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Sammanfattning

I detta arbete har problematiken kring befintliga bergvirmeanldggningar som varit i drift i
manga ar och dr dags att byta ut undersokts. Fokus har varit pa en specifik fragestéllning, kan
det finnas nagon nytta med att komplettera befintlig viarmekilla (bergkollektorn) med en
uteluftkonvektor. Anledningen &r de faktum att

1. Nya viarmepumpar &r effektivare dn gamla.

2. Ny ”praxis” vid dimensionering gor att virmepumpar véljs relativt storre dn tidigare.

3. I en del omraden &r det véldigt titt mellan hélen, vilket gor att dessa kan paverkar
varandra.

En effektivare virmepump anvénder, vid samma vdrmeavgivning till huset, mindre elektrisk
energi, vilket betyder att storre méngd energi tas upp ur hélet. Detta leder till forsamrade
forutsittningar for effektiv varmepumpsdrift och prestandan for varmepumpen kan bli
betydligt sdmre dn forvintat.

I detta arbete har ett stort antal variationer pa en nyinstallerad virmepump undersokts for ett
(av ménga mojliga) typiskt hus. Dels har det studerats hur en gammal byts mot ny, ny med
kompletterande konvektor och ny med konvektor som #ven aterladdar borrhalet. Aven ny
varmepump med avbrottskriterier vid for kall brine samt borrhalsfalt har studerats. Dessutom
ny viarmepump dimensionerad enligt “dldre” praxis, dvs 50 % effekttickning vid DVUT
istéllet for 70 %.

Simuleringarna visar visserligen att konvektor i sig sjdlvt, och vid aterladdning ger
virmepumpen battre driftsforutsdttning, men inte tillrdckligt for att kompensera for de
driveffekter som behdvs for pump och flakt som tillkommer vid dessa systemlosningar. For
borrhélsfilt blir driftpunkten vid riktigt 1dga temperaturer, och i dessa fall kan virmepumpen
via styrsystemet stinga av kompressorn. I dessa fall visar sig konvektorn med &terladdning
signifikant 6ka arsvarmefaktorn i forhallande till att inte installera den.

Vidare visar simuleringarna att dimensionera den nya virmepumpen efter gammal praxis
(50 % effekttickning) tillsammans med luftkonvektorn och aterladdning ger, trots Okat
kyleffekt 1 virmepumpen, en driftpunkt som &r jimforbar med den gamla. Det innebir att
finns det frdn borjan inga driftstorningar 1 form av avstangd virmepump har konvektorn med
aterladdning den inverkan att problem inte kan forvintas med den nya effektivare
varmepumpen, trots det storre momentana effektuttag en ny har.

For alla andra fall kommer det nya systemet att betyda kallare energibrunn med risk for
framtida driftsproblem.
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Summary

The present investigation has studied what happens when an old existing heat pump is
replaced with a new, larger more efficient heat pump. The focus was on a particular concept
involving a complementary heat source for the heat pump based heating system. The
complementary heat source studied was an outdoor air convector. The motivation of the study
were the following observations:

1. New heat pumps are more efficient than old heat pumps.
New design-praxis favor relatively larger heat pumps installed.

3. In suburbs with many installed geothermal heat pump systems, the energy wells may
influence each other.

A more efficient heat pump utilizes less electrical energy and more geothermal energy for the
same heat output. This implies that a new heat pump will work at significantly lower
conditions, decreasing the efficiency and the resulting seasonal performance factor (SPF) of
the system may be considerable lower than expected.

In the present investigation a large variations of systems have been simulated in a (out of
many possible) typical Swedish single family house. An old heat pump have been replaced
with an new heat pump, a new heat pump with a complementary air convector, an new heat
pump with a complementary air convector also recharging the geothermal well. In addition, a
new heat pump with cut-off criteria implemented, turning the heat pump off when brine
temperatures becomes too cold. Finally, a new heat pump is installed according to older
design praxis (i.e. 50 % heat coverage at DOT instead of 70 %).

The simulations show that the complementary air convector does increase the operating
conditions of the heat pumps, but not enough to compensate for the additional driving power
required for pumps and fan in the suggested solution. For heat pumps installed in an area with
many other heat pumps installed, the temperatures of the brine in the heat pump is really low,
which for some new heat pumps may cause the compressor to turn off in order to protect the
system. Under these circumstances the complementary air convector with recharge
significantly does increase the annual system performance compared to only install a new
heat pump.

Further, the simulations indicate that if the new heat pump is sized according to old praxis,
installed with a recharging air convector “reset” the operating conditions to what the old one
had, in spite of the increase cooling capacity of the heat pump. This implies that if no
operation disturbances from over-freezing the geothermal well were experienced with the old
heat pump, no problem should be anticipated with the new installed system.

For all the cases investigated, the new installed system will operate at colder borehole
temperatures with the risk of potential operating disturbances in the future.
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1 Bakgrund

En bergvarmepump dr en energieffektiv teknik for uppvarmning av byggnader. En ny
vildimensionerad bergvirmepump med tillhdrande energibrunn boér nad en arsverkningsgrad
pa over 300 % (dvs. COP; storre dn 3), relaterat till kopt drivenergi. Nyckeln till
energieffektiva virmepumpsystem ar att halla det s.k. temperaturlyftet (skillnaden mellan kall
och varm temperatur i virmepumpen) sa litet som mojligt. Temperaturlyftet beror péd flera
saker, men det viktigaste dr att anvinda sig av “stabila” kéllor (t.ex. Energibrunnen) och
sankor (t.ex. golvvarmesystem). Denna kombination, energibrunn och golvvirmesystem, har
den storsta energieffektiva potentialen for virmepumpande tekniker.

Manga bergvarmepumpar har varit i drift dtskilliga &r och det borjar bli dags att ersétta dessa.
Ofta ersitts dessa dldre med en ny virmepump, med liknande eller storre virmeavgivning.
Energibrunnen har dock fortfarande ménga ar kvar pa sin tekniska livsldngd och anvinds ofta
darfor utan vidare atgéirder.

Trots att energibrunnen &r den enskilt mest effektiva virmekéllan till en virmepump, kan det
finnas kombinationer som kan vara dnnu mer effektiva. T.ex. sd dr under var, host och
sommar luftens temperatur ute betydligt varmare &n den temperatur marken eller berget har.
Det kan innebdra att under dessa timmar kan det vara mer energieffektivt att lata uteluften
vara den huvudsakliga virmekillan till virmepumpen. Problemet med uteluft dr dock att
under vintermanaderna dr temperaturen betydligt ldgre &n bergets eller markens temperatur.
Det dr alltsd under dessa manader mer energieffektivt att lata berget vara den priméira
viarmekallan till virmepumpen.

Det inses alltsa att en kombination av bergkollektor och uteluftkonvektor kan ha potential att
mer effektivt leverera uppvarmning av byggnader, 4n ndgon av dessa killor separat. Detta
géller siledes bade for nya och befintliga system. En schematisk bild av kombisystemet visas
i Figur 1.
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Figur 1: Schematisk utformning av bergviarmekollektor uteluftkonvektor.

For en nyprojektering av en virmepumpsanldggning kan det mojligtvis vara sa att genom
noggrann optimering av relationerna av anvdndandet av bergkollektorn och uteluftkonvektorn
kan driftkostnaden for systemet minskas, med bibehallen effektivitet.



Men mest intressant dr detta for befintliga bergvarmepumpar dir virmepumpsenheten skall
bytas ut. Det dr mest intressant baserat pa i huvudsak fem observationer:

Energibrunnen har avsevérd teknisk livslangd kvar.

Nya virmepumpar dimensioneras numer for storre effekt- (och energi-)tdckning.
Tidigare energibrunnar dimensionerades for storre effektuttag 4n dagens brunnar.

Nya vdrmepumpar dr effektivare én dldre.

I omrédden med omfattande anvdndande av bergvirme kan energibrunnarna paverka
varandra genom ensidigt uttag av virme med otillracklig naturlig aterladdning.

kL=

D4 energibrunnen har lang livsldngd, jamfort med virmepumpen, innebér detta att en ny
brunn inte dr en investering som byggnadségaren dr intresserad av/behdver gora. Men da en
nydimensionering av vdrmepumpen till byggnadens energi- och effektbehov gors, tenderar
nya virmepumpar att vara relativt storre, dvs. med en légre balanstemperatur. Detta kan
innebdra att virmepumpen har storre virmekapacitet och kan till stérre andel sjdlv forse
byggnaden med virme och minska anvindningen av tillsatsvirme. Eftersom virmepumpen &r
storre leder det till ett 6kat energiuttag ur energibrunnen. Energibrunnen kommer tidigare pa
sdsongen att fa besvirande laga temperaturer, som kanske tidigare inte varit ett problem for
den aktuella byggnaden och den &dldre virmepumpen. En virmepump med storre kyleffekt
tillsammans med att ”gamla” energibrunnar typiskt var kortare per effektuttag dn vad som ar
fallet idag leder ocksa till att temperaturlyftet 1 virmepumpen blir storre for den nya pumpen i
forhédllande till den gamla, vilket riskerar leda till lagre energieffektivitet d&n vad som
eventuellt forutsas vid projektering av den nya virmepumpen. Ett tillkommande faktum att
nya viarmepumpar dr mer energieffektiva (dvs. anvinder mindre mingd drivenergi for en
given médngd avgiven viarmeenergi) innebdr da uppenbarligen att nya virmepumpar tar ut
dnnu mer energi ur energibrunnen dn &ldre mindre effektiva virmepumpar, for en given
avgiven energimangd till byggnaden.

Observationerna ovan leder till att det kan finnas behov av att stétta befintliga energibrunnar
genom en kompletterande varmekaélla, dér uteluft kan vara en ldmplig kandidat. Genom att
uteluftdelen bidrar med energi och effekt till virmepumpen kan de ovan beskrivna negativa
trender motverkas som annars kunde infinna sig. T.ex. genom att aterladda energibrunnen
med sommarvéirmen, att inte anvdnda energibrunnen for att virma huset da utetemperaturen
ar gynnsam, leder troligen till att energibrunnen kan “rdcka” langre in pad sidsongen dn vad
annars skulle vara mojligt.

Att undvika att anvinda tillsatsvirme &r oerhort viktigt for ett energieffektivt
uppvarmningssystem baserat pa en virmepump.

Projektet avser att undersdka prestanda for en kombinationslosning med en uteluftdel.
Uteluftdelen kopplas in pa borrhalskretsen (se Figur 2 for mdjlig inkoppling), varvid
atminstone fyra driftsfall identifierats:

1. D& utetemperaturen dr hogre &n returtemperaturen fran berget, och uteluftdelen
“boostar” borrhélskretsen.

2. Dé utetemperaturen ér tillrackligt hog for enbart drift av uteluftdelen.

Da utetemperaturen ir l4g, endast borrhélet anvénds.

4. Da4 utetemperaturen dr hog och borrhélet kan aterladdas med energi.
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Figur 2: Mgjlig inkopplingsprincip, for att dstadkomma de olika driftsfallen.

I Figur 2 antas det att nir kompressorn star still sker ingen virmetransport till/frdn vétskan 1
virmepumpens forangare, utan enbart till berget. Det gar alltsd inte att ladda berget med
konvektorn samtidigt som kompressorn gér. For detta skulle tva kollektorslingor behdvas. En
pump tillsammans med en backventil har valts istdllet for styrda ventiler vilket kan motiveras
av en mer robust tekniklosning, eftersom just véixelventiler verkar vara en av de mest vanliga
felorsakerna pa virmepumpar (se projekt EP16, EFFSYS).

Genom att t.ex. kapacitetsreglera pumpen sa att tryckfallet innan pasticket av kollektorn och
efter aterkommande pastick frdn kollektorn &r strax over 0 Pa kan flodet fas att, vid behov,
helt passera konvektorn. D& konvektorn ej anvinds kan ett visst flode mojligen dndé erhdllas
genom konvektorn, storleken pa flodet beror péd tryckfallet Gver backventilen i relation till
tryckfallet Gver konvektorslingan. 1 en praktisk tilldmpning kommer troligen
konvektorslingans tryckfall att vida Gverstiga backventilens.

Projektet avser vidare att uppskatta vilka vinster som kan goras med dylikt system, jamfort
med att inte ha kombinationsldsning eller att borra ytterligare i befintlig energibrunn. Ett
biprojekt — finansierat av KYS, avser ocksa att pad en eller flera installationer utvérdera
praktiskt hur effektiv 16sningen kan bli.

Malet med projektet &r att validera att den ténkta systemlosningen dr mer energieffektiv och
kostnadseffektiv dn andra alternativ, vid ominstallation av en bergvirmepump i en befintlig
energibrunn som varit i drift i minst 15 ar. For varje grad som det kan pévisas att det
foreslagna systemet kan ge en hogre temperatur pd inkommande varmebdérare till forangaren 1
virmepumpen leder det till en hdjning av virmepumpens effektivitet med ca 3 %. Speciellt ar
projektets mal att kvantifiera besparingen som systemet innebédr genom att energibrunnen kan
anvéndas ldngre in pa virmesdsongen, och darmed undvika flertalet timmar med tillsatsvirme
1 form av direktverkande el.



2 Projektdeltagare

I projektet har forutom KTH — Energiteknik flertalet industrirepresentanter deltagit. Dessa &r
Energimyndigheten, Danfoss Varmepumpar, NIBE, ETM Kylteknik samt NOWAB. Utover

dessa har dven KYS bidragit med finansiering av parallellt projekt.



3 Mal

Malet med projektet dr att validera att den tinkta systemlosningen &r mer energieffektiv och
kostnadseffektiv &n andra alternativ, vid ominstallation av en bergvirmepump i en befintlig
energibrunn som varit i drift i minst 15 ar. For varje grad som det kan pdvisas att det
foreslagna systemet kan ge en hogre temperatur pa inkommande virmebérare till forangaren i
virmepumpen leder det till en hojning av virmepumpens effektivitet med ca 3 %. Speciellt ar
projektets mal att kvantifiera besparingen som systemet innebdr genom att energibrunnen kan
anvindas langre in pa virmesdsongen, och dirmed undvika flertalet timmar med tillsatsvirme
1 form av direktverkande el.



4 Modell

I foreliggande arbete har ett hus anvints for simulering av behovet som virmepumpsystemet
vid varje givet tidsinternvall skall tillgodoses.

4.1 Klimatdata

Klimatdata med lufttemperatur och solinstralning i fyra véderstreck for Stockholm har
skapats med hjdlp av Meteonorm (Metoetest). Varaktigheten frdn det syntetiska aret som
genereras av Meteonorm kan ses 1 Figur 3.
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Figur 3: Utetemperaturens varaktighet for Stockholm enligt Meteonorm (Metoetest).

4.2 Huset

En husmodell har skapats i form av en enplansvilla med 160 m? golvyta. Huset har
rektanguldr form med matten 10 m x 16 m, takh6jd 2.6 m. Ena l&ngsidan mot soder. 15 % av
viggarean dr fOnster, den andel av solinstrdlningen som passerar fonstren och ddrmed
absorberas inuti huset har satts till SHGC = 0.9'. U-vérden for viggar Uyige = 0.35 W/(m*-K),
fonster Ugsnster = 2.5 W/(m*-K), golv Ugely = 0.30 W/(m?-K), och tak Uysee = 0.25 W/(m?-K)
har antagits. Ventilationsflodet har satts till V =0.351/(s'm?), Vidare anviindes konstant
luftdensitet och  specifik  vdrmekapacitet (pus=1kg/m?,  cpun= 1006 J/(kg K).
Innetemperaturen som tillhandahdlls av radiatorsystemet har satts till Tgesign = 18 °C.
Ytterligare uppvdrmning fOrvéntas tillhandahallas av husets invinare samt elektrisk

! Detta virde ar for hogt for fonster som kan tinkas anvindas i dessa byggnader, borde atminstone vara mindre
ar 0.8. Anvéindandet av det hoga virdet insags for sent for att dndra i simuleringarna. Detta kan paverka och
omfordela byggnadens virmebehov, dd mindre “gratisenergi” kommer in i byggnaden nér solen stér lagt under
hésten och varen.



utrustning som anvédnds 1 hushallet. Husets &rliga virmebehov frén radiatorsystemet &r
17.7 MWh dé solinstralning genom fOnstren tas i beaktning. Detta virde dr typiskt for en
dldre villa i den storleken, se exempelvis Harrysson (2014).

Den termiska massan av huset, radiatorsystemet, koldbdraren och grundvattnet i borrhalet
simuleras inte. Detta innebér att virmedvergangen vid jimvikt modelleras for dessa delar.

4.3 Radiatortemperaturer

For att kunna berdkna ett virmepumpsbaserat virmesystems effektivitet maste sdvil
inkommande (kalla) vitsketempertur frdn berget (eller fran uteluftkonvektorn) som
inkommande (och utgéende) (varma) temperatur till husets radiator(golvvirme)-system vara
kénda eller berdkningsbara. Bestimning av inkommande kalla temperaturen beskrivs i avsnitt
4.6 och avsnitt 4.8.

Metoden for bestimning av varma sidans vitsketemperaturer, den s.k. radiatorkurvan, &r
baserad pd PRESTIGE (Forsén, 2004). Radiatorkurvan for ett befintligt system uppskattas
genom att initialt bestdimma konstanterna K;, K,, som berdknas vid dimensionerande
utevintertemperatur (DVUT), enligt:

Tretur,DUTTinne

T fram,puT—Tretur,DUT
T =T
ln( fram,DUT mne) (1)
Kl =

Tfram,DUT_Tretur,DUT

KZ — Tinne_Tute,DUT (2)
Tfram,DUT_Tretur,DUT

Utover dessa konstanter anvinder PRESTIGE tv4 hjélpvariabler enligt

ln<K1 (Tinne_Tute)>

Ko 3
¢ = Kze 1+ng ( )
och
Tinne=Tute
B=e ¢ “4)
Fran  dessa  konstanter = och  hjdlpvariabler = berdknas  framlednings-  och
returledningstemperaturen for virmeemissionssystemet enligt
(Tinne—tute) +K2Tinne(F—1)
Trram = d - : d (%)

Ky(B-1)

och



(Tinne_Tu e) +K2Tinne (B_ 1)
Tretur = ;{2 ( ﬁ_zl) (6)

Det finns dven beskrivet 1 standarden (CEN SS-EN 15316-2-3, 2007) hur radiatorkurvan kan
berdknas. Genom att anvénda proceduren enligt PRESTIGE (dvs. ekvationer (1) till (6)) fas
nagot for hoga temperaturer, vilket 1 alla fall inte leder till ndgon Gverskattning av virme-
pumpssystemets prestanda. Figur 4 visar anvdnd radiatorkurva som anvidnds vid
simuleringarna 1 detta projekt. Det &dr alltsd ett nagot dldre system med
framledningstemperatur pa 55 °C och returledningstemperatur pa 45 °C vid DVUT som
anvants 1 aktuell undersokning.

Huszets radiat ort ernperatur for givha utetemperaturer
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Figur 4: Radiatorkurva for huset, virmepumpen tillhandahéller radiatortemperatur in i radiatorsystemet

4.4 Tappvarmvattenanvandning

Tappvarmvatten produceras av viarmepumpen vid tva tillfallen per dygn, morgon och
eftermiddag. Energimyndigheten (ER 2009:26) har relativt nyligen kartlagt typisk
varmvattenanvdndning for svenska hushéll, se Figur 5. For ett typiskt hushall pa 3.5 personer
forbrukas 42 liter varmvatten/(person dygn). Temperaturen av det producerade varmvattnet
antas vara 57 °C. Av den totala energi som behovs for att producera varmvatten under varje
dygn antas 70 % behdvas under morgonen. Detta eftersom duschandet normalt sker da.
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Figur 5: Varmvattenanvindning per hushall.

4.5 Varmepumparna

De tva virmepumpar som anvédnds under simuleringen modelleras med hjélp av volymetrisk
koldalstring samt volymetrisk isentropiskt kompressorarbete vid givna kondenserings och
forangningstemperaturer, se Granryd m.fl. (2011). Kéldmedierna som anvénds &r R22 for den
dldre viarmepumpen och R410A till den nya virmepumpen. Den nya virmepumpen ar
baserad pa prestanda for Viessmann's vdrmepump Vitocal 343-G. Konstant
temperaturskillnad mellan kondensationstemperatur och radiatortemperatur samt mellan
forangningstemperatur och brinetemperatur har ansatts. Den é&ldre varmepumpens
kompressors volymflode vid kompressorns inlopp bestims initialt genom att anta att
virmepumpen skall kunna ticka 50 % av husets effektbehov vid DVUT. For den nya
virmepumpen &ar motsvarande siffra 70 %. Isentropisk verkningsgrad for respektive
kompressor har satts till 60 % (gammal) och 79 % (ny). Jimforelse mellan predikterad
prestanda i modellen och testdata fran katalogblad for Vitocal ges i Figur 6. Virmepumparna
prestanda vid 0 °C/35 °C kan ses 1 Tabell 1.

Tabell 1: Varmepumparnas prestanda vid 0 °C/35 °C?

Varmeeffekt, Q; Kompressoreffekt, Ex
Gammal R22-VP (50 % @ DVUT)) 3.8 kW 1.2 kW
Ny R410A-VP (70 % @ DVUT) 6.2 kW 1.3 kW
Ny R410A-VP (50 % @DVUT) 4.4 kW 0.9 kW
Ny R410A-VP (Samma kyleffekt som R22) 3.1 kW 0.7 kW

* Att inte de har samma effekter nir ”de borde ha det” beror pa hur de olika kéldmedierna beter sig vid olika
arbetstemperaturer. DVUT ér ju skilt frén “testpunkten” som héir anges.
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Figur 6: Jamforelse mellan predikterad och katalogdata for “ny” virmepump.

4.6 Uteluftkonvektorn

I foreliggande projekt anvénds en konvektor for att under vissa driftsfall utnyttja den relativt
hogre temperaturen pé uteluften jamfort med bergets till att antingen:

1. Ladda berget med energi
2. Komplettera berget som energikélla till virmepumpen
3. Anvindas som enda energikélla till virmepumpen.

Vilket av driftsfallen avgors baserat pa de faktiska temperaturerna for varje simuleringssteg.
For konvektorn antogs ett virmegenomgéngstal motsvarande UA = 750 W/K. Luftflodet dver
konvektorn ansattes till V =28.3 m¥min (Thermia Utomhusdel - 12ZP-TO) och erforderlig
flakteffekt till Pase = 100 W da konvektorn dr 1 drift. Vidare anvindes konstant luftdensitet
och specifik virmekapacitet (pn = 1.2 kg/m?, ¢, = 1006 J/(kg-K). Brinetemperatur ut ur
konvektorn, vid given brinetemperatrur in i konvektorn samt lufttemperatur, berdknas
medelst e-NTU-metoden (Incropera m.fl., 2013).

4.7 Franluftskonvektorn

I de fall dar uteluftkonvektorn ersatts av en franluftskonvektor, som avser att atervinna delar
av ventilationsforlusterna, modelleras denna pa liknande sétt som uteluftskonvektorn. Dock
ir da luftflodet over konvektorn samma som ventilationsflodet 1 huset, samt inkommande
temperatur dr samma som innetemperaturen (22 °C) 1 huset. Fldkten som driver
ventilationsflodet anses anvdanda 10 W. Det kan vara diskutabelt om fldktarbetet skall rdknas
till virmesystemet, eller om det dr att betrakta tillhora ventilationssystemet. Brinepumpens
arbete antas vara samma som for uteluftkonvektorn, nir den anses aterladdas, dvs 60 W.
Brinepumpen anses vara igang alla timmar pad dygnet och brineflodet géar alltid genom
franluftskonvektorn.
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4.8 Borrhalet

Tva olika borrhalslangder anvinds under simuleringarna: 70 m och 100 m. Dessa anses vara
representativa for den borrhalslingd som anvidndes vid tidiga installationer for hus med
energibehov av 17.7 MWh/ar. Berget anses bestd av granit med termisk diffusivitet
a=0.128 m*dag och vidrmeledningsformiga A =2.9 W/(m-K). Borrhalets diameter &r
100 mm. Bergets ostorda temperatur har satts till 8 °C. Pumpen som cirkulerar den
frysskyddade vitskan 1 berget och konvektorn (i foreliggande fall) har ansats anvdnda 40 W
vid drift enbart av berget som virmekélla och 60 W dd béde berget och konvektorn anvénds
som varmekdlla till virmepumpen. Enligt Bjork m.fl. (2013) och Madani (2012) sa ar en
rimlig effekt pd denna pump relaterat till kyleffekten i vdarmepumpen (dvs. vid enbart
berghdls drift, uttagen virmeeffekt ur berget) 1 % till 3 %. Effektiviteten pa denna ar viktig
da den péverkar effektiviteten pa virmepumpen vid drift (se t.ex. Bjork m.fl. (2013) och
Madani (2012)) och indirekt vid aterladdning. Vid dterladdning maste vitskepumpen gé och
pa sa satt minskar nyttan med aterladdning, sett ur ett arsperspektiv. Mer elektricitet behdver
kopas 1 och med att drivenergin till virmepumpssystemet Okar. Vid normal drift utan
aterladdning stdngs pumpen av i samband med att kompressorn i virmepumpen stings av.

Temperaturen vid borrhélsviggen berdknas med hjdlp av finita linjekdllmodellen (se t.ex.
Yang m.fl., 2010) och eftersom energiuttaget ur berget varierar med tiden anvéinds
superpositionering av hélets respons pa energipulser enligt Yavuzturk & Spitler (1999). Den
resulterande modellen ses 1 ekvation (7).

Tborrhéln = Tberg,osté‘)rt + Z?:l (lesll_l) 9 (tn tzl_l ';_b) (7)
De g-faktorer som beskriver den matematiska l6sningen av finita linjekédllmodellen har
genererats med hjilp av Preprocessor for the generation of g-functions av Cimmino &
Bernier (2013). Metoden som anvdnds for berdkningarna basers pa en finit linjekilla i
homogent medium. Genom superposition kan g-faktorer for borrhalsfilt genereras. Vid
generering av g-funktion for borrhalsfdlt anvinds randvillkoret BC-III vilket innebér att
temperaturen antas vara samma i alla borrhal. Detta randvillkor motsvarar det som anvéndes
for de ursprungliga g-funktionerna av Eskilson (1987).

Fran bergvdggen leds sedan virmen in till kollektorslangvitskan (brine) via det

grundvattenfyllda borrhalet. Den temperaturdifferens som uppstar over véatskepelaren, fran
bergviggen till vitskan i kollektorslangen, modelleras enligt:

Tbrinen = Tborrhé’lln_l - Qn "Rg )

Q, 4r virmepumpens kyleffekt® for aktuellt driftsfall, per meter borrhal.

* Virmepumpens faktiska kyleffekt, inte tidsstegets medelvirderade kyleffekt. Dessa bada Gverensstimmer
endast om virmepumpen gar kontinuerligt under hela tidssteget.
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Borrhalsmotstand fir olika temperaturer
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Figur 7: Borrhalsmotsténdet for olika borrhélstemperaturer. (Gustafsson, 2010; Acuiia, 2010)

Borrhalsmotstandet, Rg, antas varierar beroende pa temperaturen av grundvattnet i borrhalet
enligt Figur 7. I temperaturintervallet mellan 0 °C och 10 °C anvénds virden fran Gustafsson
(2010), under 0 °C antas borrhdlsresistansen vara 0.09 m-K /W och temperaturoberoende.
For hogre temperaturer (6ver 10 °C) anvinds resultat frdn Acufa (2010). Ingen hdnsyn har
tagits till att vid brinetemperaturer strax under noll borjar grundvattenpelaren i1 borrhélet att
partiellt frysa till is.

4.9 Tidsstegens uppdelning

Varje simulering av ett energisystem innebir en approximation, en bild av verkligheten. Detta
aterspeglas ovan med val av olika matematiska modeller som avser att finga verkligheten
enligt “tillricklig” noggrannhet. Eftersom ett virmesystem i1 hus avger olika varmeeffekter
beroende pd laster maste dessa modelleras over tid. Traditionella séttet dr att anvidnda
varaktigheten for temperaturen, se Figur 3, och berdkna ortens s.k. gradtimmar. Detta
fungerar inte for virmesystem vars prestanda beror péd driftpunkt. En variant pa detta ér att
anvinda BIN-metoden, dér en viss temperaturniva rdknas samman till en “klump” (BIN) och
energianviandning for varje respektive klump summeras sedan ihop. Detta fungerar inte pa
system vars driftpunkt kan vara olika vid samma utetemperatur, d& andra faktorer kan
paverka dess driftpunkt, t.ex. solinstralning eller totalt energiuttag ur berget. I dessa fall ér det
troligt att en sekventiell berdkning behdver goras, dvs. simuleringen stegar” i tiden.
Tidssteget som anvinds kommer att paverka utfallet, samt val av undermodeller. 1 detta
arbete har steglingden valts till 6 timmar. Detta fangar till viss del uteklimatets variation med
natt, morgon, eftermiddag och kvill. Varje tidssteg delas, i detta arbete, in i tre distinkta
faser, se Tabell 2.
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Tabell 2: Tidsstegets tre distinkta faser.

Produktion av Om tappvarmvatten skall produceras under det berdrda tidssteget

tappvarmvatten bestims effekten Q; = Q, + E, fran virmepumpen under givna
forutséttningar. Borrhélstemperatur fran foregéende tidssteg anvinds.
Tiden det tar for virmepumpen att producera varmvattnet bestims av

t; = QDHW/ 0, Medeleffektupptaget ur berget under tidssteget

bestdms.
Virme tillfors Om ett virmebehov finns aktiveras virmepumpen. Radiatorsystemets
radiatorsystemet temperatur vid aktuell utetemperatur bestdms. Effekten Q; = Q, + Ej,

fran viarmepumpen bestdms. Tiden t, = de"““”/ . det tar for
1

virmepumpen att producera energin for uppvirmning bestdms. Om
t1 +t; = tseg ldggs den Overskjutande delen av uppvérmningen till
elpatronen enligt Q. = Ql(tl +ty — tsteg). Medeleffektuttaget ur

borrhélet under tidssteget adderas till den tidigare medeleffekten under
tidssteget.

Aterladdning Aterladdning sker om 4terladdning ir aktiverad och det finns tid kvar
pa tidssteget och utetemperaturen &r tillrackligt mycket hogre an
brinetemperaturen upp ur bergviarmevéxlaren vid senaste
varmvattenproduktionen. Bergvirmevéxlaren och konvektorn kopplas
samman. Brineflodet halls pd samma niva som di virmepumpen ar
aktiv. Jamvikt soks, medeleffekten till borrhalet under tidssteget
adderas till den tidigare medeleffekten under tidssteget.

4.10 SPF

I detta arbete simuleras ett energisystem, och dess prestanda &r intressant att studera och
jamfora med alternativa systemlosningar. For att en rdttvis jimforelse ska vara mgjlig
behover de energiposter som pdverkas av tekniklosningen beaktas. De poster som har
beaktats dr givetvis drivenergin till de olika komponenterna i systemet. De storsta
forbrukarna dr kompressorn i vidrmepumpen och tillsatsvirmaren som hir anses vara
elektrisk. Utdver dessa tillkommer ocksa brinepumpens elanviandning for bergkollektorn,
samt drivenergi for uteluftkonvektorn, dvs. en extra brinepump och flakt.

Dessa drivenergier stills mot nyttan som erhélls. Systemet avser att halla huset varmt och
tillhandahalla varmvatten. S& nyttan dr alltsd levererad vdrme till virmesystemet, dels via

viarmepumpen, dels via tillsatsvirmaren, samt levererad varmvattenméngd.

Konkret berdknas alltsa systemets arsvirmefaktor enligt:

SPF — Y 01°At+Y Qyy-AT+Y Qaux-At
Y EpAT+Yy Efléikt'AT"'Z Epumpar'AT‘l' Y Qaux-At

€))
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4.11 Testfall

I detta avsnitt presenteras de olika scenarier som simulerats i projektet. Resultatet av
simuleringarna redovisas senare i1 avsnitt 5.

4.11.1 Ensamt borrhal 70 m djupt

Detta ér att betrakta som basfallet, dvs. den virmepump som efter ett antal ar dr dags att
ersitta med en ny. Den gamla virmepumpen simuleras i 15 ar med endast berget som
energibrunn. Vid samtliga nedanstdende testfall kors forst den gamla varmepumpen i 15 ar
for att erhalla verklighetstrogna startforhallanden, dir borrhélet och dess omgivning kylts ned
av ett bergviarmesystem som varit 1 drift under detta antal ar. Efter den gamla virmepumpen
simuleras en ominstallation av en nyare viarmepump, dir ett antal olika alternativ har
undersokts:

Ny viarmepump utan konvektor med endast berget som energibrunn kors i 15 ar.

Ny viarmepump med ansluten uteluftskonvektor kors i 15 ar. En enkel styrmetod
tillimpas dar endast uteluftens temperatur avgor huruvida berget, luften eller bade
berg och luft anvénds som energikilla enligt tre olika driftfall, se Tabell 3.

Tabell 3: Driftsfall for virmepump, berg och uteluftkonvektor.

Temperaturer Brineflodets vag efter varmepumpen

Thutt < Tinax endast berg VP —berg — VP

Tmax endast berg < Tluft

och VP — berg — konvektor — VP

Tluft < Tmin endast luft

Tmin endast luft < Tt VP — konvektor — VP

Hogsta observerade utetemperaturen dar 28.5°C. Grinstemperaturen Trmax endast berg
varieras mellan 0°C och 29°C 1 steg om 1°C. For varje temperatursteg péa
Tmax endast berg varieras Tmin endast luft s4 att Tmax endast berg < Tmin endast luft < 29°C i Steg om
1°C. Forst anvdndes den édldre virmepumpen i 15 ar med endast berget som
viarmekilla dérefter den nya virmepumpen med bergvirmevéxlare och konvektor
anslutna 1 enighet med rddande grianstemperaturer. Ett medelvirde {or
arsviarmefaktorn (SPF) for de &r med den nya virmepumpen beriknas.

Ny vérmepump med ansluten konvektor med alternativ styrning. Styrningen som
anvinds ovan resulterar 1 att temperaturskillnaden mellan vétskan upp ur
bergvirmevixlaren och lufttemperaturerna Toax endastbere SAMt Tinin endast e Varierar
under virmesdsongen. Alltsd varierar det virmebidrag som fas frdn konvektorn. Detta
kan undvikas och ge en mer balanserad anviandning av konvektorns potential genom
att istdllet relatera bryttemperaturerna till
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ATdrift = Tute - Tbrine,retur,berg (10)

Dar T prinesreturperg ar vétsketemperaturen upp ur bergviarmeviéxlaren vid senaste
korning av virmepumpen i samma driftfall (vArmning av tappvarmvatten eller
radiatorsystem) som det aktuella driftfallet. Att evaluera vid samma driftfall gors
eftersom vitsketemperaturen varierar mellan driftfallen och d& verkningsgraden av
viarmepumpen varierar beroende pa denna och rddande radiatortemperatur.

Genom att stega igenom alla mojliga kombinationer av bryttemperaturer f{or
respektive viarmekélla, kan optimal (hogsta SPF) for systemet identifieras, ekv. (11)
och (12). Dessa anvinds sedan for redovisning av systemets effektivitet.

ATmax endast berg = (Tute - Tbrine,retur,berg) |5PFmax (1 1)

ATmin endast luft = (Tute - Tbrine,retur,berg)|SPFmax (12)

dar T prine,returperg 4 €tt sparat virde enligt ovan. Vitskeflodets vig avgors 1 Tabell 4,
vilket dven illustreras i1 Figur 8.

Aktiv I | P —

Bergkollektorn | |

AV =i mimimim e m Pt -

Luftkonvektorn | l

~— 1 . N
| i

"ﬁ"“mnxundﬂst berg lli""!”r:nin endast luft 'ﬂrdrl'fr

Figur 8: Driftsfall for luftkonvektor och bergkollektor.

For att finna vilka vidrden pd ATmaxendastbers OCh ATminendast vt SOm  ger hogst
arsviarmefaktor gors ett antal simuleringar dir den gamla virmepumpen anvinds
kopplad till endast berget i 15 &r och sedan den nya virmepumpen med mojlighet att
kopplas till bade berg och konvektor i 15 &r. Bryttemperaturer varieras enligt
0°C < AT max endast berg <20°C samt 10 °C < AT min endast uft < 35 °C sadant att
ATmax endast berg S ATmin endast luft 1 Steg om IOC-
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Tabell 4: Vitskeflodets vig beroende pa temperaturer i systemet.

Temperatur Vatskeflodets vag efter varmepumpen

ATdrift = ATmax endast berg VP — berg - VP

ATmaxendast berg < ATdrifl:

och VP — berg — konvektor — VP

ATdrift < ATminendast luft

ATminendast wrt < ATarife VP — konvektor — VP

4.11.2 Ensamt borrhal 100 m djupt

Testfall motsvarande de for 70 m borrhélsdjup anvénds, undantaget konvektoranslutning med
enkel styrmetod. Utover dessa fall har dven aterladdning med en franluftskonvektor istéllet
for uteluftkonvektor simulerats. Dessutom har ny effektivt virmepump med samma kapacitet
som den gamla studerats.

4.11.3 15x15 borrhal, vardera 100 m djupa

I vissa villaomraden, exempelvis i Bromma, har det varit populrt att installera bergvirme, se
Figur 9. Dessa omrdden karaktiriseras ofta av ménga, relativt smd tomter i anslutning till
varandra. Till viss del kan detta liknas vid ett borrhalslager, men utan att ndgon aterladdning
sker. Det ar alltsa ett kontinuerligt spatialt energiuttag dar den naturliga aterladdningen av det
individuella borrhalet 1 “lagret” endast fas frdn ytan. I ett enskilt hal, utan omgivande
grannhal, kan den naturliga iterladdningen ske dels fran ytan, dels i radiell led*. Regler for
hur borrhalen far placeras varierar mellan olika kommuner men ofta &r det minsta tilldtna
avstandet mellan borrhalen 20 m (Bjork m.fl., 2013). Testfall motsvarande de f6r 100 m
borrhalsdjup anvinds med tilldgg enligt nedan.

e Den gamla virmepumpen anvénds 1 30 ar istdllet for 15 ar eftersom ett stabilt cykliskt
temperaturbeteende ej observeras tidigare och de fiktiva borrhal som undersoks i detta
arbete framst borrades under 1980-talet.

o Utover de tidigare nimnda testfallen undersoks ocksa inverkan av en styrning av
virmepumpen som syftar till att undvika laga vatsketemperaturer. Under simuleringen
innebdr det att om vétsketemperaturen ut ur virmepumpen under ett givet driftfall
underskrider Tyrine, min = -8°C tillhandahalls istdllet erfordrad energimédngd under

* Detta 4r inte en helt korrekt beskrivning, det mesta av den naturliga aterladdningen sker fran ytan. Hal utan
grannhal har bara stdrre yta att tillgd for aterladdningen och solenergin som tillfors markytan langt bort fran
halet “transporteras” i stort sett radiellt i marken via virmeledning.
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berdrt tidssteg och driftfall av elpatronen. Da inget effektuttag ur borrhalet sker far det
tid att aterhamtas.
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Figur 9: Energibrunnar i stadsdelen Bromma, Stockholm, enligt Brunnsarkivet, SGU.
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5 Resultat

I detta avsnitt redovisas resultaten fran simuleringar av virmepumpssystemet. Vid alla
simuleringar kors forst den gamla virmepumpen direkt mot borrhalet under 15 ar dd inget
annat anges. Ddrefter ansluts den nya virmepumpen. Tre olika borrhalskonfigurationer har
simulerats, ett hil pa 70 meter, ett hal pa 100 meter, samt ett borrhalsfalt med 100 meters hal.

Temperaturen av cirkulationsvétskan (brine) i vdrmepumpen och vidrmevixlarsystemet
redovisas i flertalet grafer i detta arbete. Varje punkt representerar ett varaktighetsviktat
medelviarde av brinetemperaturerna vid respektive driftfall under ett givet tidssteg. Da
virmepumpen dr i drift redovisas temperaturerna vid viarmepumpens anslutningar. Vid
aterladdning redovisas temperaturerna vid anslutningarna till konvektorn. Om temperaturerna
vid virmepumpen skulle redovisas vid dterladdning skulle ingen temperaturskillnad mellan
ingdende och utgdende brine foreligga da varmepumpen ej ér i drift och ddrmed inte paverkar
vitskans temperatur.

5.1 70 meters enskilt hal

For detta fall anvénds ett hal pa 70 meter. Detta kan anses vara ett kort hal.

5.1.1 Den gamla varmepumpen i 15 ar, 70 m borrhal

Temperaturutveckling i ett borrhal
E T T

Ternperatur vid borthalsvaggen [PC)
L]

Tid [41]

Figur 10: Borrhélslangd 70 m. Temperaturutveckling vid borrhalsvaggen
under 15 &r med den gamla virmepumpen.

Da den gamla virmepumpen fér arbeta under 15 ar sjunker temperaturen vid borrhalsviggen.
Den arliga fordandringen ar storst under de forsta aren. Temperaturgradienten avstannar nistan
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helt efter ca 10 &r och efter 15 ar dr den ldgsta borrhalstemperaturen -1.15 °C. Motsvarande
siffra for en simulering pa 30 ar &r -1.25 °C.

Medeleffektuttaget frdn halet (arsmedel, inkl stillestandsperioder) &r -18,7 W/m, medan
momentant effektuttag ur berget ir -35 W/m. Arsvirmefaktorn (SPF) for denna virmepump
ar 2.30. Effektiviteten for virmepumpen styrs till stor del av temperaturen pa brinevitskan i
virmepumpen. Dessa kan ses i Figur 11. Ingdende lagsta brinetemperatur till virmepumpen
ar -3.14 °C och motsvarande utgdende ér -5.23 °C.

Brineternperatur wid anslutningarna till varmepumpen
T T T T T T

* Tbrine, ut

+ * Tbrine, in

Brinetemperatur [°C]
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14 141 142 143 144 145 146 147 148 145 15
Tid [ar]

Figur 11: Vitsketemperaturer (brine) i gamla virmepumpen, sista arets drift innan byte.

5.1.2  Byte till ny varmepump, 70 meters borrhal

Den minsta mdjliga atgird vid byte av viarmepump é&r att enbart kdpa en ny. Under
forutsittning att denna dimensioneras som vid nyinstallation idag, dvs. upp mot 70 % av
husets viarmeeffekt vid DVUT ska tidckas av virmepumpen, kommer upptagen varmeeffekt
hur borrhalet att drastiskt 6ka, som diskuterats tidigare.

Figur 12 visar de berdknade borrhalsviggtemperaturerna for dels den wursprungliga
virmepumpen, dels den nya installerade virmepumpen. Ligsta borrhdlstemperatur d& den
nya viarmepumpen anvéinds dr -4.78 °C. Det ar tydligt att detta innebdr en betydande
temperatursdnkning av borrhalsviggen, vilket ocksa kan ses 1 Figur 13 dir
brinetemperaturerna i vdrmepumpen visas. D& vidrmepumpens forangningstemperatur,
ddrmed ocksa dess effektivitet, dr starkt styrd av utgdende temperatur pa brinevétskan fran
varmepumpen innebér detta ett betydligt simre driftsfall. Det kan ses 1 Figur 13 att den
ursprungliga virmepumpen arbetar med en utgdende temperatur runt -5 °C till -4 °C, emedan

den nya, storre och effektivare virmepumpen arbetar med utgaende temperaturer runt -10 °C
till -9 °C.
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Medeleffektuttaget nir den gamla virmepumpen anvénds (&r 1-15) &r -18.7 W/m och nér den
nya virmepumpen anvénds (ar 16-30) dr motsvarande siffra -23.3 W/m.

Temperaturutveckling i ett borrhal
8 T T T T T

Temperatur vid borthalsvaggen [PC]

1
0 g 10 15 20 25 a0
Tid [r]

Figur 12: Borrhalsldngd 70 m. Temperaturutveckling vid borrhélsviggen under 30 ar.
Byte till ny virmepump vid 15 ar.

Bringternperatur vid anslutningarna till varmepurmgen 0 Brinetemperatur vid anslutningarna till varmepumpen
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Figur 13: Borrhalslingd 70 m. Brinetemperatur vid anslutningar till borrhal. Ar 14 med gamla virmepumpen,
byte till ny virmepump vid 15 éar.

I Figur 13 visas brinetemperaturerna vid virmepumpen for sista aret med ursprunglig och den
nyinstallerade varmepumpen. Betydande variationer kan ses dver sdsongen, och framfor allt
den kraftigt minskade temperaturen som erhélls med den nya virmepumpen.

Légsta brinetemperaturen upp ur borrhalet under ar 1-15 dr -3.22 °C, under ar 16-30 &r den
istillet -8.6 °C. Fran varmepumpen ar den typiskt tre grader ligre’. Skillnaden mellan nya

> Beror lite pa ridande driftspunkt.
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och gamla #r alltsi nistan fem grader, vilket reducerar potentialen® for den nya mer effektiva
virmepumpen. Arsvirmefaktorn for detta scenario dr for den nya virmepumpen 3.46, se
Figur 14.

Arsvarmefaktor under systemets livslangd
4 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 a0 35
Tid [3r]

Figur 14: Arsvirmefaktor for ny virmepump, utan konvektor, 70 meters borrhal.

5.1.3 Anslutning av uteluftkonvektor, enkel styrning, 70 meter

Installation av en konvektor som endast avlastar berget genom att emellandt, da
temperaturerna dr gynnsamma, anvandas istillet for bergkollektorn studeras i detta avsnitt. I
denna simulering har fast temperatur anvinds som kriterier for nir uteluftkonvektorn skall
anvindas, antingen tillsammans med bergkollektorn eller ensam. Péverkan av dessa
granstemperaturer pad SPF kan ses i1 Figur 15. Den fargade ytans gréins i framkanten motsvaras
av arsvarmefaktorerna dd Tmax endast berg = Tmin endast ufi. Det vill séga de fall d4 berget och
konvektorn aldrig anvénds tillsammans.

% Vad som avses ir att om den nya virmepumpen hade haft samma kyleffekt, skulle samma brinetemperaturer
erhallits, men med ett battre COP;. Dock hade avgiven virme frén virmepumpen blivit motsvarande méngd
mindre, vilket hade inneburit att under kalla dagar, vid kontinuerlig drift, skulle elpatronen fatt aktiveras for att
kompensera for motsvarande bortfall. Men under de perioder did virmepumpen gar periodvis hade
virmepumpen gatt langre tid, mer effektiv, vilket innebédr mindre el och mer bergvarme, dvs. hgre COP;.

21



SPF vid olika styrande utetemperaturer
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Trnin endast luft

Tona ENdast berg

Figur 15: Borrhalslingd 70 m. Medelvirde av SPF under aren 15-29 med ny virmepump
efter 15 &r med gammal virmepump.

Temperaturatveckling i ett borrhal

Ternperatur vid borrhalsy dggen [ C]
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Figur 16: Borrhélslangd 70 m. Temperaturutveckling vid borrhalsviggen under 30 ar. Byte till ny varmepump
vid 15 ar. Brytpunkter for nér bergvirmevéxlaren seriekopplas med konvektorn samt nér endast konvektorn
anvinds bestdms av utetemperaturen.

Maximal SPF =3.51 fas vid seriekoppling av bergviarmevéxlaren och luftkonvektorn i
intervallet 2 °C< Ty <29 °C. Detta kan jaimforas med 3.46 da endast berget anvinds som
viarmekalla. Att ddremot 14ta uteluftkonvektorn tillhandahalla all virme fran utetemperaturer
over noll grader sdnker SPF signifikant till 3.3, detta innebér en okad energiforbrukning for
uppvarmning med 0.32 MWh/ar.
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Brinetermperatur vid anslutningarna till varmepumpen
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Figur 17: Borrhalsldngd 70 m. Brinetemperaturer vid anslutningar till virmevéxlarsystem (berg och konvektor)
med styrning enligt ovan.

Lagsta borrhalstemperaturen blir -4.62 °C, detta kan jadmforas med att ldgsta
borrhédlstemperatur da konvektorn ej var ansluten var -4.78 °C. Borrhalstemperaturen nér
hogre nivder &an tidigare under sommaren pa grund av den oOkade mojligheten till
aterhdmtning da luften tillhandahaller en del av den virme som behdvs till huset.

Léagsta temperatur pd brine upp fran borrhdlet blir -8.21 °C. Medeleffektuttag fran berget
under ar 16-30 blir -19.9 W/m.

5.1.4  Anslutning av uteluftkonvektor, alternativ styrning, 70 m

I detta alternativ dndras endast reglerstrategin, dvs. nir konvektorn anvénds eller inte, se
ekvationer (11) och (12) och Figur 8. Den resulterande arsvirmefaktorn (SPF) for denna
alternativa styrning ses i Figur 18. En maéttlig 6kning av SPF kan observeras gentemot att
enbart anvdnda berget som virmekélla. Hogsta SPF (3.52) fas da berget anvinds sjdlv da
utetemperaturen dr mindre dn 6 °C varmare @n uppgaende brine fran berget, samt att
konvektorn anvénds sjilv d& utelufttemperaturen adr 27 °C varmare dn dn uppgaende brine
fran berget. Att enbart anvénda berget som varmekalla, se avsnitt 5.1.2, ger ett SPF pa 3.46.

Dé grianstemperaturerna for hogsta SPF ar identifierade kan systemets prestanda berédknas.
Temperaturen vid borrhélsviggen blir f{or detta fall -4.53°C, se Figur 19.
Brinetemperaturerna 1 virmepumpen blir -7.95°C och -9.85°C, se &dven Figur 20.
Arsmedeleffektuttaget ur berget for den nya virmepumpen blir -19.7 W/m, emedan
momentanuttaget dr som storst -52 W/m.
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SPF som funktion av temperaturskillnader A T:Tme'Tbrine, retur

ATmin endast |uft 10 ] 5
AT, ., endast berg

Figur 18: Borrhalslingd 70 m. Arsvirmefaktor for olika styrkriterier for nir virmepumpen kérs kopplad till
berg, bade berg och luft samt endast luft. Medelvédrde av SPF under &ren 15-29 med ny virmepump efter 15 ar
med gammal virmepump.

Temperaturutveckling i ett borrhal
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Temperatur vid borrhalsw dggen [P C]
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Figur 19: Borrhalsldngd 70m. Borrhélets viggtemperatur.
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Brinetemperatur vid anslutningarna till varmepumpen Brintermperatur vid anslutningama till varmepurmpen
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Figur 20: Brinetemperaturen i virmepumpen, 70 m borrhal, konvektor utan aterladdning.

5.1.5 Aterladdning, 70 meter enskilt hal

I detta fall anvinds dven luftkonvektorn till att dterladda borrhélet om temperaturen pa luften
ar tillrackligt mycket hogre 4n uppgaende brine fran berget. Hur mycket hogre temperaturen
behover vara for att fa hogsta SPF édr inte ként pa forhand, utan ett flertal
temperaturdifferenser har undersokts. Nér luftkonvektorn anvénds for att aterladda halet
anvinds dels brinepumparna och konvektorflakten &ven under den tid virmepumpen inte
anviands for uppvarmning. Detta okar tillford elenergi till systemet. Forhoppningen ar att
detta skall aterbetala sig genom mindre tillford elektriskt energi till kompressorn. Figur 21
visar arsvarmefaktorn (SPF) som funktion av olika dvertemperaturer av luften i1 forhallande
till berget. Som synes fés ingen forbéttring av SPF for detta fall med ett kort enskilt borrhal.
Det indikerar att det Okade pump- och flikt-arbetet dter upp den vinst som fas i
virmepumpsenheten.

Att anvinda aterladdning under 20°C 1 temperaturskillnad mellan utgaende brine frén
bergkollektorn och uteluften ger alltsa ett nagot ldgre SPF (3.42) @n utan aterladdning.
Déremot kan aterladdningen bidraga till att det arliga medelvérdet av effektuttaget fran berget
hélls pa samma niva som innan byte till ny virmepump. Medeleffektuttaget frdn berget nir
aterladdning sker frdn ATiccharge =20 °C dr under ar 16-30 -18.7 W/m. Tidsmedeleffekter
till/frdn berget visas 1 Figur 22. De fa ginger, med bibehdllen SPF, som &dterladdning sker ar
tydlig i figuren. Borrhalets viaggtemperatur visas 1 Figur 23 dér lagsta borrhalsvaggtemperatur
ar -4.46 °C. I Figur 24 visas brinetemperaturerna i virmepumpen.
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SPF sorm funktion av AT

recharge

Tute'

T

brine, retur, DHYW

36

3851 b

3a8+ b

34rF B

3251 b

3168+ A

31 1 1 1 1 1 1
0 ] 10 15 20 25 30 35

AT

recharge
Figur 21: Borrhalslingd 70 m. Arsviirmefaktor vid olika bryttemperaturer for iterladdning.
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Figur 22: Borrhalslangd 70 m. Effektuttag ur berget. Negativa virden ér effekt fran berget,
positiva vérden &r effekt som tillfors berget.
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Temperaturutveckling i ett barrhal
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Figur 23: Borrhalsldngd 70m. Borrhélets viggtemperatur vid aterladdning.
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Figur 24: Borrhalsldngd 70 m. Brinetemperaturer under ar 14-16 och sista simulerade &ret.
Aterladdning ses under sommaren.

5.2 100 meters enskilt hal

Da borrhélslingden o©kas till 100 m fas inte ldngre lika stora problem med laga
brinetemperaturer under vintern eftersom den ldngre bergvirmevixlaren gor att
temperaturskillnaden mellan borrhalstemperaturen och brinetemperaturen minskar samt att
borrhdlstemperaturen héller hogre nivder dn tidigare. Detta gor att tiden reduceras da
temperaturskillnaden mellan brinetemperatur ut ur bergvirmevixlaren och lufttemperaturen
ar stor. Konvektorns mojligheter att effektivt tillféra virme till virmebéraren reduceras &n
mer dn for ett kortare hdl. Det dr rimligt da systemldsning med luftkonvektor blir alltmer
onyttig ju lingre och ensammare halet dr. Fallet med borrhalsfilt &terkommer i avsnitt 5.3.
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5.2.1 Aldre varmepumpsdrift i 15 &r, 100 m borrhal

Forsta femton &ren anvidnds aterigen ett gammal liten virmepump. For ett borrhal pa 100
meter fOrbédttras fOrutsdttningarna och prestandan for samma gamla vdrmepump som i
70 meters hélet ger en arsvirmefaktorn (SPF) for systemet pd 2.48, att jamfora med 2.30.
Denna forbéttring av SPF fds naturligtvis av att virmepumpen jobbar med gynnsammare
temperaturnivéer. Figur 25 visar borrhallets viggtemperatur, vilket som lagst blir 0.81 °C.
Motsvarande siffra for 70 metershdlet ar -1.15 °C. Dessa trettio meter (43 % langre hél) ger
alltsa néstan tva graders hogre bergviaggtemperatur.

Temperaturutveckling i ett borrhal
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.

Tidl [4r]
Figur 25: 100 m enskilt borrhél, gammal virmepump.
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Figur 26: Brinetemperaturer i virmepumpen, 100 m enskilt hél, gammal virmepump.
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Det ér inte bergvdggtemperaturen som varmepumpen kdnner av utan brinetemperaturerna.
Dessa visas 1 Figur 26. Dessa dr som ldgst -2.64 °C ut ur viarmepumpen och -0.63 °C in i
virmepumpen. Detta dr strax over 2.5 °C varmare dn vad minsta temperaturer var for 70
metershalet. Medeleffektuttaget ur berget dr -13.8 W/m. Detta illustrar pa ett bra sétt nyttan
med ett ldngre borrhdl och dven om det faktiska effektuttaget ur berget okar vid drift
(eftersom  kompressorn  jobbar vid hdgre  fordngningstemperaturer),  minskar
temperaturdifferensen mellan borrhélsvdggen och brinevétskan. Detta kommer sig av minskat
termiskt motstand som uppenbarligen minskar mer &n vad den 6kade effektuttaget gor.

52.2 Byte till ny varmepump, 100 m borrhal

I detta scenario byts den gamla, lilla och ineffektiva virmepumpen ut mot en modern,
betydligt mer effektiv och kraftfull virmepump. Den gamla kors i 15 ar, varpa den nya
installeras.

Temperaturatveckling i ett barrhal
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Figur 27: Bergviggstemperatur, 100 m hél, ingen luftkonvektor.
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Figur 28: Brinetemperarurer i virmepumpen, 100 m enskilt hél utan konvektor.
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Borrhédlsvaggens temperatur visas i Figur 27 och den ldgsta noterade temperaturen
ar -2.12 °C. For 75 meters langt hal d&r motsvarande temperatur -4.78 °C. En signifikant
okning for ett 100 meters ldngt hél alltsd. Den gamla virmepumpen hade en lidgsta temperatur
pa 0.81 °C. De resulterande brinetemperaturer i den nya varmepumpen visas 1 Figur 28. De
lagst observerade temperaturerna ér -4.61 °C och -6.76 °C.

Medeleffektuttaget ur berget (&rsmedel) dr -16.88 W/m och vdrmepumpssystemet har en
arsvarmefaktor (SPF) pa 3.86.

5.2.3 Inkoppling av uteluftkonvektor, 100 m borrhal

Eftersom hélet nu ir lingre dr den nya virmepumpen nu ndgot mindre i forhdllande till
borrhélet. Detta innebér, som vi sett, till att bittre betingelser for driften av virmepumpen
erhélls. Precis som for 70 meters djupt borrhél identifieras forst en optimal uppséttning
inkopplingstemperaturnivder for bergkollektorn och luftkonvektorn genom att undersoka alla
mojliga kombinationer. Resultatet av denna undersokning visas i Figur 29. Det dr uppenbart
att det marginella optimum som fanns for ett 70 meters djup borrhél nu i princip &r helt borta.
Hogsta SPF (3.86) fis dd ATmax endastberg Sitts till 10 °C och att luftkonvektorn endast kors
sjalv om temperaturen pa uteluften dr 26 °C hogre &n temperaturen pd brinevitskan som
kommer upp ur bergkollektorn. Detta innebir i praktiken att luftkonvektorn néstan aldrig kors
sjilv. Det kan noteras att det erhallna SPF med uteluftkonvektorn ar lika bra (dalig) som om
konvektorn inte hade anvints. Aterigen har den eventuella vinst som erhllits med nigot mer
gynnsamma temperaturer dtits upp av flakt- och pumparbete. Den ldgsta identifierade
bergviggstemperaturen (se Figur 30) ar -2.04 °C, knappt en tiondel hogre 4n utan
konvektorn. Brinetemperaturerna i virmepumpen ar -6.70 °C och -4.53 °C (se Figur 31),
dven detta vildigt ndra de som observerats for samma hal men utan konvektorn.
Arsmedeleffektuttaget ur berget ir -16.10 W/m.

SPF som funktion av temperaturskillnader AT=T T,

10 5
AT endast luft i}
AT, endast bery

Figur 29: Borrhalslingd 100 m. Arsvirmefaktor for olika styrkriterier for nir virmepumpen kérs kopplad till
berg, bade berg och luft samt endast luft. Medelvéarde av SPF under &ren 15-29 med ny virmepump efter 15 ar
med gammal virmepump.
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Figur 30: Borrhalviggens temperatur for 100 m, luftkonvektor utan aterladdning.
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Figur 31: Brinetemperaturer i virmepumpen, 100 m hal, luftkonvektor utan aterladdning.

5.2.4  Aterladdning, 100 meter borrhal

Har har luftkonvektorn anvints till att dd temperaturerna dr gynnsamma anvénda tillganglig
energi 1 luften till att aterladda berget. Detta innebér att pumpar och flédktar behdver koras

betydligt mer &n om 4terladdning inte utfordes. Figur 32 visar att ingen forhdjd SPF erhélls
pa systemet vid aterladdning.
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Figur 32: Borrhalslingd 100 m. Arsviirmefaktor vid olika bryttemperaturer for aterladdning.

5.2.5 Franluftskonvektor kombinerat med 100 meters djupt hal

I denna 16sning ersitts uteluftskonvektorn, som anvénds vid ldmpliga tillfallet nar
temperaturerna dr gynnsamma, med en frdnluftskonvektor. Franluftskonvektorn atervinner
energin som foljer med ventilationsluften ut och Overfér den energin till, i detta fallet,
brinevitskan. Franluftskonvektorn inkopplas alltsd mellan berget och virmepumpen och é&r
alltid 1 drift. Detta innebir att nar virmepumpen inte gar, aterladdas hélet. Nar virmepumpen
gar tillfor konvektorn energi till brinevitskan, som redan blivit uppvarmd av berget, och hojer
dess temperatur ytterligare nagot.

Temperaturutvackling i et borrhal
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Figur 33: Borrhalstemperaturer vid aterladdning av borrhalet med franluftskonvektor.
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Figur 33 visar de resulterande borrhalsviggtemperaturerna, ligsta temperaturen ér -0.67 °C.
Arsmedelvirmefaktorn blir 3.71, vilket &r ndgot simre in att anviinda uteluftkonvektorn utan
aterladdning. Medeleffektuttaget ur berget ar -12.6 W/m.

52.6 Ny mindre VP med 50% effekttackning vid DVUT

Eftersom den virmpump som anvénts har betydligt storre kapacitet i enlighet med typisk
dimensionering av nyinstallation kan det dven vara intressant att undersoka att en ny effektiv
viarmepump ersitter den dldre ineffektiva men dér den ar storleksmissigt lika stor. Tvé fall
kan da sérskiljas, lika kyleffekt (ur berget) eller samma varmeavgivning (till huset).

I detta avsnitt undersoks vad som hdnder med systemet om samma dimensioneringskriterier
anvinds som vid den ursprungliga installationen, dvs. 50 % effekttickning vid DVUT. Det
innebér att d& den nya viarmepumpen dr mer effektiv kommer ett nagot storre effektuttag ur
berget att ske. Detta eftersom kompressorn tillfér mindre méngd energi till koldmediet.

Enskilt 200 meters borrhal

Under antagandet att omgivande hél ar pa stort avstind kan borrhélet anses vara opaverkad av
omgivande hél. Den resulterande borrhdlsviggens temperaturer kan ses 1 Figur 34. Lagsta
erhéllna temperatur dr -0.7 °C. De korresponderande brinetemperaturerna i virmepumpen kan
ses Figur 35. Det kan ses att ldgsta brinetemperaturen 1 virmepumpen dr -5.0 °C.
Arsvirmefaktorn (SPF) for denna 16sning blev 3.36 och medeleffektuttaget ur berget
ar -16 W/m och det momentana effektuttaget ar -32 W/m.

Temperaturutveckling i ett borrhal

Temperatur wid horrhalsy dggen [P ]

1
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Figur 34: Borrhalets viaggtemperatur for ny virmepump dimensionerat
for 50 % vid DVUT, ingen luftkonvektor.
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Brineternperatur vid anslutningarna till varmepumpen
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Figur 35: Brinetemperaturer i virmepumpen for virmepump enligt ”gammalt”
dimensioneringskriterier. Ingen luftkonvektor.

Anslutning av utekonvektor

I denna 16sning installeras dven en uteluftskonvektor som komplement till bergkollektorn,
ingen aterladdning sker. Forst identifieras de granstemperaturer som ger hogst arsvarmefaktor
(SPF), vilket &r ATmax endastbere = 6 °C 0Ch AT min endast it = 24 °C som ger en SPF pa 3.38.
Detta innebér alltsd ingen reell forbéttring jamfort med att enbart kdra virmepumpen utan
konvektorn. Borrhélets vdggtemperatur dr som lagst -0.5 °C, tva tiondelar hogre dn utan
konvektorn for samma virmepump. Den kallaste brinetemperaturen i virmepumpen &dr dock
tre tiondelar hogre &n for samma virmepump utan konvektorn. Medeleffektuttaget ur berget
ar -14.4 W/m och det momentana effektuttaget ar i princip som utan konvektorn.

SPF som funktion av termperaturskillnader & Tsze'Tbrine, retur

10 5
it Tmin endast luft n]

AT . endast berg

Figur 36: SPF for olika kombination av bryttemperaturer.

Aterladdning

I detta fall anvénds konvektorn till att dterladda halet d& temperaturerna dr gynnsamma. Som

tidigare fas ingen egentlig nytta (pa SPF) av &terladdningen (se Figur 37), den nytta som

tillfors dts tydligen upp av den 6kade drivenergin till pump och fldkt. Om ATrecharge = 17 °C
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viljs sjunker SPF till 3.37. Minsta vaggtemperatur pa borrhélet blir d& -0.45 °C samt lagsta
brinetemperatur i virmepumpen blir -4.7 °C. Medeleffektuttaget ur berget blir -13.8 W/m
medan momentaneffektuttaget dr fortfarande i princip oforindrat fran tidigare. Aterladdning
av berget goOr att medeleffektuttaget i princip dr lika med den ursprungliga gamla
virmepumpen. Det kan innebédra att om inga driftproblem foreligger med den ursprungliga
maskinen, bor en installation av en ny virmepump med uteluftkonvektor och édterladdning
inte heller leda till driftproblem.

SPF som funktion av A Trecharge:Tute'Tbrine, vetur, DHA
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Figur 37: Inverkan av aterladdning for ny liten virmepump dimensionerad
for 50 % effekttackning vid DVUT.

Temperaturutveckling i et borrhal
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Figur 38: Borrhalsviaggtemperatur med ny virmepump med
samma kyleffekt som den gamla.
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5.2.7 Ny VP med samma kyleffekt som den gamla, ingen
luftkonvektor

I denna del redogors for fallet att den nya virmepumpen har samma kyleffekt som den gamla.
Som ses i1 Figur 38 dr viggtemperaturen givetvis ungefir samma som for den gamla.
Arsvirmefaktorn ses i Figur 39 och indikerar en knapp forbittring till 2.59. Den nya
varmepumpen dr mycket mer effektiv, men vid samma kyleffekt avges mindre mingd virme
till huset, vilket innebér att tillsatsvirmaren (el) behover arbeta mer. Nettot blir alltsa en
knapp forbéttring.

Arsvarmefaktor under systemets livslangd

0 5 10 15 20 25 30 38
Tid [r]

Figur 39: Arsvirmefaktorn for ny virmepump med
samma kyleffekt som den gamla.

5.3 15x15 borrhalsfalt 100 metershdl med 20 m
avstand

Detta avsnitt av undersokningen skiljer sig frdn det tidigare eftersom nu antas det finnas
ménga nérliggande hal som kan péaverka varandra. Det innebar ocksé att den markyta dér den
huvudsakliga naturliga aterladdningen sker via dr kraftigt begrinsat. Det kan alltsé forvéntas
att borrhdlen har en kraftig obalans mellan energiuttag och tillgénglig dterhdmtningsenergi.
Undersokningarna 1 detta avsnitt antar att alla borrhal i1 faltet har samma energiuttag och
nedgdende brinetemperaturer. Detta innebdr ocksa att vid atgiarder antas det att alla hélen i
féltet gbr samma atgérd samtidigt.

5.3.1 Gammal varmepump

I denna del underséks den gamla viarmepumpens prestanda i borrhalsfiltet. Figur 40
illustrerar att tillskillnad fran enskilt hal fis ingen tidsoberoende 16sning. Darfér har den
ursprungliga virmepumpen korts 1 trettio ar.
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Temperaturutveckling i ett borrhal
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Figur 40: Gammal virmepump i borrhélsfalt.

Brinetemperaturerna i virmepumpen visas i Figur 41. Arsvirmefaktorns utveckling for den
gamla virmepumpen i borrhélsfiltet visas 1 Figur 42. Det syns en stadig nedgang som dnnu
efter 30 ar inte stabiliserats.

Erinetermperatur vid anslutningarna till virmepumpen
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Figur 41: Brinetemperaturer i den gamla virmepumpen efter 30 ars drift i borrhalslager.
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Arsvarmefaktor under systemets livslangd
3 T T T T T T
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Figur 42: Arsvirmefaktor for gammal virmepump i borrhalsfilt.

5.3.2 Ny varmepump utan konvektor och utan lagsta tillatna
brinetemperatur

I detta scenario installeras en ny storre och effektivare varmepump efter 30 ar. Figur 43 visar
bergvidggstemperaturen i hélet. En kraftig sdnkning av véggtemperaturen sker. Efter
installation av den storre viarmepumpen kommer virmepumpen att gd pa riktigt kalla
brinetemperuraturer, se Figur 44. Arsvirmefaktorns variationer visas i Figur 45. Sett dver de
sista 15 aren (dvs. den nya virmepumpen) dr SPF 1 medel 3.24. Medeleffektuttaget ur berget
ar innan bytet (gammal virmepump) -13.0 W/m, medans den nya installerade drar i medel ur
berget -15.9 W/m. Det momentana effektuttaget ar ner mot -40 W/m.

Temperaturutveckling i ett borrhal

Temperatur vid borrhélsvaggen [P C)
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Figur 43: Temperaturen pa borrhélsviggen for ett 100 meter borrhdl med omkringliggande
borrhél med identisk last.
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Brinetemperatur vid anslutningarna till varmepumpen Brinetemperatur vid anslutningarna till varmepumpen
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Figur 44: Brinetemperaturer i virmepumpen for ett 100 m langt borrhal med identiska
omkringliggande hal med samma last.

Arsvarmefaktor under systemets livelangd
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Figur 45: Arsvirmefaktor for ny virmepump installerad i borrhalsfilt med identiska laster.

5.3.3 Ny varmepump med konvektor utan aterladdning och utan
lagsta tillatna brinetemperatur

I detta fall kompletteras systemet med en luftkonvektor men ingen &terladdning sker. De
brytgrinser som ger hogsta SPF (3.34) identifieras till ATmaxendastbere =6 °C  och
AT min endast uft = 30 °C, se Figur 46. I detta fall fis en signifikant skillnad jaimfort med utan
luftkonvektor. Medeleffektuttaget frdn berget for det nyinstallerade vdrmepumpsbaserade
systemet dr -12 W/m, medens momentant effektuttag ar -35 W/m.
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SPF sorn funktion av termperaturskillnader A T:Tute'Tbrine, retur

AT . endast berg

Figur 46: Identifiering brytgranstemperaturer som ger hogsta SPF
for hal i borrhalsfilt, utan aterladdning.

5.3.4 Ny varmepump med konvektor och aterladdning men utan
lagsta tillatna brinetemperatur

Har simuleras dven mdjligheten till att aterladda borrhalet, vilket gors for alla individuella hal
1 hela filtet. Det antas alltsé att alla installerar samma tekniklosning samtidigt. Det visar sig
att SPF for detta fall inte forbéttras, och att konvektorn utan aterladdning ger samma SPF, se
Figur 47. Varmepumpen fér tva tiondelar hogre temperaturer att jobba med jamf{ort med om
luftkonvektorn anvinds som virmekélla men inte for att terladda borrhélet.

T,

recharge: ute” ' bring, retur, DHWY
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Figur 47: Aterladdning av borrhél i borrhalsflt.
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5.3.5 Utan konvektor med lagsta tillatna brine ut ur VP=-8 °C

I vissa vdrmepumpar reduceras kapaciteten av virmepumpen di temperaturen pa
brinevitskan blir for 18g. For t.ex. NIBE Fighter sker detta enligt fabriksinstédllningarna nir
utgdende brine fran virmepumpen har en temperatur under -8 °C. Denna grins gér att sinka
ytterligare om anvindaren dr medveten om att mojligheten finns. I simuleringar har hér
antagits att virmepumpen stings av om utgdende brinetemperatur fran virmepumpen ar lagre
dn -8 °C. D4 anvinds istillet enbart den elektriska tillsatsvirmaren. Figur 48 visar hur
arsviarmefaktorn (SPF) varierar. Den nya vidrmepumpen far nu t.o.m. simre SPF (1.86 i
medel) 4n den gamla R22 virmepumpen, eftersom tillsattsvirmaren anvénds flitigt.
Medeleffektuttaget dr -10.6 W/m och momenteffektuttaget ar -38 W/m.

Arsvarmefaktor under systemets livslangd

o &5 10 15 20 25 30 3/ 40 45 A0
Tid [4r]

Figur 48: Arsvirmfaktorn di virmepump stings av under -8 °C.

5.3.6  Med konvektor, lagsta tillatna brine ut ur VP = -8 °C

Om det antas att virmepumpen ar utrustad med avbrott vid viss temperatur ut ur berget ar det
mycket mer intressant att se till att dessa ldga temperaturer undviks. Héir visas resultat om
luftkonvektorn implementeras som kompletterande viarmekilla med ingen aterladdning sker.
Simuleringarna tyder pd en betydande skillnad i drsvarmefaktor (SPF), och hogsta SPF (2.65)
f4s om brytgrinserna sitts till AT max endastberg = 1 °C 0ch ATmin endast it = 21 °C, se Figur 49
och Figur 50.
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SPF som funktion av temperaturskilinader A T:Tute'Tbrine, vetur
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Figur 49: Identifiering av brytgranser for hogsta SPF, vid avstingd VP
under -8 °C utgéende brinetemperatur.

Arsvarmefaktar under systemets livslangd
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Figur 50: Arsvirmefaktorn for implementerad uteluftkonvektor utan aterladdning da
virmepumpen stings av vid for kalla temperaturer.

Medeleffektuttaget ur berget dr -10.0 W/m, men momentanuttaget dr -40 W/m. Man erhaller
alltsd lagre medeleffektuttag men ett hogre momentaneffektuttag. Bergviggens
temperaturforandring 6ver tiden kan ses i Figur 51, dér viggtemperaturen uppenbarligen
nédstan stabiliserats. Detta beror till stor del pd att virmepumpen stings av vid for kalla
temperaturer.
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Temperaturutveckling i ett borrhal
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Figur 51: Borrhalets viggtemperatur vid borrhalsfalt med
uteluftkonvektor utan aterladdning.

5.3.7 Med konvektor, lagsta tillatna brine ut ur VP=-8 °C och
aterladdning

I detta fall aterladdas dven borrhdlen i faltet. Utfallet for SPF {or detta fall visas 1 Figur 52
och Figur 53. Ytterligare en signifikant forbattring av SPF (2.76) erhélls for detta fall. Det
innebdr att den extra drivenergi i form av pump- och fléktarbete som offras 1 luftkonvektorn,
som tidigare inte kunde utnyttjas, nu ger ett betydande tillskott pd systemets effektivitet.

SPF som funktion av & Trecharge:Tme'Tbrine, vetur, DHA
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Figur 52: Inverkan av aterladdning for borrhalsfilt for virmepumpar
som stings av vid kalla brinetemperaturer.
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Arsvarmefaktor under systemets livslangd
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Figur 53: Fordndring av SPF da aterladdning gors pé borrhal i borrhalsfilt med
virmepumpar som stings av vid kalla brinetemperaturer.

Figur 54 visar borrhdlsviggens temperatur och det kan noteras att denna dkar, istdllet for att
svagt sjunka som det gor utan aterladdning. Figur 55 illustrerar skillnaden i energiuttag ur
berget, dir en mycket mer balanserad profil erhalls. Medeleffektuttaget dr -4.37 medans det
momentana effektuttaget fortfarande ar runt -40 W/m. Det 14ga medeleffektuttaget visar att
det nu dr mer att likna vid ett energilager, ddr luftens energi under sommaren laddas ner i
lagret och anvidnds under vintern. Det dr dock fortfarande inte fullstindig balans mellan
laddning och urladdning.

Temperaturutveckling i ett borrhal
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Figur 54: Borrhalets vaggtemperatur vid aterladdning.
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Figur 55: Virmeuttag (negativa virden) och varmetillforsen (positiva virden) vid dterladdande
borrhélsfalt med virmepumpar som sténgs av vid kalla brinetemperaturer.

5.3.8 Med franluftskonvektor, lagsta tillatna brine ut ur VP=-8 °C
och aterladdning

I detta fall undersoks att en franluftkonvektor anvinds istéillet for en uteluftkonvektor.
Simuleringarna indikerar att samma SPF (under 15 ars drift) erhélls som for aterladdning med
uteluft. Dock ér trenden nedéatgaende for franluftskonvektorn, se Figur 56, vilket indikerar att
uteluftkonvektorldsningen dr att foredra framfor franluftskonvektorn. Medeleffektuttaget ur
berget dr hogre 1 detta fall (-9.47 W/m), med en storre obalans i energiuttag.

Arsvarmefaktor under systemets livslangd
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Figur 56: Aterladdning med franluftskonvektor.
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5.4 Diskussion

Projektet har skapat en modell av ett bergvirmesystem med en kompletterande viarmekélla i
form av en uteluftskonvektor. Ett stort antal fall har undersokts. Resultaten pekar pa att det
endast ar i specifika fall som uteluftkonvektorn ar energitekniskt rimlig att anvénda. Det fall
som stdr ut 4 di den installerade virmepumpen har ett avstingningskriterier vid kalla
brinetemperaturer och d& virmepumpen ar installerad i en stadsdel med manga
energibrunnar, t.ex. Bromma. Annars innebdr det en marginell skillnad energitekniskt att
anvinda en uteluftkonvektor.

Intressant ér att bestimma hur stor virmepump som skall installeras vid ett utbyte. En stor
ersdttningsvirmepump ger teoretiska hoga COP, men med ett kraftigt hogre energiuttag ur
berget. Detta storre uttag gor att berget blir allt kallare och att kollektorslangarna blir
betydligt kallare 4n tidigare. Det kan leda till frysning av hdlet och virmepumpen slutar att
fungera. Har virmesystemet inte haft detta problem med den ursprungliga virmepumpen kan
detta bli en obehaglig Overraskning. Har védrmesystemet problem med isbildning och
efterfoljande driftsproblem skall absolut inte en storre virmepump viljas, utan da kan en ny
lika stor virmepump med dterladdning med uteluftskonvektor vara intressant.

Att anvdnda “gamla” dimensioneringskriterier for den nya virmepumpen tillsammans med
aterladdning med en uteluftkonvektor och som kompletteringskélla till bergkollektorn verkar
innebdra att finns det inga driftproblem med hopkldmda kollektorslangar (av for stor
isbildning) kommer det inte heller att intréffa med denna nya 16sning.

Ett alternativ som inte simulerats &r att kompletteringsborra ett parallellt hal bredvid det
befintliga. Detta minskar givetvis inte problem med eventuella 6veruttag av energi ur marken,
men det minskar borrhalsmotstandet (da den virmedverforande ytan 6kar) och hojer ddrmed
varmepumpens drifttemperatur. Eftersom temperaturen da blir hogre 1 borrhalet reduceras
dven hastigheten av isbildning vilket ar fordelaktigt om det finns ovan ndmnda
driftsstorningar.

Kostnaden for installation av dessa bdda system dr inte i detalj undersokta, men
uppskattningsvis kostar en uteluftkonvektor, installerad och klar, 30 000 SEK medan ett
kompletteringshdl kan kosta (100 m) i storleksordningen 60 000 SEK. Det kan forvéntas,
genom att inspektera g-funktionen for tva hal i nirheten av varandra’ (Eskilsson, 1987) samt
att inse att per meter borrhél halveras effektuttaget, att temperaturdifferensen frén ostort berg
till borrhédlsvdggen reduceras till ca 65 % av det enskilda hélet relaterat ostort berg. Det skulle
innebdra att for ett 100 meters djupt borrhal okar viggens temperatur fran -2 °C till 1.5.
Eftersom virmepumpens effektivitet kan forvintas 6ka med nagra procent per grad kan SPF
atminstone forvéntas bli runt 4 istéllet for 3.86.

En mer detaljerad ekonomisk analys tillsammans med jamforbara simuleringar behovs for att
kvantifiera skillnader mellan de bada alternativen. For ett enskilt hal 4r det dock rimligen sé
att dd ingen egentlig okning av SPF erhdlls med uteluftskonvektor, sd &r ett parallellt

7 Det #r allts ténkt att dessa tva hal ér parallella och betjinar samma virmepump.

46



kompletteringshal nog att foredra. Det dr dock fortfarande ganska mattliga forbattringar som
kan dstadkommas.
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6 Maluppfyllelse

Malet med projektet har varit att kvantifiera och identifiera potentialen med att komplettera
en virmepump med en uteluftkonvektor. Projektet har undersokt ett stort antal varianter av
installationen och hur och nir konvektorn kan vara ett intressant alternativ. Vi har inte kunnat
kvantifiera den ekonomiska vinsten, da det inte varit mojligt att kvantifiera nir eventuella
problem med isbildning sker. Ett scenario har undersokts for att indikera potentialen.

Det anses alltsd att mélen med projektet har uppfyllts och nyttan (eller onyttan) med
luftkonvektorn har kvantifierats.
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7 Lardomar

Det ir inte litt att pa forhand se utfall av olika systemldsningar. Aven nir 16sningar simuleras
i detalj infors ménga forenklingar, vissa pd grund av att det inte finns battre modeller att
tillga.

Den storsta lardomen &r nog vikten av att ta till rejdlt med borrhal, sa att inte ett nytt méste
borras ndsta gdng virmepumpen behdver bytas ut. De husdgare med korta hal som stir infor
ett byte sitter 1 ett dilemma; hur ska de vélja sitt nya virmesystem? Enklaste 16sningen pa det
ar att fungerade det med den gamla, vélj en som har samma kyleffekt. Vill ndgot béttre SPF
erhédllas men utan att riskera problem, vélj en med samma effekttickning och komplettera
med en utekonvektor och dterladdning.

Inom stadsdelar bor det dven funderas dver om inte ett mer balanserad energiuttag skall vara
nodvandigt. Har kan tempeturen i berget bli besvédrande l1agt.
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8 Forslag pa fortsatt arbete

Efter varje genomfort projekt genereras fler fragestdllningar dn vad som fanns frén borjan.
Forhoppningen ir att dessa nya fragestillningar leder till &n mer fordjupad forstaelse.

I detta projekt kan foljande fragor identifieras som bor kartldggas:

Vad innebér det att borra ett kompletteringshal, dvs. hur kan detta modelleras?

Hur mycket is kan det bildas innan problem uppstar?

Kommer resultaten att vara annorlunda beroende vilken del av Sverige som studeras?
Utover sol (Kjellsson) och uteluft (detta arbete), vad kan anvindas som
kompletteringskalla for bergvirmeanlidggningar?

b=
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Nomenklatur

COP;
p
DVUT
Ey

H

Kiz

nr

NTU

Rp

Iy
SHGC
SPF

—
w

UA

VP
AT

G B

Virmefaktor

Specifik viarmekapacitet
Dimensionerande VinterUteTemperatur
Kompressoreffekt
Borrhélslangd

Hjilpvariabler radiatorkurvan
Radiatorexponenten

Antal virmedverforande enheter
Eleffekt

Virmeeffekt

Virmeenergi

Borrhalsmotstand

Borrhalsradie

Andel sol som blir till varme inne 1 huset

Arsvirmefaktor
Temperatur

Tid

Bergets tidskonstant
Viarmegenomgéngstal
Totalt termiskt dverforingsformaga
Volymflode
Virmepump
Temperaturdifferens
Termisk diffusivitet
Viarmevixlareffektivitet
Virmeledningsformaga
Densitet

Hjilpvariabler radiatorkurvan
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J/(kg-K)
°C
W
M

W, W/m

mK/W

W/(m?-K)
W/K

m3/s
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kg/m?3
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