U-ror (23 kr/m resp. 22 kr/m exkl moms).
4) Metod enligt Lind&lvsskolan i Kungsbacka (Wilén & Rhén, 1986). Kostnad for enkelt U-rér (10-20 kr/m san-

nolikt exkl moms).

5) Metod enl. S6derkdping (Magnusson et al, 1992, och Lehtmets & Magnusson, 1991). Kostnad fér dubbelt U-
rér (ca 50 kr/m exkl moms).
6) Inkluderar rérdrivning med excenterkrona 10 m ned till berget samt etablering och avetablering.

En enkatundersokning till landets samtliga kommuner, som genomforts av SVEP, visar att
avgiften for bygglov vid anlaggandet av energibrunn varierar fran 0 till 2 400 kr. De flesta
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kommuner tar ut en avgift pa mellan 500-700 kr. Handlaggningstiden varierar i kommunerna,
fran 1 timme upp till 4 veckor (L66f, 2001).

Kostnaden (inkl moms) for PEM-rér @ 40 mm PN 10 &r ca 20 kr/m. Pasvetsad returb6j, med
faste for bottenvikt, och bottenvikt (12 kg) kostar 700-800 kr. Varmebéararvatska av etanol
kostar omkring 10 kr/l. Om varmebararen gérs med 20 % inblandning av etanol i en 300 me-
ter slinga blir kostnaden ca 750 kr.

Med undantag for styrd borrning med jamférelsevis hoga maskinkostnader varierar installa-
tionskostnaden (inkl slang) mellan 8 700-25 800 kr (exkl moms). Lagsta installationskostna-
den beréknas for spiralformad slang. Kostnadsberakningarna for arbete med spiralformad
slang ar emellertid osakra eftersom praktisk erfarenhet saknas i Sverige. Pa platser dar det &ar
svargravt kan det vara fordelaktigt att korta dikeslangden och samtidigt kompensera for detta
genom att lagga fler slangar/tatare med slang, i samma dike. Foérkortning av dikeslangd, utan
att termisk prestanda forsamras, kan vara den enskilt viktigaste parametern for att minska in-
stallationskostnaden. Nagot dyrare blir det med vertikal nedpressning samt laggning med
gravmaskin, fras/kedjegravare eller plog, av rak horisontell slang alternativt slangar pa 2 re-
spektive 4 nivaer.

Internationella erfarenheter

Schweiz &r det land som kan visa pa storst spridning av varmepumptekniken réknat per inva-
nare. Hittills har omkring 50 000 varmepumpar installerats for uppvarmning och varmning av
varmvatten, varav 40 % med koppling till mark som varmekalla (Rybach & Sanner, 2000).
Energibrunnar i berg, inklusive borrning och installation av slang, kostar omkring 400 kr/m
borrhal i Schweiz.

| Holland har borrningskostnaden angetts till 120-240 kr per meter borrhal beroende pa metod
(Snijders 1998). Denna kostnad omfattade sannolikt ej installation av slangen.

En amerikansk studie visar att investeringskostnaden for varmeanlaggningens markdel ar:
- ca2 110 kr/kW (741 USD/ton) for horisontella markvarmevéxlare,

- ca 2 580 kr/kW (904 USD/ton) for spiralformade markvarmevéxlare,

- ca 2930 kr/kW (1 028 USD/ton) for vertikala markvarmevéxlare (Rafferty, 1997).

Kostnaden inkluderar gravning alternativt borrning, slanginstallation och rérdragning till hu-
set. Vid omrakning fran effekt (kW) till energiforbrukning (kWh/ar) kan man 6verslagsmas-

sigt anta att markvarmevaxlaren ar i bruk 2000 timmar per ar. Villasystemets energibehov

25 000 kWh/ar motsvarar da 12,5 kW.

EPA, den amerikanska motsvarigheten till Naturvardsverket, anger kostnaden for horisontella
markvarmevaxlare inom bostadssektorn till mellan 1000-1 420 kr/kW (100-142 USD/kW)
(Lienau, 1997) och for vertikala markvarmevéxlare till mellan 2 000-2 840 kr/kW (200-284
USD/kW). Den lagre kostnaden hanfor sig till erfarna borrfirmor, innovativa l6sningar (t.ex.
spiralformad markvarmevaxlare) och till de skalférdelar som stora system kan ge. Dessa kost-
nader ligger nagot lagre an Raffertys resultat ovan. Aterbetalningstiden for villasystem &r
mellan 2-6,8 ar med ett medelvarde pa 4,3 ar, enligt samma studie. For svenska forhallanden
anger Energimyndigheten aterbetalningstiden till vanligtvis 7-10 ar (www.stem.se, 2000). En
jamforelse mellan amerikanska och svenska kostnader visar att beréakningarna for spiralfor-
made markvarmevaxlare i Sverige kan vara for laga.
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11.1.3 Kostnad for drift och underhall

Drift

En markvarmepump for ett enfamiljshus (installerad effekt 3-4 kW) forbrukar nastan 7 000
kWh/ar for drift av kompressorn. Med ett genomsnittligt elpris pa 60 6re/kWh blir elkostna-
den for varmepumpens drift ca 4 000 kr per ar.

Underhall

Underhallskostnaden for ett markvarmepumpsystem &r i regel 1ag. Under en 20-ars period bor
man dock rakna med att byta/renovera kompressorn, kostnad ca 10 000 kr, samt service vart-
annat arVET nr 1 1999, www.vet.se).

11.1.4 Total uppvarmningskostnad

| tabell 11.4 anges kostnaden for en varmepumpanlaggning (investering och drift) till en villa
med de varmebehov som angetts i inledningen till avsnitt 11.1. Kalkylen avser konvertering
av en elvarmd villa med direktel respektive vattenburen el och 20 ars anvandning. Det forut-
satts att befintlig el- eller oljepanna kan anvandas for att tacka delar av varmebehovet kalla
vinterdagar. | fallet med vattenburen elvarme forutsatts att varmvattenberedaren inte behover
bytas ut. Det forutsatts att investeringen betalas med banklan med 7 % ranta och aterbetal-
ningstid dver 20 ar, d.v.s. kapitalkostnaden beraknas som annuitet.

Tabell 11.4. Totalkostnad, inkl moms, for en virmepumpanldggning till en villa med direktel
respektive vattenburen elvirme. Kostnaden (ungefdrlig) anges for tre typer av
markvdrmevdxlare i olika geologier.

Villa, direktel Villa, vattenburen el
e —

Investering

Varmepump?, median 30 500 30500

Installation?, median 15 000 15 000

Vertikal installation 18s lera 15 400 - - 15 400 - -
Horisontell installation jord? - 12 000 - - 12 000 -
Borrning i berg - - 25 540 - - 25 540
Varmvattenberedare och elkassett! 20 000 -
Fléktkonvektor! 2 st 10 000 -
Kompressorbyte exkl service? 10 000 per 20 ar 10 000 per 20 ar
Summa (medel) 100900 | 97500 | 111040 | 70900 | 67500 | 81040
Drift

El for drift av varmepump 4 000 per ar 4 000 per ar

El for tillsatsvarme 1 800 per &r 1 800 per ar
Hushallsel 3 000 per ar 3 000 per ar

Summa per ar 8 800 8 800
e S —
Arskostnad for inv*. och drift 18 900 ‘ 18 600 ‘ 19900 | 15900 ‘ 15 600 ‘ 16 900

1) www.stem.se, 2001.

2) Avser spiralformad slang i dike.

3) VET Aktuellt nr 1 1999 samt www.vet.se, 2000.
4) Annuitetsfaktor 0,1.

Arskostnaden (kapitalkostnad och driftskostnad) uppskattas till mellan ca 18 och 20 tkr for en
villa med direktel, som installerar varmepumpanlaggning. Detta motsvarar en total energi-
kostnad per kWh nyttiggjord energi pa i medeltal 77 6re/kwWh. Motsvarande kostnad for en
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villa med vattenburen elvarme uppskattas till mellan ca 15 och 17 tkr, vilket i medeltal mot-
svarar en total energikostnad pa 65 6re/kWh. Lagst kostnad beraknas for ett system med en
spiralformad slang horisontellt lagd i dike.

Om spetsvarme tas fran elkassett eller elpanna blir kostnaden for den elen i medeltal
1 800 kr/ar (15 % tackning av 20 000 kWh/ar for uppvarmning och varmvatten, med en el-
kostnad pa 60 6re/kWh).

Att byta fran direktel till ett vattenburet varmesystem kostar ca 4 000 kr per radiator eller

ca 35 000-40 000 kr for ett ordinart smahus (www.energiinfo.nu/varmahuset.htm, 2000). For-
delen med ett vattenburet system ar att manga alternativ fér uppvarmning kan véljas:
fiarrvarme, elpanna, olja, pellets, solvarme, varmepump med flera. Det &r ocksd mojligt att
delkonvertera sa att delar av befintliga elradiatorer behalls och anvands som kallrasskydd me-
dan det i utvalda delar av huset installeras flaktkonvektorer. Det kan racka med ett flaktele-
ment men antalet beror av husets planldsning, som helst bér vara 6ppen. | kalkylen ovan for-
utsatts att tva flaktkonvektorer installeras i den tidigare direktelvarmda villan.

11.1.5 Jamforelser mot alternativa uppvarmningssystem
| avsnittet belyses foljande alternativ till att installera varmepump i den elvarmda villan:

o fjarrvarme,
» pelletseldning respektive,
» oljeeldning.

De presenterade alternativen ar inte de enda tankbara. Det finns manga alternativ och kombi-
nationer av varmekallor som kan vara kostnadseffektiva for varje enskilt fall. Andra alternativ
ar t.ex. solvarme, ved, gas och luftvarmepump. Den villadagare som tanker férandra sitt ener-
giférsorjningssystem kan fa gratis radgivning av kommunens energiradgivare. Orebro kom-
mun har t.ex. lagt ut en checklista infor inkbp av varmepump
(www.orebro.se/energiradgivning/vp.htm, 2000). Anvandbara tips kan ocksa hamtas fran
Energimyndigheten (www.stem.se) och Konsumentverket (www.konsumentverket.se).

Jamforelsen nedan omfattar endast husets varme-kylsystem och inte energieffektivitetshojan-
de atgarder som byte av fonster, tillaggsisolering och effektivare belysning m.m., vilket ocksa
bor varderas nar man planerar férandringar av husets energisystem. | de kostnadsuppagifter
som tidigare publicerats i litteraturen och pa Internet omfattar varmesystemen for villor endast
en varmefunktion. En kylfunktion ingar normalt inte i systemen.

Nedanstaende jamforelse omfattar endast kostnader for investering och drift. Andra aspekter
som t.ex. miljopaverkan, bekvamlighet, leveranssakerhet och utrymmesbehov har ocksa stor
betydelse i valet av varme-kylsystem. Kapitalkostnaden for investeringen har beréaknats med
annuitetsfaktor 0,1. Investeringskostnaden omfattar ej system for varmedistribution i huset
eller eventuell demontering av uttjant utrustning.

Fjdrrvirme

Fjarrvarme kan endast bli aktuellt om fjarrvarmeledningar finns néra huset eller om en ut-
byggnad &r planerad i bostadsomraéigti( 11.1). Kostnaden for att installera fjarrvarme

till villan &r mellan 30 000-60 000 kr inkl moms, abonnentcentral och anslutningsavgift
(www.lidingo.se/sbk/eupp_1.htm, 200 Asmedelverkningsgraden for fjarrvarme ar ca
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98 %. For en villa med ett varmebehov av 20 000 kWh/ar fér uppvarmning och varmvatten &r
kostnaden for fiarrvarme 10 300 kr per ar, bade rorlig och fast kostnad (www.tekniskaver-
ken.se, 2001). Darutdver tillkommer kostnaden for hushallsel, ca 3 000 kr/ar.

Figur 11.1.  Principen for fjdrrvirme (www.tekniskaverken.se, 2001).

Det innebar att total arskostnad inkl moms och avskrivning blir mellan 16 300-19 300 kr per
ar, vilket motsvarar en total energikostnad pa i medeltal 71 6re/kWh.

Pelletseldning

Pellets ar hardférpackat traspill. Det tillverkas av tradrester, sdgspan, kutterspan, bark eller
liknande fran traindustrins restprodukter. Efter torkning och malning komprimeras massan till
sma, stavformiga branslestycken. For villakunder lampar sig pellets med diameter 6 eller

8 mm och langden 1-2 cm bast. Pellets har ett varmevarde mellan 4,7-5,2 kWh per kilo.

2,1 ton pellets, eller ca 3 m3, kan ge samma varme som en kubikmeter villaolja. Vid samma
lagervolym blir det ca tre ganger s& manga leveranser per ar jamfort med olja. Pellets har be-
tydligt lagre fukthalt &n ved och darmed hégre energivarde.

| figur 11.2visas ett system for pelletseldning. Foér narvarande ar varmelagring i ackumula-
tortank inte nodvandig, men finns ackumulatortank sa anvands den. Bade pelletsbrannare och
pelletskaminer styrs via termostat som reglerar luft- och brénsletillforsel. Den kontrollerade
forbranningen ger normalt en arsmedelverkningsgrad for en pelletsbrannare i en ny panna pa
70-85 %. Arsmedelverkningsgraden for en pelletspanna &r mellan 80-90 %.

Pelletsbriannare 2 - 30 kW
. Inmatning till forrad

. Pelletsforrad

. Matarskruv

. Fallschakt till brannare

. Bréannare

Panna

. Skorsten

~No AWM R

Figur 11.2.  Pelletssystem i en villa (www.lycenergi.se/produkter/pellets/ivilla/panna/,
2001).

En ny pelletspanna med brannare kostar mellan 30 000-40 000 kr (Kohler, 2001). Over en
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20-arsperiod kan det bli aktuellt att byta ut brannaren. En ny pelletsbrannare med forvarings-
behallare for pellets och installation kostar omkring 25 000 kr. Om skorsten inte redan finns
tilkommer en kostnad pa ca 10 000 kr fér denna.

Pellets kostar mellan 26-32 6re/lkWh, beroende pa leveransform (Svenska bioenergiférening-
en, 1998). Det motsvarar en branslekostnad pa 6 500-8 000 kr per ar fér var normalvilla

(20 000 kWh, arsmedelverkningsgrad 0,8). Darutéver tillkommer sotning ca 800 kr/ar och
hushallsel ca 3 000 kr/ar.

Det innebar att total arskostnad inkl moms och avskrivning blir mellan 16 800-19 300 kr per
ar, vilket motsvarar en total energikostnad pa i medeltal 72 6re/kwWh.

Agaren till en genomsnittlig villa sparar ca 10 000 kr per &r genom att byta fran olja till pel-
lets, vilket betyder att en brannare tjanas in pa 2-3 ar och en panna med brannare pa 3-4 ar
(Ko6hler, 2001).

Oljeeldning
Principen for ett system med oljeeldning visajiir 11.3 En oljeeldningsanlaggning bestar
av varmepanna, oljebrannare, eldningsautomatik, oljetank, expansionskarl och skorsten.

For en ny panna och oljebrannare ar investeringskostnaden, inkl. installation och oljetank, i
storleksordningen 38 000-43 000 kr. En oljepanna har en arsmedelverkningsgrad pa 80-90 %
och livslangden &r normalt 15-25 ar. Brannaren far man rakna med att byta ut efter 10 ar och
denna kostar ca 8 000 kr, inkl. installation. Om skorsten inte redan finns tillkommer en kost-
nad pa ca 10 000 kr. 1 m3 eldningsolja motsvarar ca 10 000 kWh (www.spi.se, 2001). Med ett
oljepris pa 5 500 kr/m3 (degur 11.4)blir branslekostnaden ca 12 940 kr om aret for var nor-
malvilla. Utdver dessa kostnader tillkommer kostnader for sotning, service och reservdelar ca
1 150 kr/ar (www.spi.se, 2001) samt hushallsel ca 3 000 kr/ar.

1. Oljetank
2. Oljebrdnnare

3. Varmvaitenberedare
4. Radiator
5. Vattenloran

Figur 11.3.  System for oljeeldning (www.spi.se, 2001).

Det innebar att total arskostnad inkl moms och avskrivning under 20 ar blir mellan 21 950-
22 450 kr per ar, vilket motsvarar en total energikostnad pa i medeltal 89 6re/kwWh.
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Figur 11.4.  Arsmedelpris pa eldningsolja (I6pande priser), Eo 1, i kr/m? Kiilla: Eo I villa,
SCB.

Sammanstdllning
Tabell 11.5 visar en sammanstallning 6ver arskostnaden exkl moms fér varmepumpanlagg-
ning och alternativa varmesystem for en villa. Jamférelsen inkluderar rantekostnader men inte

upprakningar for inflation, effekter av mojlig skattereduktion eller eventuella konverterings-
bidrag.

Tabell 11.5. Arskostnad (kr/ar) inkl moms for uppvirmning och hushallsel for en villa under
20 ar. Fjdrrvdrme, pelletspanna, oljepanna respektive virmepumpanldggning
(berg resp. jord). Det forutsdtts att vattenburet system finns men inte skorsten.

Investering Drift Summa
S —
Fjarrvarme 3 000-6 000 13 300 16 300-19 300
Pelletseldning 6 500-7 500 10 300-11 800 16 800-19 300
Oljeeldning 5 600-6 100 16 350 22 700-23 200
Bergvarmepump’ 8 100 8 800 16 900
Jordvarmepump? frdn 6 750 8 800 frn 15 600

1) Seavsnitt 11.1.4.

Jamforelsen visar att arskostnaden ar lagst for jordvarme, féljt av bergvarme (+8 %). Darefter
foljer varmesystem baserat pa fiarrvarme respektive pelletseldning (i medeltal +14 %). Olje-
eldning &r det i sérklass dyraste systemet av de fyra alternativen, omkring 47 % dyrare &n den
mest fordelaktiga berakningen med markvarmepump.

Ovanstaende kan jamféras med vad det kostar att installera en elpanna och aven fortsattnings-
vis basera husets varmesystem pa elvarme. Kostnaden for en elpanna uppskattas till mellan
30-35 tkr, inkl. installation. Driftskostnaden for samma normalvilla som tidigare uppskattas

till ca 15 000 kr per ar. Total arskostnad for ett system med elpanna uppskattas darmed till i
storleksordningen 18 000 kr/ar.
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For en villa som évergar fran direktel till annan form av uppvarmning kan husets varmedistri-
butionssystem behdéva bytas ut. Fjarrvarme och oljeeldning kraver i regel att varmen distribue-
ras vattenburen. | sadana fall blir en markvarmepumpanlaggning med flaktkonvektorer for
varmedistribution det mest ekonomiska alternativet i en villa som férut vdrmdes med direktel.

11.1.6 Forsakring och garanti

SVEP (www.svepinfo.se) erbjuder ett trygghetspaket som innehaller skotselanvisning, tva-
arig garanti och en femarig trygghetsforsakring. Den tva-ariga garantin ges till alla privatper-
soner som koper varmepump av aterforsaljare godkanda av SVEP. Trygghetsforsakringen
kompletterar villa/hemférsakringen genom att den ersatter kundens sjalvrisk upp till 3 000 kr
och gjorda avskrivningar, vid en ersattningsbar maskinskada. Detta innebar att villa/hemfor-
sakringen maste inkludera ett maskinskademoment. Mindre maskinskador under den egna
forsakringens sjalvrisk upp till 3 000 kr ersatts inte. Forsakring kan forlangas till att omfatta ar
6-10.

VET-Gruppen (www.vet.se) har liknande garantivillkor. Gruppen erbjuder ett forsakrings-
skydd som omfattar 10 ars kompressorférsakring inklusive arbete samt 6 ars forsakring pa
hela varmepumpanlaggningen. Forsakringen forutsatter att forsakringstagaren har en hemfor-
sakring med maximal sjalvrisk 3 000 kr. | det fall reparationer dverstiger denna kostnaden
tacker trygghetsforsakringen hela kostnaden. | annat fall betalar férsakringstagaren via sin
hemforsakring. Det ar alltid bra att kontrollera med sitt férsakringsbolag vad som hander vid
ett eventuellt haveri.

Enligt konsumentlagstiftningen har man ratt att klaga pa produkten eller installationen efter
upp till 2 respektive 10 ar fran kopdatumet.

Efter slutférd borrning och installation av slangen skall borrentreprenéren éverlamna borr-
ningsprotokoll till konsumenten, med uppgifter om bl.a. djup, dimension, antal meter foderror
och grundvattenniva. Borrentreprendren maste enligt lag anmala energibrunnen till SGU.
Konsumenten bor ocksa krava att borrhélets lage faststalls pa fastigheten, pa en skiss, och att
distansskylt monteras pa lamplig plats. Protokoll fran provtryckning av slangen i samband
med installationen skall ocksa oéverlamnas till konsumenten (www.geotec.se, 2000).

Som en jamforelse kan namnas att amerikanska varmepumptillverkare erbjuder mellan 1-5 ars
varmepumpgaranti mot tillverkningsfel. Ibland erbjuder tillverkare en garantiférlangning pa
upp till 10 ar (www.pnl.gov).

11.2 Stora system med markvarmepump for kontorshus

| avsnittet anges ungefarliga arliga kostnader for uppvarmning och komfortkyla for ett typiskt
kontorshus med féljande uppskattade behov av kopt energi per 1000 m2:

100 000 kWh varme och tappvarmvatten

60 000 kWh kyla

60 000 kWh el till belysning och kontorsutrustning
220 000 kWh totalt energibehov

Utgangslaget:
1) Kontorshuset har varmepumpanlaggning for uppvarmning och kompressorkyla.
2) Kontorshuset har olja for uppvarmning och kompressorkyla.
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| det forsta fallet far ett system med direktkyla ersatta kompressorkylan. Den varma inomhus-
luften varmevéxlas mot den kallare cirkulerande vatskan i markvarmevaxlarna vars narmaste
omgivning ar foérhallandevis kall efter uppvarmningsasongen. Tillampningen medfor att mar-
ken delvis aterladdas.

| det andra fallet far ett system med varmepump sta for bade uppvarmning och kylning, ge-
nom direktkyla, och darmed helt erséatta en befintlig anlaggning.

Samtliga kostnader anges exklusive moms.

11.2.1 Investeringskostnad

Kostnaden for att ersatta kompressorkyla i ett kontorshus, som har markvarmepump, med ett
system med direktkyla betalar sig normalt pa mindre &n 5 ar, raknat per 1 000 m2. Motsvaran-
de arlig besparing uppskattas till mellan 10 000-20 000 kWh per ar for utebliven driftel till
kompressoraggregaten. Med ett elpris av 50 6re/kWh motsvarar detta mellan 5 000 kr och

10 000 kr per ar.

Investeringskostnad for en varmepumpanlaggning med markvarmevaxlare for uppvarmning
och kylning (direktkyla) av ett kontorshus uppskattas till i storleksordningen 300 kr/m2 upp-
varmd yta.

Internationell jamforelse

| en amerikansk studie undersoktes tolv kommersiella markvarmeanlaggningar i USA och
Kanada med avseende pa systemutformning, kostnader, varmeteknisk funktion (performance),
driftstérningar och konsumenttillfredsstallelse (Cane et al, 1996). Anlaggningarna innefattade
framst skolor och kontor men aven ett konstmuseum och en ishall. Installerad varmepumpka-
pacitet varierade mellan 35 och 168 kW per 1 000 m? (0,92 och 4,44 ton per 1000 ftz2 dar 1 ton
=3,51 kW, 1 foot = 0,305 m). Investeringskostnaden for de olika anlaggningarna lag mellan
280 och 1 550 kr per kvadratmeter golvarea (2,62 och 14,43 USD/ft?, 1 USD=10 SEK, 2001)
och for majoriteten av anlaggningarna var kostnaden lagre an 1 075 kr/m2 (10 USD/ft?).

Investeringskostnaden for markvarmevaxlarna, borrning, dikesupptagning, aterfylining,
slangmaterial, kopplingar och arbetskostnad utgjorde 20-60 % och i medeltal 37 % av hela
investeringen for varme-kylsystemet. For majoriteten av systemen lag kostnaden for mark-
varmevéaxlarna mellan 640-3 700 kr/kW installerad kyleffekt (225-1 300 USD per ton).

Studien utvidgades senare till att omfatta ytterligare 19 anlaggningar. Motsvarande investe-
ringskostnad for dessa anlaggningar anges till 1 020 kr per kvadratmeter golvarea (9-10
USD/ft?), varav markvarmevaxlarna utgjorde ca 33 % av totalkostnaden. Total driftenergi-
kostnad for de olika byggnaderna var i medeltal drygt 100 kr per m2 och ar (drygt 1
USD/ft2,ar) vilket innebar att dessa system kunde vara konkurrenskraftiga vid jamférelser mot
konventionella varme-kylsystem pa den nordamerikanska marknaden (Cane et al, 1996).

Samma studie visade, i ett senare skede, pa stora méjligheter att minska energiatgang for cir-
kulationspumpning. De aktuella pumparna hade en medelstorlek pa 15 hp/100 ton installerad
kylkapacitet hos varmepumpen (1 hk = 746 W). Emellertid borde det fér god pumpfunktion
vara tillrackligt med 10 W per kW installerad varmepumpeffekt (hdgst 5 hp per 100 ton) (Ca-
ne et al, 1998).
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Bose (1988), USA: Erfarenheter har visat att gravkostnaden ar stérre an rérkostnaden per
meter dike. Manga system anvander darfor flera slangar i samma dike. Installationsmetoder
for automatisk laggning och aterfylining av flera slangar har darfor blivit mer intressanta.

11.2.2 Kostnad for installation av markvarmevaxlare

| avsnittet redovisas kostnader for att installera markvarmevaxlare till en kontorsfastighet, se
tabell 11.6 | kostnadskalkylen forutsatts en total slang- och dikeslangd pa 1500-2000 m per
1000 m2 kontorsyta om slangen laggs rak i diken eller totalt 300-400 m langt dike om spiral-
formad slang (Slinky) installeras i diken. Om rak slang installeras samtidigt pa 2 nivaer eller 4
nivaer antas total dikeslangd 900-1200 m respektive 600-800 m Vid vertikal installation i jord
forutsatts 41-57 st 15-20 m djupa enkla U-rér och vid installation i berg 9-11 st 95 m djupa
borrhal.

Kalkylen ar indelad i kostnader for att installera markvarmevaxlarna i jorden/berget,
"arbetskostnad”, och i materialkostnader.

| arbetskostnaden ingar: Materialkostnaden avser:

- personalkostnad (installation, prov- - slang,
tryckning, fylining och inkoppling fram-  returb6j med bottenvikt (i borrhal)
till husvagg) - kopplingar

- maskintid inkl etablering - varmebararvatska

Séledes ingar inte kostnader for projektering, eventuella forberedelser och efterarbete samt
kostnader for bygglov/anmalan till kommunen och myndigheter.
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Tabell 11.6. Installationskostnad, exkl moms, for olika typer av markvirmevdxlare per 1000
m? kontorsyta (motsvarande 160 000 kWh/ar i konventionell uppvirmning). To-
talkostnaden omfattar personal, maskiner och material. Ovriga kostnader anges
i kr/m dikesldngd, kr/m vertikal halldngd eller i kr/m borrhal.

Metod Installations- | Arbetskostnad | Dikeslangd/ | Materialkostnad | Slang Total-
kapacitet dike/hal hallangd | for markvarme- (m) kostnad
(kr/m) (m) véaxlare (kr)
Skr/m slanc_}!
P S E——
Horisontella slangar
- gravmaskin 200 m/dag 30 1500-2000 20 1500- | 75 000-
2000 100 000
- frés / kedjegravare 300-400 25 1500-2000 20 1500- | 67 500-
m/dag 2000 90 000
- plog 300-400 25 1500-2000 20 1500- 67 500
m/dag 2000 90 000
- raka slangar, 2 nivaer 100-200 35 900-1200 1500- | 61 500-
m/dag 2000 82 000
- raka slangar, 4 nivaer 100-200 40 600-800 20 1500- | 54 000-
m/dag 2000 72 000
Styrd borrning® 100-150 400 1500-2000 20 1500- | 630 000-
m/tim 2000 840 000
Spiralformad slang?
- stdende i diken, kedjegr. 300-400 25 300-400 20 1500- 37 500-
m/dag 2000 50 000
- liggande, gravmaskin 100 m/dag 40 300-400 20 1500- 42 000-
2000 56 000
Nedpressning av U-ror i
lera
- geotekniskt sonderings- 30x20 m 26 800-1100 20 1600- | 52 800-
fordon3 djupa U- 2200 72 600
rér/dag
- kalkpelarmaskin3 80x20 m 25 800-1100 20 1600- 52 000-
djupa U- 2200 71 500
rér/dag
Palkran med U-rér i fo-
derror
. 2 - 4
- U-ror efter haltagning 400-500 33 800-1100 20 1600- | 58 400-
m/dag 2200 80 300
- U-ror foljer med vid 400-500 57 800-1100 20 1600- 77 600-
haltagning® m/dag 2200 | 106700
106 000
Hammarborrning, enkelt
U-rér
" 6 .
- sénkhammare” (luftdriven) | - g5 m/gag 175-200 500-600 20 1000- | 123 500-
1200 163 200
- sdnkhammare ca 65 m/dag 200 500-600 20 1000- | 136 000-
(vattendriven) 1200 163 200
1) En dubbel slang installeras i samma pilothal.
2) Inkluderar en uppskattning av kostnaden for slangsattning.
3) Metod enl. SGI (Lehtmets 1993). Kostnad fér varmelager 40 000 m3, lagerdjup 20 m och 100 slingor a 5
enkla U-ror (23 kr/m resp. 22 kr/m exkl moms).
4) Metod enligt Lindélvsskolan i Kungsbacka (Wilén & Rhén, 1986). Kostnad for enkelt U-rér (10-20 kr/m san-
nolikt exkl moms).
5) Metod enl. S6derkdping (Magnusson et al, 1992, och Lehtmets & Magnusson, 1991). Kostnad fér dubbelt U-
rér (ca 50 kr/m exkl moms).
6) Inkluderar rérdrivning med excenterkrona 10 m ned till berget samt etablering och avetablering.
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Installationskostnaden varierar mellan 37 500-840 000 kr fér 2000 m2 kontorsyta med ett
vanligt intervall runt 70 000 kr. Borrhal i berg ar mellan 75 % och 130 % dyrare an installa-
tion i jord. Fordelningen av totalpris mellan metoderna ar ungefar densamma som foér villor
(tabell 11.3). Sannolikt kan priset paverkas vasentligt genom rationalisering av arbetsmeto-
derna for de relativt lJanga diken som behdvs for kontorsbyggnader.

11.2.3 Kostnad for drift och underhall

Drift och underhallskostnaden for ett kontorshus varme-kylsystem omfattar:
- Elenergi

- Service (extern) pa komponenter

- Kontinuerligt underhall (intern)

- Reparationer

Det finns valdigt fa redovisade uppgifter om drift- och underhallskostnader for den hér typen
av anlaggningar i svensk litteratur. Kunskapen ligger till storsta delen hos anlaggningsagarna.

En storre fastighet, t.ex. ett kontorshus som har markvarmepump, dar kompressorkyla ersatts
av ett system med direktkyla far inte hogre driftskostnader. Om anlaggningen samtidigt ut-
nyttjas for kylning forbattras i regel varmepumpens varmefaktor.

Driftskostnaden for en 25 kW markvarmepump (i storleksordningen 1000 m2 uppvarmd yta)
ar med ett elpris av 50 6re/kWh ca 25 tkr per ar. Energikostnaden for en anlagning med var-
mepump ar darmed ungefar halften sa stor som fér en motsvarande anlaggning med oljepan-
na. Arskostnad for el till belysning m m uppskattas till 30 tkr per &r for angivet kontorshus.

Internationell jamforelse

| en amerikansk studie undersoktes 217 markvarmeanlaggningar i skolor, bostader och kom-
mersiella byggnader och jamférdes mot system med naturgas och olja (Lienau, 1997). An-
laggningarna var spridda 6ver hela USA och omfattade olika sorters klimat. Inom bostads-
sektorn redovisades den arliga driftskostnaden till i medeltal 7 000 kr/ar (700 USD/ar). Ener-
gibesparing i skolor jamfért med andra elbaserade energisystem uppskattades till mellan 3
000-27 000 kr (300-2 700 USD) i manaden.

| en annan liknande studie jamférdes markvarmeanlaggningar mot konventionella system for
uppvarmning och kylning av skolor i Nebraska (Martin et al, 1999). Systemet kylde minst

70 % av skolornas totala golvarea. Fyra skolor med markvarmesystem visade sig ha den
lagsta underhallskostnaden for arliga reparationer, service och underhall, jamfért med

16 skolor med konventionella system for varme, ventilation och kyla (HVAC). Underhalls-
kostnaden inkluderade bade material- och arbetskostnad och uppskattades till i medeltal 2,3 kr
per m2 och ar (2,13 cent/ft?, &r). De konventionella systemen utgjordes av luftkyld kylare till-
sammans med gaseldad hetvattenpanna, vattenkyld kylare med gaseldad angpanna respektive
vattenkyld kylare med gaseldad hetvattenpanna. Medelkostnaden fér dessa system, i tidigare
namnd ordning, var 2,88, 3,73 respektive 6,07 cent/ft2 och ar, alltsd 35-285 % hogre an for
markvarmesystemen.

I en nordamerikansk studie undersdktes 25 kommersiella byggnader med markvarmesystem
med avseende pa underhallskostnad (Cane et al, 1998). De flesta byggnaderna utgjordes av
skolor men ocksa &ldrehem, kontor, lagerlokaler och restauranger ingick i studien. Arlig un-
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derhallskostnad (studiens senaste ar) var i medeltal 8 kr och 12 kr per m2 golvarea for under-
hall utfort av egen personal respektive kontrakterat underhall (7,32/10,95 USD/100 ft2), se
tabell 11.7

Tabell 11.7. Underhallskostnad for nagra nordamerikanska markvdrmeanldggningar, sett
over anldggningarnas totala drifitid (Cane et al, 1998). Kostnaden anges i USD
per 100 ft* golvarea (1 USD/100 ft* = 1,08 kr/m? om 1 USD = 10 SEK).

Antal Underhallskostnad
byggnader medel min median max
Alla byggnader 25 6,50 0,44 5,28 17,20
Skolor 15 4,69 0,82 3,34 14,47
Kontor 3 10,81 3,51 11,74 17,20
Bostéder/aldrehem 4 10,51 5,59 11,11 14,23
Annat 3 5,87 0,44 1,44 15,74

| samma studie undersoktes vad i systemet som féranlett nagon form av underhall eller repa-
rationer, saval schemalagda som férebyggande. De vanligast forekommande underhallen for-
knippades med kompressorn, kdldmedielackage, pumpmotorn eller styr- och reglerutrustning-
en.

11.2.4 Total kostnad for uppvarmning och komfortkyla

Kostnaden for att byta ut kompressorkyla till direktkyla i ett varme-kylsystem med markvar-
mepump for ett kontorshus bedéms betala sig pa mindre &n 5 ar. Arlig besparing pa grund av
utebliven el till kompressoraggregaten, uppskattas till upp till 10 000 kr/ar.

Arskostnaden for ett markvarmesystem for uppvarmning och kylning (komfortkyla) av ett
kontorshus uppskattas, per 1000 m?, till:

- ca 30 tkr for investeringen (annuitet 0,1),

- ca 25 tkr for el till virmepump,

- ca 30 tkr for el till belysning och kontorsutrustning och

- ca 10 tkr fér underhall (med ledning av amerikansk understkning, se avsnitt 11.2.3).

Detta resulterar i en grov uppskattning av den totala arskostnaden till omkring 95 tkr/ar.
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12.  MARKVARME OCH MILJO

12.1 Normer, lagar och férordningar

| Sverige ar energibrunnar, i berg, vél etablerad teknik pa kommersiella grunder. Ett led i den
okade forsaljningen av energibrunnar ar ett 6kat hot for negativ paverkan pa naturresursen
grundvatten, om inte vissa forsiktighetsatgarder vidtas. Normbrunn 97 (SGU, 1997) &r en
sammanstallning éver de krav som bor galla for att "sékerstélla en val fungerande energikéalla
till kunden samt minimera riskerna for paverkan av naturresursen grundvatten vid utférande
av en energibrunn”. Normbrunn 97 ar framtagen av SGU pa uppdrag av brunnsborrarnas
branschorganisation&eotec ochAvanti samtSVEP. Normbrunn 97 revideras arsvis. Nagon
motsvarande norm finns inte for installation i jord, men det som ar direkt dverforbart fran
Normbrunn 97 till installationer i jord &r bl.a. kraven pa material och installation av markvéar-
mevéaxlare i mark for att minimera risken for lackage av varmebarare och for tryckfall i mark-
varmevaxlarsystemet, se dven avsnitt 12.8.

Geotec bedriver for dvrigt ett antal projekt med miljéférankring dar ett par av de drivande
fragorna bl.a. ror certifieringsutbildning av borrare (samarbete med SVEP), fortsatt utveckling
av Normbrunn 97 (samarbete med SGU), fa fram battre och miljovanliga varmebararvatskor
med garanterade kvaliteter och som éar tillverkade av fornyelsebara ravaror (www.geotec.se,
2000). Med avseende pa certifieringsutbildning finns det i Sverige idag ingen central myndig-
het som ansvarar for vatten- och energiuttag ur mark vilket har férsvarat for Geotec att fa fra-
gan forankrad hos nagon statlig myndighet.

| Naturvardsverkets rapport 4994 (Lindborg, 1999) beskrivs kortfattat tillstdnds- och anmal-
ningskrav som galler enligt miljobalken for installation och drift av markvarmesystem med
varmepump. Generellt géller att ett markvarmesystem med varmepump klassas som "miljo-
farlig verksamhet som kan antas ha liten miljdpaverkan” och skall anmalas till kommunens
milj6- och halsoskyddsomrade. Vid energiborrning galler ocksa uppgiftsskyldighet for an-
laggning av energibrunnar (SFS 1985:245), vilket innebér att kopia pa brunnsprotokoll skall
inséndas till brunnsarkivet, SGU.

Brunnsborrarhandboken (www.avantisystem.se) beskriver i kapitel 3 de lagar och férordning-
ar som man boér k&nna till vid brunnsborrning. Kapitel 17 i brunnsborrarhandboken beskriver
miljépolicy och kvalitetssakring med avseende pa brunnsborrningsarbeten. Under miljopolicy
namns termer som miljdaspekter, miljohansyn, miljéfaktorer men det anges inte vad som lig-
ger i dessa begrepp. Det behdvs en narmare beskrivning av vilka miljoaspekter som avses,
vilken miljohansyn som ska tas och vilka miljofaktorer som omfattas av ett energibrunnssys-
tem.

12.2 Miljéaspekter

| september 1990 utkom Byggforskningsradet med skriften Miljokonsekvenser av ny energi-
teknik (Svensson et. al., 1990) som behandlar solvarme, varmelager och varmepumpar. | ta-
bell 7 i namnda skrift har sju olika typer av miljobelastning identifierats m.a.p. varmepump-
teknik:

» Termisk belastning genom avkylning (frysning).

» Utslapp och spridning av frammande d&mnen som CFC, HCFC m.fl. (freoner som kdldme-
dium i nya varmepumpar &r inte tillatet), frostskyddsblandningar, olja, salt- eller jarnhal-
tigt grundvatten.
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 Buller fran kompressorer och flaktar.

« Materialanvandning; metaller fran ytbehandling, plastmaterial (framst polyeten) i slang-
systemet etc.

« Markanvandning med paverkan pa undermark, yt- och grundvatten.

* Byggande som kan ge upphov till markskador, grumling av ytvatten, buller etc.

* Energianvandning, dvs. el till drift av kompressorer, flaktar och pumpar.

Dessa miljoaspekter samt effekterna fran dem har relaterats till de olika delarna av energiom-
vandlingen: varmepumpen genom varmepumpprocessen, varmekallan genom upptagning och
tillforsel av lagtempererad varme samt anlaggningar for produktion och tillforsel av drivener-

gi.

Ytterligare information om miljéaspekter kopplade till markvarmesystem i jord har inhamtats
fran webbplatsen for Commonwealth of Pennsylvania, Department of Environmental Protec-
tion, Ground Source Heat Pump Manual (GSHPM) (www.dep.state.pa.us). Manualen har for-
ankring i IGSHPA (International Ground Source Heat Pump Association). | manualen finns

ett avsnitt som behandlar miljoaspekter och dar ar det framst tre aspekter som associeras med
installation och drift av system med markvarmepump:

» Vattenkvalitet genom lackage av varmebararvatska, temperaturférandring i marken,
migration av férorening octurbiditetseffekter associerade med borrhalsborrning och di-
kesgravning.

» Vattenkvantitet. Galler framst grundvattenvarme med Oppet system genom okontrollerad
grundvattenbildningOppna system behandlas ej i denna rapport.

« Geologisk risk genom att sattningar kan uppsta som ett led i att ytdranerande forhallanden
skapas eller att marken fryser (volymtillvaxt) p.g.a. foér hogt varmeuttag. Effekterna kan
bli skador pa systemet eller skador pa byggnader.

Byggforskningsradets skrift och GSHPM tar sdledes upp samma problemstaliningar. GSHPM
behandlar enbart markmiljo, medan Byggforskningsradets skrift dessutom behandlar varme-
pumpen som maskin och process liksom aspekter m.a.p. arbetsmiljo.

12.3 Grundvattenkvalitet

Forandringar av grundvattenkvaliteten kan orsakas av varmebararlackage, temperaturforand-
ringar i marken, migration av féroreningar och turbiditetseffekter associerade med borrhals-
borrning och dikesgravning. Férandringar i grundvattenkvaliteten kan matas genom analys av
pH, konduktivitet, temperatur, halt I6sta @mnen, bakterier etc. | anslutning till stora system,
omfattande flera hundra markvarmevaxlare, kan referensbrunn och kontrollbrunnar anlaggas
for att mata eventuell paverkan pa grundvattenkvaliteten.

Markvarmesystem med borrhal, brunnar eller diken andrar generellt inte mangden tillgangligt
grundvatten. Grundvattenkvaliteten kan daremot paverkas, framst av tva anledningar
(www.dep.state.pa.us, 2000):

« Okad potential for migration av eventuella fororeningar. Borrning kan medféra att férore-
ningar sprids fran ett fororenat omrade till omgivningen, sarskilt da tatande lager perfore-
ras. Utfors t.ex. inte korrekt tatning vid borrning kan fororenat vatten (yt- eller grundvat-
ten) spridas vertikalt genom borrhalet mellan olika akviferer. Diken dar grus eller annat
grévre material har lagts i botten under réren kan fungera som drénering eller kanal for
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fororeningsspridning. Detta kan férebyggas genom att kringga eller tata mot eventuella
fororeningskallor i installationsomradet.

« Storning av markférhallandena. Borrning i berg kan medféra suspendering av fast materi-
al eller finmaterial i grundvattnet, speciellt om bergarten utgors av kalksten eller dolomit.
Aven dikesgravning kan orsaka turbiditet av grundvattnet. Detta kan orsaka problem med
igensattning av narliggande pumpbrunnar for grundvatten.

12.3.1 Varmebararvatska

Ett jordvarmesystem ar ett slutet system dar varme fran omgivningen utvinns genom att en
varmebarare innehallande vatten med fryspunktsnedsattande medel anlaggs mellan varme-
pumpen och varmekallan (marken). Varme leds frdn markvarmevaxlaren till varmepumpens
forangare i varmevaxlarkretsen (Svensson et al., 1990). Varmevaxlarkretsen bestar av ett slu-
tet slang- eller rérsystem innehallande den frostskyddande varmebararvatskan, vanligen en
glykol-, alkohol- eller saltiésning med tillsatser for att forhindra korrosion och bakterie- och
algtillvaxt (Svensson et al., 1990) (se aven kapitel 4). Enbart vatten fungerar i varma klimat
men i kalla klimat kravs tillsatser av frostskyddsmedel for att sanka fryspunkten pa véatskan
och mojliggora utnyttjande av en lagtempererad varmekalla.

Eftersom den vatskehallande slangen installeras i marken kan man inte utesluta risken for
lackage eller spill till mark, grundvatten eller ytvatten. En del frostskyddsmedel i varmebarar-
vatskan ar toxiska for manniska och djur, andra ar brandfarliga. Ytterligare ett problem ar
risken for korrosion framst pa metalldelar i varmebararkretsen, eftersom detta dels reducerar
varmetransporten (www.geoexchange.org, 2000), dels 6kar risken for att varmebararvatska
lacker ut. For att forhindra korrosion tillsatts ibland korrosionsinhibitorer. Sadana ar i manga
fall toxiska och bor undvikas (www.geotec.se, 2000), se aven avsnitt 12.4.3.

| tabell 12.1jamfors olika frostskyddsmedel med avseende pa korrositaxetitet och miljo-
paverkan. | tabellen jamférs ockedrmetransportkoefficient och erforderlig pumpenergi for

de olika frostskyddsmedlen i forhallande till metanol. Metanol har goda termofysikaliska
egenskaper men &r mycket toxiskt. Metanol anvandes tidigare som frostskyddsmedel men har
tagits bort p.g.a. dess hdga toxicitet.
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Tabell 12.1.  Jdmforelse mellan olika frostskyddsmedel (i koncentration) relativt metanol.
Modifierad efter Cane (1991). Metanol var vanligt pa 1980-talet men anvinds
inte idag p.g.a. dess toxicitet. Etanol och etylenglykol har lagts till tabellen
varfor inget vdrde anges for virmetransportkoefficient och pumpenergi.

Frostskydds- Virmetran- | Pumpenergi | Korrosivitet Toxicitet Miljopaverkan

medel sportkoeffici- | relativt me-

metanol”?

Etanol (sprit) - - Problem med Ogonirriterande. | Biologiskt ned-
korrosion pa Intag av storre | brytbart till CO,
jarn- och kop- | mangd etanol | och HO?.
parmateriaf’ paverkar nerv-

systemef).

Etylenglykol - - Ej korrosivt® Ogonirriterande. | Biologiskt ned-
| koncentrat brytbart till CO,
bedémt som och HO.
halsoskadlicf.

Intag av storre
mangd etylen-
glykol paverkar
nervsystemét

Propylenglykol |60 % 135 % Acceptabel foér | Hud- och dgonir4 Biologisk ned-
koppar och mas- riterande?. Be- | brytbart till CO,
sing. Inhibitorer | démt som icke- | och HO. Spill
behdvs for gjut- | toxiskt. pa mark av-
jarn och l6dd dunstar ej.
aluminium.

Kalciumklorid | 120 % 140 % Oacceptabelt for| Hud- och 6gonir{ Paverkan pa
rostfritt stal, riterande?. grundvattenkva-
aluminium och | Toxiska doser ej| litén.
mjukt Kolstal. sannolikt.

Kaliumacetat 85 % 120 % Inhibitorer be- | Handhavande | Biologiskt ned-

hovs bl. a. for inget problem. | brytbart till CO,
aluminium och | Lésning rekom- | och HO.
kolstal. menderas, ej
koncentrerat.
Hogt oralt intag
kan vara toxiskt.
Kaliumkarbonat | 120 % 130 % Oacceptabelt Hud- och égonir4{ Karbonat kom-
med aluminium, | riterande. Mer | mer fallas ut,
koppar, brons | toxiskt &n salt | hdjer pH. Anses
och zink. Inhibi- | p.g.a.kaustisk ej vara ett mil-

torer krévs. natur. joproblem.

Natriumklorid | 110 % 120 % Inhibitorer kravs | Hud- och 6gonir{ Paverkan pa
for stal, koppar | riterande. Toxis-| grundvattenkva-
och aluminium. H ka doser inte liteten.

n finns inga som| sannolikt.
ar tillrackligt bra.

D Se aven avsnitt 4.3.

2 Verifierat m.h.a. Kemikalieinspektionens databas Riskline, www.kemi.se.
¥ www.geoexchange.org

4 www.ethanol.org

® www.lahega.se

® www.epa.gov
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Miljo- och hdlsopaverkan

| ett arbete utfort pa universitetet i New Mexico (www.geoexchange.org) undersoktes nagra
frostskyddsmedel m.a.p. milj6- och halsop&vetkarandfara, korrosion och lackage, livscy-
kelkostnad samt potentiella framtida regleringar. | undersékningen testades metanol, etanol,
propylenglykol, kaliumacetat, CMA (kalciummagnesiumacetatlosning) och urea. Det framgar
inte helt tydligt vad som ligger i begreppet risk men resultatet fran undersokningen visade att
det mest lampade frostskyddsmedlet var propylenglykol med Iag risk inom nastan samtliga
omraden, dock var livscykelkostnaden relativt hog.

Undersokning av CMA, med lag halso-, miljo- och brandrisk, visade pa hog risk for lackage
och hog livscykelkostnad. Kaliumacetat visade pa lag brandfara, hog lackagerisk och Iag till
medelhdg risk for 6vriga omraden. Problem med lackage av kaliumacetat upptéacktes for en
del bostads- och kontorsbyggnader. Urea visade pa lag halso-, miljo- och brandrisk men hog
korrosionspaverkan pa koppar samt hdg lackagerisk. Etanol hade Iag till medelhdg risk inom
samtliga omraden utom for brand dar brandrisken ar htg och den bor darfor tillsattas i 16sning
och hanteras dar ventilationen &r god. Etanol visade pa vissa korrosionsproblem for jarn- och
kopparmaterial. Motsvarande géaller fér metanol som dock har betydligt hogre halsorisk.

Metanol betraktas som mycket toxiskt och kan paverka vissa legeringar korrosivt (Bruck &
Gerbert (1985). Kontinuerlig exponering av metanol kan leda till huvudvark, magsjuka,
blindhet, paverkan pa nervsystemet och aven dodsfall. For att uppna 50 %-ig dodlighetsniva
behdver dock en installator pa 70 kg inta 0,5 kg metanol. Propylenglykol har 1ag toxicitet men
langvarig hudkontakt med propylenglykol kan verka hudirriterande. Tester har visat paverkan
pa det centrala nervsystemet vid intag av 4-8 g/dag (www.kemi.se), ett intag som dock be-
doéms osannolikt i sammanhanget med installation av markvarmesystem. For kroniska effekter
(cancerogent, mutagent etc.) visade sig metanol ha hog risk vid intag och inandning. De flesta
frostskyddsmedel kan dock bedémas som toxiska om tillrackliga doser tillsatts (Top & de

Lint, 1991).

Etylenglykol som anvands/har anvants i Sverige och bl.a. rekommenderas i varmebararbland-
ningar av Naturvardsverket (1999) klassas som halsoskadligt enligt Kemikalieinspektionen
(www.kemi.se) och distributér Solarec har betecknat det som giftigt i sin produktinformation
(www.solarec.se). Som namnts ovan &r metanol och etanokoncentrat mycket brandfar-

ligt och bér av den anledningen spadas innan de tillsatts systemet (Top & de Lint, 1991). Pro-
pylenglykol &r bra ur miljosynpunkt men har nagot samre termofysikaliska egenskaper jam-
fort med andra varmebararvatskor (Lindborg, 1999), se vidasdl 12.2

| ett nyhetsbrev publicerat 2000-09-29 pa SVEP:s webbplats (www.svepinfo.se) informeras
om att Geotec har gjort en forfragan till Naturvardsverket och SGU betraffande etanol som
varmebarare i bergvarmesystem. Féljande svar star att’lsavvdardsverket svarar bl.a. att
etanol dr ett lampligt medium som virmebdrare med hdnsyn till miljoaspekter. Forutsdttning-

en skall vara att etanol innehaller sadana denatureringsmedel som Likemedelsverket fore-

skriver samt att installation av etanol i slutna koldbdrarsystem i energibrunnar med energi ur

mark eller berg ska utforas enligt Normbrunn 97 eller senaste revidering ddrav. SGU:s upp-
fattning dr densamma men med tilldgget att i ett kretsloppssamhdille bor det dven beaktas om
mojlighet finns att utnyttja etanol som dr framstdlld av fornyelsebara ravaror”.

3 Halsorisken m.a.p. metanol och propylenglykol verifierad genom sokning i Kemikalieinspektionens databas
Riskline, www.kemi.se
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Miljosckerhet

Sannolikheten for grundvattenférorening for slutna markvarmesystem &ar generellt mycket

liten och lackage av varmebararvatskor ar mycket sallsynta (www.geotec.se). | de fall lackage
har forekommit har mangden utlackt varmebararvatska sallan dverstigit 10 liter
(www.geotec.se, 2000). Konsekvenserna av ett lackage ar beroende av vilken vatska som an-
vands och av omgivningen.

Ahlkrona och Johansson uppger i en sammanstallning fran 1983 att 5000 system med hori-
sontella markvarmevaxlare hade installerats i Sverige (Byggforskningsradet, 1983). Lackage
av varmebararfluid observerades i 130 av de 5000 anlaggningarna. | 90 % av fallen rorde det
sig om 2-3 liter. De vanligaste orsakerna var lackande kopplingar och sprickor vid veck.

Lackage orsakas nastan uteslutande genom att sjalva installationen varit daligt utford, att luft
slappts in eller att undermaligt material eller materialkombinationer anvénts (www.geotec.se
och Svensson et al, 1990). Enligt Naturvardsverkets rapport 4994 (Lindborg, 1999) ska sys-
temet installeras med dvertryck och en tryckvakt som larmar vid tryckfall (lackage). Varme-
pumpen ar i de flesta fall utformade sa att om det uppkommer en lacka pa markvarmevéaxlaren
stangs den pump som anvands for att cirkulera varmebéararvatskan automatiskt av p.g.a. det
tryckfall som uppstar. Detta samt att ett undertryck uppstar i systemet medfér att utpumpning-
en av varmebararvéatska till omgivande mark upphor.

Uppkommer trots allt ett lackage kan varmebararvatskan spridas i omgivande mark med
grundvattentransport och genom diffusion. Grundvattenstromningen paverkar spridning och
utspadning av fororeningen. Jordart och dess jordstruktur samt narvaro av mikrobakterier pa-
verkar adsorption och immobilisering av fororeningen. Finns vattentakter i narheten kan dessa
bli fororenade da nedbrytning och adsorption av de ingdende kemikalierna i varmebararvats-
kan sker langsamt, sarskilt om temperaturen &r lag och syretillgangen &r liten (beror ocksa pa
typ av ingdende kemikalierfRedoxpotential, pH, biologisk nedbrytbarhet odiydrolys pa-

verkar reaktion och destruktion av féroreningen. Ovanstaende ar mycket platsspecifikt och
miljdpaverkan kan darfor bli olika, allt fran férandring av vattenkvalitet, forandring av jordka-
rakteristika, plantdod, doda organismer (speciellt pa akvatiskt liv), till att bli ett hot mot man-
niskan (Top & de Lint, 1991).

Lackage av varmebararvatskor kan innebara krav pa sanering om varmebararvatskan inne-
haller toxiska amnen som metanol. Varmebararvatskor som &r biologiskt nedbrytbara ar att
foredra och i USA rekommenderas kaliumacetat eller propylenglykol (www.dep.state.pa.us,
2000) och i Sverige rekommenderas bl.a. etanol, etylenglykol och glycerol av rapsolja (Lind-
borg, 1999).

Sanering av mark

Sanering av fororenad mark kan bli aktuellt i samband med lackage som medfor att varmeba-
rarvatskan lacker ut i marken. Orsaken kan exempelvis vara att markvarmevaxlaren gravts av.
Behovet av efterbehandling for den férorenade marken beror pa vilken typ av varmebarar-
vatska som anvants, mangden och potentiella receptorer (vanligen syre) (www.dep.state.pa.us,
2000). Generellt ska inte biologiskt nedbrytbara varmebararvatskor behéva medféra nagon
efterbehandlingsatgard.
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Sammanfattning
| tabell 12.2 sammanfattas nagra vanliga varmebararvatskors egenskaper med avseende pa
miljo och toxicitet samt de termodynamiska egenskaperna.

Tabell 12.2.  Nagra vanliga virmebdrarvdtskors toxiska och termodynamiska egenskaper.

Viirmebdrarviitska Toxiska egenskaper Termodynamiska egenskaper samt
korrosivitet
Metanol och vatten Mycket flyktigt, mycket brandfarligt | Lagt friktionellt tryckfall, relativt hog
och mycket toxiskt. Biologisk ned- varmeledningsformaga, relativt lag
brytbart. viskositet'. Metanol har lagre densitet
an vatten.
Etanol och vatten Mindre toxiskt och mindre brandfar{ Hogre viskositet &n metanol, stérre

ligt an metanolvatten men en dock | tryckfall och lagre varmeledningsfor-
brandfarligt. Latt biologiskt nedbryt-| m&ga an for metandl Korrosivt p&
bart. Tillsats av denatureringsmede| jarn- och kopparmaterial. Etanol har
och eventuellt korrosionsinhibitorer, lagre densitet an vatten.
Etylenglykol och vat- | Lag flyktighet, 1ag brandfara. Biolo- | Lagre varmeledningsformaga &n meta-
ten gisk nedbrytbart. Nagot toxiskt och | nol men hogre an etanol-

maste forvaras och hanteras varsar vattenblandning. Hogre viskositet an
Har begransad livslangd och pH metanol men lagre an etanol. Viskosi
maste kontrolleras arligen. Forbruka teten tenderar att 6ka med minskad

blandning byts ut. temperatu?. Ratt utfort och tillsatt har
det |&g korrosivitet.
Propylenglykol och Mindre toxiskt &n etylenglykol. Samre termodynamiska egenskaper an
vatten Ovriga (Lindborg, 1999). Hog viskositet

som okar kraftigt vid extremt kalla
temperaturer (fryspunkt —7 °C) vilket
resulterar i hég pumpkostnad

Kaliumacetat och Ej toxiskt, ej brandfarligt. Ej biolo- | Hog varmeledningsférmaga men lag

vatten giskt nedbrytbart. specifik varmekoefficient. Lag viskosi
tet. Icke-korrosivt. Hog lackagerisk.

Kalcium- Lag toxicitet men kraver tillsats av | Nagot lagre viskositet &n metanol. Kor-

/natriumklorid och korrosionsinhibitorer som kan vara | rosivt och utspatt i [6sning mer korro-

vatten toxiska. Ej brandfarligt. Ej biologisk{ sivt &n i koncentrat. For att minska

nedbrytbara. korrosion ska pH ligga mellan 7,5 och

8. Kraver periodiskt underhall och
kontroll.

Y http://www.aep.com/residential/geo/gdccflu.a28p01-02-01. American Electric Power.

12.3.2 Lackage av oljor

Forutom risk for lackage av varmebararvatskor och kdldmedier kan aven lackage av oljor
forekomma fran entreprenadmaskiner vid anlaggandet av ett markvarmesystem
(www.geotec.se, 2000). Det ar sallsynt med storre lackage fran maskinerna och om det fore-
kommer lackage sker det framst i form av dropp. Oljor forekommer som smarjoljor och driv-
oljor i entreprenadmaskiner (plog-, borr-, fras-, gravmaskin etc.). Smoérjmedel anvands framst
till férbranningsmotorer, kompressorer och borrstanger. Drivoljor anvands framst till borrag-
gregat (avser borrutrustningar).

| dag stalls allt hogre krav pa att dessa oljor ska vara miljoanpassade och nedbrytbara samt
onskemal om att de ska vara livsmedelsgodkanda (luktfri och, for manniskan, giftfri). Ett pro-
blem med de miljévanliga smérjoljorna &ar att de inte alltid uppfyller de tekniska kraven som
entreprendren staller (www.geotec.se, 2000). Idag finns det inga miljdanpassade smarjoljor
till forbranningsmotorer. Vid borrning kommer dock inte sadan olja i kontakt med borrhalet
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(www.geotec.se, 2000). Enligt Geotec finns det tva typer av miljdanpassade drivmedel till
hydrauliken fér borraggregatet, vegetabiliskt baserade oljor (framst rapsoljor) och syntetiska
oljor (www.geotec.se, 2000). Den vegetabiliska oljan har visat sig ha sdmre oxidationsegen-
skaper an den syntetiska. Vidare har den gett negativ paverkan pa packningar och slangar vil-
ket ofta medfort oljelackage. Krav pa hydrauloljor specificeras enligt svensk standard
(SS155434).

12.3.3 Korrosionshammare

Korrosionsinhibitorer tillsatts varmebararvatskor for att férhindra korrosion pa ledningsmate-
rial och darmed forhindra lackage med miljéskada, personskada och produktskada som foljd.
En forutsattning for korrosion pa insidan av systemet ar tillgang pa syre. Syrehalten kan mi-
nimeras genom avgasning och pH-justering av systemet. Vanliga PE-material anses inte helt
diffusionstata, men slutna system som utfors med 6vertryck (svaga overtryck i hela systemet)
minskar behovet av korrosionsinhibitorer eftersom det forhindrar syre fran att tranga in
(Lindborg, 1999). Enligt branschtidningen Borrsvangen (1998) innehaller merparten av de
varmebararvatskor som anvands korrosionsinhibitorer, av vilka de flesta kan anses mycket
toxiska. Se aven avsnitt 12.4.1.

12.3.4 Termisk paverkan

Forskning om effekterna pa grundvattenkvalitet av stora markvarmesystem med slutna slang-
system, som antingen tillfor eller uttar vdrme ur marken, har endast bedrivits i begransad om-
fattning. Kunskapen ar relativt begransad om forandringar i grundvattenkvaliteten som en
foljd av temperaturférandringar. Enligt GSHPM (www.dep.state.pa.us, 2000) ar s.k. "termisk
fororening” i markvarmesystem nast intill obefintlig. | regel utjamnas paverkan fran upp-
varmning och kylning av marken om systemet anvands hela aret.

I en del svenska kommuner férekommer restriktioner mot anlaggandet av energianlaggningar
som orsakar temperaturforhdjning i grundvattnet, speciellt i och nara dricksvattentakter.

12.4 Markpaverkan
12.4.1 Nivaandringar

Ingrepp nara markytan, som markvarmesystem innebar, kan leda till att ytdranerande forhal-
landen skapas. Sattningar vid eller omkring markvarmesystemet kan ge effekter bade pa sys-
temet och pa narliggande byggnader. Frysning av marken pa grund av for hogt uttag av varme
kan medfora havning (se avsnitten 3.1.6 och 3.3). Underdimensionering av borrhal i leror med
hog vattenhalt har t.ex. resulterat i att marken runt borrhalet frusit vilket haft till féljd att leran
sammanpressats da vattnet separerats fran leran i samband med tjallossningen. Detta kan
framst vantas férekomma i omraden under hdgsta kustlinjen (www.geotec.se, 2000) (av-

snitt 3.1).

12.4.2 Paverkan pa vaxtlighet och organismer

Vid varmeuttag har det for ytjordvarme konstaterats att méangden daggmaskar och aktiviteten
hos mikroorganismer minskat pataligt over markvarmevaxlaren. Utforda odlingsexperiment
har visat att arter val anpassade till vaxtplatsen klarar sig bra medan mindre hardiga vaxter
paverkas mera genom férsenad varblomning eller att blomning helt uteblir. Effekterna pa
vaxtligheten ar framst begransade till ytan for markvarmevaxlaren och mest av betydelse for
markagaren (Svensson et al., 1990).
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Vertikal installation av markvarmevaxlare ar gynnsammare an horisontell och bedéms ge en-
dast obetydlig inverkan pa temperaturen i rotzonen. Effekter pa vegetationen ar inte sarskilt
sannolik savida inte flera uttagshal placeras nara varandra som skulle kunna resultera i en
langsiktig nedkylning av jordmassan (Svensson et al., 1990).

12.4.3 Spridning av markfdroreningar

Installation av markvarmevaxlare kan medfora spridning av féroreningar om det uppstar 6ver-
skottsmassor av fororenad mark. Sadana féororenade massor maste tas omhand pa ett miljorik-
tigt satt i enlighet med tillsynsmyndighetens anvisningar. Aven omgravning av férorenade
masoor kan medfdra att fororengar lakar ut lattare.

12.5 Koldmedium i virmepump

En rad internationella 6verenskommelser har slutits for att minska utslappen av klimatstéran-
de koldmedier.

Anvéndandet av CFC sokéldmedium/arbetsmedium i varmepumpar ar férbjudet enligt
SNFS (1992:16) med andring 1997:3, se faktarutan nedan. CFC har framst ersatts av olika
fluoridhaltiga kolvéaten, aven benamnda HFC (véte, fluor och kol). De mest forekommande
koéldmedierna i Sverige ar:

* R407C Dblandning av R32: difluormetan, R125: pentafluoretan och R134a: tetrafluoretan,
« R404 blandning av R125: pentafluoretan, R134a: tetrafluoretan, R143a: trifluoretan,

* R134a tetrafluoretan,

* R290 propan.

Namnda kéldmedier anses lampliga ersattare ur miljosynpunkt. Samtliga, utom R290, utgors
av fluoridhaltiga kolvaten. Fluoridhaltiga @mnen som HFC:er och andra av manniskan fram-
stallda amnen tillhor de nya vaxthusgaserna som paverkar vaxthuseffekten om de tillfors at-
mosfaren (www.environ.se, 2000). Tekniskt sett ar R290 -propan ett mycket bra kéldmedium
som medfor god driftsekonomi och tillforlitlighet men sakerhetsbestammelserna ar omfattan-
de p.g.a. att propan ar extremt brandfarligt inom vissa blandningsforhallanden med luft
(www.geotec.se, www.kemi.se, 2000). Sakerhetsproblemen kan klaras med olika typer av
atgarder, t.ex. minskad fyllnadsmangd.

Faktaruta

Kdldmediekungdrelsen SNFS (1992:16) 78 med senast inférd andring 1997:3: Anlagdning-
ar med CFC, 6vriga CFC, haloner eller HCFC som kéldbéarare (varmebarare) far inte @n-
vandas. Anlaggningar med CFC, haloner eller vriga CFC som kdldmedium och dar Kold-
medieledningar ar forlagda i mark, sjo eller vattendrag fan inte anvaSNRES (997:3).

Not: En forteckning 6ver kdldmedier finns pa Naturvardsverket. Forteckningen med kigssi-
ficering av medierna finns aven pa www.environ.se/dokument/teknik/koldmed/kmediefhtm.

Olika koldmediers klimatpaverkan brukar uttrycks i begreppen ODP (Ozone Depletion Po-
tential) och GWP (Global Warming Potential). ODP beskriver paverkan m.a.p. uttuning av
ozonskiktet i forhallande till den paverkan kéldmediet R11 (CFC) har och GWP beskriver den
paverkan pa global uppvarmning i relation till koldioxidaltbell 12.3anges ODP och GWP

213 (236)



SGI Varia 511 2001-12-12 1-9905-0340

for nagra vanliga koldmedier. Av tabellen framgar att HFC, som varken innehaller klor eller
brom, har ndgon ODP paverkan.

Lackage av koldmedium kan framforallt uppsta vid haverier, allman hantering av kéldmediet
och vid skrotning av maskinen (Nilsson, 2001).

Tabell 12.3.  ODP och GWP for nagra vanliga koldmedier i markvirmepumpar
(Nilsson, 2001).
Koldmedium

Kategori ODP GWP

R11 CFC 1 4000
R22 HCFC 0,055 1700
R407C HFC 0 1600
R404A HFC 0 3260
R134a HFC 0 1300
R290 = 0 3

Det pagar forskning inom och utanfér Sverige med syfte att ta fram naturliga kdldmedier som
inte ger nagon negativ miljopaverkan (www.stem.se).

12.6 Rekommendationer
12.6.1 Jordvarmesystem

Nedan specificeras nagra av de krav som stélls i Sverige genom Normbrunn 97 for att bl.a.
undvika negativa effekter pa markmiljon. Som jamférelse anges amerikanska rekommenda-
tioner genom GSHPM (www.dep.state.pa.us), dar de avviker fran de svenska:

» Helsvetsade plastror (PEM PN 10) enligt SIS 3362. "Plastror/tryckrBEaill kallvat-
tenledningar”, eller motsvarande (Normbrunn 97). Slangmaterial i slutha GSHP-system
bor vara tillverkade av PEH ell@B (www.dep.state.pa.us).

* Inspektion av markvarmevaxlarslang efter eventuella transportskador och/eller provtryck-
ning innan installation (Normbrunn 97).

» Svetsning av plastrérskopplingar med godkant material och svetsutrustning med invandig
stoédhylsa vid mekaniska kopplingar (Normbrunn 97).

« Aterfylinad med lampligt material som ej kan skada slangen (Normbrunn 97).

* Isolering av markvarmevaxlarslang i mark med markbestandigt material genom husvagg
och vidare 0,5 m utanfor husvagg (Normbrunn 97).

* Provtryckning efter installation, bor ske i samband med provkérning av varmepump
(Normbrunn 97). Innan diken eller borrhal fylls igen ska systemet spolas igenom och
tryckkontrolleras. Aven om slangarna ska hélla decennier kommer med tiden lackor att
uppsta. Det ar darfor av avsevard vikt att biologiskt nedbrytbara, icke toxiska medier an-
vands som varmebéararvatska (www.dep.state.pa.us).

« Markering av energibrunnens lage pa fastigheten med bricka pa husgrund eller annan val
synlig plats. Noggrannhet0,1 m (Normbrunn 97).

« For borrhal och 6ppna system, undvik borrhal i berggrund dar karstlandskap férekommer,
for att undvika slukhal (www.dep.state.pa.us).

« Utfors borrhalsborring genom en akvifer skall tatning utforas riktigt och noggrant sa att
inte akviferens tillstdnd andras (www.dep.state.pa.us).
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Hydrogeologisk undersdkning kan vara nédvandig for att bl.a. kunna bedéma hur och vem
som eventuellt kan komma att paverkas vid installation av ett markvarmesystem. Detta galler
framst om grundvattnet kan komma att paverkas och om det finns en vattentakt inom rimligt
avstand nedstroms markvarmeomradet (www.dep.state.pa.us).

Enligt Geotec (www.geotec.se) bor aven foljande uppméarksammas:

« Avluftning av varmebarare. Ingen luft far finnas kvar i systemet vid drifttagning eftersom
det kan leda till driftstérning/stopp av varmepumpen.

 Partiklar far inte forekomma i markvarmevaxlaren, i radiatorsystemet eller i andra varme-
sankor, som kan leda till igensattning av forangare och/eller kondensor.

« Inga kloridhaltiga fryspunktnedsattande tillsatser (typ natriumklorid, kalciumklorid) far
anvandas med hansyn till de varmevaxlare som anvands i varmesystemen idag (vanligen
hell6dda plattvarmevéxlare).

« Nar varmepumpen ar i drift ska alltid ett konstant flode hallas 6ver bade forangare och
kondensor. Kan detta inte ske, som nar varmepumpen arbetar mot forbrukarkretsar, ska en
arbetstank eller en dversvamningsventil installeras. Det ar viktigt att uppmarksamma ag-
gregatets arbetsomrade eftersom avvikelser kan forkorta aggregatets livslangd avsevart.

12.6.2 Varmebararvatskor

Rekommendationer, nationellt och internationellt, med avseende pa varmebararvatskor besta-
ende av vatten med tillsats av frostskyddsmedel:

« Naturvardsverket (Lindborg, 1999) rekommenderar som frostskyddsmedel: etylenglykol,
etylalkohol/etanol, propylenglykol, natriumklorid, kalciumklorid, kalciumkarbonat, kali-
umacetat och -formiat samt glycerol av rapsolja (se aven kapitel 4).

* SVEP och GEOTEC rekommenderar som frostskyddsmedel ren etanol tillverkad av for-
nyelsebara ravaror (ej syntetiskt framstallt) och med tillsats av denatureringsmedel fore-
skrivna av Lakemedelsverket (Borrsvangen 4/2000).

» IGSHPA-standarder pa varmebararvatskor rekommenderar: dricksvatten, vatten plus kali-
umacetat, eller vatten plus propylenglykol (www.dep.state.pa.us) (se aven kapitel 4).

12.7 Markvarme — ur miljésynpunkt
12.7.1 Energibetraktelse

Med energi inom fysiken menas kapaciteten att utfora ett arbete. Alla processer pa jorden
drivs av energi. Energi kan forekomma i olika former: kinetisk, potentiell, termisk, elektrisk,
nuklear etc. Energiformerna kan omvandlas och férbrukas men sjalva energin kan aldrig for-
brukas. Varje gang energin omvandlas forlorar den i kvalitet, dvs. omvandlas till en energi-
form av lagre kvalitet. Exergi ar ett kvalitetsmatt och beskriver hur stor del av energimangden
som kan utnyttjas (hur stor del av energin som kan omvandlas till mekaniskt arbete). Det ar
exergin som férbrukas.

Elektrisk energi har den hogsta kvalitén, dvs. elektricitet ar den energiform ur vilken vi kan fa
ut stoérst energimangd. Man sager att elektrisk energi har exergivardet 100 % vilket teoretiskt
innebar att 1 kWh el kan utféra ett arbete pa 1 kWh. Att t.ex. anvanda ett antal kWh 100-
procentig energi till att skapa lika stort antal kWh 3-procentig energi innebar att 97 procent av
exergin slosas bort (www.snf.se, 2001).
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Varmeenergi har Iag kvalitet och att anvanda el till uppvarmning ar saledes en form av sloseri.
El som producerats genom vattenkraft utgors av rérelseenergi som omvandlats till elektrisk
energi for att sedan omvandlas till varmeenergi. El fran karnkraftverk utgérs av nuklear energi
som omvandlats till varme som sedan omvandlats till el for att darefter omvandlas till varme
igen. Under vagen forlorar energin i kvalitet. En varmepump utnyttjar el till drift av sjalva
varmepumpen men ger tillbaka 3-4 kwWh per insatt kWh. Genom att anvanda varmepump kan
hogkvalitativ elenergi sparas for andra andamal.

12.7.2 Minskad belastning pa miljon

Markvarmesystem utnyttjar naturvarme for uppvarmning och avkylning av byggnader. Mar-
ken i och omkring markvarmevéxlarna varms upp under sommarhalvaret och pa vintern tas
varme fran marken for uppvarmning. Pa sommaren kan komfortkyla erhallas genom att varme
fors fran byggnaden till marken vilket aven bidrar till effektiv aterladdning av marklagret.
Naturvarme ar till skillnad fran olja och karnkraft en fornyelsebar energikalla och fornyelse-
bara energikallor ar en av férutsattningarna for hallbar utveckling. Med markvarmesystem

kan behovet av andra icke-fornybara energikallor minskas. Innehallet i avsnittet ar delvis
hamtat fran organisationer med visst partsintresse.

Emissioner

En jamforelse av emissioner fran sma varmeanlaggningar (0,5-10 MW) och sex olika energi-
slag redovisas av Energimyndighetemfv.stem.sekalla: Naturvardsverket, 1998) och ater-
ges ifigur 12.1 For bergvarme redovisas att emissioner i form koldioxid, nitrésa gaser och
svaveldioxid visserligen &ar ca 3 ganger lagre an for elpannan men relativt hoga jamfort med
andra energislag. Det forutsatts da att den el som anvands utgors till 100 % av importerad
("smutsig”) el producerad i koleldade kondens- och kraftvarmeverk.

CO2 ton/ar vid 25
MWh/&r

O Naturgas

O Fjarrvarme

NOXx kg/ar vid 25
MWh/ar

O Bergvarmepump

S0O2 kg/ar vid 25

A8 1

MWh/&r l
O Elpanna
VOC kg/ar vid 25
MWh/ar
H Pellets
Stoft kg/ar vid 25
MWh/ar B Olja

o

5 10 15 20 25 30 35 40

Figur 12.1.  Jdmforelse av utsldpp fran olika virmeanldggningar (EKMIL 985, www.stem.se
2001-07-02). Verkningsgraden dr justerad for olja fran 70 till 85 % och for
varmepump fran 280 till 300 %. Anvdnd el forutscitts vara producerad i kolelda-
de kondens- och kraftvirmevdrmeverk.
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| en studie undersoktes miljopaverkan fran byggnaders uppvarmningssystem (Etapp 1), inom
ramen for forskningsprogrammet Effektiv (Wahlstrom et al, 2000). Studiens forsta etapp om-
fattade emissioner, indelade i foljande kategorier av miljopaverkan: vaxthuseffekt, férsurning,
bidrag till bildning av marknara ozon och 6vergodning. | arbetet utgick man fran livscykela-
nalyser (LCA) eller livscykelinventeringar (LCI). Miljopaverkan av varmepumpar uppskatta-
des med hansyn till kdldmedielackage och den mix som elen till vdrmepumpen antogs vara
producerad med.flgur 12.2visas uppskattad miljopaverkan for olika uppvarmningssystem

till en villa med varmebehov 25 000 kwWh/ar. Elanvandningen betraktas som en Sverigemix
(1998). For varmesystem med varmepump noteras en liten miljdbelastning, med avseende pa
vaxthuseffekt (C@ekvivalenter), férsurning (B och évergodning (Sekvivalenter), jamfort

med Ovriga system.

CO2-ekwvivalenter,

ton/ar @ Fjarrvarme
Kvaveoxider m Varmepump
(NOx), kg/ar
O Direktel
Vatejoner (H+)
E+05 mol O Pellets
O2-ekvivalenter, m Ved
kg/ar
@ Naturgas
Partiklar, kg/ar m Olja

0 20 40 60 80 100 120 140

Figur 12.2.  Miljobelastning baserat pa emissioner fran olika virmeanldggningar for ett
virmebehov pa 25 000 kWh/ar (efter Wahlstrom et al, 2000). Anvdind el forut-
sdtts vara till 100 % svenskproducerad.

En undersokning utférd av VET-gruppen figeir 12.3(jamfér ocksa meélgur 12.1och

12.2) visar att en varmepumpanlaggning reducerar koldioxidutslappen med mellan 34-94 %
jamfort med oljeeldning, beroende av hur elen till vArmepumpen produceras. Storst reduce-
ring erholls for s.k. svensk elmix (vattenkraftsproducerad el etc) och lagst reducering for s.k.
dansk elmix (kolkondens). Pelletseldning ger daremot inget nettotillskott av koldioxid till
atmosfaren.
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Figur 12.3.  Reduktion av koldioxidutsldpp fran virmepumpanldggning jamfort med olje-
eldning (verkningsgrad 85 %) och hur elen till virmepumpen produceras.
VET-aktuellt (2000).

Koldmedium

Den dominerande miljofragan inom markvarmesystem var tidigare risken for lackage av var-
mepumpens kéldmedium i form av CFC- och HCFC-féreningar (freoner), som paverkar
ozonskiktet i atmosfaren och bidrar till global uppvarmning. CFC och HCFC som kéldmedi-
um ar forbjudet sedan januari 1995 respektive januari 1998. | befintliga anlaggningar far pa-
fylining av HCFC (t.ex. R22) ske fram till 1 januari 2002. Freoner som kdldmedium i varme-
pumpar har ersatts av olika fluorhaltiga kolvaten (HFC) eller rena kolvaten. Lackage av HFC
har inte nagon effekt pa ozonlagret, daremot paverkar det vaxthuseffekten. Det satsas i Sveri-
ge och i 6vriga Europa pa att utveckla naturliga kéldmedier som inte ska ge nagon miljcébe-
lastning alls. Energimyndigheten finansierar tillsammans med svenskt naringsliv forsknings-
program som syftar till energieffektiva Iésningar inom kyl- och varmeomradet och som &r
miljdmassigt och ekonomiskt hallbara.

Virmebdrarvdtskor

Den dominerande miljofragan har darefter mer fokuserats pa lackage av systemets varmeba-
rarvatska som utgors av vatten med fryspunktsnedsattande tillsats av glykol-, alkohol-, eller
salt (se vidare avsnitt 12.3.1). Lackage av varmebararvatska kan orsaka férorening av mark
och grundvatten men erfarenheter fran branschen visar att f& markvarmevéaxlare gatt sénder
med lackage som foljd. Slangen maste hanteras varsamt under transport och installation, samt
att den ska vara felfri. Eftersom slangen inte utsatts for solljus nar den ligger i marken gar
aldrandet mycket langsamt och bestéandigheten fér PE-plast (slangmaterialet) ar 50-100 ar
(Lindborg, 1999).

Slangen ska installeras med ett évertryck och med en tryckvakt som larmar om ett lackage
uppstar (tryckfall). Trycket av varmebararvatskan i slangen balanseras av trycket pa utsidan
genom vattnet i marken. Anvands en varmebararvatska med lagre densitet &n omgivande vat-
ten innebar det att ett undertryck skapas vid lackage och att lackaget snarare blir fran utsidan
till insidan (www.svepinfo.se, 2000). Uppstar ett lackage ar utlackt mangd liten, dvs. nadgon
eller nagra liter, och miljopaverkan liten da halten frostskyddsmedel ar l1ag, mellan 15-30 %.
Enligt Naturvardsverket (Lindborg, 1999) ska markvarmessystem halla 6vertryck vilket aven
forhindrar forekomst av syre som ar en forutsattning for korrosion. Darmed minskas aven
behovet av inblandning av korrosionsinhibitorer.
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Risk

Risk har definierats som sannolikhet ganger konsekvens. Sannolikheten for utlackage av var-
mebararvatska ar enligt branschen 1ag. (Det finns &nnu ingen statistik i Sverige eller nagon
officiell rapport pa objekt dar lackage har férekommit.) Konsekvensen av utlackage av var-
mebararvatska beror dels av typ av frostskyddsmedel och eventuell inblandning av inhibito-
rer, dels av markens beskaffenhet. Mangden varmebararvatska som mojligen kan lacka ut vid
ett eventuellt lackage &r enligt branschen liten, en till ett par liter, och av dessa litrar utgor ca
Ys-delar vatten och ¥s-del frostskyddsmedel.

Drivenergi

Drivenergi till varmepumpen utgdrs, forutsatt att elen produceras inom landet, i huvudsak av
elektricitet fran vatten- eller karnkraft. Notera att for varje tillford effekt (kW) fas minst tre
ganger tillbaka. Konvertering fran uppvarmning med direktel till markvarmesystem med var-
mepump innebar i regel minskad elanvandning. Om elanvandningen for varmepumpar ryms
inom ramen for befintlig elproduktionskapacitet ger konvertering fran andra uppvarmnings-
former, t.ex. fossila branslen, inget tillskott till miljobelastningen (Svensson et al., 1990).

Markekologi
Utnyttjandet av naturvarme kan ge lokala ekologiska effekter men generellt kan markvarme-
system val kombineras med fungerande ekosystem (Svensson et al., 1990).

Konvertering till markvirmesystem med virmepump

Det ar mojligt att konvertera till eller komplettera med ett markvarmesystem oavsett vilket
varmesystem (direktelvarme, vattenburen el eller oljepanna) som tidigare finns installerat. Det
ar oftast bade ekonomiskt och miljomassigt battre att byta frdn en gammal oljepanna till en
varmepump an att byta till en ny oljepanna. Enligt uppgift fran VET-gruppens webbplats
(varme energi teknik, www.vet.se, 2000), kan energikostnaden i ett sadant fall halveras. Kol-
dioxidutslappen reduceras i olika omfattning beroende pa hur elen till viarmepumpen produce-
ras. Om man enbart anvander dansk kolkraft, reduceras koldioxidutslappen med ca 34 pro-
cent. Om man istéllet skulle anvanda en mix fran alla de nordiska landerna reducerar man
utslappen med ca 62 procent och med enbart svensk elmix med 94 procent. | uppvarmnings-
kostnad for ett hus som forbrukar 15 000 kWh kan en varmepump spara fran 5 000 kr om aret
(www.stem.se, 2000). Att bygga om direktelvarmda smahus till fjarrvarme ar idag dyrt, bade
for fiarrvarmeforetaget och husagaren och det kravs minst en arsforbrukning av 27 000 kWh
for att det ska bli Ionsamt (www.stem.se, 2000).
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14. DEFINITIONER OCH FORKORTNINGAR

AB
AnlaggningsAMA 98

Avanti

Btu

Densitet
Direktforangning
Direktkyla
Energipale

Frikyla
Forbindelseledning

Forangare

Geotec
GSHPM
Hydrolys

IGSHPA
Inhibitor

Islins

Kapillaritet

Kapillar stighojd

Kapillar stighastighet
Kaustisk
Kondensor

Kollektor
Komfortkyla

Allmanna bestdmmelser

Allman material- och arbetsbeskrivning for anlaggningsarbeten.

1999. AB Svensk Byggtjanst.

System for brunnsborrning, branschorganisation.

British Thermal Unit. Den varmemangd som behovs for att hoja
temperaturen hos ett pund vatten (454 gram) en grad Fahrenheit vid
en specificerad temperatur. 1 Btu = 1055,056 J = 0,00029 kWh.
Tathet. Fysikalisk term som anger massa per volymenhet (kg/ms).

System dar forangning av koldmediet sker vid varmekallan, t.ex. i
marken.
Se frikyla.

Platsgjuten betongpéale med rérledningar for varmevaxling monte-
rade pa armeringen. Energipalar anvands bade for grundlaggning
och varmning/kylning av byggnaden.

System for varmeutbyte med mark, uteluft eller vatten utan varme-
pump/kylmaskin.

Fram- och returledning mellan avhamare och markvarmelager

Varmevaxlare i vilken kéldmediet forangas under varmeupptagning
fran det medium som kyls. For en markvarmepump ar detta medi-
um varmebararen i slangsystemet i jord eller berg.

Svenska brunnsborrares branschorganisation.

Ground Source Heat Pump Manual (www.dep.state.pa.us).
Kemisk reaktion vid vilken en bindning spjalkas genom reaktion
med vatten.

International Ground Source Heat Pump Association.

Hcimmare. Inom kemin ett amne som minskar kemisk reaktions-
hastighet eller helt forhindrar att reaktionen ager rum. Exempel,
korrosionsinhibitorer motverkar korrosion.

Skikt av ren is som bildas i den frusna tjalfarliga jorden. Tjocklek
fran nagra mm till flera cm. Utbredning i plan fran nagra cm till fle-
ra dm (Handboken Bygg: Geoteknik, 1984).

Den egenskap som medfor att vatten i ett kapillarror eller i ett kor-
nuppbyggt jordmaterial genom inverkan av ytspanning kan stiga
eller hallas kvar ovanfor en fri vattenyta eller grundvattenyta, dvs.
ovanfor den niva dar vattentrycket ar lika med atmosfarstrycket.

Matt p& kapillariteten och motsvarar den hojd vattnet kan stiga rak-
nat frAn en teoretisk fri grundvattenyta. Den kapillara stighojden
betecknas oftast med hc.

Den tid det tar for vattnet att nd sin maximala stighojd.

Etsande, frAn grek. kaustiko’s "brannande”, "fratande”.

Varmevaxlare i vilken kéldmediet kondenserar under avgivande av
varme till kylmediet. For villavarmepumpen ar kylmediet radiator-
vatten eller den luft i huset, som skall varmas.

Se markvarmevaxlare.

Den kyla som kréavs for god komfort i byggnader, med hansyn till

manskliga behov.
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Koldmedium

Monovalenta system

Livsmedelsgodkand
Markkyla
Markvarmevéaxlare

NRCC

osu

PE

PB
Processkyla
Redoxpotential

SGU

Slinky
SVEP
Textur

Tjaldjup

Ton

Toxicitet
Turbiditet

VET-Gruppen
Viskositet

Varmebararfluid
Varmebararvatska

Varmefaktor

Varmekapacitet
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Arbetsmedium i en varmepump. Kdldmediet upptar varme vid lag
temperatur och lagt tryck och avger varme vid hogre temperatur
och hogre tryck genom tillstandsforandring (vatska till gas och gas
till vatska).

Markkopplade varmepumpar dimensionerade for 100 % effekt-
tackning.

Innebar att en produkt ar luktfri och, fér méanniskan, giftfri.

Se frikyla.

Anlaggs i mark eller yt- och grundvatten for utvinning eller lagring
av varme. Kallas aven kollektor. Bestar vanligen av en plastslang
med viss hallfasthet installerad i marken. Ibland inkluderas aven
slangens narmaste omgivning, t.ex. aterfyllnadsmaterialet.

National Research Council Canada.
Oklahoma State University.
Polyeten.

Polyisobuten.

Kyla som utnyttjas i industriella processer.

Den elektrodpotential som kan uppmatas i en cell dar den ena halv-
cellen bestar av en inert elektrod (vanligen av platina) i kontakt
med nagot redoxpar och den dar andra halvcellen ar en normalvét-
gaselektrod.

Sveriges geologiska undersokning.

Markvarmevaxlare (se ovan) bestdende av spiralformad slang.
Svenska varmepumpféreningen.

Inom geologi; den allménna fysiska karaktéren hos en bergart eller
en 16s avlagring. Inom markléara avses med textur en jordarts korn-
storleksfordelning.

Definieras som laget for 0 °C-isotermen vid en given tidpunkt
(Handboken Bygg: Geoteknik, 1984). Maximalt tjaldjup ar 0 °C-
iIsotermens storsta utbredning under en vinter.

Amerikansk ternTon of Refrigeration. Matt pa levererad kyleffekt
fran en varmepumpanlaggning eller nagot annat luftkonditione-
ringssystem motsvarande 12 000 Btu per timme (3,51 kW).
Giftighet, uttrycks vanligen som LD50 dvs. den dos som dddar 50
% av forsoksorganismerna. Anges i mg/kg kroppsvikt.

Grumlighet hos en gas eller vatska orsakad av ljusets spridning pa
svavande patrtiklar.

Organisation for varmepumptillverkare och installatérer.

Seghet, egenskap hos vatskor och gaser som beror av inre friktion.
T.ex. sirap har hogre viskositet an vatten. Anges i kg/m-s eller Pa-s.

Se varmebararvatska.

Den vatska som cirkulerar i markvarmevéxlaren och overfor l1ag-
vardig varme fran varmekallan till varmepumpens férangare.

Varmefaktor betecknar andel producerad varme (eller kyla) fran
varmepumpen i forhallande till tillférd energi for att driva varme-
pumpen. (Pa eng. COPByefficient of Performance.)

Matt pa hur mycket energi ett material kan ta upp och lagra, anges i
kWh/m3°C.
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Varmeledningsférmaga Matt pa hur val varme transporteras i ett material. Varmelednings-
formagan anges i W/m,K och definieras som den mangd energi
som pa en sekund passerar genont Awren 1 m tjock platta av ett
visst Amne nar temperaturskillnaden mellan sidoytorna ar 1 °K.

Varmetransport- | detta sammanhang den varmemangd som transporteras av en

koefficient varmebarare per kvadratmeter kontaktarea och grad temperatur-
skillnad (Top & de Lint, 1991).

Arsmedelverkningsgrad Andel av tillférd energi som blivit nyttig varme och varmvatten
raknat over ett ar.
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