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OPTIMIZATION OF GROUNDSTORAGE HEAT PUMP
SYSTEMS FOR SPACE CONDITIONING OF BUILDINGS

PER FAHLEN, SAQIB JAVED and JOHAN CLAESSON
Building Services Engineering
Chalmers University of Technology

Summary

Demand for space heating decreases in the non-residential sector. Many buildings
have a daytime cooling demand while there may be a heating demand at night.
One efficient solution for these buildings is to use the ground as source, sink or
intermediate storage of heat and to raise or lower the temperature to the required
level by means of a heat pump. Compared to district heating and cooling, pur-
chased energy may be reduced by a factor 7-8. Ground collector size and geome-
try is decided by whether the ground will act as source, sink or storage. Optimiza-
tion of the overall function requires synchronization of ground, heat pump and
building but the calculation tools have so far been missing. This report provides
results from a Ph.D. project that aims at developing a technique for complete sys-
tem simulations. So far, the work has resulted in:

« A new ground-source heat pump testing facility including a 9-borehole stor-
age, 3 heat pumps, 5 storage tanks, dedicated loads in terms of an air-
handling unit and an underfloor system for heating and cooling.

« A detailed literature review of the current status of analytical solutions to
model the heat transfer in borehole systems,

« A conclusion that analytical solutions to model the short-term response of
boreholes have been missing and this is the case also regarding the long-
term response of the multiple borehole systems.

« New, validated methods to model long-term response of multiple boreholes
based on existing analytical solutions

« A new, validated analytical solution to model the short-term response of a
borehole system. This method uses Laplace transforms to provide an exact
solution of the radial heat transfer problem in boreholes.

« A new, validated numerical solution to model the short-term response of a
borehole system by means of a coordinate transformation technique.

« An analysis of the uncertainty of input parameters when studying the ther-
mal response of our laboratory borehole system. Data from thermal response
tests have provided values for undisturbed ground temperature, thermal con-
ductivity and borehole resistance values for all nine boreholes.

The main conclusion of the work is that we now have analytical as well as nu-
merical solutions which can easily be integrated in building energy simulation
software to optimize the overall performance of a ground-coupled system. An-
other conclusion is that short test duration yields the largest uncertainty in thermal
conductivity estimations but also that variations in the estimated parameters do
not affect the borehole field design significantly.

Keywords: borehole, fluid temperature, ground-coupled, ground heat exchanger,
ground source heat pump, optimization, sensitivity analysis, simula-
tion, thermal response test.



OPTIMERING AV MARKLAGERANSLUTNA VARMEPUMP-
SYSTEM FOR KLIMATISERING AV BYGGNADER

PER FAHLEN, SAQIB JAVED and JOHAN CLAESSON
Installationsteknik, Institutionen fér Energi och Miljé
Chalmers tekniska hogskola AB

Sammanfattning

Véarmebehoven har minskat inom lokalsektorn. Manga byggnader har dagtid ett
kylbehov medan det kan finnas varmebehov nattetid. En effektiv 16sning for dessa
byggnader &r att utnyttja marken som varmesénka, varmekalla och utjgmningsla-
ger och med hjélp av vdrmepump héja eller sdnka temperaturen till erforderlig
niva. Jamfort med fjarrvarme och fjarrkyla kan den kdpta energin sdnkas med en
faktor 7-8. Markkollektorns dimensionering och geometri bestdms av om marken
ska fungera som kalla, sanka eller lager. Optimering av totalfunktionen kraver
samordning mellan mark, varmepump och byggnad och for detta har lampliga
berakningsverktyg saknats. Denna rapport behandlar resultat fran ett doktorand-
projekt som syftar till utveckling av en teknik for kompletta systemsimuleringar.
Hittills har arbetet resulterat i:

« En ny laboratorieanlaggning for markvarmesystem som omfattar ett 9-hals
lager, 3 varmepumpar, 5 ackumulatortankar, specialkonstruerade laster i form
av luftbehandlingsaggregat och golvsystem for varme och kyla.

« En detaljerad litteraturstudie betraffande dagslaget for analytiska modeller for
varmeoverforing i borrhalssystem.

« En slutsats att analytiska modeller for korttidssvar i borrhal har saknats och att
detta galler dven for langtidssvar for flerhalssystem.

« Nya, validerade metoder for att modellera langtidssvar fran flerhalssystem ba-
serade pa existerande analytiska l6sningar.

« En ny, validerad analytisk 16sning for att modellera korttidssvaret fran ett borr-
halssystem. Denna metod anvander Laplacetransformer for att ge en exakt 16s-
ning till det radiella varmetransportproblemet i borrhal.

« En ny, validerad numerisk 16sning for att modellera korttidssvaret fran ett borr-
halssystem med hjélp av en koordinattransformationsteknik.

« En analys av osakerheten for berakningsindata i samband med analys av vart
borrhélssystem. Data fran termiska responstester har gett varden for den ostor-
da marktemperaturen, varmekonduktiviteten och borrhalets termiska motstand
for samtliga nio borrhal.

Som huvudresultat av projektet har vi nu fungerande analytiska och numeriska
modeller som latt kan integreras i energiberédkningsprogram for byggnader for att
optimera totalfunktionen for ett marklagersystem. Delresultat fran vara respons-
tester visar att alltfor kort provtid ar den viktigaste osakerheten for berédkning av
markens varmekonduktivitet men ocksa att variationer i de berdknade parametrar-
na inte har ndgon avgorande inverkan pa dimensioneringen av ett borrhalssystem.

Nyckelord: borrhal, bergvdarme, kanslighetsanalys, koldbarartemperatur, mark,
markkollektor, markvarmepump, optimering, simulering, termisk re-
sponstest.



Forord

Denna rapport behandlar ett forskningsprojekt som genomforts vid avdelningen
for Installationsteknik, institutionen fér Energi och Miljo, Chalmers tekniska hog-
skola. Projektet har haft titeln:

Optimering av marklageranslutna varmepumpsystem for klimatisering av
byggnader

och har finansierats av 14 foretag samt Energimyndighetens forskningsprogram
Effsys 2. Energimyndighetens beteckning ar:

Dnr: 2006-05266
Beslut: P30477-1
Arbetsnummer: P7

Vi vill tacka alla medverkande for gott samarbete med en forhoppning om en snar
fortsattning.

Goteborg

Juni 2010
Per Fahlén, Saqib Javed och Johan Claesson
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1 Inledning

| var forskning om behov for varme och kyla i olika typer av byggnader har vi
noterat en stark fordndring av behovsmaonstret. | Sverige fanns tidigare huvudsak-
ligen ett storre eller mindre vdrmebehov med varmeflode i en riktning. Numera
har moderna lokalbyggnader i stéllet en situation dar varmeflode vaxlar riktning
flera ganger per dygn och dessutom kan ha olika riktning i olika delar av byggna-
den. Detta innebér helt andra berékningsforutsattningar for markvarmesystem
med varmepumpar dar ocksa varmeflodet kan véxla riktning i borrhalet flera
ganger per dygn. Det innebéar samtidigt att borrhalet i stor utstrackning fungerar
som ett korttidslager och att vdarmen som hédmtas och lamnas i huvudsak aldrig
lamnar sjalva borrhalet och regionen narmast borrhalsvaggen.

| denna rapport behandlar vi ett arbete som bidrar till att I6sa de nya problemstall-
ningarna. Arbetet har genomforts inom projektet ** Optimering av marklageran-
slutna varmepumpsystem for klimatisering av byggnader’ och det behandlar
full klimatkontroll, optimal styrning och energilagring med mgjlig tilldmpning i
ett totalenergisystem. Tekniken kan bidra till att kapa toppar i el-effektbehovet
och involverar samarbete éver teknikomraden (installationsteknik, byggnadsfysik,
geoteknik). Nyckelorden i kursiv stil ar tagna fran Effsys egen SWOT-analys .

1.1 Bakgrund

Tekniken med borrhalslager kombinerad med varmepump har en lang tradition,
framforallt for att tdcka behov for uppvarmning. Allteftersom fler och fler bygg-
nader far stora kylbehov Okar intresset for att utnyttja borrhalssystem bade som
varmekalla, varmesanka och véarmelager. Tekniken utnyttjas kommersiellt och
Akademiska Hus fick stora energipriset ar 2005 for sitt arbete med detta. En viktig
anledning till det 6kade intresset &r att behovet av kdpt varme har minskat drama-
tiskt inom lokalsektorn. Numera har manga moderna byggnader dagtid ett kylbe-
hov nastan hela aret. Daremot kan det finnas varmebehov nattetid (en kontors-
byggnad har helt skilda forutsattningar dagtid och nattetid). Figur 1.1 visar ut-
vecklingstendensen i Sverige for hur vdrmebehoven minskar och el-behoven 6kar,
framforallt inom lokalsektorn.

Under arets kalla del kan man l6sa kylbehovet genom ett 6kat intag av uteluft men
sommarhalvaret ar detta inte mojligt eller ocksa blir luftflédena orimligt stora. Ett
alternativ, som blir allt vanligare, &r att utnyttja marken som varmesénka, varme-
kalla och utjgmningslager och med hjalp av varmepump hdéja eller sénka tempera-
turen till erforderlig niva for att klimatisera byggnaden. | jamforelse med fjarr-
varme och fjarrkyla har andelen kopt energi kunnat sdnkas med en faktor 7-8. Den
kommersiella potentialen ar stor, speciellt i det befintliga bestandet av lokaler och
I perspektiv av kommande energideklarationer och energiprishjningar.

Beroende pa byggnaden och dess verksamhet kan antingen kyl- eller varmebeho-
vet dominera eller sa har man balans dver aret mellan dessa behov. Darmed stélls
ocksa olika krav pa markkollektorns dimensionering och geometri beroende pa
om marken ska fungera som kélla, sénka eller lager. | dagslaget utnyttjar man oli-
ka berékningsprogram for att analysera kollektorsystem och byggnaden. Optime-
ring av totalfunktionen kréver en vaxelverkan mellan mark, varmepump och



byggnad och detta projekt har syftat till att utveckla en teknik for att hantera den-
na problemstéllning. Malet &r att kunna genomféra en hel systemsimulering, in-
klusive mojligheten till vatskekopplad varmeatervinning, i ett enda paket.
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Figur 1.1  Foréndring av varme- och el-anvéndning i byggnader (Fahlén, 2005;
baserat pa ett diagram fran Enno Abel).

| den pagaende, 6vriga forskningsverksamheten vid avdelningen for Installations-
teknik har vi flera projekt som ger underlag for den aktuella studien, t.ex. betraf-
fande effektivisering av pump- och flaktdrifter med hjélp av ny styrteknik, ny
kraftelektronik och ny motorteknik (i samverkan med Elteknik pa Chalmers), be-
hovsstyrd ventilation, sjlvoptimerande drift av kapacitetsreglerade varmepumpar,
aterladdning av borrhal med varme ur franluft och uteluft, frikyla, integrerad vats-
kekopplad varmeatervinning (jamfor med Figur 3.1) och modellering av bygg-
nadsdelar med hjélp av dynamiska termiska natverk.

En inledande studie vid avdelningen for Installationsteknik har pekat ut nagra vik-
tiga faktorer att beakta vid dimensionering av system for kombinerad varme och
kyla:
* Byggnadens lastprofil, d.v.s. relationen mellan varme/kyla
« Borrhalens belastning i form av specifikt uttagen varme under vinter
[kWh/m/ar] och specifikt tillférd varme under sommaren [KWh/m/ar]
« Borrhalssystemets geometri karaktariserad av antal borrhal och deras djup,
avstand mellan borrhalen, férhallande langd/bredd (rektanguléar eller linjar
form)

Man kan urskilja tre huvudtyper av tillampningar:



» Dominerande varmebehov nar det &r lampligt med direkt varmevéaxling
och en linjar konfiguration

» Dominerande kylbehov nar det &r lampligt med direkt varmevéxling och
en linjar konfiguration

» Balanserade varme och kylbehov nér det &r intressant med lagring och
darmed en rektangular konfiguration (se Figur 1.2)

Varmepumpssystemet kopplas i denna typ av tillampning antingen indirekt med
koldbarare (vatskekylaggregat), vilket ger en enkel mojlighet till frikyla, eller som
DX-system (reversibel varmepump) och normalt utan frikyla. Det forsta alternati-
vet ar det som anvands i Sverige medan det andra séttet ar vanligt i USA.

Geometrifaktorn G = V/A for olika borrhalskonfigurationer

20+ |
|

Rektangulart borrhalssystem

Geometrifaktor G [m]
= o

6]
1
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Figur 1.2  Forhallandet (geometrifaktorn G) mellan lagringsvolym och omslu-
tande, varmevaxlande area mot marken runt ett borrhalssystem.

1.2 Syfte och mal

Projektet har haft tva huvudmal, ett akademiskt/forskningsméssigt och ett mark-
nads/tillampningsinriktat:

Mal for forskningsprojektet: Att ge berakningsverktyg for att kunna genomféra en
komplett systemmodellering av en byggnad med markkollektorer och varme-
pump. Akademiskt mal &r en licentiatuppsats.

Mal for marknadspenetration: Att identifiera systemlosningar som klarar att kli-
matisera lokalbyggnader med mindre 4n 20 kWhe/m%ar och 5 kWhysme/m?/ar
kopt energi for hela behovet av varme och kyla. Lésningarna ska vara konkur-
renskraftiga mot alternativet fjarvarme/fjarrkyla. Ett annat mal &r att visa pa kon-
kurrenskraftiga alternativ aven for flerbostadshus. Malet &r att hitta I6sningar som
i flerbostadshus kan reducera behovet av kopt energi for varme fran dagens me-
delniva 150 kWhyarme/m?/4r till < 40 kWhe/m?/4r. En viktig faktor fér marknads-
penetration ar tillgang till kompetenta projektorer och bestéllare. Inom ramen for
forskarutbildningen och projektarbetet kommer vi att fa en expert pa denna typ av
system, som i sin tur kan utbilda blivande och idag praktiserande ingenjorer.

| projektets fas I, som redovisas i denna rapport, har fokus varit pa forskningsma-
len. Tilldmningar och marknadspenetration kommer att behandlas mer i nésta fas.



1.3 Forskargrupp och projektdeltagare

Denna rapport behandlar resultat fran forskningsprojektet Optimering av mark-
lageranslutna varmepumpsystem for klimatisering av byggnader. Forsk-
ningsprojektet har genomforts i néra samarbete mellan en forskargrupp vid Chal-
mers tekniska hdgskola och 14 foretag.

Forskargrupp

Forskargruppen finns pa avdelningen for Installationsteknik vid institutionen for
Energi och Milj6 i samverkan med Byggnadsteknologi. Féljande personer har
medverkat:

Installationsteknik

Projektledare, Forskare, Forskare,
Huvudhandledare Doktorand Handledare

Professor Per Fahlén Saqib Javed Johan Claesson
031-772 11 42 031-772 1155 031-772 19 96
per.fahlen@chalmers.se sagib.javed@chalmers.se johan.claesson@chalmers.se

Forskargruppens expertis

Forskargruppen vid Chalmers har en god samlad kompetens inom omradet. Av-
delningen for Installationsteknik har kompetens bade inom kylteknik och inom
tillampningen med klimatisering av byggnader. Avdelningen for Byggnadstekno-
logi har en gedigen kompetens betraffande modellering av energifléden och tem-
peraturforhallanden i byggnadsdelar och i mark. Det finns ocksa en direkt kopp-
ling till parallella aktiviteter inom forskargruppen betraffande tillampningen av
frikyla i livsmedelsbutiker och kdpcentra, bl.a. med utnyttjande av markkollekto-
rer.

* Projektledaren professor Per Fahlén har arbetat med varmepumpar och
markvéarmesystem i 30 ar och har dven utvecklat avancerade dynamiska be-
rékningsmodeller for byggnader.

* Professor Johan Claesson har varit huvudforfattare till Markvarmehandbo-
ken, vilken blivit ett internationellt standardverk for berékning av markvar-
mesystem och lager. Professor Claesson har &ven utvecklat en teknik med
dynamiska termiska natverk, som &ven tillampats i detta doktorsarbete.

« Doktoranden M.Sc. Sagib Javed har en mastersexamen fran University of
Sydney och har efter sin examen arbetat flera ar for York i internationella
projekt med stora komfortkylanldggningar, bl.a. i Saudiarabien.
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2 Projektets genomfdrande

Projektet har genomforts i samarbete mellan Chalmers och 14 féretag. Chalmers
har haft huvudansvaret for genomférandet av forskningsuppgifterna. Foretagen
har medverkat aktivt, bade som diskussionspartners och med data fran egna mét-
ningar samt med komponenter till laboratorieinstallationen pa Chalmers.

2.1 Projektplan

Projektplanen sammanfattas nedan i punkterna 1-6. De tva viktigaste forsknings-
uppgifterna, som identifierats i en tidigare licentiatuppsats fran Installationsteknik,
har varit att ta fram:

« Ensammanhallen modell av hela systemet markkollektor — varmepump -
byggnad, som underlattar arbetet med att optimera I6sningen for en given
tillampning. Nar arbetet startade saknades det bra modeller for integration i
energiberakningsprogram for byggnader bade for korttidssvar for borrhal,
enskilda saval som multipla, samt langtidssvar for multipla borrhal.

« Ett bra méattekniskt underlag for uppfoljning av systemens funktion i detalj
och fastighetens dvergripande anvandning av energi och effekt. Underlaget
saknades i stor utstrackning nar projektet startade och behdvs ocksa for att
validera berékningsmodellerna. En stor del av detta arbete kommer att
genomforas i nésta fas av projektet.

2.1.1 Sammanstallning av tidigare arbeten

» Litteratursokning via databaser (t.ex. FRIDOC och COMPENDEX).

» Personliga kontakter med branschfolk (fastighetségare/férvaltare, konsulter,
varmepumpstillverkare, brunnsborrare, energiféretag, branschorganisationer
som SVEP, provnings- och forskningsinstitutioner som SP, DTI, Cetiat,
TNO, LTH, KTH, DTU, etc.).

2.1.2 Sammanstallning av kunskapslaget (analys och
syntes)

Praktiska erfarenheter och matresultat.

Framtida potentialbedémning.

Befintliga analytiska och numeriska berékningshjalpmedel
Modelleringsteknik och matematiska hjalpmedel.

Identifiering av utvecklingsbehov, behov av mattekniskt underlag for vali-
dering av modeller och lampliga vagar for att komma vidare.

2.1.3 Sammanstallning av dagens systemldsningar

Inventering fran kunskapssammanstallningen. Gruppering och val av system
for vidare studier (modellering och matning).



2.1.4 Faltmatningar

Inventering av redan gjorda faltmatningar fran kunskapssammanstéllningen.
Inventering av behovet for nya matningar.

Planering av métprogram och val av anlaggningar (projektering av nya an-
laggningar pagar och darmed kan métningar planeras in fran borjan till fas
).

Montering av matutrustning.

Matning och analys av resultat.

2.15 Teoretisk analys

Utveckling av delmodeller for kollektor, varmepump och byggnadsinstalla-
tioner (varmevéxlare, pumpar, fléktar etc., huvudsakligen befintliga model-
ler).

Jamforelser mellan berékning och métning (i forsta hand med redan gjorda
laboratorieundersokningar).

Simulering av nagra alternativa lésningar och olika dimensionering for att fa
en kanslighetsanalys (hur kritiskt ar systemval och dimensionering for det
tekniskt/ekonomiska resultatet?). Framtida simuleringar bor kunna ta hén-
syn till pump- och flakteffektivitet, styrprincip, mojligheter till regenerering
av borrhalslager dven med t.ex. uteluft (kall eller varm beroende av beho-
vet), vatskekopplad varmeatervinning via borrhalssystemet (hdg verknings-
grad utan behov av avfrostning vintertid) etc.

Identifiering av svagheter och styrkor for respektive systemldsning (energi-
massigt, ekonomiskt och ur drift- och underhallssynpunkt).

2.1.6 Rapportering

 Resultat och jamforelser har rapporterats pa konferenser och i tidskriftsartik-
lar samt i en licentiatuppsats (se 4.2). | fas Il planerar vi att sammanstélla
resultaten i form av en bestéllarhandledning och en projekteringshandled-
ning (i samverkan med deltagande industriparter). Akademiskt har projektet
avslutats med en licentiatavhandling i fas | och en doktorsavhandling plane-
ras i fas Il.

2.2 Forvantade resultat

Huvudfokus i projektets forsta fas har varit att ta fram en matematisk modelle-
ringsteknik som kan hantera kompletta system for markkollektorer kopplade till
varmepumpar for klimatisering av byggnader. Med utgangspunkt fran forsknings-
resultaten raknar vi med att kunna integrera vara nya modeller i praktiska berak-
ningsverktyg med olika grad av detaljeringsniva for byggnad, varmepump och
marksystem.

Det fortsatta arbetet ska ocksa resultera i fler praktiska erfarenheter fran verkliga
system, dels for fortsatt validering av modelleringsarbetet och dels fér bedémning
av tillampningspotentialen. Det akademiska resultatet har blivit en licentiatexa-
men samt ett antal vetenskapligt granskade publikationer. Arbetet har ocksa gett
en plattform for att ga vidare mot en doktorsexamen, framst genom ett utvecklat
modelleringsarbete och kompletterande méatningar.



3 Fallstudier

| projektet har flera fallstudier planerats. Fran tva anlaggningar finns redovisade
matresultat, ett smahus med borrhalsaterladdning samt ett kontorshus med lager
(se nedan). Dessutom har omfattande métningar gjorts i ett experimentlager i an-
slutning till Installationstekniks forsokshall pa Chalmers. Dessa matningar samt
matningar fran en laboratorieuppstélining med "horisontellt borrhal™ i en sandlada
pa University of Oklahoma finns presenterade i Sagib Javeds licentiatuppsats. |
projektets fortséttning finns flera nya anlaggningar under byggnad eller pa plane-
ringsstadiet (t.ex. kdpcentra och en skola, se nedan). Dessutom har forskargruppen
tillgang till en stor databas 6ver matningar som Akademiska Hus genomfér samt
fran nagra stérre anlaggningar som varmepumpstillverkarna disponerar.

3.1 Smahus med aterladdat borrhal

Ett smahus i Boras har matts som direktelhus, med bergvarmepump utan aterladd-
ning (5 ar) samt med bergvarmepump med aterladdning via ett franluftsbatteri (9
ar). Huset ar ett typiskt volymhus fran 1970-talet och har haft samma agare sedan
huset byggdes. Huset har ocksa varit modellhus i samband med Nutek och Ener-
gimyndighetens teknikupphandlingstavlingar pa 1990-talet for varmepumpar,
FTX-system, varmvattenberedare, intelligenta styrsystem och konvertering fran
direktel till fjarrvarme. Huset ar tathetsmatt och ventilationen aterkommande kon-
trollerad.

Allmant
Plats: Bords

Klimat: Klimatzon 4, arsmedel-
temperatur = +5,8 °C

Typ:  Fristaende 1%-
planshus, volymbyggt

Byggar: 1977

Byggnad

Uppvarmd yta:  Aremp = 140 (boyta) + 10 m? (biyta)

Klimatskarm:  torpargrund, isolering 12 cm (U = 0,35 W/m?%/K), fonster med
2-glas (U = 2 W/m?/K), tak isolerat till nock (varm vind).

Installationer

Ventilation: ~ F-ventilation, 165 m%h (0,5 oms/h)
Varme: Direktel , 10,3 kW

Varmvatten: El-beredare, 300 liter, 1,5/3 kW

Energi (kopt energi, normalarskorrigerat)
Total el: 25 MWh/ar, 167 kKWh/m?/&r



Figur 3.1 visar hur varmepumpen och aterladdningen ar inkopplade mot borrhalet.
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Figur 3.1  Borrhalssystem med integrerad aterladdning, frikyla och vatskekopp-

lad varmeatervinning.

Figur 3.2 visar matresultat fran anldggningen. Som framgar av resultaten gav den
hogre koldbarartemperaturen fran aterladdningen ingen omedelbar besparing. En
forutsattning var att forbattringar gjordes i det interna systemet for att kunna ta

emot den ckade effekten fran varmepumpen. Efter installati
struerad ackumulatortank 2004 kan aterladdningen till fullo

on av en specialkon-
utnyttjas och forbatt-

rar resultatet tydligt. I dagslaget har detta 70-tals hus, tack vare en markvarmean-
ldggning med varmepump, en lagre specifik energianvandning an de omskrivna

passivhusen i Lindas.

30
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Figur 3.2
storre an kopt energi for varme och varmvatten.
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3.2
Akademiska Hus byggde sin forsta

Kontorshus i Lund

marklageranldggning for Astronomihuset vid

Lunds tekniska hogskola. Byggnaden har en klimatiserad yta av 5 300 m?, ett ven-
tilationssystem bestaende av VAV/CAV med FTX. Uppvarmning sker via kon-
ventionella radiatorer och kylningen med hjalp av undertempererad tilluft. Tabell

3.1 redovisar matdata for den arliga

energianvandningen.

Tabell 3.1  Arlig energianvéndning i Astronomihuset i Lund.

Arlig energianvandning | MWh/ar kWh/ m?/&r
Varmebehov 515 97
Varmetillforsel

Varmepump 475 89
Tillsats 40 8
Kylbehov 155 29
Varmebortforsel

Frikyla 130 25
Varmepump (v+Kk) 15 3
Varmepump (k) 10 2
El

Kompressor 104 19.6
Pumpar 7 1.3

Figur 3.3 nedan ger en Oversiktsbi

Id av forhallandena mellan kopt varme (fjarr-

varme), kopt el samt frikyla och gratisvarme.

Varaktighetsd

iagram for kyl- och varmeeffekt
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Figur 3.3 Exempel fran Astrono
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= [h]

mihuset i Lund. Den dominerande andelen av

behoven for varme och kyla tacks av marklagret (prickade ytor).
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3.3 Skola i Sandhult

En skola i Sandhult utanfor Boras har konverterats till varmepump med ett be-
gransat antal borrhal med aterladdning. Skolan ska nu kompletteras med fler och
storre varmepumpar samt 11 nya borrhal. Planeringen ar forsenad men vi avser att
fa med denna anlaggning i fas 2.

Fastigheten ags av Boras stads Lokalforsorjningskontor och har en befintlig vér-
mepumpsinstallation fran 2008. | en energideklaration fran 2009-07-06 gjord av
Boras Energi&Miljo finns utgangsvarden for kopt energi (se Figur 3.4). Skolan
bestar av en gammal byggnad, en mellandel, en gymnastiksal samt en separat for-
skola (kulvertansluten).

Olja: 119 MWh/ar

El: 171 MWh/ar
(fastighet +
verksamhet)

El: 128 MWh/ar
(varmepump +
spetsel)

Figur 3.4  Skola i Sandhult med data for arlig méangd kopt energi.

Figur 3.5 visar hur varmepumparna (1 till 4) i den befintliga installationen dockats
till tankar for varme och varmvatten.

L

AVVY 2 <

0 P ovet-
b ovpa

& |

KV

VVB1 2xACK1

Figur 3.5 Inkoppling av varmepumpar till befintligt system (kommer att byg-
gas om till nasta ar).
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4 Resultat

Huvuddelen av resultaten finns redovisade och diskuterade i Saqib Javeds licenti-
atuppsats ""Design of ground source heat pump systems - Thermal modelling
and evaluation of boreholes™ (Building Services Engineering, Thesis for
Lic.Eng., D2010:02, 116 sidor, Chalmers University of Technology.) Goteborg.
Nedan foljer nagra huvudresultat.

4.1 Resultatsammanfattning

Projektplanen omfattade kunskapssammanstallning, analys, systemldsningar,
faltméatningar, samt ett omfattande teoretiskt modelleringsarbete.

Kunskapssammanstallning
Saqib Javeds licentiatuppsats innehaller en detaljerad litteraturstudie betraffande
dagslaget for analytiska modeller for varmeoverforing i borrhalssystem.

Analys

Licentiatuppsatsen innehaller ocksa en noggrann analys av de olika analytiska
modellernas tillampningar och begrénsningar. Huvudresultatet ar att ingen av de
tidigare modellerna klarar att modellera dynamiken i borrhalets naromrade vid
dygnsvisa variationer av inlagring och uttag av varme. Daremot fungerar de for
enskilda borrhal och for langa tidsforlopp.

Systemldsningar

De system som hittills byggts i Sverige har likartade koncept med enkla U-
rorskollektorer, central kdldbararpump med injusterade floéden till enskilda borr-
hal, kylfunktion via varmevéxling mellan borrhalets koldbarare och byggnadens
kylvattenkrets. Vid installationstekniks laboratorium har ett experimentlager
byggts dar varje borrhal har en egen varvtalsstyrd pump. | projektets fortsattning
kan det vara intressant med en samverkan med KTH pa kollektoromradet och att
studera nya principer for den hydrauliska kopplingen och driftsoptimering (paga-
ende projekt hos Installationsteknik pa Chalmers).

Faltmatningar

Faltmatningsresultat finns fran en villa och en kontorshyggnad (se avsnitt 3). En
ny laboratorieanlaggning for markvarmesystem med nio borrhal har genererat ett
stort matunderlag fran responstester.

Teoretisk analys

Arbetet har resulterat i nya, validerade metoder for att modellera langtidssvar fran
flerhalssystem baserade pa existerande analytiska I6sningar samt en ny, validerad
analytisk 16sning for att modellera korttidssvaret fran ett borrhalssystem. Denna
metod anvénder Laplacetransformer for att ge en exakt 16sning till det radiella
varmetransportproblemet i borrhal. Dessutom har vi tagit fram en ny, validerad
numerisk l6sning for att modellera korttidssvaret fran ett borrhalssystem med
hjalp av en koordinattransformationsteknik. Vi har ocksa analyserat osékerheten
for berakningsindata i samband med analys av vart borrhalssystem. Data fran ter-
miska responstester har gett varden for den ostérda marktemperaturen, varmekon-
duktiviteten och borrhalets termiska motstand for samtliga nio borrhal.
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4.2 Resultatspridning

Resultatspridningen redovisas hér lite mer detaljerat an 6vriga resultat eftersom
den inte redovisas i licentiatuppsatsen. Den mest direkta spridningen av projektre-
sultat har skett inom projektgruppen. Mycket 6ppna och givande diskussioner har
kunnat foras och detta informationsutbyte har haft ett varde som vél matchar vér-
det av sjélva projektarbetet. Vi har dven inkluderat en del av resultaten i grundut-
bildningen pa Chalmers, t.ex. information om legionella och dess riskhantering.
Dessutom har ett flertal miniseminarier genomforts i anslutning till projektmdote-
na.

4.2.1 Projektmoten

Nedan foljer en kort sammanstélining av presentationer vid projektmotena (mo-
tesprotokoll finns fran samtliga maéten):

2007-05-16 Chalmers, Goteborg
Presentationer:
* Fahlén, Per (Chalmers). Projektpresentation.
* Hellstrom, Goran (LTH). GSHP installations - Systems and components.

Diskussioner:

Effektproblematik, kostnad for spetseffekt, optimering betraffande temperaturni-
vaer, inverkan pa borrhalsprestanda av variationer i markens beskaffenhet, model-
leringsproblem, speciella problem for stora system.

2007-10-10 Chalmers, Goteborg

Presentationer:
» Fahlén, Per (Chalmers). Projektpresentation (repris for nytillkomna).
» Javed, Saqib (Chalmers). Literature review.

Diskussioner:
Lonar sig aterladdning, balansering mellan ar med olika laster, olika simulerings-
program.

2007-12-03 Universitetet i Karlstad

Diskussioner:

Huvuddelen av motet agnades at ett studiebesok pa ett pagdende bygge av ett
borrhalslager samt att studera och diskutera de tillhdrande installationstekniska
systemen.

2008-04-10 Chalmers, Goéteborg
Presentationer:
 Javed, Saqib (Chalmers). Project update.
» Javed, Saqgib (Chalmers). Laboratory plans.
» Jonsson, Bertil (Boverket). Legionellarisker i rorsystem.

Diskussioner:

Studiebesok i Installationstekniks laboratorium, alternativa berakningsalgoritmer,
betydelsen av att begrénsa parasiteffekter (pumpar och flaktar), alternativa moj-
ligheter att aterfylla borrhal, forsegling och kollektorer.

14



2008-10-01 Chalmers, Géteborg
Presentationer:
* Hellstrom, Goran (LTH). The duct storage temperature model.

Diskussioner:
Linje- och cylindermodeller, g-funktioner m.m., grundvattenniva, varmekonduk-
tivitet, responstester, nya borrhalssystem (t.ex. IKEA).

2008-12-16 Chalmers, Géteborg

Presentationer:
 Javed, Saqib (Chalmers). Modelling of heat pumps.
» Fahlén, Per (Chalmers). Efficiency aspects of heat pump systems.
» Eriksson, Jens (Thermia). Thermias berakningsmetoder.

Diskussioner:

Frekvens av olika system, laminéar/turbulent stromning, kurvanpassningsmodeller,
teknisk eller ekonomisk optimering, anvandning av varvtalsstyrda pumpar, mark-
system kontra fjarrvarme/fjarrkyla.

2009-03-18 Chalmers, Goteborg
Presentationer:
» Javed, Saqib (Chalmers). Project update.
» Javed, Sagib (Chalmers). Overview from 2008.
» Claesson, Johan (Chalmers). Outlines of a new analytical model.

Diskussioner:
Modeller for enskilda borrhal och borrhalskluster, formfaktorer och avstand mel-
lan ror i borrhalet, planering av responstester med mera i laboratorieinstallationen.

2009-09-09 Chalmers, Goéteborg
Presentationer:
» Javed, Saqib (Chalmers). Project update.
» Javed, Sagib (Chalmers). Recapture of recent publications (Effstock).

Diskussioner:

Modellering av varmepump och markvarmevaxlare, Matlab-simuleringsresultat
for en varmepump, prestandaskillnader med olika kdldmedier, ny planerad an-
laggning i Sandhult, planerade responstester, begransningar i vissa foretagspro-
gram.

2009-12-08 Chalmers, Géteborg
Presentationer:
» Javed, Sagib (Chalmers). Project update.
» Claesson, Johan (Chalmers). Progress with new models.

Diskussioner:

Besok i Installationstekniks nyligen invigda laboratorium, kritiska punkter i sam-
band med termiska responstester (tidsupplésning, flode, m.m.).
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2010-03-09 Chalmers, Géteborg
Presentationer:
» Javed, Saqgib (Chalmers). Short term response modelling.
» Javed, Saqgib (Chalmers). Thermal Response Testing.
Diskussioner:
Variationer fran termiska responstester samt avvikelser mellan befintliga analytis-
ka I6sningar.

4.2.2 Publikationer och projektinformation

Huvuddelen av projektets vetenskapliga resultat finns presenterade i Saqgib Javeds
licentiat avhandling Design of ground source heat pump systems - Thermal
modelling and evaluation of boreholes. Under projektets gang har arbetet redo-
visats vid egna seminarier, foretagsseminarier, konferenser, tidskriftsartiklar och i
samband med masterskurser pa Chalmers (se nedanstaende forteckning). Utover
dessa presentationer finns ytterligare konferensbidrag samt nagra planerade Chal-
mersrapporter.

1. Javed, S, 2010. Design of ground source heat pump systems - Thermal mo-
delling and evaluation of boreholes. Building Services Engineering, Thesis
for Lic.Eng., D2010:02, 116 sidor. (Chalmers University of Technology.)
Goteborg.

2. Javed, S, Claesson, J, Fahlén, P, 2010. Analytical Modelling of Short-term
Response of Ground Heat Exchangers in Ground Source Heat Pump Sy-
stems. 10th REHVA World congress Clima 2010 Sustainable Energy Use in
Buildings, Antalya, Turkey, 20010-05-09--12. (Rehva.)

3. Javed, S., 2010. Short term response modelling. (Project group meeting,
2010-03-09), Gothenburg.

4. Javed, S., 2010. Thermal Response Testing. (Project group meeting, 2010-
03-09), Gothenburg.

5. Javed, S, Fahlén, P, 2010. Development and planned operation of a ground
source heat pump test facility. IEA Heat pump centre Newsletter, vol. 28, nr.
1, 2010-04, (IEA.).

6. Javed, S, Fahlén, P, Claesson, J, 2009. Optimering av marklageranslutna
varmepumpssystemt for klimatisering av byggnader. Effsys2 dagen 20009,
KTH, Stockholm, 2009-12-14.

7. Barth, J, Fahlén, P, 2009. Chalmersprofessor: Geoenergins hinder ar av poli-
tisk karaktar. Svensk Geoenergi, nr. 2, 2009, sid. 24. (Geotec.).

8.  Gehlin, S, Fahlén, P, 2009. Gladje déver Chalmers nya laboratorium. Energi
och Miljo, vol. 80, nr. 11, 2009-11, sid. 9. Stockholm.

9.  Hjorth, A, Fahlén, P, 2009. Chalmers aterinviger tekniklabb. ScanRef, vol.
38, nr. 6, 2009-12, sid. 16.
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5 Diskussion och slutsatser

Utformning av markvarmesystem ar en intrikat process. Man maste ta hansyn till
lastprofilen fran byggnaden, varmepumpens driftegenskaper och temperaturre-
sponsen fran hela borrhalssystemet. Av speciellt intresse ar borrhalssystemet. En
optimering av detta system forbattrar den totala effektiviteten for varmepumpssy-
stemet och bidrar darmed till forbattringar avseende bade ekonomi och miljo. Som
resultat av detta projekt har det kommit fram flera nya modeller som kan anvan-
das i optimeringsprocessen. Dessa diskuteras i detalj i Sagib Javeds licentiatupp-
sats Design of ground source heat pump systems - Thermal modelling and
evaluation of boreholes.

51 Diskussion

Bergvarme med individuella borrhal for smahus har lange varit ett av de vanligas-
te uppvarmningssystemen i Sverige. Dimensionering av dessa ar en val beprévad
procedur och det finns bade analytiska och numeriska modeller som ar tillrackligt
bra for denna typ av tillampningar. Individuella borrhal har ocksa anvéants av tele-
verket i manga ar for kylning av automatvaxlar. | bada dessa fall far varmeflodet i
en riktning, antingen i form av uttag eller inlagring.

Det som hant under de senaste decennierna ar ett snabbt dkande intresse for att
kombinera bade varme och kyla i samma system. Framforallt olika typer av lokal-
byggnader som kontor, skolor, sjukhus etc. har stora kylbehov dagtid men vérme-
behov nattetid. Da kommer varmeflodet att standigt véxla riktning och den aktiva
delen av borrhalssystemet blir i huvudsak vattnet i borrhalet och den narmast an-
gransande marken. For att kunna rakna pa detta har hittills bara funnits komplice-
rade numeriska modeller. Dessa ar svara att integrera i energiberakningsprogram
p.g.a. av omfattande programmeringsarbete och lang berakningstid.

For att klara optimering av system med vaxlande kyl- och varmebehov har en hu-
vudpodng med detta projekt varit att ta fram en analytisk modell eller en enklare
och berakningseffektivare numerisk modell. Vi har lyckats med bada delarna och
kunnat verifiera funktionen bade gentemot varandra, mot andra berakningsmodel-
ler samt mot egna och andras experimentella resultat.

5.2 Kommersialiseringsmajligheter

Behovet for effektiva losningar for byggnader med bade kyl- och varmebehov ar
stora. Forutsattningarna beskrivs oversiktligt i bakgrundsavsnittet i denna rapport.
Den allmanna utvecklingen i Sverige och potentialen for effektivisering finns re-
dovisade i en stor utredning fran Chalmers EnergiCentrum, vilken utgor underlag
till Boverkets arbete med energikapitlet i BBR och de kommande energideklara-
tionerna (Dalenback, J.-O., Goransson, A., Jagemar, L., Nilsson, A., Olsson, D.,
Pettersson, B., 2005. Atgarder for 6kad energieffektivisering i bebyggelse).

Tekniken med varme och kyla ur mark har visat att den fungerar utmarkt for vissa
typer av lokalbyggnader, bade tekniskt och ekonomiskt. De tekniska riskerna &r
sma men det finns en betydande potential for att ytterligare effektivisera dessa
I6sningar. Det finns dven goda mojligheter att bredda intresset till andra typer av
byggnader, t.ex. lagring fran vinter till sommar for bade komfortkyla och kylning
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av diskar i livsmedelsbutiker. For att fa ut mesta mojliga av potentialen behdvs
béattre berédkningsverktyg for att kunna optimera den teknisk/ekonomiska utform-
ningen och vi har kommit en god bit pa vagen att skapa dessa verktyg. Det finns
en vetenskaplig risk i att satsa pa en ny typ av modelleringsverktyg men vid ett
lyckat resultat finns stora effektivitetsvinster for bade forskare och projektorer.
Som alternativ finns alltid mojligheten till mera traditionell modellering i separa-
ta, existerande program (tids6dande och besvarligt).

53 Slutsatser

Det finns en tydlig trend av minskande varmebehov inom lokalsektorn (jamfor
fig. 1.1). Manga byggnader har numera ett kylbehov dagtid som nattetid kan van-
das till ett varmebehov, atminstone vintertid. En effektiv 16sning for dessa bygg-
nader dr att utnyttja marken som varmesanka, varmekalla och utjamningslager och
med hjalp av varmepump hoja eller sanka temperaturen till erforderlig niva. Jam-
fort med fjarrvarme och fjarrkyla kan den kopta energin (el) ofta sdnkas med en
faktor 7-8 i forhallande till kopt varme och kyla. | denna typ av system bestams
markkollektorns dimensionering och geometri av. om marken ska fungera som
kalla, sénka eller lager. Optimering av totalfunktionen kréaver samordning mellan
mark, varmepump och byggnad och for detta har lampliga berakningsverktyg
saknats. Vi har i detta doktorandprojekt haft som huvudmal att ta fram underlag
som gor det mojligt att utveckla program for kompletta systemsimuleringar. | hu-
vudsak har vi lyckats med projektets malsattning och hittills har arbetet resulterat
i:

« En ny laboratorieanlaggning for markvarmesystem som omfattar ett 9-hals
lager, 3 varmepumpar, 5 ackumulatortankar, specialkonstruerade laster i form
av luftbehandlingsaggregat och golvsystem foér varme och kyla.

« En detaljerad litteraturstudie betraffande dagslaget for analytiska modeller for
varmeoverforing i borrhalssystem.

« En slutsats att analytiska modeller for korttidssvar i borrhal har saknats och att
detta galler aven for langtidssvar for flerhalssystem.

« Nya, validerade metoder for att modellera langtidssvar fran flerhalssystem ba-
serade pa existerande analytiska l6sningar.

« En ny, validerad analytisk losning for att modellera korttidssvaret fran ett borr-
halssystem. Denna metod anvander Laplacetransformer for att ge en exakt 6s-
ning till det radiella varmetransportproblemet i borrhal.

« En ny, validerad numerisk I6sning for att modellera korttidssvaret fran ett borr-
halssystem med hjalp av en koordinattransformationsteknik.

« En analys av osakerheten for berakningsindata i samband med analys av vart
borrhalssystem. Data fran termiska responstester har gett varden for den ostor-
da marktemperaturen, varmekonduktiviteten och borrhalets termiska motstand
for samtliga nio borrhal.

Huvudslutsatsen fran arbetet ar att vi nu har fungerande analytiska och numeriska
modeller. Dessa kan l&tt integreras i energiberakningsprogram for byggnader for
att optimera totalfunktionen for ett marklagersystem. En annan slutsats &r att allt-
for kort provtid ar den viktigaste osékerheten for berdkning av markens varme-
konduktivitet vid responstester men ocksa att variationer i de berdknade paramet-
rarna inte har nagon avgorande inverkan pa dimensioneringen av ett borrhalssy-
stem.
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