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Energispareffel

Férvarmning av ventilationsluft med ett enkelt
jordror ar med dagens energipriser inte Ionsam.
Genom att kombinera jordréret med solfangare
och styrsystem férbattras Ibnsamheten.

Om man dessutom anvéander jordréret som "kyl-
anlaggning" 6kar den ekonomiska avkastning-
en.Stig-Inge Gustafsson och Bjérn G Karlsson
har praktiskt undersoékt tillampningen i en fastig-
heti Boden.
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Av Stig-Inge Gustafsson (t v) och Bjiorn G Karlsson

et dr kint sedan lidnge att temperaturen en bit ner i
Dmarken inte varierar sirskilt mycket mellan vinter

och sommar. Detta faktum utnyttjas ju ocksa ndr
man griver ner exempelvis vatten- och avloppsledningar till
frostfritt djup. Om denna jordviarme skulle kunna utnyttjas
for att virma upp exempelvis bostidder skulle stora bespa-
ringar kunna goras. Problemet dr dock att temperaturen nere
i marken endast uppgar till kanske +5 °C vilket inte passar
sirskilt vl till bostadsuppvarmning. Detta problem har man
forsokt 16sa genom att anvinda virmepumpar som hdjer
temperaturen pa det tillgéingliga vdarmet. Tyvérr dr detta fore-
nat med avsevirda kostnader dven om védrmen i marken i
princip édr gratis och “fonyas” varje sommar. Dels kostar
virmepumpen mycket pengar och dels maste denna tillforas
el, eller annan prima energi, som ocksa kostar pengar.

I stort sett alla vara byggnader maste forses med ett venti-
lationssystem. Under vinterhalvéaret maste darfor luften som
passerar detta, virmas upp pa nagot sitt. I ett system dédr
ventilationsluften tas in pa ett enda stille i huset, skulle man
enkelt kunna lita denna passera ett i marken nedgrivt ror
innan luften tas in i byggnaden. Under vinterhalvaret skulle
d4 den kalla luftstrommen under sin passage genom marken
kunna ta upp en del av jordvdrmen vilket i sin tur betyder att
luften inte skulle behdva virmas upp lika mycket. Systemet
verkar mycket lockande da ett sddant nedgrivt ror inte skulle
behova kosta sirskilt mycket samtidigt som det fungerar helt
passivt och utan nidgot nimnvirt underhall. Genom ett anslag
fran Byggforskningsradet har vi pa avdelningen Energisys-
tem vid Linkopings Tekniska Hogskola kunnat studera nagra
sédana jordror mera i detalj. Forskning har dessutom pagatt
pa Chalmers och Lunds Tekniska Hogskola liksom ocksé pa
andra platser utom och inom landet.

Virmeledningsprocessen i marken
I exempelvis (1) undersoks hur virmeledningsprocessen i
marken teoretiskt kan beskrivas med utgangspunkt fran den
vanliga virmeledningsekvationen. En ytterligare forfining av
dessa modeller aterfinns i (2) dir forfattaren utvecklat en
superpositionsmetod dédr temperaturvariationen hos den
inkommande luften beskrivs som distinkta pulser. Anled-
ningen till att pulstekniken anvénts beror pa att man dd kan
erhélla en analytisk 16sning pa problemet, se exempelvis (3)
sidan 31. I referensen (2) har dessutom forfattaren testat sina
resultat pa en verklig installation i Boden. Dessa visar nidmli-
gen att virmeoverforingen mellan marken, jordroret och den
framstrommande luften blir hdgre ju storre temperaturskill-
nader som rader mellan mark och luft. Jordroret fungerar ju i
princip som en vanlig virmevixlare och dirfor dr det bra att
placera forsoksutrustningen pa en plats med ett kallt klimat.
Genom detta forfarande kan man dessutom undersoka vad
som hinder nir marken tjilar just kring réret. Fasovergangen
mellan vatten och is innebér ju att ytterligare virme kan tas




er med jordror

ut och nyttiggoras, dvs viarmen fran sommaren lagras som
smiltvidrme. Funktionen hos jordror har dessutom undersokts
i USA, (4). Det synes som om man didr mest forsokt att
utnyttja markviarmen for uppviarmning av djurstallar och
andra byggnader knutna till jordbruk och bostkapsskotsel. I
referensen har man undrsokt ett 64 meter langt rér som ingatt
i en experimentanliggning. Aven hir kunde man studera
jordrorets funktion bade for ofrusen och frusen mark.

Projektet
I véar undrsokning har vi studerat tva olika byggnader i Lin-
koping didr man installerat jordror for att forsoka minska vir-
mebehovet. Projektet har redovisats i detalj i (5) och hir
kommer dérfor endast en sammanfattning att goras. Det for-
sta huset dr forsett med ett s k luftvirmesystem, FTX,d v s
viarme till byggnaden transporteras i ventilationsluften. Luf-
ten har i sin tur virmts upp med hjélp av ett elvirmeaggre-
gat. Innan denna kommit in i byggnaden har den dock forst
passerat ett cirka 25 meter langt PVC-ror med en diameter
om 16 cm. I elvirmeaggregatet finns ocksa en avfrostnings-
utrustning som kan vdrma upp luften innan den passerar en
luft-till-luftvarmevixlare. Detta for att undvika att aggregatet
tapps till av is. Luftflodet genom virmevixlaren uppmittes
till omkring 150 m*h vilket innebdr att cirka 48 Wh/°C per
timma kan tillféras i luften. Det métsystem vi anvént lagrar

vilket sitter en grins for upplosningen. I tabell 1 aterfinns
mitvirden for de forsta timmarna i januari 1988.

Vi ser att medelvirdet pa inloppstemperaturen under de
forsta tio minuterna var 1.8 °C medan utloppstemperaturen
endast var en halv grad hogre. Viarme har dirfor passerat
fran marken till luftstrommen men endast i mycket liten
grad. Vi ser ocksd att viarmeflodet fatt motsatt riktning tva
timmar senare, vdrme transporteras fran luftstrommen till
marken, istéllet for tvirtom som var avsikten. Anledningen
till detta nedslaende resultat kan vara att vi haft en forhallan-
devis stabil viderlek innan mitperioden startade vilket inne-
bér att den omgivande marken erhallit ungefar samma tem-
peratur som uteluften. En annan anledning kan vara att mark-
temperaturen genom en lidngre koldperiod helt enkelt inte &r
hogre @n cirka 3 °C dven pa ldangre avstand fran roret. Det dr
saledes nodvindigt att undersoka en lidngre tidsperiod for att
kunna avgora jordrorets funktion. I figur 1 ddr vi pa tidsax-
eln har avsatt antalet tiominutersintervall visas utfallet for
en vecka. Man ser klart att virme overfors mellan luftstrom-
men och marken, da utloppstemperaturen varierar mycket
mindre dn temperaturen fore jordroret. I borjan av perioden
har vidrme transporterats fran luften till marken istillet for
tviartom. Under slutet av veckan fungerar dock roret som
avsett. Av figuren framgar ocksa att skillnaden mellan ut-
och inloppstemperatuer inte #r sdrskilt stor, maximalt

temperaturvirden som medelvirden i tiominutersintervall forts. s. 42
Tidpunkt Inlopp Utlopp Tidpunkt Inlopp Utlopp Tidpunkt Inlopp Utlopp
00.10 1.8 23 01.10 1.8 22 02.10 2.6 2.5
00.20 1.8 2.2 01.20 1.8 23 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 23 01.40 2.0 2.3 02.40 2. 2.6
00.50 1.8 2.2 01.50 2.1 24 02.50 2.8 2.6
01.00 1.8 23 02.00 2.4 24 03.00 2.8 2.6

Tabell 1. In-respektive utloppstemperaturer i jordréret 1988-0101, fall 1.




forts. fran s. 41

omkring 4 °C vilket innebar att endast mycket lite virme
overforts. Berdkningar visar, se (5), att endast omkring 5
kWh erhallits som nettobidrag, d v s elkostnaden minskade
med omkring 3 SEK for den undersokta veckan.

I tabell 2 (se nedan) har undersokningsperiodens lingd uto-
kats till 18 veckor d v s sa lang tid som eldningssdsongen
strickte sig under varen 1988.

Man ser att jordroret i huvudsak fungerar som forvéntat,

Temperatur
[°C]

Inloppstemp.

Utloppstemp.
/

d v s virme verfors fran marken till luftstrommen under sa
gott som hela den undersokta perioden, men under nigra
veckor blir utbytet negativt. Det totala nettoflodet blev for
perioden omkring 245 kWh vilka har ett virde om cirka 125
SEK.

Andra studien

I var andra studie har en solpanel placerats fore jordroret
som nu var cirka 15 meter langt. Detta innebér att luften tids-
vis dr avsevirt varmare d@n den omgivande marken. Denna
virme antas dd lagras i marken for att kunna aterhimtas
under ett senare skede. Hir redovisar vi dessutom en avse-
viirt kallare period, borjan pa 1987, da vi i den forsta studien
visade att skillnaden mellan inloppstemperatur och den
omgivande marken var av stor betydelse for den nyttiga vér-
meoverforingen. I tabell 3 redovisas funktionen hos systemet
1987 03 01, detta da solens inverkan tydligt framgar.

Vid midnatt dr utelufttemperaturen omkring -14 °C. Da
solfangaren inte #r i funktion nattetid har man samma tempe-
ratur omedelbart fore jordroret, men efter detta har tempera-
turen stigit till -2 °C. Séledes har roret hir fungerat utmérkt.

Inloppstemp.
-2: forts. s.44
. fr Tid
0 30 60 90 120 [10-min]
Figur 1. In- och utloppstemperaturer for jordréret forsta Tabell 3
veckan i januari 1988. Tid Ute Fire Efter
0000 1301 Bl .
Tabell 2 0100 -13.91 e e
0200 -14.81 -14.62 23
Frin luft  Fran mark 0300 . 1 <1501 150 3 B
Vecka nr till mark till luft Nettoflode 0400 541 15.62 334
1 5.0 8.6 5.1 0500 =15 51 <1592 354
. s 15 172 0600 -15.61 -16.02 374
3 02 11.9 11.6 0700 _15 51 -16.42 -4.05
4 0.0 14.8 14.8 0800 -1501 1 -4.05
5 09 15.5 146 0900 -12.51 -10.8 -3.64
6 05 99 8.7 1000 -1001 -7.49 313
7 06 12.9 123 1100 871 -0.96 202
8 Ha 36.5 36.2 1200 i 16.8 0.51
e R TR e
& 2 254 iy 1500 7 12.08 1
= = o 343 1600 781 10.48 091
L2 B 20.5 13.8 1700 -8.81 -0.76 0.3
13 12 4.6 -2.6 1800 991 -7.09 g
14 9.9 3.3 -6.6 1900 -11.01 89 o
15 22 23 24 o668 s o 595
16 1 11.0 L 2100 1311 11.51 2.63
17 47 242 19.5 2200 -14.21 -12.51 2.93
18 . i 17 2300 1511 -13.41 o
Summa ~ -60.41 305.01 244.60 0000 1571 a5 354

Tabell 2. Overférd varme i kWh mellan luftstrém och
mark de arton forsta veckorna 1988, (5).

Tabell 3. Lufttemperatur i °C fore och efter jordro-
ret, 1 mars 1987, studie 2, (5).

42 Energimagasinet 6:93
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gerat utmirkt. En visentlig fordndring intriffar kI 12. Solen
har nu virmt upp solfangaren sa att luftens temperatur stiger
fran -8 till +17 °C. Da marken kring jordroret blivit ordentlig
nedkyld under natten sjunker nu lufttemperaturen igen, ner
till strax 6ver O °C. Solfangaren synes sedan vara aktiv fram
till k1 17 dé uteluften och luften fore jordroret aterigen har
ungefir samma temperatur. Tyvérr verkar det inte som om
den viirme som forts ner i marken, i nagon storre grad ater-
vinns. Temperaturforhallandena &r i stort sett likartade kI 24
som kl 19. Detta framgar ocksa av figur 2. Man ser forst och

Temperatur

[°C]

30

20- Efter solpanel __

104 Efter jordroret

0_
-10
Utomhustemperatur Tid (h)
-20 T T T T
0 5 10 15 20 25

Figur 2. Temperaturer ute, fére och efter jordréret, studie
2, (5).

Tabell 4
Luft Jord
Vecka nr till jord till luft Nettoflode
i 0.1 50.8 50.7
3 0.3 54.6 54.2
3 0.9 112 10.3
4 75 25.0 17.5
5 185 13.4 51
6 17.4 11.2 6.3
7 13.3 13.8 0.5
8 28.7 18.1 -10.6
9 244 34.7 10.3
10 26.8 29.9 2.9
11 25.6 182 7.4
12 19.8 6.4 -13.4
13 39.2 1.9 g
14 41.2 48 -36.4
15 238 4.2 -19.6
16 32.0 5.9 -26.0
17 483 4.6 43.7
18 7.0 0.1 6.9

Tabell 4. Berédknade varmefloden i kWh fran och till luft-
strémmen fér 18 veckor 1987 01 01 till 1987 04 30.

framst att jordroret har en klart utjamnande effekt pa luft-
strommens temperatur. Uteluften och luften efter solfangaren
har till en borjan ungefirligen samma virden. Temperatur-
hojningen i jordroret uppgar till omrking 10 °C. Nér solen
borjar vdrma upp solfingaren stiger temperaturen hogst
avsevirt fore jordroret och virme leds da ut i marken. Denna
virme tas dock inte, i ndgon storre utstrickning, aterigen upp
av luftstrommen da solen ‘forsvinner’. Detta kan till viss del
bero pa att jorden runt roret dr frusen vilket samtidigt innebér
att den leder virme forhéllandvis bra. I (2), sidan 14, anges
att virmeledningsférmagan varierar mellan 0.2 till 2.6 W/m
°C for torr respektive frusen vattenméttad morédn. Troligen
leds den virme som luftstrommen ldmnar ifran sig snabbt
bort fran rorets omedelbara niarhet och temperaturen niarmast
roret forandras dirfor inte sirskilt mycket.

Vi har ockséd undersokt forhallandena for en ldngre tidspe-
riod vilket framgér av tabell 4.

Pa grund av solfangarsystemet kommer hér det totala net-
toflodet, 65kWh, av energi hir att vara riktat fran luftstrom-
men och till marken. Systemet har darfor inte fungerat som
man avsett dven om jordroret som komponent har fungerat
bra. Berikningar i (5) visar nimligen god dverensstimmelse
med den teoretiska modell som redovisats i (2), ndmligen en
varmeoverforing om cirka 100 W/m r6r, speciellt om man tar
hénsyn till att den senare undersokningen visar forhallandena
i norra Norrland. Temperaturskillnanderna &r vidare storst i
borjan av roret och det dr darfor dar som virmedverforingen
blir hogst. I (2) anges att cirka 200 W/m kan erhéllas i detta
lage.

Slutsatser

Berikningar visar att de tva undersokta jordroren fungerar i
enlighet med de teoretiska modeller som tagits fram. En viir-
medverforing pa omkring 100 W/m eller mera kan forvéntas
for en rimlig temperaturdifferens mellan inkommande luft
och omgivande mark. Av storsta vikt dr att temperaturskill-
naderna dr nagot sd nir stora, omkring 20 °C eller helst stor-
re, for att ndgot ekonomiskt utbyte skall erhallas. Systemen
lampar sig darfor bast i norrlandsklimat. Det skulle dessutom
vara bra om man under vissa tider skulle kunna koppla bort
roret fran virmesystemet. Detta dd man inte far tillbaka all
den virme som leds ner i marken nir uteluftens temperatur
overstiger den kringliggande jordens. En ytterligare fordel,
som inte ndrmare behandlats hir, 4r mojligheten att anvinda
jordroret som kylanldggning under sommartid. Detta skulle
avsevirt hoja rorets ekonomiska avkastning.
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