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1 SAMMANFATTNING

Fyra liknande familjevillor med bergvarmepumpar i Varmdo, har instrumenterats pa sa satt
att skillnader i prestanda mellan TIL-kollektorn och vanlig U-rors kollektor kan undersokas.

Kollektorn TIL G-12 fran UPONOR, installerad i ett hus, forses med optisk fiber for matning av
temperaturen langs véxlaren. Under en kortare matkampanj gors sa kallade Distribuerad
Termisk Respons Tester (DTRT), som anvander fibern for noggrann temperaturmatning och
kartlaggning av  lokala variationer av  bergets varmeledningsformaga och
borrhalsmotstandet, vilket ar ett matt pa kollektorns prestanda.

De uppmatta temperaturprofilerna langst djupet under DTRT visar fordelarna med TIL
designen. Den termiska kontakten mellan ned- och uppatgaende vatska kan i stort satt
elimineras. Det lokala borrhalsmotstandet har i genomsnitt uppmatts till att vara ca 0,04
Km/W.

| samtliga installationer uppskattas varmefaktorn fér varje manad samt SPF (Seasonal
Performance Factor) under perioden 14 februari till 12 november, 2011. Alla hus
presenterade en liknade COP av ca 2,60 och en SPF av ca 2,75. Prestandan vid alla hus ar lika,
trots att borrhalen déar TIL kollektorn har installerats dr 20 m kortare.

2 SUMMARY

Four family houses with Ground Source Heat Pumps located in Varmdo, are equipped with
measurement instruments so that the differences between installations with TIL and U-pipe
collectors can be studied.

The TIL G-12 prototype from UPONOR, installed in one of the houses, is prepared with
optical fiber cables for measurements of the temperature profile along the borehole depth
during Distributed Thermal Response Tests (DTRT). The local borehole thermal resistance
and ground thermal conductivity are measured along the depth. The results show that the
thermal contact between down and up-going flow channels can almost be eliminated and
the local borehole thermal resistance is calculated to be 0.04 Km/W in average.

The Coefficient of Performance and the Seasonal Performance Factor is measured in all four
houses during the period February 14™ and November 12, 2011. The monthly COP of all
houses resulted to be around 2.60 while the SPF 2.75. The performance of all houses was
very similar, although the borehole depth was 20 m shorter in the two houses with TIL
borehole heat exchanger.



3 BAKGRUND

Bergvarmepumpar ar idag en mycket vanlig metod fér uppvarmning av villor. Den helt
dominerande metoden att vaxla varme med berggrunden ar genom cirkulation av en
koldbarare i en U-rors kollektor, som fors ner i ett borrhal. Denna kollektor har flera
nackdelar: termisk kontakt mellan ned och uppatgdende skanklar, samt hoga
temperaturdifferenser mellan kdldbararen och berget.

En ny kollektor, TIL-G12 fran UPONOR, som
bestar av en isolerad centrumslang och 12st
sma yttre kanaler, dr en design som har for
syfte att isolera ned och uppatgaende
skanklar fran varandra och samtidigt placera
de sma periferiska kanalerna nara
bergvaggen i borrhdlet. Den &r tankt att
garantera laminarflodet langs de vyttre
slangarna. Varmeodvergangstalet blir relativt
hogt trots de laga flodena. En bild fran
installationen av TIL G-12 visas i Figur 1. Figur 1. Bild pa TIL G-12 under installationen

Prestandan pa TIL-roret méats under ett Distribuerad Termisk Respons Test (DTRT) genom att
kartldgga det lokala borrhalsmotstandet i [Km/W], ett matt pa temperaturskillnaden mellan
vatskan och borrhalsvaggen vid varje tillférd/uttaget Watt virmeeffekt per meter borrhal.

Borrhalet dar TIL roret ar installerat finns i en anldggning ute pa Halluden, Varmdo, dar fyra
liknande familjevillor med bergvarmepumpar har instrumenterats pa sa satt att skillnader i
systemprestanda mellan anldaggningar med TIL och U-rérs kollektor kan undersdkas genom
att méata och jamfora verkningsgraden.

4 KORT OM PROJEKTET, SYFTE OCH MAL

Projektet Effektivare Energibrunnar ar en del av flera steg som foretaget JM testar som
alternativ till att anvdnda innovativa l6sningar i sitt Smarta Hus koncept. Malet &r att
forbattra verkningsgraden i familjevillor genom att minska temperaturdifferensen mellan
koldbararen och berget med TIL kollektorer (G-12 eller G-6) istallet for U-ror.

5 GENOMFORANDE

5.1 MATMETOD OCH MATPLAN

Har instrumenteras liknande bergvarmepumpinstallationer (fyra liknande familjevillor) i
omradet Halluden, Varmdo, sa satt att skillnader i prestanda mellan vanliga U-rors
kollektorer och en ny design TIL kan bestdmmas. Figur 2 visar hur bostadsomradet i Halluden
ser ut och placeringen av de fyra matobjekten poangteras. Projektet gors som ett samarbete
mellan JM, Sustainable Innovation AB, KTH energiteknik, LOWTE, och UPONOR.
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Figur 2. lllustration av matanldggningen och matobjekten (4st hus)

Varmepumpar i samtliga hus ar av typ IVT Greenline HT+C6. Borrhalen i hus med U-rér (hus
12 och hus 37) nédr 120 m djupa medan fér TIL roret ar djupet 100 m (hus 29 med TIL G-12
och hus 41 med TIL G-6). Borrhalsdiametern déar TIL kollektorn har installerats dr daremot
140 mm medan for U-rors kollektorer ar den 115 mm. | protokollet for samtliga borrhal star
det att berget &r av typ "Gra/Svartberg”. Grundvattennivan mattes i hus 29 och 1ag vid 4 m
under markytan. Inga uppgifter om grundvattennivan finns i borrprotokollet fran évriga hus.

5.2 INSTALLATION AV MATINSTRUMENT

Varmemangs matare (koldbarareflédet samt in- och ut- temperaturgivare) och elmétare
installeras i varje hus for kartlaggning av energiupptagning fran borrhalet respektive
elférbrukning. Principkoppling i hus 12, 29, 37 och 41 visas i Figur3 till 5 (Seveko VVS
konsulter).

Det finns sma skillnader i hur instrumenteringen har gjorts vid alla installationer. Daremot &r
matprincipen och matutrustningen samma. Elméatare, som inte illustreras i figurerna, mater
varmepumpens elférbrukning inklusive el till cirkulationspump.

Dessutom forses TIL-kollektorn i hus 29 med optisk fiber for matning av temperaturen langs
vaxlaren.

Detaljer om matutrustningen och installation i varje hus finns i rapporten
”"Boendedokumentation Markvarmevaxlare Halluden” av Sustainable Innovation AB.
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5.3 MATNINGAR AV BORRHALSVARMEVAXLARENS PRESTANDA

Under en kortare matkampanj gors sa kallade Distribuerad Termisk Respons Tester (DTRT),
som anvander fibern for noggrann temperaturmatning och kartlaggning av lokala variationer
av bergets varmeledningsformaga och borrhalsmotstandet, vilket ar ett matt pa kollektorns
prestanda.

5.4 MATNING AV VERKNINGSGRAD (COP ocH SPF)

| varje hus installeras en matare i koldbararekretsen som ger energiupptagning fran
borrhalen "Q,;”, samt en elmatare for att registrera forbrukningen i virmepumpen ”“E”
(kompressor + cirkulationspump). Summan av dessa blir energin som levereras fran
varmepumpen till huset for bade komfort och varmvatten, Q; (ekvation 1). Verkningsgraden
(COP - Coefficient of Performance) riknas for varje manad med ekvation 2, kvoten mellan
”"Q;” och ”E”. Verkningsgraden raknas ocksd under hela méatperioden (summan av alla



manaderna - ekvation 3). SPF &r ett engelskt begrepp som star fér Seasonal Performance

Factor.
Q1 = Qz +E (1)
COP = % )
SPF = 22 3)
6 RESULTAT

En val detaljerad beskrivning dar genomférandet av det Distribuerade Termisk Respons
Testet samt alla resultat angdende borrhadlsvirmevéaxlarens prestanda ar i artikeln
"Distributed Thermal Response Tests on a Multi-pipe Coaxial Borehole Heat Exchanger”.
Artikeln har accepteras for publikation i tidskriften HVAC&Research. Det genomsnittliga
vardet av bergets varmeledningsformaga och borrhalsmotstand var 3,29 W/mK respektive
0,041 Km/W. De uppmatta temperaturprofilerna langs djupet visar att temperaturdndringen
sker huvudsakligen nar vatskan reser genom de periferiska kanalerna, medan den haller
nastan konstant temperatur langs den isolerade centrumslangen. Den termiska kontakten
mellan ned- och uppatgaende vatska kan i stort satt elimineras.
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Figur 7. Manadsvis energiupptagningen fran borrhalet i varje hus

Den uppmata energimangden som tagits upp fran borrhalen i samtliga hus under perioden
februari-november 2011 visas i Figur 7. Den uppmata elférbrukningen i varmepumpen i
samtliga hus visas i Figur 8. Figur 9 visar den beraknade vekningsgraden for varje hus. Alla
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resultat redovisas manadsvis. Tabell 1 visar COPs medelvardet for samtliga hus. Dessutom
visar tabellen resultatet av SPFs kalkylen.

700
600 *
500
X X
*
B X
= 400 = *
2 .
e *
w 300
$
X
X
u
200 = *
= ¥ 3
u
100 =
m |
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Manad
¢ Hus 12 = Hus 29 Hus 37 x Hus41
Figur 8. Elforbrukningen i varmepumpen (kompressor + cirkulationspumpen)
3.3 u
X
*
3.1 n
&
*
. .
2.8 a
[-%
S .
2.6 &
X
X
2.3
2.1 ¢ =
]
b4
1.8
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Manad

¢ Hus 12 m Hus 29 Hus 37 x Hus41

Figur 9. Manadsvis verkningsgrad i samtliga hus



Bade energiupptagningen fran borrhalet och elférbrukningen ar lagst i hus 29. Detta
forklaras vara pa grund av att huset inte dr bosatt medan det bor folk i de 6vriga 3 husen.
Daremot blir COP samt SPF lika i samtliga anlaggningar, trots att borrhalen dar TIL kollektorn
har installerats (hus 29 och 41) dr 20 m kortare.

Tabell 1. Medelvirdig (COP) samt Sdsongens (SPF) verkningsgrad

Hus 12 Hus 29 Hus 37 Hus 41
copP 2,57 2,58 2,66 2,58
SPF 2,69 2,78 2,76 2,71
7 SLUTSATSER
De uppmatta temperaturprofilerna langs djupet i kollektorn TIL G-12 visar att

temperaturandringen huvudsakligen sker nar vatskan reser genom de periferiska kanalerna,
medan den haller ndra konstant temperatur ldngs den isolerade centrumslangen. Den
termiska kontakten mellan ned- och uppatgdende vatska kan i stort satt elimineras. Laga
borrhalsmotstand har identifierats att vara cirka 0,04 Km/W, d.v.s. temperaturskillnaden
mellan vatskan och borrhalsvaggen dndrar sig med 0,04 grader vid varje tillférd/uttagen
Watt varmeeffekt per meter borrhal. Som referens, ligger borrhalsmotstandet fér U-ror
mellan 0,06 och 0,08.

For perioden 14 februari till 12 november 2011 visar det sig att alla hus har en liknade COP
av ca 2,60, medan SPF ligger vid 2,75, vilket betyder att prestandan i alla hus ar lika.



