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Forord

Detta projekt finansieras av Energimyndigheten genom forskningsprogrammet
EFFSYS+. Projektet har varit en fortsattning av forskningsaktiviteter som bérjade under
programmet EFFSYS2. Alla aktiviteter har utforts i nara kontakt med
varmepumpstillverkande foretag, installatorer, konsulter, brunnsborrare, féreningar och
fastighetsagare. Alla har bidragit pa sitt satt och samarbetet har férstarkts och byggts
vidare under Effsys+. Antalet intressenter i projektet har vuxit med tiden och vi vill ge ett
varmt tack till féljande partners for all sponsring: ABB, A-energi AB, Alfalaval, Aska ror,
AVANTI, Brage Broberg, BRUNATA, Cooly, COMSOL, ETM Kylteknik, GEOTEC,
Geawelltech,  Grundfos, Hydroresearch, IVT, Klas Andersson, LAFOR
EnergiEntreprenader, LOWTE, Lundagrossisten, Manil Bygg och Forvaltning, Mateve
QOY, Merinova Oy, Muovitech, NIBE, NOWAB, Nordahl Fastigheter, OSU, Palne
Mogensen AB, PEMTEC AB, SEEC AB, Stures Brunnsborrning, Team Wahlin,
THERMIA, Thorén VP, Tommy Nilsson, UPONOR, Viessmann, WILO, Varmex.



Sammanfattning

Projektet har syftat till att studera och férbattra prestanda pa den kalla sidan av
bergvarmesystem. Resultatet finns i en doktorsavhandling (med titel "Distributed
Thermal Response Tests: New insights on U-pipe and Coaxial heat exchangers in
groundwater-filled boreholes”) dar en ny metod for kartlaggning av termiska egenskaper
i och runt borrhal har tagits fram. Utdver denna finns det ett antal publikationer som har
producerats och som inte ingick i avhandlingen. Projektet har utférts genom detaljerade
matningar i ett antal borrhalsvarmevaxlare och utveckling av innovativa analytiska och
numeriska modeller.

Tva effektivare bergvarmekollektorer av typ koaxial har testats och demonstrerats. Det
lokala borrhalsmotstandet (Rp) i en design med isolerad centrumslang och sma
flodeskanaler i perifera blev 0,04 Km/W, ca 30% battre an i U-rér. Den termiska
kontakten mellan ned och uppatgaende kanaler, som anses vara negativ, kunde
elimineras. Denna typ av kollektor var nagot svar att installera (nagot langre
installationstid) men nya installationsmetoder ar under utveckling.

Liknade Ry har matts i U-ror med forcerad konvektion i grundvattnet utanfor kollektorn,
som en alternativ metod for befintliga anlaggningar. Luftbubblor injiceras i grundvattnet
under driften for att maximera effektuttaget vid behov.

| en koaxialkollektor bestdende av en flexibel flodeskanal som trycks mot
borrhalsvaggen mattes Ry, vara 0,015 Km/W, nastan 100% effektivare an dagens U-ror.
Under 4 ar har driften av denna demonstrerats med vatten som kéldbarare tack vare det
laga motstandet och kopplingen med ett varvtalsstyrt varmepumpssystem.
Installationen av denna kollektor anses ha varit enkel men den flexibla slangen har
tyvarr lackt. Detta har inte stoppat aktiviteterna i detta borrhal. Tack vare en hog
grundvatten niva kunde vi fortfarande drifta systemet genom att pumpa vattnet fran
denna niva.

Nagra modeller har validerats med matdata och driftfallen har expanderats for
anvandning i djupare installationer. Modellerna har utvecklats for U-rors kollektorer
genom jamférelse med matdata, inkl. egen konvektion i grundvattnet, med bra
Overensstammelse. Modellerna kan anvandas for dimensionering av system med
optimala koldbararflodet i varje borrhal vid olika driftfall. Modellerna finns i
programmeringsspraket Python, i MatLab och MathCad. Samtliga modeller beskriver
bade den kortsiktiga och langsiktiga responsen i enskilda borrhal vid olika
kéldbararfldden. Aven en modell som beskriver varmeupptagning och flédesstromning
under sjalvcirkulation av koldioxid i en U-rorskollektor har utvecklas i programmet EES.
Andra modeller som inkluderar flerborrhalsystem dar markens respons studeras med
realistiska randvillkor har tagits fram med finitelementmetoden, specifik med FEM-
programmet COMSOL. Med dessa studerar vi system som inkluderar aterladdning och
en stor installation har foljts upp och jamfoérts med modellerade varden.

Tva olika aterfyliningsmaterial har anvants i ett borrhal, och det har bekréaftats att under
varmetillférseln presterar grundvattenfyllda borrhal battre an aterfyllda jamfért med
nagra av dagens kommersiella material.



Summary

The project studied and improved the performance on the source side of ground source
heat pumps. The result is presented in a PhD thesis where an in-situ method for
determining thermal properties in and around boreholes was presented. Besides this, a
number a publications mostly concentrating on modeling have been done.

Two coaxial collectors showed better performance than U-pipes. The local borehole
resistance (Rp) in a coaxial design with an insulated central and several small outer
pipes was 0.04 Km/W. Thermal contact between down and up-going fluid was
eliminated. Such a collector requires a different installation procedure and new
installation methods are under development. Similar R, was measured during forced
convection in the groundwater outside U-pipes, through injection of air bubbles in the
groundwater during system operation if needed.

Ry in a coaxial design having a flexible channel attached to the borehole wall was 0,015
Km/W, and its operation has been demonstrated during 4 years using water as a fluid
and a variable speed heat pump system. The installation of such collector is considered
to be simple in boreholes drilled in hard rock but the flexible pipe might leak.

Models have been developed for U-pipe and coaxial heat exchangers through
comparison with the measured data with good agreement, including free convection in
the groundwater. Similar data and models were done using a borehole grouted with 2
different materials. The models describe the short and long term behavior of single heat
exchangers at any volumetric flow rate. All observations have been used as inputs for
development of multiple borehole models with realistic boundary conditions used to
study recharge strategies.
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Bakgrund

Avdelningen for tillampad kyl och termodynamik pa KTH Energiteknik har erfarenhet
med undervisning och tester av varmepumpar, pa laboratorium och genom
faltmatningar. Avdelningen deltar i nationella och internationella forskningsprojekt
rorande bergvarmepumpar dar detta projekt ar ett av dem. Projektet drivs av en ung
forskningsgrupp med Prof. Bjorn Palm som projektledare, som en fortsattning av
tidigare forskning utford inom programmet Effsys2.

Idén med projektet ar huvudsakligen att visa metoder for att minska
temperaturdifferensen mellan koldbarare och berg i vertikala borrhal, bade genom
experiment och genom modeller. Detta med tanke pa att dagens installationer gérs med
U-rérs kollektorer som anses vara en icke effektiv utférandeform da
temperaturdifferensen mellan kdldbarare och berget ar stor.

Det finns ett behov av experimenter som demonstrerar att berget inte borde behandlas
som en svart lada vid dimensionering av bergvarmeanlaggningar. Det samma galler
modelleringsarbetet da det finns ett antal antaganden och férenklingar bakom dagens
dimensioneringsprogram. Antaganden har specifikt att géra med termisk paverkan
mellan borrhal och de randvillkor som satts. Installationer goérs vanligen med relativt
enkla responstester som bara ger en medelvardig bild av berggrunden och
dokumentationen fran borrféretag under borrningsprocesser ar ofta utan detaljer.

| detta sammanhang sammanfattar denna rapport projektets resultat och presenterar en
lista av alla publikationer som har utférts under de senaste 4 aren. Lasaren hanvisas vid
behov till dessa publikationer fér mer detaljerad information.



Mal

Projektets specifika mal ar:

1. Studera konsekvenser av anvandning av standard termiska responstester i
bergvarmekollektorer, och visa skillnader mellan resultat fran dessa och den nya
metoden. Mata den ostérda temperaturprofilen och bergets varmeledningsférmaga
langs borrhalsdjupet.

2. Aterfylla ett borrhal med olika lager fyllningsmaterial och studera prestandan i varje
sektion.

3. Undersoka anvandning av vatten och en kaliumkarbonatlosning som koldbarare.

4. Studera hur man kan sakerstalla det optimala kéldbararflédet i borrhal vid olika djup
och driftfall.

5. Utveckla och validera en modell for varmeupptagning och fldodesstromning i en tva-
fas termosifon (sjalvcirkulation) i ett borrhal med koldioxid.

6. Utvardering av aterladdning i bergvarmebrunnar och uppféljning av befintliga
anlaggningar.

7. Undersdkning av egen konvektion, forcerad konvektion, och frysning av grundvatten.



Genomforande och resultat

Denna sektion presenterar en kort sammanfattning och nagra exempel pa resultat som
inte finns i den tidigare namnda doktorsavhandlingen. Resultaten presenteras enligt
ovanstaende lista pa specifika mal, som i stort &r de samma som i ansokan for fyra ar
sedan.

Anvandning av standard termiska responstester i bergvarmekollektorer och skillnader
mellan resultat fran dessa

Under ett vanligt termisk responstest brukar man mata 0
bergets medeltemperatur under ostorda forhallanden. 6.50 Tegp;erat:(zs[ C]m
Vara matningar visar att temperaturprofilen i berget 0
varierar lokalt beroende pa var ett borrhal borras i relation

till stadens bebyggelsetyp och dess alder. Figur 1 visar 10
en matning i ett nytt bostadsomrade pa Varmdé som har A,
métts upp under projektets gang. 2 g

Att anvanda ett medelvarde kan leda till felaktiga 30
antagande, om temperaturerna ar hogre an forvantat i de
Oversta borrhalsmetrarna. Detta har vi bevisat med
matningar i borrhal som ligger i centrala och bebyggda
stadsdelar. Eventuellt kyldriftfall kan krava speciell
hansyn, sarskilt om anlaggningen anvander grundare
borrhal an djupet i testborrhalet. En medeltemperatur fran
ett vanligt termisk responstest kan i sadana fall vara 70
nagot missvisande for dimensioneringsprocessen. 0 b
Ett vanligt termisk responstest ger ocksa ett medelvarde AAA
av bergets varmeledningsférmaga i alla formationer som 9
finns i berget inkl. eventuell paverka av grundvattenfldde.
Resultatet sager inget om t.ex. narvaro av sprickor, 100
lagledande zoner, mm. Ar marken inte homogen kan Figur 1. Temperaturprofil i
information forbises som kan vara av nytta for en korrekt Halludden, Varmdo
design.
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Har berget hogre ledande egenskaper narmare markytan kan en anlaggning eventuellt
dimensioneras med begransat djupt for att utnyttja detta. Figur 2 visar en matning pa
Varmdo dar varmeledningstalet varierade med djupet. Matningen ar utford i samma
borrhal som visas i Figur 1 (observera relationen mellan temperaturprofilen och
lambdavarden). Relationen mellan denna typ av information och observationer under
borrning ger ett mer komplett underlag och kan vara av intresse vid dimensionering av
anlaggningar. Lambdavardet fran distribuerade tester dar bade temperatur och
varmeledningstalet matts langs djupet kan dessutom ge noggrannare resultat, da de
termiska egenskaperna matts under borrhalets termiska aterhamtning.
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Figur 2. Varmeledningsforméaga i [W/mK] langs 4st 20 meter sektioner i ett borrhal pa Varmdo.
Borrhalet &r detsamma som profilen i Figur 1.

Pa grund av att ett vanligt responstest brukar utvarderas med ett medelvarde mellan in
och utgaende temperatur som mats vid borrhalets dvre del, kan eventuellt berakningen
av borrhalsmotstandet bli fel. Borrhalsmotstandet ar ocksa en viktig inputparameter som
anvands vid dimensionering av anlaggningar och antaganden kan leda till ett hogre
varde. Figur 3 och Figur 4 visar att ett medelvarde mellan in och utgadende temperatur

inte representerar det som hander i borrhalet i U-ror respektive koaxialkollektor med
isolerad centrumslang.
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Figur 3. Koldbarartemperaturer langs en U-rdrskollektor vid olika floden fér en given effekt.
Varmetillforsel.

Randvillkor vid borrhalsvaggen som anvands vid utvardering av vanliga responstester
samt i dimensioneringsprogram brukar anta att antingen varmeflédet ar konstant eller

att temperaturen vid borrhalsvaggen ar uniform. Det framgar fran Figur 3 och Figur 4 att
dessa antaganden kan vara felaktiga.

En diskussion om detta finns i flera av projektets publikationer.
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Figur 4. Koldbarartemperaturer langs en koaxial kollektor vid olika floden for en given effekt.
Varmetillforsel.

Aterfylining av borrhal och prestanda av olika fyllningsmaterial:

Ett 100 meter borrhal har aterfyllts med olika material. Kollektorn ar av typ U-ror och har
slangar i dimension 40x3,0 mm foér att motstad det hogre utvandiga trycket vid
aterfyliningen. Kollektorn har distansklammor mellan slangskanklarna med cc = 66 mm
och ca en meters mellanrum. Detta for att kunna kontrollera avstandet och kunna
jamfoéra med teoretiska modeller. Olika cement-kvarts-bentonitblandningar i pulverform
har anvants i de nedre sektionerna. Dessa har blandats med en bestamd mangd vatten
och sedan pumpats ned i halet. Langst upp har vi anvant grafitfyllda pellets som léste
upp sig i borrhalsvattnet. Injiceringen av det senare forsvarades av distanshallarna pa
vilka sarskilt pellets hade en tendens att fastna. Darfor blev den tredje sektionen lik en
grundvattenfylld sektion. En pelletspump hade eventuellt underlattat processen. Figur 5
illustrerar borrhalet.

Ett distribuerat responstest har utforts
med 8st 10 meter sektioner. Resultatet _ )
. o - e Bentonite and Graphite
visar nagorlunda bra overensstammelse T

n pellets form

med tillverkardata vad galler

pulverlésningarna, med en B
varmeledningsformaga av cirka 2 W/mK Cement and Quartz :
(Re= ca 0.11 Km/W). | sektionen med powder e

pellets blev Rp=0,07 Km/W (liknar
resultatet i ett grundvattenfyllt borrhal).
Figur 6 visar resultat for lokala motstand Bentonite and Cement _| 2%6m
och Figur 7 visar varden pa uppmatt
varmeledningsférmaga [ samtliga L
aterfyllningsmaterial. Dessa har beraknats
med modeller med R, som utgangspunkt.

Figur 5. lllustration av det aterfyllda borrhalet.
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Figur 6. Lokala borrhalsmotstand med olika aterfyliningsmaterial.
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Figur 7. Aterfyliningsmaterialets varmeledningsférmaga enligt tva olika modeller.



Vatten och kaliumkarbonatlosning som koldbarare:

| en installation pa Lidingd har vi anvant vatten som koéldbarare. Detta har varit mgjligt
tack vare det laga borrhalsmotstandet som karateriserar kollektorn (Rb=0,015 Km/W).
Kollektorformen upptacktes under den senare delen av EFFSYS2 och bestar av en
flexibel flodeskanal som trycks mot borrhalsvaggen och en centrumslang som kan vara
isolerad. En ny installation gjordes i slutet av 2010.

Detta laga varde innebar att utkommande temperatur fran borrhalet blir ca 3 K hogre an
i vanliga U-ror. Koaxialkollektorn i kombination med ett varvtalstyrt varmepumpsystem
har varit i drift under fyra vintersdsonger. Figur 8 visar ingaende och utgaende
temperaturer for denna kollektor under en av de kallaste veckorna under ar 3. Vattnets
temperatur var alltid dver 4°C. Figur 9 visar hur temperaturen varierar langs djupet i
relation till borrhalsvaggens temperatur vid tre olika floden, som kan stallas in vid behov.

Att anvanda vatten som kdldbarare, istallet for kdldbarare med frysskydd, eliminerar
eventuella miljoproblem vid lackage. Installationskostnaden kan ocksa minskas och
pumpeffekten reduceras tack vare vattnets laga viskositet. Tryckfallet blir betydligt lagre.
Det laga tryckfallet i denna kollektor ar ocksa en konsekvens av den laga hastigheten
som vatskan har langs den ringformiga flodeskanalen. Figur 10 visar hur Reynoldstalet
kan variera langs ett U-ror med olika koldbararvatskor. Figur 11 visar tryckfallet for de
olika delarna av koaxialkollektorn vid olika fldden. Observera skillnaden mot
centrumroret (som har samma inre diameter som de vanliga U-rors kollektorer).
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Figur 8. Kdldbarare (vatten) och utelufttemperatur under en kall vecka.
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Figur 9. Temperaturprofiler langs djupet for vatten och vid borrhalsvaggen. Olika fléden.
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Figur 10. Reynoldstal for olika kdldbéarare langs ett U-rér for given temperaturprofil.

Genom att praktiskt eliminera borrhalsmotstandet och minimera pumpeffekten kan en
Okning i varmefaktorn av 6 - 9% forvantas i installationer som tillampar denna typ av
varmevaxlare.

11



0.004 + r 0.16

0.0038
,0.1481

- 0.14

0.003 -

0.002

.0012

0.001

Pressure drop in annular channel [kPa/m]
Pressure drop in central pipe [kPa/m]

0.000

0.58 0.50 0.42
Volumetric flow rate (I/s)

@ Annulus (insulation) M Annulus (no insulation) M Central pipe

Figur 11. Tryckfall vid olika flode for ror-i-rér koaxialkollektor.

Vad galler kaliumkarbonat blev blandningsprocessen nagot komplicerad.
Kaliumkarbonatslésningen (K>CO3) har, vid samma fryspunkt, betydligt lagre viskositet
an den vanliga etanolosningen. Viskositeten visas tillsammans med andra egenskaper i
Tabell 1 vid tre olika fryspunkter (se egenskap my och/eller ny). Observera ocksa att
I6sningen har hogre densitet och varmeledningstal an etanol, fast Iagre varmekapacitet.

Tabell 1. Termofysiska egenskaper for etanol och kaliumkarbonatlésning.

tF t Conc. 10 cp k my ny Pr (ro*cp)

°C °C|%bywt| kgm3 | JkgK) | W(mK) | mPas | mm2s kJ(m3K)
Ethanol 5 5 1 984 4373 0,50 2,76 281 240 4300
K2C03 -5 5 13 1121 3536 0,56 199 177 126 3983

Ethanol -10 5 19 976 4376 0,46 388 38 369 4268
K2co3 -10 5 2 114 322 0,9 257 212 150 3911
Ethanol -15 5 24 9710 4297 043 465 480 466 4167

K203 15 5 2 12713 3034 056 32 25 118 3863

Vid pafyliningen var ingaende l6sning sa koncentrerad att kristallisation intraffade i
slangen och eventuell lang propp bildades. Proppen kunde réra sig 70 m upp och ned,
och formodligen stannade den vid botten samt vid borrhalets mynning, vilket orsakade
fluktuationerna i flode och tryckfall. Medelvardet for uppmatta floden och tryckfall visas i
Tabell 2, dar aven det teoretiska vardet for givet flédet visas.
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Losningen hade gjorts koncentrerad (varmning) for att kunna driva ut vattnet ur slangen
utan kaliumkarbonatforlust. Forsok att |6sa upp proppen genom att koppla TRT-
aggregatet (pa en parallell U-rorskollektor som finns i samma borrhal) och varma halet
misslyckades. En hypotes ar att det skulle kunna vara ett vatskelas som hindrar
cirkulationen. Koncentrerade kaliumkarbonat-ldsningar har hég densitet (1200 — 1500
kg/m3) och kan lagga sig som en tung vatska i botten pa U-slangen. En halt av 21 %
(vikt) har efterstravts for att uppna en fryspunkt av -10 °C och en densitet av ca 1200
kg/m?®. Tyvarr blev tryckfallet i kaliumkarbonatexperimentet betydligt hdgre &n férvéantad
p.g.a. proppen och den tjocka blandningen.

Tabell 2. Medelvarde av uppmatt tryckfall. Prov med kaliumkarbonat. Jamforelse med teoretiska
varden.

Flode [l/s] 0,37 0,29 0,21
Reynolds 7555 5907 4390
Tryckfall teori [kPa] 48 32 19
Tryckfall uppmatt [kPa] 131 89 54

Séakerstallning av det optimala koldbararflodet i borrhal:

Det optimala koldbararflodet i en kollektor & den som ger basta prestanda ur ett
termiskt och hydrauliskt perspektiv och darmed ger hogsta COP i ett system. Detta
flode kan komma att variera for olika systemkonfigurationer (slangdimensioner,
material, djup, koldbarare, aterfyllning/grundvattenfylld, mm). En modell fér U-
rorskollektor i enfamiljsvilla har byggts upp for att studera detta. Exakta varden pa
samtliga parametrar och formler som anvants i modellen lamnas utanfér denna rapport.
Vid studie av en enskild variabel halls resterande variabler konstanta.

Figur 12 till Figur 17 visar COP vs. Fléde som funktion av olika variabler. Vid varje
kombination finns de ett optimalt flode (Figur 17 for koaxialkollektor). COP raknas
inklusive elforbrukning i cirkulationspump enligt COPqotal =
(QworrhartExompressor)/(Ecirk pumptEkompressor), dar Q och E star for effekt i de 6vriga
systemkomponenterna som indikeras i sub-indexerna. Formeln galler aven Figur 29.

Det hogsta COP uppnas vid system med djupare borrhal, laga etanolhalter, hogt
lambdavarde i plastrér, hogt lambdavarde aterfyliningsmaterial, forcerad konvektion i
grundvattnet, hogt lambdavarde i jord/berg, langt avstand mellan och grévre dimension i
kollektorslangar. For de fallen som testades ligger det optimala koéldbararflodet i
omradet mellan 0,6 och 0,9 kg/s. Andra kombinationer eller indata till modellen kan
komma att ge andra tendenser.
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Figur 12. System COP vs fldde for ett aterfyllt borrhal (olika djup).
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Figur 13. System COP vs. flode vid olika etanolhalter.
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Figur 14. System COP vs flode med olika varmeledningsférmaga i plastror.
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Figur 16. System COP vs. Flode for olika inrematt i U-rérs kollektor

For koaxialkollektorer har studiet om det optimala flédet gjorts i relation till mattet pa
centrumslangen och borrhalsdjupet. Modellen utvecklades som ett samarbetsinitiativ
tillsammans med en grupp i NTNU. Figur 17 visar prestanda for olika djup och fléde vid
specifika dimensioner i centrumslangen. Det gar att uppna liknade system COP med
olika kombinationer. Hoéga koldbararflodet ger bra verkningsgrad med tunnare
centrumslang och laga floden kraver grévre slangdimension. Max-COPiqq ar lika med
den hogsta verkningsgraden for varje enskilt fall.
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Figur 17. Diagram for prestanda (systems verkningsgrad) av koaxialvarmevéxlare i djupa borrhal
vid olika floden, olika borrhalsdjup, och olika dimensioner pa centrumslangen.

Fragan om det optimala kéldbararflodet studeras ocksa experimentellt ur systemets
perspektiv. En anlaggning i Vallentuna har instrumenterats med 2st borrhal a 140 m.
Anlaggningen har separat borrhalskrets, en pump och reglerbar bypass for att minska
koldbararflodet i varmepumpen. Den ar byggd utmed tryckmatning pa bada sidor om
cirkulationspumpen for att kunna bestamma strypforlusten. Effektdverskottet pa varma
sidan kyls vid behov bort med stadsvatten och en termostatstyrd reglerventil haller
framledningstemperaturen konstant. Ett flertal matpunkter loggas kontinuerligt. Som ett
tillagg har husets radiatorer forsetts med elementflaktar for att utvardera effektiviteten
hos detta koncept kombinerat med bergvarme. De forsta resultaten visas i Tabell 3 och
Figur 18.

Foérutom denna anlaggning studeras samma fraga i ytterligare en villainstallation i
Vallentuna. Den senare ar nastan fardig och instrumenteringen planeras som en del av
ett eventuellt fortsattningsprojekt. | var ursprungliga plan fanns bara ett borrhal, dar
experimentet om aterfyliningsmaterial utférdes. Vi sag dock en potential i bada
installationer for att studera fragan om optimalflédet. Goda samarbetsmojligheter med
tva nya fastighetsagare som ville sponsra projektet erhélls.

Tabell 3. Tre olika driftfall som testats i en anlaggning med separat borrhalskrets, Vallentuna.

.['Ilrul.mgkrll' |.|'.5‘| #HHI II'Il'l [.'rH‘H: ||'I5‘I R"“Bl’” Reﬂ.‘n
Drfifall 1 0,700 0.645 0,598 4701 4441
Diriftfall 2 — by-pass stingd 0,694 0,386 0,357 2685 2652
Driftfall 3 — by-pass stingd 1,003 0,556 0.515 4134 3825
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Figur 18. System COP for tre olika driftfall i en anlaggning med separat borrhéalskrets.

U-rors termosifon med koldioxid i ett borrhal:

En modell har utvecklats for att beskriva varmeupptagning och flédesstromning langs
ett 70 meter djup U-rors termosifon. Geometrin ar den samma som i en av de
experimentella anlaggningar som installerades i Norrtalje. Matningar langs djupet
visade att varmedvergangstalet var som hogst i sektionen mellan 30 - 10 meter djup,
vilket tolkades som férangningen av CO, skett i denna sektion. Relativt konstanta

temperaturer konstaterade att detta var en magjlighet.

P13

F [1Pa]

3ali?
=150 =14} =50

e
h [kFkz]

Figur 19. P-h diagram for flodesstromningen langs U-rorstermosifon. CO, i méattad form (langs till
vanster) blir underkyld langs den isolerade centrumsslangen tills den nér botten (hégsta punkten i
diagramen). Trycket minskar pa vagen uppéat och CO, gar in i fordngningsforhallande.

En modell utvecklades i EES for att beskriva stromningen av CO,. Det konstaterades
att, p.g.a. att den nedgaende slangen ar isolerad, CO; ar underkyld nar den kommer fill
botten och att den reser uppat i vatskeform de forsta metrarna tills den kommer till den
delen av kollektorn dar férangningen bdérjade. Figur 19 illustrerar processen.
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Aterladdning i bergvarmebrunnar och uppfélining av befintliga flerborrhalssystem:

For att studera flerborrhalssystem har vi bérjat med att lara oss teorin om g-funktioner,
ett vanligt satt att behandla problematiken. En g-funktion ar ett dimensionslost satt att
representera temperaturutveckling i ett borrhalsfalt under ett fall med konstant last. Vid
berakning av g-funktioner anvands idag dels analytiska modeller (finitlinjekalla, FLS) dar
randvillkoret vid borrhalsvaggen maste sattas som ett konstant varmefléde per meter till
borrhalet, lika langs hela borrhalet och lika for alla borrhal. Det finns ocksa nyligen
presenterade analytiska modeller som uppdaterar randvillkoren per borrhal bade i tid
och langs djupet. Detta for att ha en uniform temperatur langs borrhalet och lika
temperatur i alla borrhal. Det senare ar fallet i de numeriska modellerna som vi har
utvecklat. Vi har dock mdjlighet att tillampa bada alternativen. Dessutom kan vi andra
randvillkoren till quasi-uniform temperatur langs borrhalet vilket battre svarar mot
verkliga forhallanden, dar parallellkopplade borrhal kanner paverkan av
temperaturprofilen i kdldbararen vid olika floden.

34
29
24

19

Temperature [°C]

14

time [years]

—rl =12 =——r3 —EED Min -—EED Max

Figur 20. Exempel pa temperaturresponsen vid olika sektioner av ett borrhalsfalt (ry, r,, r3) och
jamforelse med lagsta (min) och hdgsta (max) temperaturer beraknade med kommersiellt program
(EED).

Figur 20 visar ett fall dar en specifik aterladdningsstrategi anvandes for att studera hur
man kan Kkontrollera/utnyttia de olika temperaturerna som finns i olika delar av
borrhalslagret under tiden. | detta fall visas en obalanserad varmelast och rq, rz, och r3
star for tre olika ringformiga rader med borrhal (d.v.s. det handlar om ett cylindriskt

borrhalsfalt med tre olika ringar dar rq ar den inresta och r3 den yttersta).
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Modellerna ar flexibla och tillater att studera responsen i olika delar av borrhalsfaltet,
vilket kan vara av nytta om man vill styra anvandningen av lagret. Vi tror att denna typ
av resonemang kommer att behdvas i framtiden for kyl eller varmedominerade
anlaggningar.

Figur 21 visar g-funktionen for tva olika borrhalsfalt som borrades vid tva olika datum i
samma anlaggning (en Brf i Saltsjébaden). Borrhalsfalten ar kopplade till olika
varmepumpar vilket leder till att lasterna kan vara annorlunda. Dessutom ar avstandet
mellan falten tillrackligt langt sa att termisk paverkan forst sker efter nagra ars drift.
Detta har kravt att borrhalsfalten behandlas separat. Figuren visar aven vad g-
funktionen blir efter att borrhalen bérjar samverka. G-funktionerna vill man i basta fall
multiplicera ganger effektbehovet i en anlaggning och superponera effekten av de
varierande lasterna, for att kunna géra en prognos av hur anlaggningen kommer att
fungera under tiden. Resultatet av tids superponeringen blir en temperatur vid
borrhalsvaggen. Prognosen for anlaggningen i Saltsjobaden som vi foljer upp visas i
Figur 23 (i detta fall har vi lagt till effekten av borrhalsmotstandet). Temperaturen visar
en tendens att minska med tiden, och aterladdningsférslag har diskuterats med
foreningen.

| projektet har vi bérjat att hitta indikationer som tyder pa att g-funktionerna som
berdknas med dagens metoder kan avvika nagot fran vad vi anser ar en battre
representation av verkligheten. Resultatet ar preliminart. Exempel pa denna skillnad
visas i Figur 24.

30

» //"—

g-function
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/ —2009
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Figur 21. G-funktion for ett borrhalsfalt dar olika zoner behandlas separat.
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Figur 22. Effektlaster fran tva olika borrhalsgrupper som ar kopplade till borrhalsfalten som visas i
Figur 21.
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Figur 23. Temperaturprognos efter berakningen av borrhalsfaltets respons i en anlaggning i
Saltsjobaden.

15
3x2 BHs
@13 B/H=0.05
g
o
T 11 -
=
g - —FLS
%)
s 9 —SBM
5
B 7 - FEM-Uniform T
2
&
5 .
3 ; : . .
5 -4 3 2 1 0 1 2
In (9Foy,)

Figur 24. G-funktion for tre olika I6sningar, inklusive vart satt att berdkna med detaljerade
numeriska modeller.
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Det som hander i borrhalet, och som inte
tas hansyn till i befintliga program, har att

gbra med temperaturprofilen langs
borrhalsvaggen vid berakning av g-
funktionen. Vara matningar, och

modellerna for enkla borrhalsystem som vi
har jobbat med, ger exakt info om det som
hander i borrhalet och vi anvander detta
for justering av vara numeriska modeller
for flerborrhalssystem.

Figur 25, Figur 26 och Figur 27 visar
validerad information som vi far fran
modellerna, och som senare anvands som
indata i modellerna for flerborrhalsystem.

Temperature( °C)

Temperature( °C)

0 ! O Measured temp.
:, = =Transient model /
[, ——Adjusted transient 7
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~ 3
e L
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Temperature (°C)

Figur 25. Uppmatt och beraknad
temperaturprofil. Analytisk modell frdn OSU
som validerades med var data.
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Figur 26. Temperaturprofiler frdn numerisk modell i koaxialvarmevaxlare (till vanster for tva olika
flodesriktningar) och U-rér (langs till hoger).
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Figur 27. Effektfordelning langs djupet fran numerisk modell i koaxialvarmevaxlare (till vanster
och i mitten for tva olika flédesriktningar) och U-ror (langs till hoger)

Undersokning av konvektion och frysning av grundvatten utanfor kollektorslangar:

Det ar kant att naturlig konvektion
forbattrar varmedverforingen i vattenfyllda
borrhal mellan  kollektorslangar och
borrhalsvagen. Under manga av de
responstesterna med varmetillférsel som
vi har utfort har vi bekraftat detta med
matdata inne i borrhalet, langs hela
djupet. | nagra av vara publikationer
behandlas detta mer i detalj och vara
modeller har byggts for att ta hansyn till
egen och forcerad konvektion i
grundvattnet. Ett experiment utfordes for
att kvantifiera skillnaden mellan dessa nar
forcerad konvektion sker genom att réra
grundvattnet med hjalp av luftbubblor.
Under fas 2 och 4 i Figur 28 fungerar
borrhalet som vanlig (naturlig konvektion)
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Figur 28. Termiskt motstand mellan

och grundvattenrbre|se forceras under fas grundvatten och kdldbéarare under forhallanden

3. Luften injicerades i sektion 1 till 4.

med egen och forcerad konvektion utanfér U-
rér i Hammarby.
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Figur 29. COP vs. fléde i grundvattenfyllt borrhal med egen och forcerad konvektion i
grundvattnet utanfér U-roret.

Motstandet i de dvre sektionerna minskar med ca 20%. Paverkan av denna forbattring i
systemets COP anvands i var modell med ett borrhal dar bubblor finns langs hela
djupet. Resultatet presenteras i Figur 29.

Sammanfattningsvis har denna sektion gett en kort inblick av vad projektet har handlat
om. Projektet har som tidigare namnts resulterat i en doktorsavhandling, dar metoder
som ger battre dimensioneringsunderlag och drift vid anladggningar med borrhal
demonstrerats.

For att kunna uppna vara mal har vi fatt utveckla matmetoder och matutrustning som
inte fanns tillgangliga fére projektets start. Ett exempel pa detta ar var nya responstests
utrustning, som inkluderar ett avancerat styrsystem. Loggningen och datautvardering
har automatiserats och anses ha en mycket praktiskt tillampning. Ofta behandlas berget
som en svart lada och vi tror att kvalitén pa de anlaggningar som byggs idag kan 6kas
markant. Vara tester ger battre underlag och information om det som hander i berget.

Vara resultat demonstrerar att man faktiskt kan géra en besparing av cirka 0,4 TWh
el/ar i Sverige genom anvandning av tekniken som rekommenderats i projektet.
Beroende pa vilket elpris och energimix som man valjer kan denna besparing goéra ett
relevant bidrag till anvandarnas arliga kostnader for energi och bidra till reducering av
koldioxidutslapp.

Konsulter och ingenjérer (och inte minst andra forskare) har ocksa nytta av vara
resultat. Vara matningar har anvands for utveckling och validering av modeller fér enkla
och flerborrhalsystem som beskriver varmetransportprocessen i borrhal och mark pa ett
battre satt an det brukar goras. Projektet anses ocksa ha en positiv paverka i branschen
och samhallet da vi har hjalpt till och utbildat ett antal studenter (férelasningar,
studiebesdk, mm). Totalt har 19st examensarbete pa civilingenjérsniva gjorts inom
EFFSYS+ projektet.
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Under EFFSYS+ har vi ocksa skrivit 8st artiklar i vetenskapliga tidskrifter (5st redan
publicerade och 3st under review), och 17st artiklar vid internationella konferenser (13st
publicerade och 4st under review). Vi har ocksa varit aktivt deltagande vid ett antal
nationella och internationella seminarier och workshops, samt skrivit artiklar i populara
tidningar. En lista pa dessa finns i de nasta tva sektionerna.

Vi har ocksa forstarkt vart samarbete med bra forskare fran apdra universitet varlden
runt som NTNU i Norge, UPV i Spanien, UNIGE i Italien, Ecole Polytechnique de
Montréal i Kanada, OSU i USA bland andra.

Projektets vetenskapliga publikationer

1. Holmberg H, Acuna J, Erling N, Otto K. Thermal Evaluation of Deep Borehole
Heat Exchangers. Submitted to Renewable Energy.

2. Derouet M, Monzé P, Acufia J. 2015. Monitoring and forecasting the thermal
response of an existing borehole field. Submitted to the World Geothermal
Congress.

3. Holmberg H, Acufa J, Erling N, Otto K. 2015. Deep Borehole Heat Exchangers,
Application to Ground Source Heat Pump Systems. Submitted to the World
Geothermal Congress.

4. Rolando D, Acufa J, Fossa M. 2015. A Web Application for Geothermal Borefield
Design. Submitted to the World Geothermal Congress.

5. Holmberg H, Acuia J, Erling N, Otto K. Numerical model for non-grouted
borehole heat exchangers. Submitted to Geothermics.

6. Monzé P, Calvo F, Mogensen P, Acufia J, Montagud C. 2014. Experimental
Validation of a Numerical Model for the Thermal Response of a Borehole Field.
ASHRAE Annual conference. Seattle.

7. Beier R. Acuia J. Mogensen P, Palm B. 2014. Transient heat transfer in a
coaxial borehole heat exchanger. Geothermics 51, 470-482.

8. Pentilla J, Acuia J, Monzo6 P. 2014. Temperature stratification of circular
borehole thermal energy storages The 11th International Energy Agency Heat
Pump Conference. Montreal.
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9. Monzé P, Mogensen P, Acuia J. 2014. A novel numerical model for the thermal
response of borehole heat exchanger fields. The 11th International Energy
Agency Heat Pump Conference. Montreal.

10.Beier R, Acuia J, Mogensen P, Palm B. 2013. Borehole resistance and
temperature profiles in coaxial borehole heat exchangers. Applied Energy 102,
665-675.

11.Acuia J, Palm B. 2013. Distributed thermal response tests on pipe-in-pipe
borehole heat exchangers. Applied Energy 109, 312-320.

12.Monz6 P, Acufia J, Mogensen P, Palm B. 2013. A study of the thermal response
of a borehole field in winter and summer. International conference on applied
energy. ICAE2013-524. Pretoria.

13.Acufia J. 2013. Distributed Thermal Response Tests: New insights on U-pipe and
Coaxial heat exchangers in groundwater-filled boreholes. Doctoral thesis. KTH
Royal Institute of Technology, Stockholm.

14.Monz6 P, Acuna J, Fossa M, Palm B. 2013. Numerical generation of the
temperature response factors for a borehole heat exchanger field. European
Geothermal Congress, Pisa.

15.Beier R, Acuia J, Mogensen P, Palm B. 2012. Vertical temperature profiles and
borehole resistance in a U-tube borehole heat exchanger. Geothermics 44, 23-
32.

16.Acufia J, Fossa M, Monzé6 P, Palm B. 2012. Numerically Generated g-functions
for Ground Coupled Heat Pump Applications. COMSOL Multiphysics
Conference, Milano.

17.Johansson E, Acuia J, Palm B. 2012. Use of Comsol as a Tool in the Design of
an Inclined Multiple Borehole Heat Exchanger. COMSOL Multiphysics
Conference, Milano.

18.Acuina J, Palm B. 2012. Distributed Thermal Response Tests on Pipe-in-pipe
Borehole Heat Exchanger. Innostock - The 12th International Conference on
Energy Storage, Lleida.

19.Monzo6 P, Acuia J, Palm B. 2012. Analysis of the influence of the heat power
rate variations in different phases of a DTRT. Innostock - The 12th International
Conference on Energy Storage, Lleida.

20.Acuna J, Mogensen P, Palm B. 2011. Distributed Thermal Response Tests on a
Multi-pipe Coaxial Borehole Heat Exchanger. HVAC&R 17:6, 1012-1029.
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21.Acuna J. Palm B. 2011. Distributed Temperature Measurements on a Multi-pipe
Coaxial BHE The 10th IEA Heat Pump Conference, Tokyo.

22.Acuna J. Palm B. 2011. First Experiences with Coaxial BHEs. IIR Conference on
Sources/Sinks alternative to the outside Air for HPs and AC techniques, Padua.

Foérutom dessa finns det 19st Master theses (examensarbete pa civilingenjérsniva).

Projektets popularvetenskapliga publikationer
och presentationer

1. Acufia J. 2014. Caso del mercado Sueco. Claves de éxito de la geotermia de
baja entalpia en Suecia. 2:a Congreso ACLUXEGA. Spanien, 12-13 juni.

2. Acufa J. 2013. Forskningresultat fran KTH. INFORMAs Geoenergikonferens.
April 4-5.

3. Acufa J. 2013. KTHs forskningresultat fran borrhal. SWECO tekniklunch. April 3.

4. Ericsson M, Acuia J, Nilsson T. 2013. Separat borrhalskrets for
koldbararcirkulationen. KYLA + varmepumpar nr 5.

5. Acuna J. 2013. Matningar i berg ger battre forstaelse for geoenergin.
Energi&Miljo nr 8.

6. Acufa J. 2012. Detaljerade matningar langs djupet i flera bergvarmeborrhal i
Stockholm. Presentation om projektet vid EMTF lunchseminariet. 3 september.

7. Acufa J. 2012. Vatten som koldbéarare i svenska bergvarmepumpar! Ar det
mojligt? KYLA+Varmepumpar nr 6.

8. Acuna J. 2012. Distributed Thermal Response Test: Ett battre underlag till
dimensionering av stora bergvarmesystem. Deltagande vid tva sessioner under
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