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INLEDNING

Det &r kint sedan linge att temperaturen en bit ner i marken inte varierar
sérskilt mycket mellan vinter och sommar. Detta faktum utnyttjas ju ocksa
ndr man griver ner ex. vis vatten- och avloppsledningar till frostfritt djup. Om
denna jordvarme skulle kunna utnyttjas for att viirma upp ex vis bostader skul-
le stora besparingar kunna goras. Problemet dr dock att temperaturen nere
i marken endast uppgar till kanske +5 °C vilket inte passar sdrskilt val till
bostadsuppvirmning. Detta problem har man férsékt 16sa genom att anvinda
virmepumpar som hojer temperaturen pa det tillgingliga virmet. Tyvirr &r
detta forenat med avseviarda kostnader &ven om vdrmen i marken i princip &ar
gratis och dessutom “férnyas” varje sommar. Dels kostar virmepumpen mycket
pengar, dels maste denna tillféras el, eller annan prima energi, som ocksa kostar
pengar. I stort sett alla vara byggnader maste forses med ett ventilationssy-
stem. Under vinterhalvaret maste ddrfor luften som passerar detta, virmas upp
pa nagot satt. I ett system dar ventilationsluften tas in pa ett enda stélle i hu-
set, skulle man enkelt kunna lata denna passera ett i marken nedgravt ror innan
luften tas in i byggnaden. Under vinterhalvaret skulle da den kalla luftstrommen
under sin passage genom marken kunna ta upp en del av jordvirmen vilket i
sin tur betyder att luften inte skulle behova varmas upp lika mycket. Systemet
verkar mycket lockande da ett sadant nedgravt ror inte skulle behova kosta sér-
skilt mycket samtidigt som det fungerar helt passivt och utan nagot ndmnvért
underhall. Genom ett anslag fran Byggforskningsradet har vi pa avdelningen
Energisystem vid Linkdpings Tekniska Hogskola kunnat studera nagra sadana
jordrdr mera i detalj. Forskning har dessutom pagatt pa Chalmers och Lunds
Tekniska Hogskola liksom ocksa pa andra platser utom och inom landet. I ex. vis
referens [1] undersoks hur virmeledningsprocessen i marken teoretiskt kan be-
skrivas med utgangspunkt fran den vanliga virmeledningsekvationen. En ytter-
ligare forfining av dessa modeller aterfinns i referens [2] dér forfattaren utvecklat
en superpositionsmetod dir temperaturvariationen hos den inkommande luften
beskrivs som distinkta pulser. Anledningen till att pulstekniken anvénts beror
pa att man da kan erhalla en analytisk l6sning pa problemet, se ex. vis referens
[3] sidan 31. I referensen [2] har dessutom forfattaren testat sina resultat pa en
verklig installation i Boden. Dessa visar namligen att virmeo6verforingen mellan
marken, jordroret och den framstrommande luften blir hégre ju stérre tempe-
raturskillnader som rader mellan mark och luft. Jordroret fungerar ju i princip
som en vanlig virmevixlare och darfér ar det bra att placera forsdoksutrustning-
en pa en plats med ett kallt klimat. Genom detta forfarande kan man dessutom



understka vad som hinder nir marken tjilar just kring roret. Fasovergangen
mellan vatten och is innebér ju att ytterligare virme kan tas ut och nyttiggoras,
d.v.s. virmen fran sommaren lagras i form av sméltvirme. Funktionen hos jord-
ror har dessutom undersdkts i U.S.A., se referens [4]. Det synes som om man
déar mest forsokt att utnyttja markvirmen for uppvirmning av djurstallar och
andra byggnader knutna till jordbruk och boskapsskotsel. I referensen har man
undersokt ett 64 meter langt rér som ingatt i en experimentanliggning. Aven
hér kunde man studera jordrorets funktion bade fér ofrusen och frusen mark.

VART PROJEKT

I var undersokning har vi studerat tva olika byggnader i Link6ping dr man in-
stallerat jordror for att forsoka minska virmebehovet. Projektet har redovisats
i detalj i, se referens [5], och hér kommer dérfor endast en sammanfattning att
goras. Det forsta huset ar forsett med ett s.k luftvirmesystem, FTX, d.v.s. var-
men till byggnaden transporteras i ventilationsluften. Luften har i sin tur virmts
upp med hjilp av ett elvirmeaggregat. Innan denna kommit in i byggnaden har
den dock forst passerat ett c:a 25 meter langt PVC-rér med en diameter om 16
cm. I elvirmeaggregatet finns ocksa en avfrostningsutrustning som kan virma
upp luften innan den passerar en luft-till-luftvirmevéxlare. Detta for att und-
vika att aggregatet tapps till av is. Luftflodet genom virmevéxlaren uppméttes
till omkring 150 m?/h vilket innebir att c:a 48 Wh/°C per timma kan tillféras
luften. Det métsystem vi anviint lagrar temperaturvirden som medelvirden i
tiominutersintervall vilket sitter en grins fér upplosningen. I tabell 1 aterfinns
métvirden for de férsta timmarna i januari 1988.

Tidpunkt Inlopp Utlopp Tidpunkt Inlopp Utlopp Tidpunkt Inlopp Utlopp
00.10 1.8 2.3 01.10 1.8 2.2 02.10 2.6 2.5
00.20 1.8 2.2 01.20 1.8 2.3 02.20 2.6 2.5
00.30 1.8 2.2 01.30 1.8 2.3 02.30 2.6 2.6
00.40 1.8 2.3 01.40 2.0 2.3 02.40 2.7 2.6
00.50 1.8 2.2 01.50 2.1 2.4 02.50 2.8 2.6
01.00 1.8 2.3 02.00 2.4 2.4 03.00 2.8 2.6

Tabell 1: In- respektive utloppstemperaturer i jordréret 1988-01-01, fall 1

Vi ser att medelvirdet pa inloppstemperaturen under de forsta tio minu-
terna var 1.8 °C medan utloppstemperaturen endast var en halv grad hogre.
Virme har darfor passerat fran marken till luftstrommen men endast i mycket
liten grad. Vi ser ocksa att virmeflodet fatt motsatt riktning tva timmar sena-
re, virme transporteras fran luftstrommen till marken, istéllet fér tvartom, som
var avsikten. Anledningen till detta nedslaende resultat kan vara att vi haft en
forhallandevis stabil viderlek innan méatperioden startade vilket innebér att den
omgivande marken erhallit ungefir samma temperatur som uteluften. En annan
anledning kan vara att marktemperaturen genom en lingre koldperiod helt en-
kelt inte dr hogre dn c:a 3 °C dven pa ldngre avstand fran roret. Det dr saledes
noédvindigt att undersdka en ldngre tidsperiod for att kunna avgora jordrorets
funktion. I figur 1 dir vi pa tidsaxeln har avsatt antalet tiominutersintervall
visas utfallet for en vecka.
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Figur 1: In- och utloppstemperaturer for jordroret forsta veckan i januari 1988,
se referens [5]

Man ser klart att virme 6verfors mellan luftstréommen och marken da utlopp-
stemperaturen varierar mycket mindre dn temperaturen fore jordroret. I borjan
av perioden har virme transporterats fran luften till marken istéllet for tvirtom.
Under slutet av veckan fungerar dock réret som avsett. Av figuren framgar ocksa
att skillnaden mellan ut- och inloppstemperatur inte &dr sarskilt stor, maximalt
omkring 4 °C vilket innebér att endast mycket lite virme 6verforts. Berdkningar
visar, se referens [5], att endast omkring 5 kWh erhallits som nettobidrag, d.v.s.
elkostnaden minskade med omkring 3 SEK for den understkta veckan.

I tabell 2 har undersokningsperiodens lingd utdkats till 18 veckor d.v.s.
ungefar sa lang tid som eldningssédsongen striackte sig under varen 1988.

Man ser att jordroret i huvudsak fungerar som férvintat, d.v.s. virme 6ver-
fors fran marken till luftstrommen under sa gott som hela den undersdkta peri-
oden, men under nagra veckor blir utbytet negativt. Det totala nettoflodet blev
for perioden omkring 245 kWh vilka har ett virde om c:a 125 SEK.

I var andra studie har en solpanel placerats fore jordroret som nu var c:a 15
meter langt. Detta innebér att luften tidvis dr avsevirt varmare dn den omgi-
vande marken. Denna virme antas da lagras i marken for att kunna aterhamtas
under ett senare skede. Hir redovisar vi dessutom en avsevért kallare period,
boérjan pa 1987, da vi i den forsta studien visade att skillnaden mellan inlopp-
stemperatur och den omgivande marken var av stor betydelse for den nyttiga
varmeoverforingen. I tabell 3 redovisas funktionen hos systemet 1987-03-01, det-
ta da solens inverkan tydligt framgar.

Vid midnatt &r utelufttemperaturen omkring -14 °C. Da solfangaren inte ar
i funktion nattetid har man samma temperatur omedelbart fére jordroret, men
efter detta har temperaturen stigit till -2 °C. Saledes har roret hir fungerat
utméarkt. En visentlig fordndring intraffar kl 12. Solen har nu virmt upp sol-
fangaren sa att luftens temperatur stiger fran -8 till + 17 °C. D& marken kring
jordroret blivit ordentligt nedkyld under natten sjunker nu lufttemperaturen
igen, ner till strax 6ver 0 grader. Solfangaren synes sedan vara aktiv fram till ki
17 da uteluften och luften fore jordroret aterigen har ungefdr samma tempera-



Vecka nr  Fran luft till mark Fran mark till luft Nettoflode

1 -3.5 8.6 5.1
2 -0.3 17.5 17.2
3 -0.2 11.9 11.6
4 -0.0 14.8 14.8
5 -0.9 15.5 14.6
6 -0.5 9.2 8.7
7 -0.6 12.9 12.3
8 -0.3 36.5 36.2
9 -0.5 35.6 35.1
10 -3.5 18.4 14.9
11 -0.9 35.2 34.3
12 -6.6 20.5 13.8
13 -7.2 4.6 -2.6
14 -9.9 3.3 -6.6
15 -2.2 23.3 21.1
16 -13.1 11.0 -2.1
17 -4.7 24.2 19.5
18 -5.3 2.2 -3.2
Sum -60.41 305.01 244.60

Tabell 2: Overford virme i kWh mellan luftstrém och mark de arton forsta
veckorna, 1988, se referens [5]

tur. Tyvérr verkar det inte som om den virme som forts ner i marken, i nagon
storre grad atervinns. Temperaturforhallandena &r i stort sett likartade kl. 24
som kl. 19. Detta framgar ocksa av figur 2.

Man ser forst och framst att jordroret har en klart utjamnande effekt pa luft-
strommens temperatur. Uteluften och luften efter solfangaren har till en bérjan
ungeférligen samma virden. Temperaturhdjningen i jordroret uppgar till om-
kring 10 grader. Nér solen borjar virma upp solfangaren stiger temperaturen
hogst avsevirt fore jordroret och virme leds da ut i marken. Denna virme tas
dock inte, i nagon storre utstrickning, aterigen upp av luftstrommen dé solen
“férsvinner”. Detta kan till viss del bero pa att jorden runt roret dr frusen vilket
samtidigt innebér att den leder virme forhallandevis bra. I referens [2], sidan 14,
anges att virmeledningsformagan varierar mellan 0.2 till 2.6 W/m°C for torr re-
spektive frusen vattenméttad morén. Troligen leds den viirme som luftstrommen
ldmnar ifran sig snabbt bort fran rorets omedelbara nirhet och temperaturen
nirmast roret fordndras darfor inte sarskilt mycket.

Vi har ocksa undersokt forhallandena for en langre tidsperiod vilket framgar
av tabell 4.

P.g.a. solfangarsystemet kommer hir det totala nettoflédet, 65 kWh, av ener-
gi hér att vara riktat fran luftstrommen och till marken. Systemet har darfor
inte fungerat som man avsett dven om jordroret som komponent har fungerat
bra. Berdkningar i referens [5] visar ndmligen god &verensstimmelse med den
teoretiska modell som redovisats i [2], ndmligen en virmeoverforing om c:a 100
W /m ror, speciellt om man tar hénsyn till att den senare undersokningen visar
forhallandena i norra Norrland. Temperaturskillnaderna &r vidare storst i bor-



Tid Ute Fore Efter Tid Ute Fore  Efter

0000 -13.91 -13.81 -2.22 1300 -7.21 23.13 1.62
0100 -13.91 -14.32 -2.63 1400 -7.11 25.74 2.23
0200 -14.81 -14.62 -2.83 1500 -7.21 12.08 1.12
0300 -15.01 -15.22 -3.13 1600 -7.81 10.48 0.91
0400 -15.41 -15.62 -3.34 1700 -8.81 -0.76 -0.3
0500 -15.51 -15.92 -3.54 1800 -9.91 -7.09 -1.31
0600 -15.61 -16.02 -3.74 1900 -11.01 -89 -1.92
0700 -15.51 -16.42 -4.05 2000 -11.81 -10 -2.22
0800 -15.01 -15.02 -4.05 2100 -13.11 -11.51 -2.63
0900 -12.51 -10.8 -3.64 2200 -14.21 -12.51 -2.93
1000 -10.01 -7.49 -3.13 2300 -15.11 -13.41 -3.24
1100 -871 -0.96 -2.02 0000 ~-15.71 -14.52 -3.54
1200 -7.71 16.8 0.51

Tabell 3: Lufttemperatur i °C fore och efter jordroret, 1987-03-01, studie 2, se
referens [5]

Vecka Luft till Jord till Netto Vecka Luft till Jord till Netto

Nr jord luft flode Nr jord luft flde
1 0.1 50.8 50.7 10 26.8 29.9 2.9
2 0.3 54.6 54.2 11 25.6 18.2 -74
3 0.9 11.2 10.3 12 19.8 6.4 -13.4
4 7.5 25.0 17.5 13 39.2 1.9 -37.3
5 18.5 13.4 -5.1 14 41.2 4.8 -36.4
6 17.4 11.2 -6.3 15 23.8 4.2 -19.6
7 13.3 13.8 0.5 16 32.0 5.9 -26.0
8 28.7 18.1 -10.6 17 48.3 4.6 -43.7
9 24.4 34.7 10.3 18 7.0 0.1 -6.9

Tabell 4: Beriknade virmefloden i kWh fran och till luftstrommen for 18 veckor
1987-01-01 till 1987-04-30

jan av roret och det dr darfor dar som varmedverforingen blir hogst. I referens
[2] anges att c:a 200 W/m kan erhallas i detta lage.

SLUTSATSER

Berdkningar visar att de tva undersokta jordroren fungerar i enlighet med de te-
oretiska modeller som tagits fram. En virmedverforing pa omkring 100 W /m ror
eller mera kan férvéintas f6r en rimlig temperaturdifferens mellan inkommande
luft och omgivande mark. Av storsta vikt &r att temperaturskillnaderna &r na-
got s& nir stora, omkring 20 grader eller helst storre, for att ndgot ekonomiskt
utbyte skall erhallas. Systemen lampar sig déarfor bast i norrlandsklimat. Det
skulle dessutom vara bra om man under vissa tider skulle kunna koppla bort
roret fran virmesystemet. Detta da man inte far tillbaka all den virme som leds



Temperatur
[°C]

30
jordf6sv.grf

20 Efter solpanel

Efter jordror

Utomhustemperatur Tid [h]
0 5 10 15 20 25

Figur 2: Temperaturer ute, fore och efter jordroret, studie 2, se referens [5]

ner i marken nér uteluftens temperatur 6verstiger den kringliggande jordens. En
ytterligare férdel, som inte nirmare behandlats hér, &r mojligheten att anvinda
jordroret som kylanldggning under sommartid. Detta skulle avsevért hdja rorets
ekonomiska avkastning.
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