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SAMMENDRAG

Sesonglagring av termisk energi gir muligheter for & utnytte termisk solenergi gjennom hele
aret. I denne masteroppgaven sees det n&rmere pé et system der solvarme lagres i termiske
borehullslagre. Konseptet gér i korte trekk ut pd & omforme stralingsenergi fra solen til
termisk energi som lagres i et volum av berggrunn og/eller lesmasser under jordskorpen.
Borebrenner med varmevekslere benyttes for & overfore varme til og fra det termiske lageret.

Energilageret utgjor en sentral del av systemet og kunnskap rundt dette er essensielt for riktig
dimensjonering av anlegget. I denne masteroppgaven sees det naermere pa ulike egenskaper
ved lgsmasser og berggrunn som lagringsmateriale for termisk energi. Effekten av grunnvann
og ulike termiske egenskaper ved de forskjellige materialene er vurdert. Videre gis det rad om
hvordan brennparken og termiske borehullslagre ber dimensjoneres i ulike geologiske
materialer. I tillegg til dette er det vurdert hvordan ulike driftssituasjoner i anlegget pavirker
blant annet termisk kortslutning i energibrennene, energibrennenes effektoverforingskapasitet
og solfangeranleggets virkningsgrad.

Forsgk for sammenligning av effektoverforing og termisk overferingsmotstand i leire og fjell
kunne verken pavise eller utelukke forskjeller pa de to geologiske materialene. Leire har
generelt lavere termisk ledningsevne og diffusivitet enn fjell, og vil derfor vere et teoretisk
bedre lagringsmateriale for termisk energi pad den maten at lagerets gjenvinningsgrad vil vare
heyere enn 1 fjell. Effektoverforingskapasiteten 1 leire vil derimot vare dérligere enn 1
berggrunn grunnet lav termisk ledningsevne. Dette gjor at et termisk lager 1 leire vil
respondere darligere pa hoye effektkrav fra lasten og hoy effekttilforsel fra solfangeranlegget.
Ved etablering av termiske borehullslagre i leire ma det ogsa tas hensyn til varmetilforselens
pavirkning pa leirens geotekniske egenskaper 1 form av ustabiliteter og setninger.

Resultater fra forsek viser at den termiske kortslutningen i energibrenner med
koaksialkollektor gker med redusert stremningshastighet. Dette gjelder for energibrenner der
stromningsforholdet er laminart i ytre kanal og transturbulent eller fullt utviklet turbulent i
indre ror. Estimerte temperaturprofiler for arbeidsvasken i1 koaksialkollektorens indre ror
viste at omkring halvparten av kortslutningseffekten ble overfort i ovre tredjedel

av energibrennen.

Meteorologiske data fra forskningsstasjonen pa Serasfeltet i As ble benyttet for vurdering av
solenergipotensial i et omrdde. Solfangeranleggets respons pa ulike driftssituasjoner

1 et termisk borehullslager ble vurdert og kommentert. Viktigheten av tilstrekkelig
innstrélingsareal fremheves. Det gis rdd om videre arbeid knyttet til systemregulering og
design av solfangeranlegg i tilknytning til termiske borehullslagre for sesonglagring

av solvarme.






ABSTRACT

This thesis presents a method for seasonal storage of solar energy based on solar collectors
combined with borehole thermal energy storage (BTES). A borehole thermal energy storage
system consists of multiple borehole heat exchangers in an underground structure of soil
and/or rock. Heat transfer fluid circulating through the system provides heat from the solar
collectors to the thermal energy storage. By injecting thermal energy in the summer and
extracting it in the winter, solar thermal energy can be utilized throughout the year.

The object of this thesis was to evaluate thermal properties in different ground materials and
their suitability for thermal energy storage. The effect of groundwater movement and different
soil conditions in the energy storage area was evaluated. Advice was given to how the
borehole field and thermal energy storage should be constructed. In addition to this, it has
been looked in to how different operation situations effects key systems components.

Investigations of heat transfer capacity in clay and dense rock could neither prove or dismiss
any difference between the two materials. Borehole thermal energy storage in clay will
theoretically have higher storage efficiency due to lower thermal conductivity and thermal
diffusivity compared to dense rock. However, the same thermal properties may result in lower
capacity to absorb and release heat at a rate sufficient to meet the requirements from the solar
collector system in the summer and from the load in the winter. For borehole thermal energy
storage in clay, risks associated with heating of clay must be taken in to consideration.

Experiments demonstrate that the thermal shunt increases with decreasing flow rate in coaxial
borehole heat exchangers where the flow conditions is laminar in the annular space and
turbulent in the central pipe. Estimated vertical temperature profiles for water in the central
pipe shows that approximately half of the thermal shunt flow appears in the upper third of the
borehole.

Solar irradiance data and air temperature measurements from Serasfeltet weather station in As
has been used to evaluate solar energy potential for solar collectors. The solar collector
systems response to different operating situations in borehole thermal energy storage is
evaluated and the importance of adequate radiation area is emphasized.
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SYMBOLLISTE

Symbol Forklaring Enhet

a; Tapsfaktor solfanger W/m?K

a; Tapsfaktor solfanger W/m?2K?

A Areal m?

As Aktivt areal m?

AM Air mass -

B Forholdstall -

Ceff Effektiv spesifikk varmekapasitet J/kgK

Crast stoff Spesifikk varmekapasitet i fast stoff J/kgK

Cluft Spesifikk varmekapasitet i luft 1/kgK

Cp Spesifikk varmekapasitet 1/kgK

Cy Volumetrisk varmekapasitet 1/m3K

Cvann Spesifikk varmekapasitet i vann J/kgK

D Diameter m

Dn Hydraulisk diameter m

E Energi J

Etitfpre Energi tilfgrt til BTES J

Euttak Energi ekstrahert fra BTES J

f Friksjonsfaktor -

g Gravitasjonsakselerasjon m/s?

Gares Gjenvinningsgrad BTES -

h Hydraulisk trykkhgyde m

hy Tapshgyde ved friksjon m

Rkonv Konveksjonskoeffisient W/m?K

h, Tapshgyde ved singulzere tap m

hiot Total tapshgyde m

| Innstralt effekt W/m?

Inorisontal Solinnstraling mot horisontal flate W/m?

Is Solarkonstant W/m?

K Hydraulisk ledningsevne m/s

k Tapskoeffisient -

kortslutningsandel | Andel tilfgrt effekt til energibrgnn som kortsluttes %
mellom indre rgr og ytre kanal

L Lengde m

L, laminzer Hydrodynamisk innlgpslengde m

L7, iamineer Termodynamisk innlgpslengde m

m Masse kg

m Massestrgm kg/s
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Symbol Forklaring Enhet
MR1-000 Massestrgm i R1-000 kg/s

n Porgsitet %, -
ne Effektiv porgsitet %, -
Nu Nusselts tall -

Pr Prandtls tall -

q Spesifikk stremningshastighet m/s

Q Vaeskestrgm m3/s, L/min
Qr1-000 Volumstrgm i R1-000 m3/s, L/min
Qiot Total veeskestrgm m3/s, L/min
Q Varmeoverfgringsrate W
Quvgitt Avgitt effekt fra arbeidsvaeske i energibrgnn w
Qsres Total avgitt effekt til BTES w
Quond Varmeoverfgringsrate ved konduksjon w
Quonv Varmeoverfgringsrate ved konveksjon w
Qnet rad Netto utstralt effekt W

Qsc Termisk kortslutningseffekt w

Qsr Avgitt effekt til arbeidsvaeske i solfanger w
Qsol Innstralt effekt pa plan solfanger w
Qytre kanal Avgitt effekt i ytre kanal wW

r Radius m

R Termisk motstand K/W
Rs Forholdstall -

Rp Termisk borehullsmotstand Km/W
Re Reynolds tall -
Rgrunn Termisk motstand i grunnen Km/W
Riond Konduksjonsmotstand K/W
Rionv Konveksjonsmotstand K/W
Rsc Termisk kortslutningsmotstand K/W

S Metningsgrad %, -

T Temperatur °C, K
Tarbeidsvzeske Arbeidsvaeskens temperatur °C, K
Thronnvegg Bronnveggens temperatur °C, K
Thunn av bronn Temperatur i bunn av brgnnen °C, K
Tep Middeltemperatur i brgnnpark °C, K
Tepinn Arbeidsvaeskens temperatur inn i brgnnparken °C, K
Teput Arbeidsvaeskens temperatur ut av brgnnparken °C, K
TsrT indre ror Temperatur ved brgnntopp, indre rgr °C, K



Symbol Forklaring Enhet
Tsr1 ytre kanal Temperatur ved brgnntopp, ytre kanal °C, K
Tindre ror Arbeidsvaeskens temperatur i indre rgr °C, K
Tinn Temperatur inn i solfanger/ °C, K
T Omgivelsestemperatur °C, K
Toppladet BTES temperatur i oppladet tilstand °C, K
Tse Middeltemperatur i solfanger °C, K
Tuberort Ubergrt grunntemperatur °C, K
Tut Temperatur ut av solfanger/ °C, K
Tutiadet BTES temperatur i utladet tilstand °C, K
Tytre kanal Arbeidsvaeskens temperatur i ytre kanal °C, K
v Gjennomsnittlig stremningshastighet m/s
Vv Porevannshastighet m/s

v Volum m?3
wp Wetted perimeter m

X Posisjon m

o Termisk diffusivitet m?/s
o Solar hgyde °

AP Trykkendring Pa

AT Temperaturdifferanse °C, K
ATgp Temperaturdifferanse i brgnnpark °C, K
ATdrivende Drivende temperaturdifferanse °C, K
ATenergibronn Temperaturdifferanse i energibrgnn °C, K
ATindre ror Temperaturdifferanse i indre rgr °C, K
ATesong Temperaturdifferanse i BTES i Igpet av en sesong °C, K
AT Temperaturdifferanse i solfanger °C, K
£ Emissivitet -

No Optisk virkningsgrad -

Nse Solfangervirkningsgrad -

e; Senitvinkel °

K Permeabilitet m?

A Termisk ledningsevne W/mK
Ae Effektiv termisk ledningsevne W/mK
Afast stoff Termisk ledningsevne i fast stoff W/mK
Afiuid Termisk ledningsevne i fluid W/mK
u Dynamisk viskositet Ns/m?
P Tetthet kg/m?3
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o Stefan-Boltzmannskonstant W/m?2K*

Y Solar asimut

FORKORTELSER

Forkortelse Forklaring

AMS Avanserte male- og styresystemer
BH10 Borehull 10

BH9 Borehull 9

BP Brgnnpark

BT Brenntopp

BTES Borehole thermal energy storage, termisk borehullslager
DLSC Drake Landing Solar Community
DTRT Distribuert termisk responstest

FF Formfaktor

HL1 Heytemperaturlager 1

HL2 Hgytemperaturlager 2

IEA International Energy Agency

KTH Kungliga Tekniska Hogskolan

MG Marin grense

NGU Norges geologiske undersgkelse
NMBU Norges miljg- og biovitenskapelige universitet
PE Polyetylen

PEX Forsterket polyetylen

PP Polypropylen

PU Polyuretan

PVC Polyvinylklorid

SC Short circuit, kortslutning

SF Solfanger

SGI Svensk geoteknisk institutt

Temp. Temperatur

TRT Termisk responstest
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1 INNLEDNING

I Norge stir bygninger for omkring 35 % av den totale nasjonale energibruken (Strandskog &
Jaegtnes 2017). 73 % av denne energibruken gikk i 2014 til norske husholdninger,
mens tjenesteytende naring og offentlig forvaltning sto for de resterende 27 %.

To tredjedeler av energiforbruket i en gjennomsnittlig norsk husholdning géar til oppvarming
av bolig og forbruksvann. Energibarerne som benyttes er i hovedsak elektrisitet, ved og
olje/parafin. Med utfasing av oljefyrer og skjerpede energikrav i bygningenes tekniske
forskrifter (TEK) settes det stadig heyere krav til bruk av fornybare energikilder,
energikvalitet, isolasjon og tette bygninger. De siste drene har ogsé fokuset pé effektforbruk
okt. Med installasjon av avanserte male- og styresystemer (AMS) 1 alle norsk hjem forventes
ogsé innfasing av effektprising for & redusere og jevne ut effekttoppenes

belastning pa kraftnettet.

Ved 4 benytte gratis, fornybar energi fra solen til oppvarming kan bruk av fossile ressurser
reduseres og kravene til isolasjon senkes. I Norge er energibehovet preget av
sesongvariasjoner med store behov i vinterhalvéret og mindre behov i sommerhalvéret. Kun
energi til oppvarming av forbruksvann vil vare tilnaermet konstant gjennom é&ret.
Solinnstralingen vil folgelig veere i motfase med energiforbruket. Hoyest effekt fra solen kan
forventes pa det tidspunktet pd dagen og dret som energibehovet er minst. Gode lasninger for
langtidslagring av termisk energi er derfor en forutsetning for at solfangerteknologien skal
vare en losning 1 Norge.

I denne masteroppgaven presenteres et system for sesonglagring av termisk solenergi utviklet
av Anergy AS i samarbeid med Norges miljo- og biovitenskapelige universitet (NMBU).
Anlegget bestér av fire hovedkomponenter; solfangere, energibrenner, et termisk
borehullslager og et varmedistribusjonssystem. Konseptet gar ut pa a4 benytte berggrunn
og/eller losmasser under jordoverflaten som lagringsvolum for termisk energi. Vertikale
borebrenner med varmevekslere, ogsa omtalt som energibrenner, benyttes for & overfore
varme til og fra det termiske borehullslageret. I sommerhalvaret omformes stralingsenergi fra
solen til termisk energi i solfangeren. Varm arbeidsveaske fra solfangerne sirkulerer deretter
gjennom energibrennene der varme overfores til omkringliggende berggrunn og/eller
losmasser. I vinterhalvaret, nar solinnstrélingen er lav, hentes varme ut fra det termiske
borehullslageret gjennom sirkulerende vaeske 1 varmedistribusjonssystemet og
energibrennene. P4 denne méten vil solenergi lagres lokalt og kraftnettet belastes minimalt
ettersom boligen 1 stor grad er selvforsynt med energi til oppvarming og forbruksvann
gjennom hele aret.



1.1 Problemstilling og avgrensninger

Sesonglagring av termisk energi gir muligheter for & utnytte solenergi gjennom hele éret og
redusere behovet for tilfort energi til boligen. Energilageret utgjor en sentral del av systemet
og kunnskap rundt dette er essensielt for riktig dimensjonering av anlegget. | « Grunnvarme i
Norge — Kartlegging av okonomisk potensiale» oppgis det at 26 % av bebygd areal i Norge
har en dybde til fjell pad mer enn 30 m (Ramstad 2011). Dette gjor det interessant & se pa
potensialet for energilagring i losmasser i tillegg til tradisjonell berggrunn. Sentrale begreper
her er knyttet til effektoverforing fra energibrennene og lagring av energi i geologiske
materialer.

I denne masteroppgaven undersokes egnetheten for energilagring 1 lesmasser og fjell 1
forbindelse med termiske borehullslagre. Malet er & kartlegge ulike egenskaper ved de to
materialene og betydningen disse ulikhetene har for et anlegg med sesonglagring av termisk
solenergi. I tillegg til dette undersokes ogsa termisk kortslutningseffekt i energibrenner ved
ulike stromningsforhold, og hvilke tiltak som ber gjeres rundt dette. Det blir ogsa sett pa
hvordan ulike driftssituasjoner i det termiske borehullslageret pavirker et solfangeranlegg,
og hvilke parametere som er viktige for regulering og drift av et slikt anlegg.

Hovedfokuset i denne oppgaven ligger pd varmetilfersel til termisk borehullslager, men
varmeuttak er ogsd kommentert. Oppgaven begrenses slik at rdd om dimensjonering av
anlegg ikke knyttes opp mot et konkret anlegg, men kun gis pa generelt grunnlag. Det blir
ikke gétt inn pa ulike brennboreteknikker, losninger for varmedistribusjonssystem i bygg eller
kostnadsanalyser.

1.2 Relevante anlegg og forskningsprosjekter

1.2.1 Drake Landing Solar Community

Drake Landing Solar Community (DLSC) i Okotoks, Alberta i Canada er eksempel pa et
kommersielt storskala anlegg for sesonglagring av solenergi i termisk borehullslager.
Anlegget ble satt i drift i juli 2007 (Sibbitt et al. 2012) og leverer varme til 52 husstander
innenfor et lite omrade. I perioden 2012 til 2015 hadde anlegget en gjennomsnittlig
dekningsgrad pé 96 % (Drake Landing Solar Community u.d.-b), hvilket innebarer at 96 %
av energibehovet til oppvarming ble dekket av solenergi.

Solfangeranlegget i DLSC bestar av 800 platesolfangere montert pd boligenes felles
garasjeanlegg. Solfangerne har et areal p4 i underkant av 2900 m? og leverer omkring

1,5 MW termisk effekt pa solfylte sommerdager. Det termiske borehullslageret er etablert i
losmasser og bestdr av 144 energibrenner med u-rarkollektorer. Bronnene er 37 m dype og er
boret med en intern avstand pa 2,25 m. Lageret har et anslatt volum pa 34 000 m? som ved
tilforsel av energi fra solfangeranlegget er estimert & nd en temperatur pa 80 °C i slutten av
ladesesongen. I tillegg til det termiske borehullslageret har anlegget to 120 m?
varmtvannstanker som fungerer som korttidslager og buffertank for solfangeranlegget og
distribusjonssystemet.



1.2.2 Forskningsprosjekt for energilagring i leire i Linkoping, Sverige

I perioden 1992 til 1994 gjennomfoerte Svensk geoteknisk institutt (SGI) et storre
forskningsprosjekt 1 Linkdping 1 Sverige (Gabrielsson et al. 1997). Malet med
forskningsprosjektet var & undersoke egenskapene 1 leire, og hvordan disse egenskapene
pavirkes ved etablering av termiske energilagre med temperaturer opp til 70 °C og rundt
frysepunktet. Som en del av forseket ble det etablert fire kubeformede provefelt pa 1000 m?;
to heytemperaturlagre, ett fryselager og ett uberort felt som ble benyttet som referanse for de
andre forskningsfeltene.

Fire hovedstudier ble gjennomfort:

- Termisk innvirkning pd leirens geomekaniske egenskaper
- Termiske egenskaper ved leire

- Effekt av toppisolering av termisk borehullslager

- Energibrennenes varmeoverferingskapasitet

Hoytemperaturlagrene ble varmet til 70 °C ved hjelp av 100 jevnt fordelte, vertikale
u-rorkollektorer. U-rarkollektorene var 10 m dype og var laget av forsterket polyetylen
(PEX). En elektrisk kolbe ble benyttet som effektkilde for oppvarming av sirkulerende
arbeidsvaeske. Energilagrene ble isolert med polystyrene i toppen for & hindre varmetap til
overflaten. Videre ble et av lagrene (HL1) driftet med skiftende temperaturer mellom 35 °C
og 70 °C for & simulere et sesonglager med varierende temperaturer. To varme- og
kjolesykluser ble gjennomfoert hvert ar i tre ar. Det andre hoytemperaturlageret (HL2) ble
holdt ved konstant temperatur pd 70 °C i tre ar.

Forskningsprosjektet viser gode resultater for varmelagring i myk leire. Smé setninger og
endringer 1 geotekniske egenskaper ved leire ble detektert, men det meste av dette 14 innenfor
naturlige variasjonsomréder.

1.2.3 Demonstratoranlegg ved NMBU

I lapet av arene 2016 til 2017 har det blitt fort opp et demonstratoranlegg for smaskala
sesonglagring av termisk solenergi ved Fakultet for realfag og teknologi ved NMBU.
Demonstratoranlegget bestdr av et termisk borehullslager med 20 energibrenner,

et solfangeranlegg og et mindre undervisningslokale.

Anleggets termiske borehullslager har et aktivt volum pa omkring 2000 m®. Varmetilforsel og
-uttak fra lageret foregér gjennom 20 energibrenner med brenndybde p&d omkring 42 m.

I brennene er det installert koaksialkollektorer med fleksible ytterrar. Over brennparken er det
bygget et 50 m? undervisningsbygg som huser teknisk utstyr for & drifte anlegget,
malesensorer og undervisningsmateriell. Pa taket av undervisningsbygget og narliggende
bygninger er det installert i overkant av 60 m? platesolfangere.



Hensikten med demonstratoranlegget er & se pa mulighetene for & utvikle smaskala anlegg for
sesonglagring av termisk solenergi tilpasset en typisk norsk enebolig. Flere interessante
momenter gnskes belyst (Huus-Hansen 2017):

- Kan anlegget dekke energibehovet for en enkeltbolig?

- Kan kostnadene for installasjon av denne typen anlegg dekkes ved a bygge
enklere hus?

- Kan anlegget driftes uten installasjon av varmepumper?

- Kan anlegget vaere med & fremme bruk av mindre isolering og eke bruk av naturlige
materialer 1 norske eneboliger?

- Kan anlegget gi mulighet for generes energibruk og med dette gi sunnere boliger?

Demonstratoranlegget settes i drift for forsek gjennomfoert i denne masteroppgaven i april
2017. 1 disse forsekene benyttes en elektrisk effektkilde for oppvarming av brennparkens fire
senterbrenner. Tilkobling av solfangere for effekttilforsel til alle de 20 energibrennene i
brennparken er planlagt & skje 1 lapet av hasten 2017.

1.3 Oppgavens struktur

Kapittel 1 tar for seg bakgrunnen for oppgaven og motivasjon for valg av tema og
problemstilling.

Kapittel 2 tar for seg generell teori knyttet til termodynamikk, solenergi, hydrogeologi og
stromningsteknikk.

Kapittel 3 tar for seg bakgrunn og teknologi for anlegg som kombinerer solfangere og
termisk borehullslager for sesonglagring av termisk solenergi.

Kapittel 4 tar for seg metoder for forsek gjennomfert i denne masteroppgaven.
Kapittel 5 presenterer resultater av forsek beskrevet i kapittel 4.

Kapittel 6 drofter og diskuterer momenter rundt dimensjonering og utforming av termisk
borehullslager 1 losmasser og fjell pd grunnlag av forseksresultater, teori og litteratur
presentert i tidligere kapitler. Hovedhensikten 1 dette kapittelet er & gi et overblikk over
hvordan ulike egenskaper ved de to geologiske materialene vil gi utslag i anleggets utforming
og driftssituasjon. Momenter rundt solinnstriling og systemregulering blir ogsé diskutert.

Kapittel 7 diskuterer metodevalg og usikkerheter knyttet til forsek og forseksresultater
beskrevet i kapittel 4 og 5.

Kapittel 8 konkluderer oppgaven og kommer med rdd om videre arbeid.



2 GENERELL TEORI

Dette kapittelet tar for seg grunnleggende teori knyttet til termodynamikk, solinnstraling,
hydrogeologi og stremningsteknikk.

2.1 Termodynamikk

Varme er termisk energi som overfores fra et system til et annet som folge av en temperatur-
gradient mellom de to systemene. Termodynamikkens andre lov — energikvalitetsloven — slér
fast at varme alltid overfores fra et system med hey temperatur til et system med lavere
temperatur. Det er tre grunnleggende overforingsmekanismer for varme; straling,
konveksjon og konduksjon (varmeledning).

2.1.1 Straling

Termisk straling er varmeoverforing i form av elektromagnetiske balger. Straling er den
eneste av de tre varmeoverforingsmekanismene som virker 1 vakuum. Alle objekter med
temperatur over det absolutte nullpunktet (-273,15 °C) absorberer og emitterer termisk energi.

Netto termisk utstréling fra et objekt beskrives ved Stefan-Boltzmanns lov:

Qnet rad = SO-A(T4 - Tg) (2.1)

Der Q,e¢ rqq (eng: net radiation) er netto utstralt effekt, & er objektets emissivitet, oer Stefan-
Boltzmanns konstant, 4 og T er henholdsvis objektets overflateareal og temperatur og 7o er
omgivelsestemperaturen (Cengel & Ghajar 2011).

Emissivitet angir objektets evne til & emittere straling sammenlignet med et sort legeme under
de samme forholdene. Et objekt med &€ = 1 betraktes som et perfekt sort legeme, og emitterer
maksimalt med straling ved en gitt temperatur.

2.1.2 Konveksjon
Konveksjon er varmeoverforing gjennom fluidtransport og omtales i to former:

- Tvungen konveksjon: varmeoverforing der fluidet tvinges i bevegelse av ytre
drivkrefter.

- Naturlig/fri konveksjon: varmeoverforing der fluidbevegelsen er forarsaket av
oppdriftskrefter knyttet til tetthetsforskjeller i fluidet.

Varmeoverforing gjennom konveksjon fra en fast overflate til naerliggende vaeske eller gass 1
bevegelse beskrives ved Newtons avkjelingslov:

Qkonv = hyonvA(T — Tp) (2.2)

Der Qyony €r varmeoverforingsraten fra overflaten til fluidet, /konv er
konveksjonskoeffisienten, 4 er overflatearealet der konveksjonen finner sted, 7 er flatens
overflatetemperatur og 7o er omgivelsestemperaturen (Cengel & Ghajar 2011).



2.1.3 Konduksjon

Konduksjon, eller varmeledning, er varmeoverfering gjennom interaksjoner mellom
narliggende molekyler i et stoff, en veske eller 1 en gass. Energien overfores fra mer
energetiske til mindre energetiske molekyler uten forekomst av massetransport.

Varmeledningen i et stoff drives av en temperaturgradient, men avhenger ogsa av objektets
geometri og materialegenskaper. Varmeoverforing ved konduksjon i en bestemt retning
beskrives ved Fouriers lov:

. daTr
Qkona = —1A% 23)

Der Qyong e varmeoverforingsraten ved konduksjon, / er materialets termiske ledningsevne,
. . . . dr . . .
A er tverrsnittareal normalt pa overforingsretningen og = ©T temperaturgradienten i den gitte

retningen (Cengel & Ghajar 2011). Negativt fortegn felger av varmestrem i retning av
avtagende temperatur. Den termiske ledningsevnen til et materiale sier noe om hvor lett
varme ledes gjennom materialet. Hoy termisk ledningsevne tilsier at materialet er en god
varmeleder mens lav termisk ledningsevne indikerer at materialet er en darlig varmeleder eller
en isolator.

2.1.4 Termisk motstand

Termisk motstand betegner et materiales evne til & motsta varmetransport og avhenger av
materialets geometri og termiske egenskaper. Den termiske motstanden i et stoff er analogt til
elektrisk motstand i en streomkrets, der stremmen representerer varmefluksen gjennom
materialet og spenningsforskjellen representerer den drivende temperaturdifferansen.
Termiske motstander i serie eller parallell summeres pa samme mate som elektriske
motstander.

Termisk motstand R gjennom et homogent materiale fra et omrdde med temperatur 77 til et
omrade med temperatur 7> for en gitt varmeoverferingsrate Q er gitt som:

T -T
Q

R = (2.4)

Termisk konveksjon- og konduksjonsmotstand for radiell effektoverforing i en sylinder kan
beregnes ved henholdsvis:

1

Ryonv = m (2.5)
og
n("%/r, )
Ryona = TLT; (2.6)

Der hionv er konveksjonskoeffisient, 4 er overflatearealet der konveksjonen finner sted, 7 og
r2 er henholdsvis sylinderens indre og ytre radius, L er sylinderens lengde og 4 er
sylindermaterialets termiske ledningsevne (Cengel & Ghajar 2011).



2.2 Solinnstraling

Solen straler ut energi som et tilnermet sort legeme med temperatur pd omkring 5800 K.
Stralingsspekteret dekker det meste av det elektromagnetiske spekteret med hovedvekt pa det
synlige, det nert infrarede og det ultrafiolette omridet.

Solinnstralingen som treffer jordoverflaten omtales som diffus eller direkte straling.

Diffus stréling er straling som er spredt eller reflektert 1 atmosfaren for den nér ned til
jordoverflaten. Direkte straling passerer upavirket giennom atmosfaren. Summen av diffus og
direkte straling omtales som global innstréling. Pé en klar, skyfri dag utgjer diffus straling
omkring 10 % av den globale innstrdlingen (Smets et al. 2016).

2.2.1 Solens posisjon pa4 himmelen

Sett fra jordoverflaten vil solens posisjon pd himmelen variere med geografisk posisjon, arstid
og tidspunkt pa degnet. Solens posisjon kan beskrives ved hjelp av en himmelkule — en tenkt
kule med udefinert radius som er konsentrisk med jordkloden slik det er vist i figur 2.1. Planet
gjennom sentrum av jordkloden og vinkelrett pé linja som peker mot senit omtales som
horisontplanet.

SENIT

Vest 270°

)
Nord 0°

Figur 2.1: Ovre del av himmelkule for beskrivelse av solens posisjon i forhold til en observator pd
jordkloden. Solar asimut Y angir vinkel mellom meridian (plan utspent av sirkel gjennom nord, sor og
senit) og solen, og solar hoyde a; angir vinkel mellom horisontplanet og solen. Solar asimut er her
definert som 0 ° i nord og okende mot ost med gyldighetsomrade fra 0 ° til 360 °.

Solens posisjon for en bestemt lokasjon og tidspunkt angis ved to vinkler; solar heyde as og
solar asimut Y. Solar heyde angir vinkelen mellom horisontplanet og solen, der:

as<0°: Solen er under horisonten.
as=0°: Solopp- og nedgang.
as>0°: Solen er over horisonten og synlig for observater pa jordkloden.



Solar asimut angir vinkelen mellom meridianen (plan utspent av sirkel gjennom nord, ser og
senit) og solen. Det praktiseres ulike definisjoner for solar asimut. I figur 2.1 er
asimutvinkelen definert som 0 ° 1 nord og ekende mot gst med et gyldighetsomréde fra 0 ° til
360 °. Andre (Chen 2011; Duffie & Beckman 2013) definerer solar asimut som 0 ° 1 ser
og/eller med gyldighetsomrade fra 0 ° til £ 180 °.

2.2.2 Innstréling og refleksjon

Effektmengden som treffer jordens ytre atmosfare per kvadratmeter vinkelrett pa
innstralingsretningen omtales som solarkonstanten. Den faktiske verdien av solarkonstanten
varierer noe som folge av jordens elliptiske bane rundt solen og variasjoner i solaktiviteten.
Chen (2011) oppgir solarkonstanten Is lik 1366 + 3 W/m?.

Effektmengden som nér jordoverflaten varierer derimot mye. Partikler, gasser og dréper i
atmosfaren demper solinnstralingen gjennom refleksjon, absorpsjon og spredning. Hvor mye
stralingen svekkes avhenger av atmosfzriske og lokale meteorologiske forhold. P4 en klar,
skyfri dag er avstanden strdlene tilbakelegger gjennom atmosfaeren den viktigste parameteren
for & estimere solinnstralingen (Smets et al. 2016). Air mass beskriver forholdet mellom den
faktiske avstanden solstrélene tilbakelegger gjennom atmosfaeren og den korteste mulige
avstanden. Avstanden er kortest nér solen star i senit, det vil si nar solstrdlene faller normalt
pa jordoverflaten.

—— Topp av atmosfaere

Jordoverflate

O
Figur 2.2: Air mass beskriver forholdet mellom solstrdlenes faktiske avstand gjennom atmosfeeren og
korteste mulig avstand som forekommer ndr solen star i senit. Vinkelen mellom solstrdlene og
normalen, ©,, betegnes som senitvinkelen.

Air mass AM kan estimeres som:

AM ==
Ly cos(6y)

6, € (0°,70°) 2.7)

Der L: og L: er henholdsvis lengste og korteste avstand gjennom atmosfaren og O: er
vinkelen mellom solstralene og normalen som vist i figur 2.2 (Chen 2011). Air mass varierer
med solens posisjon pa himmelen og er felgelig bade tids- og posisjonsavhengig.



En flate som vinkles mot solinnstradlingen mottar mer innstralt effekt enn en horisontal eller
vertikal flate. Figur 2.3 viser hvordan vinkling av en flate gir hoyere innstréling per areal.
Hoyest innstralt effekt oppnds nér solinnstralingen treffer normalt pa den vinklede flaten.

Ofte méles solinnstraling som total innstrélt
effekt pa en horisontal flate. For a finne
forholdet mellom innstrlt effekt pa en
vinklet flate og horisontplanet behoves
informasjon om flatens geografiske
posisjon, vinkling i forhold til
horisontplanet, himmelretning, hvilken dag
det er 1 aret og tidspunkt pd dagen (Duffie
& Beckman 2013). Dersom dette forholdet
er kjent kan innstrélt effekt pd den vinklede — Figur 2.3: Solinnstraling pa vinklet flate.
flaten / beregnes som:

I = Rglyorisontal (2.3)

Der R er forholdet mellom solinnstraling pa vinklet flate og horisontal flate for en gitt tid og
posisjon 0g lhorisontar € malt solinnstréling pa horisontal flate.

Solinnstraling Vinklet
flate

Ekvivalent horisontal flate

2.3 Hydrogeologi

Hydrogeologi betegner et omrdde innenfor geologi som tar for seg utbredelse og bevegelse av
grunnvann i jordskorpen.

2.3.1 Umettet og mettet sone

FUKTIGHETSPROFIL JORDPROFIL
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Figur 2.4: Fuktighetsprofil og jordprofil i ovre jordskorpe.



Omrédet under jordoverflaten kan, som vist i figur 2.4, deles inn i to soner med hensyn til
grunnvann. | umettet sone er porerommene fylt med bade vann og luft. I mettet sone er alle
porerom fullstendig fylt med vann. Grunnvannsspeilet utgjor grunnvannets gvre flate og
skiller de to sonene. Grunnvannsspeilets dybde varierer gjennom éret og med klimaet i
omradet. Figur 2.5 viser typiske variasjoner i grunnvannsspeilets niva i ulike omréder av
Norge gjennom é&ret. Dersom fordampningen i et omrade er sterre enn nedbersmengden vil
det ikke vare noe tilforsel av nytt grunnvann, og grunnvannsspeilet vil ligge dypt nede i
grunnen.
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Figur 2.5: Typiske variasjoner i grunnvannsspeilets nivd i ulike deler av Norge gjennom dret.
Hlustrasjon: Lars A. Kirkhusmo (Norges geologiske undersokelse 2016a).

En bergart eller et losmasselag med heoy vanngiverevne og tilstrekkelig hoy poresitet og
permeabilitet til at en betydelig mengde grunnvann kan stremme gjennom omtales som en
akvifer. I en apen akvifer er trykket ved grunnvannsspeilet likt til atmosfaeretrykket og
grunnvannet kan stige fritt mot overflaten dersom grunnvannsnivaet heves. En lukket akvifer
er en akvifer som er omsluttet av lag med betydelig lavere hydraulisk ledningsevne. Lukkede
akviferer fir ikke tilforsel av vann gjennom nedber pa overflaten, men gjennom infiltrasjon
fra tilsluttede, &pne akviferer. Vekten av overliggende geologisk materiale og tilfersel av
grunnvann fra heyereliggende omrader kan resultere 1 at vannet 1 lukkede akviferer star under
overtrykk, og at grunnvannsnivéet i akviferen ligger over akviferens tak. I slike tilfeller
omtales akviferen som artesisk.

2.3.2 Grunnvannsstrem

Grunnvannsstremningen er proporsjonal med den hydrauliske ledningsevnen i grunnen og
den hydrauliske gradienten 1 omradet. Vaskestrom i1 en bestemt retning gjennom et porost,
homogent materiale beskrives ved Darcys lov:

Q=-KAZ (2.9)

Der Q er volumetrisk vaskestromsrate, K er materialets hydrauliske ledningsevne, 4 er

. . . . dh . o .
stromningsarealet normalt pd stremningsretningen og = CT hydraulisk gradient i den gitte

10



retningen (Schwartz & Zhang 2003). Darcys lov for grunnvannsstrem er analog til Fouriers
lov for varmeledning, og gjelder for laminzr strom gjennom mettet sone. Grunnvannets
spesifikke stromningshastighet g (ofte omtalt som Darcy-hastigheten) beregnes som
(Schwartz & Zhang 2003):

Q_ _gn

q =Z= —de (2.10)

Der alle storrelser er definert under formell 2.9.

Et materiales hydrauliske ledningsevne beskriver materialets evne til & lede vann, og avhenger
bade av materialets og vannets egenskaper. Tabell 2.1 gir en oversikt over hydraulisk
ledningsevne, permeabilitet og poresitet 1 utvalgte materialer. Porgsitet er her gitt som
forholdet mellom volumet av hulrom i et materiale og det totale volumet av materialet.

Tabell 2.1: Hydraulisk ledningsevne og porositet i utvalgte materialer hentet fra Schwartz og Zhang
(2003). Permeabilitet er beregnet ved hjelp av formel 2.11 for grunnvann med temperatur pa 7 °C og
1 atmosfeere trykk.

Hydraulisk ledningsevne Permeabilitet Porgsitet
K [m/s] Kk [m?] n [%]

Grus 3x10%-3x102 | 4,4x101-4,4x10° 24-38
Grov sand 9x107-6x10% | 1,3x10%*-8,8x107° 31-46
Fin sand 2x107-2x10% 2,9x10%-2,9x10" 26-53
Leire 1x10'-4,7x10°  1,5x10'®-6,9x107° 34-60
Marin leire 8x10B3-2x10° | 1,2x10%°-2,9x107®
Sandstein 3x10%°-6x10° 5-30
Granitt 3,3x10%-5,2x 107 34 -57

Et materiales permeabilitet beskriver hvor lett en gass eller vaeske kan trenge gjennom
materialet. Permeabilitet er en materialkonstant som kun avhenger av materialets
gjennomsnittlige porediameter og kontinuitet. Sammenhengen mellom hydraulisk
ledningsevne, permeabilitet og fluidets egenskaper er gitt som:

K=K£ 2.11)

Der k og K er henholdsvis materialets permeabilitet og hydrauliske ledningsevne, g er
gravitasjonsakselerasjon og u og p er henholdsvis fluidets dynamiske viskositet og tetthet
(Schwartz & Zhang 2003). For vann er viskositet og tetthet avhengig av vannets trykk og
temperatur.

Et materiales poresitet avhenger av losmassetype, sorteringsgrad og hvor hardt lesmassene er
pakket sammen. Lost pakket, homogent materiale med stor kornsterrelse slik som grus og
sand har mange store og sammenhengende hulrom. Dette gir hoy permeabilitet. Tettpakkede
losmasser med liten kornsterrelse slik som silt og leire har darligere permeabilitet.
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Det samme gjelder for usortert materiale. I berggrunn avhenger grunnvannsstremmen av
bergartstype, oppsprekkingsgrad og sterrelsen pa sprekkene.

2.4 Stremningsteknikk

2.4.1 Massestrom og kontinuitetsligningen

Massestrommen av vaske 1 et ror er definert som massen av vaske som passerer et tverrsnitt
av roret per tid. Massestrom m beregnes som:

1 = piA (2.12)

Der p er vaesketetthet, U er gjennomsnittlig stremningshastighet og 4 er rerets tverrsnittareal.
Bevaring av masse for stasjoner stromning langs et ror beskrives ved
kontinuitetsligningen som:

m = pvA = konstant langs reret (2.13)

Der alle storrelser er definert under formel 2.12.

2.4.2 Lamingr og turbulent stromning

Stremningstype har stor betydning for ulike effekter 1 veeskestrommen slik som energitap,
hastighetsfordeling og blanding av transportert materiale. Det skilles mellom to hovedtyper
stromning; laminzar og turbulent strom.

Laminar strom kjennetegnes ved at vaeskepartiklene beveger seg i parallelle, rette linjer med
hastighetsfelt i samme retning som stremningsretningen. I turbulent strem beveger
vaeskepartiklene seg 1 virvler og irregulaere monster pé tvers av stremningsretningen.
Overgangen fra laminzer til turbulent strem er gradvis, og avhenger av faktorer som
overflategeometri, overflateruhet, stramningshastighet, temperatur og vaeskeegenskaper.

I overgangssonen vil stromningen veksle mellom laminar og turbulent strom.

Reynolds tall beskriver forholdet mellom treghetskrefter og viskese krefter i en vaeskestrom
og kan benyttes for & ansla stromningstype 1 et gitt tilfelle. Reynolds tall er gitt som:
Re = 2n¥P (2.14)
u
Der Re er dimensjonslest Reynoldstall, D» hydraulisk diameter, v er vaeskens
gjennomsnittlige stromningshastighet og p og u er henholdsvis vaskens tetthet og dynamiske

viskositet (Finnemore & Franzini 2002). Hydraulisk diameter Dx for ikke-sirkulare ror er
definert som:

4A
Dy == (2.15)

Der A er rorets tverrsnittareal og WP (eng: wetted perimeter) er lengden av rerets omkrets
som er i kontakt med vaskestrommen. For et sirkulert ror er den hydrauliske diameteren lik
rorets diameter.
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Det er ingen klart definert grense for nér stremningen er laminzr eller turbulent. I de fleste
praktiske tilfeller kan likevel felgende inndeling benyttes (Cengel & Ghajar 2011):

Re <2300: Laminzr strom.
2300 < Re <10 000: Overgangssone, vekslende mellom laminzr og turbulent strom.
Re >10 000: Turbulent strom.

I praktiske tilfeller er ofte stremning turbulent allerede ved Re > 4000 (Cengel & Ghajar
2011).

2.4.3 Stromningsmotstand og trykkfall i veeskestrom

Stremningsmotstanden i et rer avhenger av overflateruhet, rormateriale, rergeometri,
vaeskeegenskaper og stremningstype. Generelt er trykktap i rorstromning sammensatt av to
hovedtyper; friksjonstap og singulere tap.

Darcy-Weisbach ligning beskriver friksjonstapene for stasjonr stromning i inkompressibel
vaske 1 et hydraulisk glatt, sirkulert ror som:
L 72
hy=f 29 (2.16)
Der /iy er tapshoyde som folge av friksjon, fer friksjonsfaktor, L er rorlengde, D er hydraulisk
diameter, U er gjennomsnittlig stremningshastighet og g er gravitasjonsakselerasjon
(Finnemore & Franzini 2002). Friksjonsfaktoren f'avhenger av Reynoldstall Re og rerets

relative ruhet. For lamineer stromning kan friksjonsfaktoren beregnes som (Finnemore &
Franzini 2002):

f= % Re < 2300 2.17)

Friksjonsfaktor for transturbulent streomning 1 hydraulisk glatte ror kan ansldes ved Blasius
empiriske formel (Finnemore & Franzini 2002):

__ 0316
f= Re0.25

Re € [3000,105] (2.18)

For turbulente stremninger er forholdet mellom friksjonsfaktoren f, Reynoldstallet Re og
rorets relative ruhet mer kompleks. En av modellene som beskriver dette forholdet er
Colebrooks empiriske formel og det mye benyttede Moody-diagrammet (Finnemore &
Franzini 2002).

I tillegg til friksjonstap kommer ogsa enkelttap eller singulere tap ved innlep, utlep, rerbend
og bré innsnevringer eller utvidelser i roret. Disse tapene kan uttrykkes ved:

h =k (2.19)

Der /1 er tapsheoyde ved singulere tap, & er tapskoeffisient for den gitte situasjonen, v er
gjennomsnittlig stromningshastighet og g er gravitasjonsakselerasjon. For veldig lange ror
(L > 1000 Dn) er disse tapene normalt neglisjerbare sammenlignet med friksjonstapene
(Finnemore & Franzini 2002). For korte ror kan de imidlertid vere av stor betydning.
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Total tapsheyde mellom to punkter i en veeskestrom kan beregnes ved a summere friksjonstap
og singuleare tap mellom de to punktene. Trykkfall i roret kan videre beregnes som:

AP = pghiot (2.20)

Der 4P er trykkfall mellom to punkter langs stremningslinjen, p er vaesketetthet, g er
gravitasjonsakselerasjon og /.o er total tapsheyde mellom de to punktene.

2.4.4 Serie- og parallellkoblede ror

Reorstremning gjennom en enkelt, kontinuerlig strekning betegnes som en seriekobling. Figur
2.6 illustrerer en seriekoblet rerstrekning med rer av ulike sterrelser og materialer.

_— _—

Qtot I Qtot

Figur 2.6: Seriekoblet rorstrekning med ror av ulike storrelser og materialer. Total volumstrom Qo er
like stor gjennom alle rorene.

I seriekoblede ror er vaeskens totale energitap /or lik summen av alle de individuelle
singulare tapene /1 og friksjonstapet 4r1 hver av rerdelene:

htor = X(hy + X hy) (2.21)
Volumstremmen Q er den samme gjennom alle rerene.

I parallelle rerstrekninger kan vesken stremme gjennom to eller flere alternative forgreninger
mellom to punkter. Figur 2.7 viser et generelt eksempel pé parallellkobling av tre rer.

4 — p

4 Qi N\
— - 5 —_—
Qtot Qtot
Q2
o J
\_ — J
Q3

Figur 2.7: Parallell rorstrekning med tre forgreininger. Den totale volumstrommen Qi fordeler seg
mellom de tre forgreiningene.

Kontinuitetsligningen for stasjoner strem 1 et parallelt system gir at summen av
volumstrommen Q 1 hvert av de parallelle rarene mé tilsvare den totale volumstremmen Qror 1
roret. Dette er vist 1 figur 2.7 og ligningen nedenfor:

Qtor =20 (2.22)

Energibevaringsloven gir at den totale tapsheyden /. 1 hvert av de parallelle rorene er like
stor.
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2.4.5 Konveksjon i rorstremning

Nér et fluid tvinges til & stremme over en flate vil friksjonskrefter fore til at fluidet klebes mot
flaten. I et tynt sjikt helt neert til overflaten vil fluidhastigheten vaere null relativt til flaten og
varmeoverforingen kun foregad gjennom konduksjon. Nusselts tall Nu uttrykker forholdet
mellom konvektiv og konduktiv varmeoverforing 1 grensesjiktet nert til overflaten:

Nu = "kl_nL (2.23)

Der hionv er konveksjonskoeffisienten, L er flatens karakteristiske lengde og 4 er fluidets
termiske ledningsevne (Cengel & Ghajar 2011). For stremning i sirkulere reor er den
karakteristiske lengden lik rerets hydrauliske diameter.

Dersom stremningsforholdene 1 en vaskestrem er kjent kan Nusselts tall benyttes til & finne
konveksjonskoeffisienten i1 vaskestrammen. For fullt utviklet turbulent stremning kan
Nusselts tall estimeres ved Gnielinskis ligning:
f
L) (Re-1000)Pr
Nu — (8) T -
1,07+12,7(£)2<Pr§—1>

Pr €[0,5, 2000], Re € (3000,5x10°) (2.24)

Der fer friksjonsfaktor, Re er Reynolds tall og Pr er Prandtls tall (Cengel & Ghajar 2011).
Prandtls tall beskriver den relative tykkelsen péd grensesjiktet, og er kun avhengig av
vaesketype og temperatur. Med fullt utviklet stromning menes det at det termiske grensesjiktet
og hastighetsgrensesjiktet ssmmenfaller med senterlinjen i roret. Avstanden fra rorets innlep
til omrddet der stromningen er fullt utviklet omtales som stremningens innlepslengde.

For turbulent strem er innlepslengden omtrent ti ganger s stor som rerets diameter

(Cengel & Ghajar 2011). Termodynamisk og hydrodynamisk innlepslengde for lamineer
stromning kan beregnes som henholdsvis:

L1 1aminer = 0,05RePrD (2.25)
Ly 1aminer = 0,05ReD (2.26)

Der Re, Pr og D er henholdsvis Reynolds tall, Prandtls tall og rerets diameter (Cengel &
Ghajar 2011). I innlepssonen for laminer stromning vil Nusselts tall variere med
stromningsretningen. Nusselt tall vil vaere hoy i rerets innlgpsomrade og avta asymptotisk
mot en konstant verdi i omradet for fullt utviklet lamineer strom. For fullt utviklet laminaer
strom er Nusselts tall kun avhengig av rerets geometriske dimensjoner og grensebetingelsene
for varmeoverforingen.
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3 BAKGRUNN OG TEKNOLOGI

I dette kapittelet presenteres sentral teknologi og litteratur tilknyttet solfangere, geotermiske
energibrenner og termiske borehullslagre (BTES) i forbindelse med anlegg for sesonglagring

av termisk solenergi i Norge.

3.1 Solenergi, berggrunn og lesmasser i Norge

Arlig solinnstraling mot en horisontal flate i Norge varierer fra 1100 kWh/m? i ser til

700 kWh/m? i nord (Sidelnikova et al. 2015). Figur 3.1 viser gjennomsnittlig innstrélt energi
mot en horisontal flate i Norge i henholdsvis januar og juli. Innstralingstettheten varierer mye
med geografisk posisjon og tidspunkt pa dret. Flest soltimer og hoyest innstrilingstetthet er pa

Ser- og Ostlandet i sommerhalvaret.

& Wh/m? -dag
A e ] <4000
a L 4000 - 4500
' 4500 - 5000
"f" B 5000-5500
B >5500
[ ) Wh/m? -dag
) ( O <50
o 4 50-100
T 100- 150
; B 150-200
/ B 200-250
B 250-300
W 300-350
H >350

Figur 3.1: Solinnstraling mot horisontal flate i Norge i henholdsvis januar og juli.
Hlustrasjon: Endre Barstad (Norges vassdrag og energidirektorat et al. 2016b).

Norges geologiske undersokelse
(NGU) definerer berggrunn som fast
fjell 1 jordskorpen. To tredjedeler av
berggrunnen i Norge er tilknyttet den
kaledonske fjellkjeden som strekker
seg giennom landet pé langs.
Bergartene i Norge er hovedsakelig
harde, tette magmatiske og metamorfe
bergarter. Det finnes ogsé omrader
med sedimentere bergarter og
sandstein. Den vanligste bergarten i
Norge er gneis (Norges geologiske
undersegkelse 2015b). Figur 3.2 viser
en generell oversikt over bergarter

1 Norge.

e
l,'.d.'il; -

M;’“

4

KONTINENTALSOKKELEN
Sandstein, leirstein, kalkstein (nytiden)
Sandstein, leirstein, kull, kalkstein (mellomtiden)
FASTLANDET
B Dag- og dypbergarter i Oslofeltet (karbon og perm)
Sedimentzere bergarter i Oslofeltet (kambrium til silur)
) Sedimenteere bergarter (devon)
BN Skyvedekker av prekambriske bergarter
I Metamorfe og magmatiske bergarter
Skyvedekker an sandstein og skifer (sen urtid)
Grunnfiell stedvis pavirket av kaldonsk fiellkjededannelse
Grunnfiell (urtiden/prekambrium)

KALEDONSKE
BERGARTER

Figur 3.2: Generell oversikt over bergarter i Norge.
lllustrasjon: Norges geologiske undersokelse, modifisert.
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Begrepet losmasser omfatter grus, sand, leire, torv, morene og forvitringsmateriale som ligger
over berggrunnen. Lgsmasser bestar av partikler med varierende sterrelse og form, og
klassifiseres 1 henhold til geologisk opphav og kornsterrelse. Tabell 3.1 gir typisk
kornsterrelse for et utvalg lesmasser.

Tabell 3.1: Partikkeldiameter for et utvalg losmassetyper (Almds 2016).

Partikkeldiameter

[mm]
Grus 2-60
Grov sand 0,6-2
Fin sand 0,06-0,2
Leire < 0,002

Utbredelse av losmasser i Norge er sterkt knyttet til siste istid (Norges geologiske
undersekelse 2016b). Herav folger avsetting av havbunnssedimenter som folge av
landsenking og morenemasser som folge av erosjon. Morene bestar av grus og sand med
blandet kornsterrelse. 20-30 % av den norske landoverflaten er dekket av morenejord (Almaés
2016). Sedimenteare losmasser karakteriseres av godt sortert materiale og tydelig vertikal
lagdeling. Dersom en jordtype inneholder mer enn 10-12 % leirpartikler far hele jordtypen
tilnavnet leire. Dette gjor leire til det mest utbredte sedimentet pa Jorden (Spjeldnees 2015).
Losmasser er ofte avsatt lagvis og et omrade med losmasser bestar derfor ofte av sjikt med
ulike kvaliteter og egenskaper. Figur 3.3 viser hvordan ulike losmassetyper kan opptre 1
samme omrade.

Hav- og flordavsetninger (HF) morenemateriale berggrunn
inneholder som regel marin leire strandavsetninger

T skorpe
elve- og delta-
avsetninger

breelvavsetninger breavsetninger

lagdelt sand/silt

Figur 3.3: [llustrasjonen viser hvordan ulike losmassetyper kan opptre i samme omrdde. Lagvis
avsetning medforer at omrdder med losmasser ofte bestdar av sjikt med ulike kvaliteter og egenskaper.
MG (marin grense) markerer hayde for hoyeste havnivd under siste istid. lllustrasjon: Louise Hansen,
Norges geologiske undersokelse (2017).
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3.2 Solfangere

Solfangere absorberer stralingsenergi fra solen og omdanner dette til termisk energi i et fluid
(heretter omtalt som arbeidsvaske). Solfangere kan deles inn i to kategorier; konsentrerende
solfangere og ikke-konsentrerende solfangere. For oppvarmingsformal er det vanlig & benytte
ikke-konsentrerende solfangere. Det finnes i hovedsak to typer ikke-konsentrerende
solfangere; plane solfangere og solfangere med vakuumrer. Andre typer solfangere er ogsa
utviklet, men disse er mindre utbredt.

Solfangere utnytter bade direkte og diffus innstraling. En ideell solfanger absorberer
maksimalt med solinnstraling samtidig som varmetapene til omgivelsene er minimale.
Solfangere med vakuumrer har heyere effektivitet enn platesolfangere, men er dyrere og
mekanisk mer kompliserte (Smets et al. 2016). Platesolfangeren er den mest utbredte
solfangertypen i Europa (Norges vassdrag og energidirektorat et al. 2016a), og den som
enklest kan integreres i allerede eksisterende bygningsmasse. I denne masteroppgaven legges
det derfor vekt pa bruk av platesolfangere. Figur 3.4 viser prinsipiell skisse av en
platesolfanger.

TRANSPARENT DEKKLAG

ABSORBATORPLATE _—1t—u0
g RORTILKOPLING

=" VESKEFYLTE ROR _1'“‘::333::::;_-_----_

Figur 3.4: Prinsipiell skisse av en typisk platesolfanger. Solfangeren bestdr i hovedsak av en
absorbator, et dekklag og isolasjon. Absorbatorplaten absorberer solinnstrdaling og omdanner
stralingsenergien til termisk energi i et fluid. Dekklaget og isolasjonen er med pa a redusere
energitapet til omgivelsene. Illustrasjon: Sintef Byggforsk (2008).

En typisk solfanger bestar av en absorbator, en dekkplate og isolasjon. Absorbatoren er
solfangerens viktigste komponent. Denne har som hensikt & omforme stralingsenergi til
termisk energi som overfores til arbeidsvasken i solfangeren. Absorbatoren er designet for &
absorbere mest mulig innstralt effekt, og bestar derfor ofte av en sort plate eller en selektiv
overflate. En selektiv overflate absorberer sollys like godt som en sort flate, men striler ut en
mindre andel termisk striling. Dette gir en mer effektiv solfanger.

Figur 3.5 viser en prinsipiell skisse av de termiske prosessene i og rundt en platesolfanger.
For & redusere varmetap gjennom varmeledning og konveksjon har solfangerne ofte et
isolerende lag 1 bakkant og pa sidene, samt en transparent dekkplate pé forsiden.
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Dekkplaten er ofte laget av glass eller plast og har som hensikt & slippe inn kortbglget
solstraling samtidig som langbelget varmestralingen hindres i & forlate solfangeren.

VIND

Diffus /y

Direkte straling
straling

VIND

Figur 3.5: Prinsippskisse av termiske prosesser i og rundt en platesolfanger der 1: reflektert straling,
2. konveksjon og 3: konduksjon.

3.2.1 Virkningsgrad

Solfangerens virkningsgrad avhenger av driftsituasjon. Med dette menes solinnstraling,
vindforhold, omgivelsestemperatur, arbeidsvaskens temperatur i solfangeren og egenskaper
ved den enkelte solfangeren.

Virkningsgraden til en bestemt platesolfanger kan uttrykkes som:

(Tsp—To)+a(Tsp—Tp)?
Nsp = Mo — [a1 sr=To Iaz sr=To ] G.1)
Der 7o er solfangerens optiske virkningsgrad, a; og a2 er tapsfaktorer for den gitte fangeren
(fabrikkonstanter), / er innstralt effekt normalt pa solfangeren og Tsr og To er henholdsvis
arbeidsvaskens middeltemperatur i solfangeren og omgivelsestemperaturen (Quaschning
2004). Tabell 3.2 gir typiske verdier for en platesolfanger med dekkplate.

Tabell 3.2: Tabellen viser typiske verdier for beregning av virkningsgrad til en platesolfanger med
dekkplate. Verdiene er snittverdier av 10 EN-testede solfangere gitt i SPF’s kollektorkatalog 2004
(Recommendation: Converting solar... u.d.).

SOLFANGERFAKTORER

Optisk virkningsgrad No 0,78
Tapsfaktor 1 a: 3,2 W/m?K
Tapsfaktor 2 as 0,015 W/m? K?

I formel 3.1 benyttes arbeidsvaskens middeltemperatur for & beregne solfangerens
virkningsgrad. Dette er en forenkling. I virkeligheten vil virkningsgraden avhenge av
arbeidsvaskens faktiske temperatur. Varmetapet er minst ved innlepet til solfangeren der
temperaturdifferansen mot omgivelsene er lavest og sterst ved solfangerens utlep der
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temperaturdifferansen er hoyest. Forholdet mellom arbeidsvaskens innlgps- og
utlepstemperatur er likevel tilnaermet lineaert slik at bruk av middeltemperatur er en
akseptert forenkling.

Figur 3.6 viser virkningsgrad for en platesolfanger med innstriling normalt pé solfangeren og
med spesifikasjoner gitt i tabell 3.2.

Solfangervirkningsgrad ved ulike innstralingsintensiteter

90
= 80
o
< 70 200 W/m?
=
© 60 400 W/m?
& 50
2 600 W/m?
‘Z 40
—§ 800 W/m?
< 30
= 2
o 20 1000 W/m
E 10 N NN e Optisk virkningsgrad
©
» 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tsr-To [°C]

Figur 3.6: Virkningsgrad for typisk platesolfanger med solinnstrdling normalt pd solfangeren og
spesifikasjoner gitt i tabell 3.2. Stiplet linje markerer solfangerens optiske virkningsgrad no.

I figur 3.6 vises det tydelig hvordan solfangerens virkningsgrad reduseres ved ekende
temperaturdifferanse mellom arbeidsvasken og omgivelsene. Figuren viser ogsé at for denne
spesifikke solfangeren vil 22 % av solinnstrdlingen ga tapt gjennom refleksjon. Solfangerens
virkningsgrad avtar raskt for ekende temperaturdifferanse mellom arbeidsveaske og
omgivelser ved lave innstralingstettheter. Hoyeste virkningsgrad oppnas nér arbeidsvaskens
middeltemperatur er lik omgivelses-temperaturen.

3.2.2 Energiomforming i solfangere

Solfangerens virkningsgrad er definert som forholdet mellom avgitt effekt til arbeidsvasken
og innstralt effekt pa solfangeren. Innstralt effekt pa en plan solfanger Q,; med
aktivt areal 44 er gitt som:

Qsol =14, (3.2)
Der / er innstralingstettheten pd en posisjonert flate gitt av formel 2.8.

Avgitt effekt til arbeidsvaesken Qgr kan beregnes ved hjelp av arbeidsvaskens massestrom ni,
spesifikk varmekapasitet ¢, og temperaturdifferansen inn og ut av solfangeren:

QSF = me (Tut — Tinn) (3.3)

Der Tur og Tinn er arbeidsvaeskens temperatur henholdsvis ut av og inn i1 solfangeren.
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3.3 Geotermiske energibrenner

En energibrenn bestar i hovedsak av en kollektor, et foringsror og en arbeidsveaske. Avhengig
av om systemet er lukket eller dpent vil ogsé energibrennen ha en barriere som hindrer
arbeidsvaesken 1 & komme 1 direkte kontakt med fjell og lesmasser.

I &pne systemer benyttes grunnvann direkte som arbeidsvaske i energibrennen. I anlegg for
sesonglagring av termisk solenergi, der arbeidsvasken er felles for solfangere og
energibrenner, er det hensiktsmessig med et lukket system. Anlegget holdes pa denne maten
rent for forurensing som senere kan edelegge komponenter som pumper og solfangere.

I lukkede systemer er arbeidsvasken vann eller vann tilsatt antifrysestoffer slik som for
eksempel glykol. Bruk av vann fremfor antifrysestoffer er fordelaktig med hensyn til vannets
hydrauliske, termiske og miljovennlige egenskaper (Acufia & Palm 2010). I anlegg for
sesonglagring av termisk solenergi vil temperaturen 1 BTES aldri falle under frysepunktet og
behovet for antifrysestoffer oppherer sa fremt det er serget for at solfangeranlegget temmes
for vann ved fare for frost.

I energibrenner som bores i lasmasser kreves foringsror for & avstive borehullet og hindre at
brennen raser sammen. Foringsroret fores ned sammen med borekronen under brennboringen
og forankres 1-2 m nede i fast fjell. Foringsroret kan vere laget av stal eller hardplast.
Apningen mellom fjellet og foringsraret tettes med sement for 4 hindre inntrenging av
overflatevann. Energibrennens kollektor installeres deretter i borehullet inne i foringsroret.

3.3.1 Kollektortyper

Kollektoren i en energibrenn fungerer som en varmeveksler mellom arbeidsvesken og
omkringliggende masser. Kollektortype klassifiseres pa grunnlag av kollektorens
konstruksjon og tverrsnittgeometri. De to mest vanlige kollektortypene er u-rerkollektor og
koaksialkollektor. Prinsippet bak de to typene er vist i figur 3.7. I figuren illustrerer bla piler
arbeidsvaeskens stromningsretning og oransje piler varmeoverforingsretningen ved lading av

BTES. J(
- TI | l I l T I
Bkl 147 AN
BNk {1111} (] |If
o T T
| 1]
Y vy v
U-R@R KOAKS KOAKS

Figur 3.7: Illustrasjon av de to mest vanlig kollektortypene i energibronner, u-rorkollektor til venstre
0g koaksialkollektor i midten og til hoyre. Bld piler illustrerer arbeidsveeskens stromningsretning.
Oransje piler illustrerer varmeoverforingsretningen ved lading av BTES.
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Termisk motstand mot omkringliggende masser, og mellom tur- og returrer, er viktige
momenter for design av en god kollektor. En ideell kollektor har minimal termisk motstand
mot omkringliggende masser og maksimal termisk motstand mellom tur- og returrer.

Dette for & gi sikre god varmeoverforing til/fra grunnen og samtidig hindre termisk
kortslutning mellom kald og varm arbeidsveske.

I en u-rerkollektor fores arbeidsvasken gjennom brennen i et u-formet enkeltrer som vist til
venstre i1 figur 3.7. Det er ogsd mulig & ha flere u-rer i en brenn for gkt varmeoverforing. Det
er viktig at rarene plasseres sentrert i brennen og lengst mulig fra hverandre for & redusere
termisk kortslutning. Tomrommet mellom rerene og brennveggen fylles med spesialutviklede
fugemasser eller grunnvann for 4 redusere den termiske overferingsmotstanden og oke
varmeoverforingen (Gehlin 2002).

En koaksialkollektor, ofte omtalt som rer-i-rer kollektor, bestar av et indre rer plassert i senter
av et starre rer som vist i midten og til heyre i figur 3.7. Arbeidsvaskens stremningsretning
avhenger av systemets design og driftssituasjon. Dersom brennen lades fra toppen vil varm
arbeidsvaeske stromme nedover 1 kollektorens ytre kanal og suges opp 1 det indre roret (som
vist til hegyre 1 figur 3.7). Ved lading fra brennens bunn vil arbeidsvasken ha motsatt
stromningsretning. Kollektorens ytre ror kan vaere et stivt ror eller en fleksibel duk som ligger
1 flukt med brennveggen. For energibrenner i losmasser er det ytre roret unedvendig da et tett,
korrosjonssikret foringsrer kan fylle denne funksjonen.

Koaksialkollektorer er generelt mer effektive varmevekslere enn u-rerkollektorer grunnet
storre overforingsareal. Sterre stremningsareal 1 ytre kanal gir ogsé lavere trykktap

enn 1 u-rer, noe som gjor koaksialkollektoren bedre egnet for dype energibrenner. I denne
masteroppgaven gjennomfores det forsek i1 energibrenner med koaksialkollektor med
fleksibelt ytterror. Det legges derfor vekt pa bruk av energibrenner med denne typen
kollektor i BTES.

3.3.2 Effektoverforing i energibrenner
Goran Hellstrom (1991) betegner de termiske prosessene som foregar i BTES som:

- Lokal termisk prosess: varmeoverforing i direkte narhet til borehullet.
- Global termisk prosess: varmeoverforing i lageret og lagerets omgivelser.

Den termiske motstanden mellom energibrennen og omkringliggende berggrunn er
avgjorende for effektoverforingen fra energibrennen, mens de globale termiske prosessene er
avgjerende for lagerets gjenvinningsgrad og varmetap til omgivelsene.

Effekten som overferes i energibrennen, eller i en utvalgt del av energibrennen,
kan beregnes som:

Qavgitt = meAT (3.4)

Der Qavgitt er avgitt effekt fra arbeidsvaesken, ni og cp er henholdsvis arbeidsveaskens

massestrom og spesifikke varmekapasitet, og AT er temperaturdifferansen i arbeidsvasken
som strgmmer inn og ut av brennen. Varmeoverforingen i en energibrenn drives av
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temperaturdifferansen mellom arbeidsvesken og omkringliggende masser, og foregér
hovedsakelig i radiell retning. For varmeoverfering fra energibrennen til BTES méa
temperaturen i arbeidsveasken vere hgyere enn temperaturen i lageret. For uttak av varme mé
lagerets temperatur vare hoyere enn temperaturen i arbeidsveasken.

Drivende temperaturdifferanse og termisk motstand i energibrenner

Termisk motstand mot effektoverforing i en energibronn kan betraktes som to seriekoblede
motstander; termisk borehullsmotstand R» og termisk motstand i grunnen Rgrunn. Figur 3.8
illustrerer dette.

>
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Figur 3.8: Termisk nettverk for effektoverforing Q'avgitt‘ fra energibronn til BTES. Termisk motstand
mot effektoverforing bestar i hovedsak av to seriekoblede motstander; termisk borehullsmotstand Ry,

og termisk motstand i grunnen Rgrunn. Tytre kanals Toronnvegg 0€ Tuberort betegner temperaturen i henholdsvis
arbeidsvceesken i ytre kanal, ved bronnveggen og i omgivelsene tilstrekkelig langt unna til at grunnen er
uberort av varmetilforselen til BTES.

Termisk borehullsmotstand er definert som termisk motstand mellom sirkulerende
arbeidsvaeske og brennveggen utenfor kollektoren. Denne storrelsen avhenger av
stromningsforholdene i brennen, breannmaterialenes termiske egenskaper og brennens
geometriske utforming. Typisk verdi for termisk borehullsmotstand i en energibrenn
med u-rerkollektor er mellom 0,06 Km/W og 0,12 Km/W (Acuna & Palm 2013).

For en energibrenn med koaksialkollektor er motstanden ofte lavere enn dette.

Termisk motstand i grunnen betegner motstanden mot varmeoverforing mellom brennveggen
og omkringliggende, ubererte masser. Denne motstanden avhenger av materialets termiske
egenskaper og driftssituasjonen til BTES. Nar BTES tilfores effekt eker temperaturen langs
brennveggen. Hvor raskt denne temperaturekningen skjer avhenger av materialets termiske
diffusivitet (se avsnitt 3.4 og formel 3.9). Nar temperaturen ved brennveggen oker mé
temperaturen i arbeidsvasken gke tilsvarende for & opprettholde konstant effektoverfering.
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Temperaturdifferansen mellom arbeidsvasken og uberert grunn omtales som drivende
temperaturdifferanse og kan uttrykkes som:

ATarivende = Tarbeidsvaeske — Tubergrt = Qavgitt(Rb + Rgrunn) (3.5)

Der ATarivende er drivende temperaturdifferanse, Turbeidsveske €1 arbeidsvaeskens temperatur og
Tuverort €1 temperaturen i omgivelsene tilstrekkelig langt unna energibrennen til at grunnen er
uberort av effekttilforselen til BTES. Qavgitt er avgitt effekt fra energibrennen og Ry 0g Rgrunn
er henholdsvis termisk borehullsmotstand og termisk motstand i grunnen. Drivende
temperaturdifferanse er avgjerende for effektmengden som avgis i energibrennen. Hoy
termisk overforingsmotstand krever tilsvarende hey drivende temperaturdifferanse og dermed
heyere temperatur i arbeidsvasken i brennen. I to energibrenner med termisk
borehullsmotstand pa eksempelvis 0,1 Km/W og 0,05 Km/W ma drivende
temperaturdifferanse vere pa henholdsvis 5 °C og 2,5 °C for en effektoverforsel pd 50 W/m.

Termisk kortslutning i energibrenner med koaksialkollektor

I en koaksialkollektor oppstér det termisk kortslutning mellom arbeidsvaske 1 indre ror og
ytre kanal som folge av temperaturdifferansen mellom disse to vaskene. Prosentandelen
tilfort effekt til energibrennen som kortsluttes mellom indre ror og ytre kanal kan uttrykkes
som:

. AT
kortslutningsandel = ——ndreror_ . 100 %, (3.6)
ATenergibmnn

Der ATindre ror er temperaturdifferansen i indre ror og A Tenergibronn €t differansen mellom
arbeidsvaeskens temperatur inn og ut av brennen.

Termisk kortslutningsmotstand og temperaturdifferansen mellom arbeidsvasken 1
kollektorens ytre kanal og indre reor er avgjerende for kortslutningseffekten. Termisk
kortslutningsmotstand Rsc (eng: SC, short circuit) i en koaksialkollektor er gitt som:

RSC = Rkonv, ytre kanal + Rkond + Rkonv, indre rgr (3-7)

Der Rkonv, ytre kanal 0Z Rkonv, indre ror €1 konveksjonsmotstand i henholdsvis ytre kanal og indre rer.
Riona er konduksjonsmotstand gjennom rermaterialet i indre ror. Figur 3.9 viser termisk
nettverk for kortslutningsvarmeoverforing i en koaksialkollektor der varm arbeidsvaeske
strommer nedover 1 ytre kanal.
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Figur 3.9: Termisk nettverk for kortslutningsvarmeoverforing Qsci koaksialkollektor med varm
arbeidsvceske i ytre kanal og kaldere arbeidsveeske i indre ror. Riony, yre 02 Rionv, indre €7
konveksjonsmotstand i henholdsvis ytre kanal og indre ror. Rxond er konduksjonsmotstand gjennom
rormaterialet i indre ror. Tingre ror 0 Tytre kanal €F arbeidsveeskens temperatur i henholdsvis i indre ror og
ytre kanal.

3.4 Termiske borehullslagre

Termisk borehullslager er en type folbart varmelager der energi lagres ved & heve
temperaturen 1 berggrunn og/eller losmasser. Et materiales indre energi eker nar temperaturen
oker. Energimengden som kreves for & heve eller senke et materiales temperatur avhenger av
materialets varmekapasitet og kan beregnes som:

E = mc,AT = pVc,AT (3.8)
P P

Der E er energimengden tilfort eller avgitt fra massen m av materialet, ¢, er materialets
spesifikke varmekapasitet, p er materialets tetthet, /" er volum og AT er temperaturendringen i
materialet. For lagring av termisk energi er det gunstig med heoy varmekapasitet slik at
lagerets volum blir minst mulig og dermed kostnadsmessig billigere.

I tillegg til materialets spesifikke varmekapasitet er ogsé termisk ledningsevne og diffusivitet
viktige egenskaper ved et varmelagringsmateriale. Termisk diffusivitet sier noe om hvor raskt
varme forplanter seg i et materiale og kan uttrykkes som:

yl yl

a = E = ; (39)
Der p og 4 er henholdsvis materialets tetthet og termiske ledningsevne, ¢, er materialets
spesifikke varmekapasitet og ¢» er materialets volumetriske varmekapasitet. Lav termisk
diffusivitet inneberer at mesteparten av den tilferte varmen absorberes av materialet, mens
kun en liten andel ledes videre. Tabell 3.3 gir eksempler pa ulike materialers volumetriske
varmekapasitet, termisk ledningsevne og termiske diffusivitet. Variasjon mellom de ulike
berg- og losmassetypene skyldes hovedsakelig forskjellig vanninnhold, poresitet, struktur,

mineralinnhold og krystallsterrelser.
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Tabell 3.3: Termisk ledningsevne og volumetrisk varmekapasitet for utvalgte materialer hentet fra
Banks (2012). Termisk diffusivitet er beregnet ved hjelp av formel 3.9.

Termisk Volumetrisk Termisk

ledningsevne varmekapasitet diffusivitet

A [W/mK] cv [MJ/m3K] o [mm?/s]
Sandstein 2,0-6,5 2,0-2,1 1,0-3,1
Gneis 2,5-45 2,1-2,6 1,2-1,7
Granitt 3,0-4,0 1,6 -3,1 1,3-1,9
Umettet sand 0,7-2,0 1,6-2,2 0,4-0,9
Mettet sand/grus 1,7-3,8 2,2-2,9 0,8-1,3
Vat leire 0,9-2,2 1,6-2,8 0,6-0,8
Vann 0,6 4,18 0,1
Luft (ved 1 atm) 0,024 1,29 x 10 18,6

Driftstilstanden til BTES kan deles i to faser; fordriftsfase og driftsfase. Fordriftsfasen gér ut
pa at BTES varmes fra uberert grunntemperatur til en temperatur varmedistribusjonssystemet
(videre omtalt som lasten) kan utnytte. Denne fasen kan pdga over flere ar. Det er ikke
hensiktsmessig & lade BTES fra uberert grunntemperatur til driftstemperatur i lopet av én
sesong da dette vil kreve store mengder tilfort energi.

I driftsfasen veksler BTES tilstanden mellom tilforsel av solenergi i sommerhalvaret og uttak
av energi til lasten i1 vinterhalvaret. Lagerets energibalanse gir da at tilfert energi fra
solfangerne tilsvarer energiuttak til last, varmetap til omgivelsene og varme til videre
oppvarming av lageret. I driftsfasen vil det arlige varmetapet til omgivelsene vere tilnaermet
konstant. Lagerets arlige gjenvinningsgrad Gsres kan da uttrykkes som:

Eu a
Gpres = —uteak (3.10)

Etilfort
Der Euuak 0g Erifare €r henholdsvis ekstrahert og tilfort energi til lageret 1 lopet av ret.

I BTES er konduksjon den dominerende varmetransportmekanismen. Adveksjon
(varmetransport i grunnvann) og konveksjon kan ogsa forekomme. Varmelagerets kapasitet er
proporsjonalt med aktivt brennareal og energibrennenes varmeoverforingskapasitet. Det
termiske borehullslagerets volum bestemmes av ensket lagret energimengde, lagerets
temperatursvingning i lepet av opp- og utladingssesongen og energitapet til omkringliggende
masser. Figur 3.10 viser et eksempel pa temperaturprofil i BTES i oppladet og utladet tilstand.
Temperaturdifferansen mellom sesongene, A7 sesong, €1 €n valgt storrelse ved dimensjonering
av anlegget. Hoy temperaturdifferanse gir lavere volumkrav for BTES, men systemet ma da
dimensjoneres for a tale hoyere temperatursvingninger slik at BTES hele tiden klarer & mote
effektettersporselen fra lasten.
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Figur 3.10: Temperaturprofil i BTES i oppladet og utladet tilstand. AT ssong representerer
temperatursvingningen i BTES i lopet av sesongen. Toppladet 0€ Tuttadet representerer henholdsvis hoyeste
og laveste temperatur i BTES i oppladet og utladet tilstand.

3.4.1 Berggrunn og lesmasser som termisk lagringsmateriale

Termiske borehullslagre kan i prinsippet konstrueres i alle typer geologisk materiale, men
geologiske og hydrogeologiske forhold vil pavirke energibrennenes effektoverferingsevne og
lagerets gjenvinningsgrad. I et porgst materiale vil termisk ledningsevne og spesifikk
varmekapasitet i stor grad avhenge av materialets sammensetning og metningsgrad. Effektiv
termisk ledningsevne A1 et porgst materiale bestdende av materialer i to faser kan uttrykkes
som:

Aerr = Mg + (1 = M) Agase stor s (3.11)

Der n er materialets poresitet 0g Asiid 0g Asast stofr €1 termisk ledningsevne i henholdsvis fluid og
fast stoff 1 materialet (Lee 2013). For svaert porgse geologiske materialer (stor ) vil den
effektive termiske ledningsevnen vare lav ettersom den termiske ledningsevnen til vann og
spesielt luft er lavere enn de fleste faste stoffer (se tabell 3.3).

For et materiale med en gitt poresitet vil effektiv termisk ledningsevne oke med ekende
vanninnhold. Figur 3.11 illustrerer dette. Vann har omkring 25 % heyere termisk
ledningsevne enn luft. Vannfilmen som legger seg rundt partiklene reduserer folgelig den
termiske kontaktmotstanden mellom partiklene og eker varmeoverforingsraten.

nfaan

Figur 3.11: Illustrasjon av hvordan effektiv termisk ledningsevne i et porast materiale oker med
materialets metningsgrad. Nar porene kun er fylt med luft (4) er den termiske kontaktflaten mellom
partiklene begrenset til smad punkter (markert i rodt). Ndr vanninnholdet oker (B-D) reduseres den

termiske kontaktmotstanden mellom partiklene og den effektive termiske ledningsevnen oker.
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Effektiv spesifikk varmekapasitet ce 1 et porest materiale bestdende av vann, luft og fast stoff
kan estimeres ut fra bestanddelen av de ulike stoffene:

Ceff = (1 - n)cfaststoff + nSCvann + n(l - S)Cluft (3-12)

Der n er materialets porgsitet, S er materialets metningsgrad 0g Cfast stoff, Cvann O Ciuft €T
spesifikk varmekapasitet for henholdsvis fast stoff, vann og luft (Zhang et al. 2007). Som vist
1 tabell 3.3 er luftens varmekapasitet betraktelig lavere enn for faste stoffer og vann. Siste ledd
1 formel 3.12 kan derfor neglisjeres. Den spesifikke varmekapasiteten til vann er naer dobbelt
sd hoy som for fast geologisk materiale. Av formell 3.8 betyr dette at energimengden som
lagres 1 en masseenhet vann er ner dobbelt sd stor som energien i en masseenhet fast
geologisk materiale med samme temperatur.

Grunnens uberorte temperatur er viktig for 4 beregne energimengden som ma tilferes for &
oppna ensket temperatureokning i BTES. Denne temperaturen er ogsd viktig for lagerets
gjenvinningsgrad da varmetap til omgivelsene drives av temperaturgradienten mellom lageret
og uberorte omkringliggende masser. I Norge er typisk uberert temperatur ved 10-20 m dybde
mellom 4 °C og 7 °C (Banks 2012).

Termisk responstesting

For korrekt dimensjonering av BTES er kjennskap til lokale geologiske forhold en viktig
faktor. Ved termisk responstesting (TRT) kan grunnens effektive termiske ledningsevne og
uberorte temperatur kartlegges. Her er effektiv termisk ledningsevne summen av de
geologiske materialenes termiske ledningsevne og eventuelle bidrag fra konveksjon 1
grunnvann. Metoden gir ogsa informasjon om overferingsmotstanden fra borehullet til
omkringliggende masser i form av brennens termiske borehullsmotstand.

En termisk responstest gar hovedsakelig ut pa & bore en brenn, & tilfore konstant varme til
sirkulerende arbeidsveske i kollektoren i denne brennen og a analysere temperaturutviklingen
1 arbeidsvasken over tid (Gehlin 2002). Varmetilforselen pagér over en periode pé 36-50
timer avhengig av brenndiameter og geologisk materiale (Banks 2012).

Inn- og utlepstemperaturen i arbeidsveesken méles kontinuerlig gjennom hele testen.

Videre analyseres vaskens temperaturrespons over tid. Ved lav effektiv ledningsevne vil
temperaturresponsen vere rask, mens det i materialer med hoyere effektiv ledningsevne vil ta
lengre tid for temperaturutviklingen stabiliserer seg. Det er utviklet flere ulike metoder for &
analysere denne temperaturutviklingen, men dette ligger utenfor denne oppgaven.

Termisk responstesting kan ogsé benyttes som metode for & detektere mulig
grunnvannsbevegelse. Gitt at grunnvannet har lavere temperatur enn arbeidsvasken i brennen
vil tilfersel av nytt, uberert grunnvann bidra til heyere drivende temperaturdifferanse mellom
arbeidsvaesken og omkringliggende masser. Dette vil gi hayere avgitt effekt og dermed
hayere registrert effektiv ledningsevne i den termiske responstesten. Dersom malt effektiv
ledningsevne er mye hoyere enn forventet ut i fra bergarten og/eller lasmassenes
mineralinnhold indikerer dette betydelig grunnvannsbevegelse i omradet (Ramstad).
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Hydrogeologiske forhold

Det termiske borehullslagerets gjenvinningsgrad péavirkes av grunnvannsbevegelsen i
omradet. Grunnvannsstrem gjennom hele eller deler av lageret kan effektivt kjole lageret og
fore til store termiske tap. Som beskrevet i avsnitt 2.3.2 er grunnvannsstremmen gjennom et
porest materiale direkte proporsjonal med materialets hydrauliske ledningsevne og den
hydrauliske gradienten i omradet. For minst mulig grunnvannsbevegelse enskes disse sd sma
som mulig.

Det finnes flere metoder for & male et borehulls vanngiverevne i forbindelse med etablering
av brenner for uttak av grunnvann. Eksempel pa slike metoder er ulike pumpetester (kort og
langvarig), infiltrasjonstester i borehull, blasetester med mer. I forbindelse med termiske
borehullslagre er det derimot naturlig grunnvannsbevegelse som er av interesse. Moderat til
hey vanngiverevne er kun en forutsetning for grunnvannsbevegelse (Ramstad).
Grunnvannsbevegelse i lag med heoy hydraulisk ledningsevne i et leiroverdekket omréade er
vanskeligere & méle og kommer ofte overraskende pa for eksempel utbyggere 1 et omrade
(French ; Ramstad).

Sporstoff-forsek er en av metodene som kan benyttes for & detektere grunnvannsbevegelse.
Denne metoden gér i korte trekk ut pa at et sporstoff (salt, bakterie eller radioaktivt stoff)
tilsettes til grunnvannet ved ulike dybder i en infiltrasjonsbrenn. Videre benyttes ulike
metoder for & male sporstoffets utbredelse og konsentrasjon i narliggende
observasjonsbrenner. Det finnes en rekke ulike sporstoff og metoder som kan benyttes i denne
typen forsgk avhengig av strategiske valg og forseksomstendigheter (Schwartz & Zhang
2003).

I fjellbrenner kan packertester benyttes for & bestemme grunnvannsbevegelse i utvalgte
sprekker og sprekksoner. Testen gar ut pa at brennen isoleres over og under fjellsprekkene
med impermeable materialer. Deretter utfores pumpetester, fortynningsforsek (eng: dilution
method) og/eller sporstoff-forsek i disse brennseksjonene. Disse testene kan si noe om
kontakten mellom sprekker og den hydrauliske ledningsevnen i sprekkene. I et
fortynningsforsek tilsettes et konsentrert stoff til vannet 1 den isolerte brennseksjonen.
Metoden er illustrert 1 figur 3.12. Stoffet som tilsettes ma vere et stoff som i liten grad er
naturlig tilstede 1 grunnvannet slik at uttynning som felge av vanngjennomstremning i
brennseksjonen kan méles. Denne fortynningen er proporsjonal med grunnvannsbevegelsen
(Nordqvist et al. 2008). Ved & analysere uttynningsraten kan folgelig den horisontale
grunnvannsbevegelsen estimeres.
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A B C

Figur 3.12: Fortynningstest i fjellbronn isolert med impermeable lag (packere) over og under
[fiellsprekken der A: uberort grunnvann i bronnseksjon, B: Konsentrert sporstoff tilsatt og homogent
Jfordelt i bronnseksjon, C: Uttynnet sporstoff i bronnseksjon.

I tillegg til packertester og sportester kan ogsé termiske responstester gi tegn pa mulig
grunnvannsbevegelse i et omrade (se forrige avsnitt). God kjennskap til omrédets geologi,
samt overvaking av grunnvannsspeilet kan ogsé gi indikasjoner pad mulig
grunnvannsbevegelse (French).

3.4.2 Utforming av termiske borehullslagre

Det termiske borehullslagerets form, sterrelse og temperatur har stor betydning for anleggets
samlede ytelse. Dersom lageret konstrueres for lite vil det ikke klare & meote
effektettersporselen fra lasten og heller ikke utnytte solenergipotensialet ved hey innstraling.
Er lageret for stort vil det ta lang tid & varme det opp, og installasjonskostnadene for anlegget
oker.

Formfaktor

For & minimere de termiske tapene fra ett borehullslager er det enskelig at forholdet mellom
lagerets overflateareal og volum er minst mulig. Dette oppnas best ved et kuleformet lager.
Et slikt lager er bade vanskelig a bore og komplisert a drifte. Generelt anvendes derfor
sylindrisk eller kjegleformet design for termiske borehullslagre.

Forholdet mellom overflate og volum eker med lagerets radius. Dette medferer at tapene fra
et stort lager er prosentvis mindre enn for et lite lager. Store lagre vil folgelig vaere fordelaktig
fremfor sma lagre med tanke pa lagereffektivitet. Ofte benyttes begrepet formfaktor

(eng: aspect ratio) for a beskrive sterrelsen pa BTES. Formfaktor (FF) er i dette tilfellet gitt
som forholdet mellom lagerets diameter og dybde. For en sylinder med like store varmetap
gjennom topp, bunn og sider er varmetapsflaten for et gitt volum minst nar FF' = 1, det vil si
nar diameteren er like stor som dybden. Dersom sylinderen er godt isolert i toppen og kun
taper varme gjennom sider og bunn er varmetapet minst ved /F = 2 (Lanini et al. 2014).
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Antall energibrenner og avstanden mellom disse

Energibrenner som er plassert nart til hverandre vil etter hvert komme i termisk kontakt og
pavirke hverandre. Hvor lang tid dette tar avhenger av avstanden mellom brennene, opp- og
utladingsrate for BTES, egenskaper ved det geologiske materialet og systemets driftstid.
Antall brenner og brennenes dybde avhenger av hvor mange brennmeter som beheves for &
oppnd hoy nok effektoverforingskapasitet til BTES. Sammen med volumkrav for tilstrekkelig
lagret energi i BTES er dette med pa & pavirke hvor tett brennene mi plasseres.

Temperatursoner i termisk borehullslager

Varmetap gjennom konduksjon i BTES kan beskrives ved Fouriers lov (formell 2.3) og er
lineert proporsjonalt med temperaturgradienten mellom BTES og omkringliggende masser.
For a redusere tapene fra BTES er det derfor hensiktsmessig & opprette ulike temperatursoner
1 lageret. Ved a etablere en varm sone i lagerets senter og soner med gradvis lavere temperatur
mot lagerets ytterkant vil den termiske gradienten mellom BTES og omgivelsene bli slakere
og varmetapet mindre. Figur 3.13 illustrerer BTES med tre slike temperatursoner og
tilherende temperaturprofil.

Temp.
Ubergrt B o
temp. ] gytemperatur
- - - - » [ | Middeltemperatur
Heytemp. Middeltemp. Lavtemp.
Avstand fra Lavtemperatur

BTES-senter

Figur 3.13: Til venstre vises tre temperatursoner i BTES ved ulike avstander fra bronnparkens senter.
I virkeligheten er temperaturprofilen klokkeformet som resultat av kontinuerlig tilforsel og uttak av
varme. Til hoyre illustreres BTES med ulike temperatursoner sett fra oven.

Antall temperatursoner avhenger av BTES storrelse og energibrennenes koblingsmenster.
Figur 3.14 illustrerer hvordan energibrennene i DLSC er koblet for & oppna differerte
temperatursoner. Her er 144 energibrenner koblet i 24 strenger med seks seriekoblede brenner
1 hver streng.
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Figur 3.14: Koblingsmonster for 144 energibronner i DLSC der varm arbeidsvceeske ledes ned i senter
av BTES og videre gjennom bronner mot bronnparkens ytterkant. Arbeidsveesken avkjoles gradvis
ettersom varme avsettes til BTES og det oppstar differerte temperatursoner i lageret. Ved uttak av
varme vil stromningsretningen veere motsatt vei slik at kald arbeidsveeske fra lasten gradvis varmes
opp ettersom den fores inn mot senter av bronnparken.

Hlustrasjon: Drake Landing Solar Community (u.d.-a).

Varm arbeidsvaske fra solfangeranlegget fores ned 1 senter av BTES. Derfra ledes vasken
videre gjennom brenner radielt mot lagerets ytterkant. Arbeidsvesken avkjeles gradvis
ettersom varme avsettes til BTES og det oppstar differerte temperatursoner i lageret. Ved
ekstrahering av energi fra BTES ledes kaldt vann fra lasten forst gjennom kalde brenner 1
lagerets ytterkant og deretter videre mot BTES senter slik at arbeidsvasken meter masser med
gradvis heyere temperatur. P4 denne maten oppnds maksimal temperatur i arbeidsvaesken som
stremmer til lasten, minimal temperatur i arbeidsvaesken som stremmer til solfangerne og
minimale tap fra lageret til omkringliggende masser.

3.5 Sesonglagring av solvarme i termisk borehullslager

Et anlegg for sesonglagring av termisk solenergi i BTES bestar av ventiler, pumper,
rornettverk og system for anleggsregulering i tillegg til solfangere og energibrenner. System
for anleggsregulering ma settes opp slik at anlegget kan styres etter produksjon- og
forbrukssituasjon. Dette inneberer blant annet regulering av massestrem for ensket
energiopptak 1 solfanger og regulering av tilfersels- og ekstraksjonsomride 1 BTES. For
optimal drift av anlegget er det viktig at systemregulatoren til enhver tid har kjennskap til
temperaturen 1 ulike soner av BTES, solinnstralingsintensitet, utetemperatur og lastenes
energibehov. Figur 3.15 viser en konseptuell skisse av anlegg for sesonglagring av termisk
solenergi med ulike temperatursoner i BTES. Systemet kan ogsé reguleres slik at solfangerne
leverer effekt til BTES, til BTES og last eller bare til last. I figuren er anlegget designet slik at
solfangere og energibrenner driftes med felles sirkulasjonssystem.
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Figur 3.15: Konseptuell skisse av anlegg for sesonglagring av termisk solenergi i BTES. Bld linje
illustrer kald arbeidsveeske som strommer fra BTES og opp til platesolfangeren og oransje strek
illustrerer varmere arbeidsveeske som strommer fra solfangeren til BTES. BTES er illustrert med tre
temperatursoner, hoy-, middel- og lavtemperatursone (merket i henholdsvis rodt, oransje og gult).
Avhengig av behov kan lasten hente ut varme fra hoy- eller middeltemperatursonen. Kald returveeske
tilfores til lavtemperatursonen eller den sonen med temperatur knapt hoyere enn returveeskens
temperatur.

Solfangeranlegget ma dimensjoneres slik at det minimum dekker varmebehovet til lasten og
forventede tap 1 BTES. I mange tilfeller kan det vare hensiktsmessig med et storre anlegg for
a korte ned fordriftsfasen og for & overdimensjonere for usikkerhet knyttet til estimert
gjenvinningsgrad 1 BTES. I fordriftsfasen vil temperaturen i BTES vere lav og
solfangereffektiviteten heoy. Etter hvert som lagerets temperatur eker reduseres solfangernes
virkningsgrad. Det er derfor viktig at temperaturen i returvasken til solfangeranlegget holdes
sé lav som mulig selv ved nesten oppladet BTES. Arbeidsvasken ma avgi mest mulig effekt
til BTES for den pumpes tilbake til solfangeranlegget, noe som oppnas ved differerte
temperatursoner 1 BTES (se avsnitt 3.4.2). Dette designet muliggjor ogsé energitilforsel

til BTES nar solinnstrdlingen er for lav til & oppna tilstrekkelig hoy temperatur for tilfersel til
heoytemperatursonen. Middels varm arbeidsvaske fra solfangeranlegget tilfores da til
middeltemperatursonen i BTES.

Som gitt av formel 3.3 kan effektopptaket i solfangerne reguleres ved a justere
massestrammen gjennom solfangeranlegget. Ved felles sirkulasjonssystem medferer dette
ogsa endret massestrom 1 energibrennene, noe som vil ha innvirkning pa effektoverferingen
til BTES. Dette forholdet undersegkes nermere gjennom forsek i denne masteroppgaven.

Ved ekstraksjon av varme fra BTES fores arbeidsvaske fra lasten inn i lagerets laveste
temperatursone og deretter gradvis mot hgyere temperatursoner. Dersom temperaturen i
returvaesken fra lasten er hoyere enn temperaturen 1 lavtemperatursonen ber returvesken fores
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inn i en hegyere temperatursone slik at det ikke forekommer oppvarming av
lavtemperatursonen. Anlegget kan reguleres slik at middel- og lavtemperatursonen benyttes
som energilager for romoppvarming og andre formal som krever moderate temperaturer,
mens energi 1 haytemperatursonen benyttes til formal som krever energi av hayere kvalitet.
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4 METODE

Dette kapittelet tar for seg ulike metoder som er benyttet i oppgaven. Avsnitt 4.1-4.2
beskriver fremgangsmate for forsek gjennomfert i demonstratoranlegget for sesonglagring av
termisk solenergi ved NMBU. Avsnitt 4.3 beskriver hvordan data innhentet gjennom

forsgk i demonstratoranlegget benyttes i1 analyse av solfangeranlegg.

4.1 Forseksanlegg

Som en del av denne masteroppgaven gjores det forsek i demonstratoranlegget for
sesonglagring av termisk solenergi ved NMBU (videre omtalt som demonstratoranlegget, se
avsnitt 1.2.3). Brennparken i demonstratoranlegget bestar av 20 geotermiske energibrenner
med dybde pa om lag 42 m. Brennene er boret i et ringformet menster med fire brenner i
senter, atte i midtre ring og 4tte i ytre ring. En oversikt over brennenes plassering ved
jordoverflaten med tilherende notasjon er gitt 1 figur 4.1. Med hey-, middels- og
lavtemperatursone menes de ulike temperatursonene som vil oppsta ved regulert drift av
anlegget der varmt vann feres ned i senter av brennparken og ledes utover i ringene ettersom
effekt avgis til omkringliggende masser.

For & oppné ensket storrelse pa energilageret og samtidig oppta minst mulig areal ved
jordoverflaten, er det valgt & vinkle brennene radielt ut fra senter av parken. Brennene i indre
ring (ring 1) er boret med vinkel pd 1 ° radielt ut fra senteraksen. Bronnene 1 midtre og ytre
ring (ring 2 og 3) er boret med vinkel pa henholdsvis 3 © og 5 ° radielt ut fra senteraksen.
Energilageret fir pd denne maten form som en avkortet kjegle.
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Figur 4.1: Oversiktskart over bronnplassering ved jordoverflaten for bronnparken i
demonstratoranlegget ved NMBU. Ring [ bestar av fire bronner og ring 2 og 3 av dtte bronner hver.
Ring 1, 2 og 3 har radius pd henholdsvis 0,5 m, 1 m og 1,6 m ved jordoverflaten. Notasjon: R2-240
viser til bronn i ring 2, 240 ° vinkel regnet medurs fra nord.
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I hver av brennene er det montert en type koaksialkollektor med fleksibelt ytterror (videre
omtalt som fleksibel strompe). Figur 4.2 illustrerer enkeltbrennene i anlegget. Pilene i figuren
viser arbeidsveaskens stremningsretning 1 forsek 1 og 2 (ned 1 ytre kanal, opp 1 indre ror).
Ved denne stromningsretningen omtales indre ror som returrer og gvre rorstump som turrer.
Foringsrer 1 stal er fort 2 m ned 1 fast fjell. I forsekene benyttes vann som arbeidsvaske 1
energibrennene. Kollektoren er lukket slik at det ikke er noe kontakt mellom vannet og

berggrunn.

l Lesmasser

Fjell

\
U J

Figur 4.2: lllustrasjon av en enkeltbronn i demonstratoranlegget ved NMBU. Gronn linje
representerer den fleksible strompen som utgjor koaksialkollektorens ytre ror. Bld piler illustrerer
vannets stromningsretning i forsek 1 og 2. Bronndybde er ikke skalert.

Den elastiske strampen som utgjer kollektorens ytre ror er laget av et fleksibelt plastmateriale
og produsert av Mandals AS for Anergy AS. En fleksibel strompe av denne typen legger seg
nert til brennveggen og sikrer god kontakt mellom arbeidsvaeske og berggrunn/foringsrer.
Strempen er armert for 4 bedre tale trykkbelastning ved for eksempel lommer 1 brennveggen
der strempen alene ma motstd trykket fra arbeidsveesken. Armeringen beskytter ogsa mot
skader fra mekanisk pakjenning under installasjon. Tur- og returrer er plastrer av typen
polypropylen (PP). Turreret er fort omkring 3 m ned 1 brennen. Ettersom stremningen i
brennen i hovedsak foregér fra turrerets endepunkt og vertikalt nedover i brennen, er det
naturlig & betrakte brennen som en koaksialkollektor der strampen og returreret utgjor
henholdsvis kollektorens ytre og indre rer.

38



4.1.1 Brennspesifikasjoner

I forsekene som gjennomferes i denne oppgaven kobles effekttilforselen kun til brennene i
ring 1. Under boring ble total brenndybde og dybde til fjell 1 disse brennene malt til
henholdsvis 42,7 m og 17-18 m. I ettertid har det seget inn bunnslam 1 flere av brennene for
kollektorene ble montert. Dette medforer at enkelte av brennene kan vare grunnere enn den
oppgitte branndybden fra boringen. Dessverre er det ikke mulig & méale hvor stor denne
endringen er.

Beskrivelse av koaksialkollektoren er gitt i tabell 4.1. Tur- og returrer er av samme
materialtype og er spesifisert under indre ror.

Tabell 4.1: Mal og spesifikasjoner for koaksialkollektoren i forsoksbronnene. Tur- og returror
er laget av polypropylen (PP) og strompen er laget av polyuretan (PU).

KOAKSIALKOLLEKTOR

R@rmateriale, ytre rgr (strompe) PU
Diameter, ytre kanal [mm] 90
Rgrmateriale, indre rgr (returrgr) PP
Indre diameter, indre rgr [mm] 11
Ytre diameter, indre rgr [mm] 16
Lengde, turrgr [m] 3

4.1.2 Geologiske og hydrogeologiske forhold

I boreloggen oppgis dybde til fjell til 16,5-18 m for alle brenner i demonstratoranlegget.
Under boring ble det registrert et gvre lag av leire og videre et lag av morenemasse for
overgang til fast fjell (Larsen). Det er dessverre ikke foretatt undersekelser av
hydrogeologiske forhold ved demonstratoranlegget, og forhold knyttet til eventuelle
grunnvannsstrommer kan derfor ikke vurderes. Det kan nevnes at Skogsdammen, som ligger
nart til demonstratoranlegget, ligger pa omtrentlig kote 94,7 (Norconsult AS 2017) og at dette
trolig er avgjerende for grunnvannsnivaet i omradet. I forsekene antas det at det ikke er
grunnvannsstrem av betydning gjennom brennparken.
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Figur 4.3: Kartutsnittet viser omrddet rundt demonstratoranlegget ved TF-kvartalet i Drobakveien
31, 1430 As. Folgende omrdder er merket pd kartet: 1. Demonstratoranlegget, 2. Omrdde for
geotekniske undersokelser giennomfort av Norconsult, 3. Skogsdammen, 4. Omrade for
bergundersokelser giennomfort av Mikael Heim. Kartutsnittet er hentet fra Google Maps (Google).
Malestokk er gitt i nedre hayre hjorne.

Grunnforholdene nert til demonstratoranlegget ble undersekt av Norconsult AS 1 februar
2017 som en del av forberedende fase for utbygging av TF-kvartalet. Kartet i figur 4.3 viser
plassering av demonstratoranlegget i forhold til Norconsults pravefelt. Resultatet av provene
er gitt i tabell 4.2.

Tabell 4.2: Resultat fra geoteknisk undersokelse ved TF-kvartalet gjennomfort av Norconsult AS i
Jfebruar 2017. Provefeltets plassering i forhold til demonstratoranlegget er gitt i figur 4.3.

Dybde [m] Geologi

0-4 T@rrskorpeleire med enkelte sandlag/sandlommer

4-5 Mgrk gra, blgt til middels fast leire med
t@rrskorpeflekker

5-6 Mgrk gra leire med innhold av sand, silt og grus

Dybde til fjell ble mélt til 5,9 - 9,1 m. (Norconsult AS 2017). Fra Norges geologiske
undersekelsers (NGUs) losmassekart kan det antas at de geologiske forholdene ved
demonstratoranlegget og ved Norconsults pravefelt samsvarer selv om dybden til fjell
varierer. Berggrunnen omtrent 100-150 m fra brennparken (se punkt 4 1 figur 4.3) er
identifisert som gneis og amfibolitt av Mikael Heim, foersteamanuensis i geologi ved NMBU
(Temmerbakke 2017).
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4.1.3 Temperatursensorer

For & male vertikal temperaturutvikling i brennparken installeres det temperatursensorer med
2 m mellomrom 1 ytre kanal langs hele brenndybden 1 R1-000, R2-335 og R3-315. Totalt
installeres 21 sensorer 1 hver brenn. Sensorene som benyttes er av typen DS18B20 illustrert 1
figur 4.4. Sensorene er produsert av Maxim Integrated og bestar av et digitalt termometer med
9-12 bit opplesning. Sensorene har en oppgitt ngyaktighet pd + 0,5 °C for temperaturer 1
intervallet -10 °C til 85 °C. Hver sensor har et unikt 64 bit serienummer som muliggjer enkel
identifisering av sensorene ved tilkobling av flere sensorer i samme krets. Utdypende
beskrivelse av sensorenes virkemate er gitt i databladet «DS18B20 Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometery (Maxim Integrated 2008).

DS18B20
1 2 3
BOTTOM VIEW
TO-92
(DS18B20)
GED 6b Q@

Figur 4.4: Illustrasjon av DS18B20 temperatursensor fra Maxim Integrated (2008). Hver sensor har
tilkoblingspunkt for henholdsvis jord (GND), data (DQ) og ekstern stromtilforsel (Vpp). Hver sensor
har et unikt digitalt serienummer som muliggjor tilkobling av flere sensorer i samme krets.

Temperatursensorene kobles i parasite power mode. Dette inneberer at sensorene kun har
behov for en datalinje og jord for & kommunisere med en sentral mikroprosessor. Sensoren vil
1 dette tilfellet hente strem fra datalinjen. Ved denne koblingsmaten ma koblingspunkt for
ekstern stromtilfersel (Vop i figur 4.4) jordes. Dette gjores ved & koble en leder fra Vpp til
GND slik det er vist 1 koblingsskjemaet til venstre i figur 4.5. For & unngd at lederen kommer
1 kontakt med datalinjen DQ trekkes lederen rundt sensoren slik det er illustrert i brunt til
hoyre i figur 4.5.

DS18B20
1 ? 3
DS18B20 r |
Voo
GND DQ Vm
I
GND DQ

Figur 4.5: Koblingsskjema for temperatursensorer i parasite power mode.
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For montering av temperatursensorer i R1-000, R2-335 og R3-315 lages det tre
temperaturvektorer av 21 sensorer med 2 m mellomrom. Sensorene loddes pa en tolederkabel
med kobberlegering og dobbel isolasjon. Falgende fremgangsmate er benyttet for kobling av
sensorene:

1. 2 m avstand males opp mellom tilkoblingspunktene for hver av de 21
temperatursensorene pa kabelen.

2. Tilkoblingspunktet pa kabelen avisoleres ved & fjerne kabelens ytre isolasjon og deler
av indre isolasjon slik bildet i figur 4.6 viser. Minst mulig isolasjon fjernes pa innsiden
av lederne for a redusere muligheten for elektrisk kortslutning.

3. Temperatursensoren loddes pé de avisolerte lederne. Det legges vekt pa & oppna sterst
mulig kontaktflate mellom sensor og ledere for & sikre et robust feste og god elektrisk
kontakt. Ved montering serges det for at sensoren ligger flatt og jevnt med kabelen for
a lette senere montasje 1 brenn.

4. Elektrisk isolerende teflonpapir legges mellom lederne og festes med smeltelim.
Deretter legges smeltelim pa hele det avisolerte omradet. Dette for & hindre elektrisk
kortslutning.

5. Krympeslange trekkes over sensoren og smeltes pa slik at koblingspunktet blir tett og
elektrisk isolert.

Figur 4.6: Til venstre: temperatursensor klargjort for omkobling til parasite power mode. Til hoyre:
avisolert tilkoblingspunkt for temperatursensor pd tolederkabel.

For hver sensor som loddes pa kabelen registreres sensorens unike serienummer med
korresponderende tilkoblingspunkt pa kabelen. Det unike serienummeret serger pa denne
méten for at sensorenes plassering i brennen kan bestemmes ut fra kabelens lengde. De tre
kablene med temperatursensorer monteres i separate ror i brennenes ytre kanal. Rerene er
tettet i bunn og topp for & hindre fuktinnslag.

I tillegg til mélinger 1 nevnte brenner males ogsa temperatur i vannet som stremmer inn og ut
av de fire senterbrennene, samt i felles ror til og fra effektkilden. Disse temperatursensorene
er montert pa yttersiden av tilferselsrarene og isolert mot omgivelsene med rerisolasjon.

I felles tilforselsror er det ogsa montert en F300 stromningsmaler fra GPA for ror med 20 mm
indre diameter. Det antas at temperaturendringene i vannet gar tilstrekkelig tregt til at alle
temperatursensorer er i termisk likevekt med vannet. Temperatursensorer og stremningsmaéler
er kalibrert av senioringenior Tom Ringstad ved NMBU.
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4.2 Forseksgjennomfoering og databehandling

Demonstratoranlegget settes i drift med effekttilforsel til de fire brennene i ring 1 1
begynnelsen av april 2017. Ved & kun varme de fire indre brennene kan omgivelsenes respons
pa oppvarmingen males uforstyrret gjennom temperatursensorer i R2-335 og R3-315.
Senterbrennene varmes 1 forste omgang ved hjelp av en elektrisk effektkilde pa 12 kW.

En 370 W frekvensstyrt pumpe fra Grundfos (type: CRIE1-3-A-FGI-I-E-HQQE) benyttes for
a sirkulere varmt vann gjennom brennene. Systemskisse for forseksanlegget er gitt i figur 4.7.
Merk at ikke fullt 12 kW leveres til energibrennene da i underkant av 1 kW tapes til
omgivelsene fra tilforselsrarene mellom effektkilden og brennene.

N\ irkulasjons - Effektkilde
pumpe 12 kW
R1-270 R1-180 R1-090 R1-000

Figur 4.7: Systemskisse for forsoksanlegg med fire bronner (R1-270, R1-180, R1-090, R1-000),
sirkulasjonspumpe og effektkilde. Sirkulasjonspumpen er av typen CRIE1-3-A-FGI-I-E-HQOQE og
produsert av Grundfos. Effektkilden er elektrisk og leverer i underkant av 12 kW til bronnene.

Brennene i ring 1 er koblet i parallell som illustrert i figur 4.7. Koblingsmensteret er av typen
vendt-retur. Ved denne sammenkoblingen vil bronnen med lengst turrer i kortest returrer og
motsatt. P4 denne méten vil hver rorsloyfe vere like lang og stremningshastigheten tilnaermet
lik gjennom hver brenn.

Det gjennomfores to forsek ved demonstratoranlegget:

- Forsok 1: Sammenligning av avgitt effekt i leire og fjell.
- Forsek 2: Drift av anlegget ved ulike stremningshastigheter.

I begge forsekene gjennomfores temperaturmalinger langs hele brennlengden i R1-000,
R2-335 og R3-315, samt ved brenntopper og i felles tilforselsror. Volumstrem i felles
tilforselsror registreres ogséd. Loggerate for malingene er satt til 60 s.
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4.2.1 Forsek 1: Sammenligning av avgitt effekt i leire og fjell

Anlegget settes 1 drift: 06.04.17

Anlegget stanses: 03.05.17 kl.: 14:24
Sluttid for forsek: 05.05.17 kl.: 08:48
Varighet: 29 dager + 42 timer

Anlegget driftes med tilfort effekt til bronn R1-000, R1-090, R1-180 og R1-270 1 perioden
06.04.17 — 03.05.17. Den 03.05.17 kl.: 14:24 stanses effekttilforselen og veskesirkulasjonen i
en periode pa 42 timer. Bronnene antas da & ha kommet i tilneermet termisk likevekt med
omkringliggende masser slik at temperaturen i omgivelsene rundt brennene kan méles ved
hjelp av sensorene i R1-000. Det antas at brennen bruker like lang tid p4 & komme i termisk
likevekt med omgivelsene langs hele den aktive brennlengden.

4.2.2 Forsek 2: Drift av anlegget med ulike stremningshastigheter
Starttid for forsek:  24.05.17
Sluttid for forsek: 25.05.17
Varighet: 34 timer

Anlegget driftes ved fem ulike stromningshastigheter. Hvert av stremningsforsegkene kjores
tilstrekkelig lenge til at vannet har stremmet gjennom brennene minst tre ganger og
temperaturutviklingen har stabilisert seg pé et jevnt niva 1 minimum 30 minutter. Det antas da
at bronnmaterialene er i termisk likevekt med ny driftstemperatur.

I tillegg til de fem ovennevnte stremningshastighetene gjores ogsa analyser for
stremningsforholdet som var for anlegget ble stanset for forsek 1 den 03.05.17. Denne
driftssituasjonen betegnes som stremningsforsek la. Stromningsforsek 1b betegner
driftssituasjon 1 perioden mellom forsek 1 og 2. En oversikt over de ulike
stromningsforsegkene er gitt i tabell 4.3.

Tabell 4.3: Oversikt over ulike stromningsforsok gjennomfort i forsok 2 og varigheten av hvert
forsok. Stromningsforsek 1a representerer perioden for anleggsstans 03.05.17 og 1b representerer
perioden mellom forsok 1 og 2.

Stromningsforsgk Total volumstrgm Varighet
Qtot [L/min]
1a 16,2 > 48 timer
1b 15,9 > 24 timer
2 25,7 4 timer
3 20,9 14 timer, 50 min
4 11,1 4 timer, 50 min
5 8,6 9 timer, 35 min
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4.2.3 Databehandling
Aktiv brennlengde i R1-000

Ved montering av indre ror viste det seg at R1-000 har en innsnevring ved omkring 34 m
dybde. Arsaken til denne innsnevringen er ukjent, men kan muligens skyldes ras eller
vridning av strempen. Da det ikke var mulig 4 fa det indre reret forbi denne innsnevringen
medforer dette at brennen i praksis er omkring 8 m grunnere enn de andre brennene i parken.

Det foretas temperaturmalinger i ytre kanal ned til 41,9 m dybde. Figur 4.8 viser temperatur
for ulike dybder i brennen for stans av anlegget 03.05.17. Temperaturmélinger ved brennens
topp er angitt med trekantet og firkantet symbol.

Temperaturprofil i R1-000 03.05.17

48,0
43,0
38,0
330 m
28,0
23,0
18,0
13,0
8,0

2 46 8
10
A 1214 16 18 50 22 94 26
28 30
32 34

—e— Temp. ytre kanal

A Temp.inn

Temperatur, T [°C]

B Temp. ut

0 2 4 6 8 1012141618 202224 2628 3032 3436384042 44
Dybde [m]

Figur 4.8: Malte temperaturer ved ulike dybder i R1-000 for stans av anlegget 03.05.17.
Temperaturmdlinger ved bronntopp er angitt med trekant- og firkantsymbol. Dataetiketter angir den
aktuelle temperatursensorens nummer.

I figur 4.8 vises det tydelig at de fire dypeste malepunktene (36-42) pavirkes lite av
varmtvannstilferselen til brennen. Malepunkt 34 ved 33,9 m dybde betraktes derfor som
dypeste mélepunkt i brennen. Aktiv brennlengde blir da 30,9 m. Figur 4.9 gir gjeldende
temperaturmalinger i R1-000 for stans av anlegget 03.05.17. Mélepunkt 2 ligger over turrerets
utlep og betraktes derfor ikke i analysen.
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Korrigert temperaturprofil i R1-000 03.05.17
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Figur 4.9: Gjeldende temperaturmalinger i R1-000 for stans av anlegget 03.05.17. Malepunkt 2, 36,
38, 40, 42 fra figur 4.8 betraktes ikke i videre analyse da disse er utenfor bronnens aktive dybde.

Uberert grunntemperatur

Uberert grunntemperatur i brennparken ble mélt for anlegget ble satt i drift. Gjennomsnittlig
uberprt grunntemperatur langs aktive lengde av R1-000 ble malt til 9,2 °C den 03.04.17.
Gjennomsnittlig uberert grunntemperatur i brennseksjonene fra 5,9 m til 15,9 m og

fra 21,9 m til 31,9 m ble malt til henholdsvis 9,5 °C og 8,9 °C.

Stremningshastighet

Ved beregning av stremningshastighet 1 R1-000 betraktes kun stromning gjennom indre ror.
Det antas at de viskese kreftene knyttet til turbulent strom 1 indre ror vil vaere tilstrekkelig
store til at friksjonstap knyttet til stromning 1 ytre kanal er neglisjerbart innenfor gitte
neyaktighetsniva (Tyvand). Da brennene lades med tilforsel av varmt vann i toppen vil det
ikke oppsta naturlige oppdriftskrefter knyttet til tetthetsforskjeller i vannet ettersom vannets
tetthet oker nar temperaturen avtar nedover i brennen. Videre antas det derfor at stremningen
kun drives av tvungen konveksjon og at eventuelle oppdriftskrefter er neglisjerbare.

For & beregne singulere tap knyttet til stremning ut av og inn 1 henholdsvis tur- og returrer,
samt tap i1 rerbend ved brenntopp, kreves kjennskap til tapskoeffisienten & (se formel 2.19).
Da denne ikke er kjent ansees disse tapene som tilnermet like 1 de fire brennene og derfor av
liten betydning for stremningsfordelingen.

Stremningsfordelingen og stromningshastighetene i hver av de fire bronnene beregnes ved
analyse av parallellkoblet rornettverk og Blasius empiriske formel for tapsheyde gjennom
indre ror (se formel 2.18). Videre beregnes Reynolds tall for indre rer og ytre kanal ved hjelp
av formel 2.14. Hydraulisk diameter for ytre kanal D, yere kanar €1 gitt som:

Dh, ytre kanal = D indre diameter, ytre kanal — Dytre diameter, indre rgr (4-1)

Der Dindre diameter, ytre kanal €1 Strampens indre diameter og Dyrre diameter, indre ror €1 TEtUITOTELS Yire
diameter.
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Tabell 4.4 angir dynamisk viskositet og tetthet for vann ved ulike temperaturer benyttet i
beregningene. For beregning av Reynolds tall i indre ror benyttes egenskaper ved vannets
snittemperatur gjennom roret.

Tabell 4.4: Dynamisk viskositet og tetthet for vann ved ulike temperaturer og standard
atmosfeeretrykk (Finnemore & Franzini 2002).

T=30°C | T=40°C T=50°C | T=60°C
Dynamisk viskositet, u [Ns/m?] 0,000798 | 0,000653 | 0,000547 | 0,000466
Tetthet, p [kg/m?3] 995,7 992,2 988,0 983,2

Temperaturprofil i indre roer

Vannets temperatur i indre ror stiger mot toppen av brennen grunnet termisk kortslutning mot
varmere vann i kollektorens ytre kanal. Termisk kortslutningsmotstand og
temperaturdifferansen mellom vannet i kollektorens ytre kanal og indre ror bestemmer
kortslutningseffekten. Det antas at den termiske kortslutningsmotstanden Rsc gitt 1 formel 3.7
er konstant langs hele brennlengden for en gitt stremningshastighet.

For a estimere temperaturutvikling i indre rer benyttes temperaturmalinger i ytre kanal og
numerisk metode med utgangspunkt i mélt temperatur i topp og bunn av brennen. Figur 4.10
og videre beskrivelse av fremgangsmate forklarer denne metoden.

Temp. t
TBTindre ror

T8

AT30-28 T30
AT32-30
AT34-32 T34
\VAVAVAVA': : : : : : - —p

Figur 4.10: Illustrasjon av fremgangsmdte for estimering av temperaturer i indre ror. Tz
representerer dypeste malepunkt i R1-000 mens Tgr indre ror Fepresenterer malt temperatur i vannet som
strommer ut av bronnen. Ytterligere temperaturer beregnes ved metode presentert i tilhorende avsnitt.

I bunnen av brennen er den termiske kortslutningen neglisjerbar ettersom
temperaturdifferansen mellom arbeidsveasken 1 indre ror og ytre kanal er svert liten 1 dette
omrddet. Temperaturen 1 innlepet til indre ror kan folgelig settes lik den malte temperaturen
for samme omrdde i ytre kanal slik at:

T34 inare ror = T34 ytre kanal = Thunn av brenn

Der indeks 34 referer til dypeste malepunkt i R1-000 (se figur 4.9 og 4.10).
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Dersom temperaturen i ytre kanal og indre ror antas konstant i brennseksjonen mellom to
malepunkter i og j slik det er vist i figur 4.10 kan kortslutningseffekten Qg ; ; 1 gitte seksjon
beskrives som:

: ATscj _ Tj, ytrekanal=Tj, indrers , .
QSC i — J _ 2J ytrekana j, indrereor j > (42)
Rscij Rscij

Der ATsc; er temperaturdifferansen mellom ytre kanal og indre ror i milepunkt j og Rscj; er
termisk kortslutningsmotstand mellom indre ror og ytre kanal i gitte brennseksjon.

Videre kan temperaturgkningen 1 indre ror mellom de to mélepunktene i og j, 47}-i, som
forarsakes av nevnte kortslutningseffekt Qg ; ; beregnes som:

_ _ Oscij
ATj—i - Ti, indrerer ~— T] indrergr — ey (4-3)

Der m og cp er henholdsvis vannets massestrom og varmekapasitet. Kombinasjon av formel
4.2 og 4.3 gir temperatur i indre ror for malepunkt i, 7;, indre ror, lik:

1

Ti, indre rer — T] indre ror + (T] ytre kanal — Tj, indre r;ar) (4-4)

Rsci j Tth
Ettersom Rsc, m og cp antas konstante 1 hvert stromningsforsek kan formel 4.4 forenkles til:

Ti, indrergr = 1j, indre rer + B(T] ytre kanal — T] indre mr) (4-5)

Der

B=— (4.6)

Rgcmceyp

Temperaturberegningen for indre ror 1 hvert av stromningsforsekene settes opp 1 et regneark
med temperaturmalinger fra ytre kanal og brenntopp som inputvariable. Konstanten B
bestemmes deretter ved & justere B slik at den beregnede temperaturen 1 indre ror ved
brennens topp tilsvarer malt temperatur ved brenntopp, 77 indre ror. Figur 4.11 illustrerer
metoden for en 12 m dyp brenn.
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T srindrerar [°C] 37,1
Itereringsforsek 1 2 3
MALEPUNKT T yrekanat [°Cl| Tindgrersr [°Cl Tindrerar [°Cl T ingre rar [°Cl
BT 36,7 37,8 371
4 44,8 36,2 37,0 36,5
6 43,3 359 36,3 36,0
8 42,9 35,5 35,6 35,5
10 37,1 35,4 35,4 354
12 35,4 35,4 35,4 35,4
Konstant, B [] 0,05 0,1 0,07

Figur 4.11: Eksempel pd bruk av presentert metode for beregning av temperaturprofil for indre ror i en
12 m dyp bronn. TsT indre ror, Tytre kanal 02 Tindre ror betegner henholdsvis mdlt bronntopptemperatur i indre
ror, mdlte temperaturer i ytre kanal og beregnede temperaturer i indre rovr. Itereringsforsok 1 og 2 med
henholdsvis B = 0,05 og B = 0,1 ga for lav og for hay beregnet temperatur ved bronntopp.
Itereringsforsok 3 med B = 0,07 var suksessfullt da det ga lik beregnet og malt temperatur ved
braonntopp.

Metoden for beregning av temperaturprofil 1 indre ror testes mot faktiske méledata presentert
av José Acufia og Bjern Palm i «Distributed thermal response tests on pipe-in-pipe borehole
heat exchangers» (Acuna & Palm 2013). Resultat av denne kontrolltesten er presentert i
vedlegg A.

Forsek 1: Sammenligning av avgitt effekt i leire og fjell

Temperaturdifferanse 47 mellom arbeidsvaske i1 brenn og omkringliggende masser beregnes
som:

AT = Tyrveidsveske — To 4.7)

Der Tarbeidsveeske €r mélt temperatur 1 vannet 1 ytre kanal for stans av anlegget og To er
temperaturen som males nar brennen er i tilnermet termisk likevekt med omkringliggende
masser.

Avgitt effekt til leire og fjell analyseres for henholdsvis brenndybde 5,9 m - 15,9 m og
21,9 m - 31,9 m. Ved denne inndelingen unngés usikkerhet knyttet til omrader neert til
brenntopp, 1 overgangen mellom lgsmasser og fjell og 1 bunn av brenn.

Avgitt effekt Qavgitt fra energibrenn til omkringliggende masser beregnes som:

Qavgitt = Qytre kanal — QSC (4.8)

Der Qytre kanai ©F avgitt effekt i ytre kanal og Qg er kortslutningseffekt til indre ror. Avgitt

effekt 1 ytre kanal og tilfert effekt til vann i indre ror beregnes ved formel 3.4 og tilherende
temperaturdifferanser. Drivende temperaturdifferanse og termisk motstand i energibrenn
beregnes ved formel 3.5.

Under forseket ble det ogsa gjort temperaturmélinger 1 R2-335 og R3-315. Dette for & kunne
analysere omgivelsenes respons pd oppvarming i ulike avstander fra brennparkens sentrum.
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Dessverre ble usikkerheter knyttet til brennplassering og temperatursensorer sa stor at det
ikke ble funnet hensiktsmessig & ga videre med disse maledataene.

Forsok 2: Drift av anlegget med ulike stremningshastigheter

Figur 4.12 viser temperaturutvikling i vannet som fores inn og ut av R1-000 ved ulike
stromningshastigheter under stremningsforsek 1b-5.

Temperatur inn og ut av R1-000 ved strgmningsforsgk 1b-5

58,0 300
S
o 540 250 =
= 50,0 200 &
2 46,0 15,0 §
2 42,0 L__l__ 100 €
S S
g S
F 38,0 A S S— Y
s
34,0 00 5
24.05.17 00:00 24.05.17 12:00 25.05.17 00:00 25.05.17 12:00 26.05.17 00:00

Tid [DD.MM.AA tt:mm]

Temp. inn Temp. ut

Volumstrgm

Figur 4.12: Temperaturutvikling i vannet som fores inn og ut av RI1-000 ved ulike stromnings-
hastigheter under stromningsforsok 1b-5.

Termisk kortslutning ved ulike stremningshastigheter beregnes ved bruk av formel 3.6 med:
ATinare ror = Tt indre ror — Thunn av bronn (4.9)

0g
ATenergibmnn = Tpr ytre kanal — Ter inare ror (4.10)

Der Ts7 indre ror, Thunn av bronn 0 TBT yire kanal €1 Vannets temperatur malt ved henholdsvis utgang
av brenn, bunn av brenn og inngang til brenn. Det antas at temperaturegkningen 1 indre rer kun
skyldes varmetilforsel gjennom termisk kortslutning og at effekten av friksjon mellom
vaskepartikler og rermaterialer er neglisjerbar.

Nusselts tall, termisk konveksjonsmotstand og termisk konduksjonsmotstand i indre rer
beregnes ved hjelp av formlene 2.23, 2.24, 2.5 og 2.6. For Nusselts tall benyttes egenskaper
ved vannets snittemperatur gjennom indre ror gitt i tabell 4.4 og 4.5.

Tabell 4.5: Prandtls tall og termisk ledningsevne for vann ved ulike temperaturer (Cengel & Ghajar
2011).

T=30°C T=35°C T=40°C
Prandtls tall, Pr[] 5,42 4,83 4,32
Termisk ledningsevne, A [W/mK] 0,615 0,623 0,631
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4.3 Solinnstraling og systemregulering

Med stiv effektkilde, slik som el-kolben som benyttes i forseket, er det enkelt & ha kontroll pa
tilfort effekt til brennparken. I praksis vil styringen av et kombinert solfanger og BTES
anlegg vaere mer komplisert. Solfangere og energibrenner vil da utgjere et dynamisk system
med solinnstréling, utetemperatur, BTES temperatur og effektoverfoeringsmotstander som
inputvariabler. Det er derfor enskelig & se nermere pa denne dynamikken for & fa innsikt i
hvilke parametere som er viktige for a utvikle et godt reguleringssystem for anlegget.

Som beskrevet i avsnitt 3.2.1 avhenger solfangerens virkningsgrad av omgivelsestemperatur
og arbeidsvaskens temperatur 1 solfangeren. For at solfangere og brennpark skal vere 1
effektbalanse kreves det at solfangernes samlede effekt er lik den avgitte effekten 1
brennparken. Formel 3.3 og 3.4 gir da at ATgp = ATgp, der ATsr og ATpp er
temperaturdifferanse i vannet ut og inn av henholdsvis solfangere og brennpark. Videre gir
dette at Tz = Tgp, der Tsr og Tgp er henholdsvis middeltemperatur i solfangeranlegget og
brennparken. Denne sammenhengen blir undersekt for brennparkens driftssituasjon under
stromningsforsek 2 og 5. Tabell 4.6 viser vannets temperatur inn og ut av de fire
senterbrennene under disse stromningsforsekene. Middeltemperatur og avgitt effekt til BTES
er ogsa oppgitt.

Tabell 4.6: Temperatur i felles tilforselsror i stromningsforsok 2 og 5, samt bronnparkens
middeltemperatur og avgitt effekt til BTES. Avgitt effekt til BTES er beregnet ved hjelp av formel 3.4
med mdlt massestrom og temperaturdifferanse i felles tilforselsror fra effektkilde til bronnpark.

2 5
Tep inn [°C] 42,8 55
Tep ut [°C] 36,1 35,5
Tgp = Tse [°C] 39,4 452
Qpres [kW] 11,9 11,5

Solfangernes virkningsgrad ved driftssituasjonen i stremningsforsek 2 og 5 beregnes ved
formel 3.1. I beregningene benyttes solfangerspesifikasjoner gitt i tabell 3.2.

Formel 3.1 og 3.2 gir sammenhengen mellom innstrdling, utetemperatur og innstralingsareal
for en bestemt solfangereffekt og middeltemperatur:

I = % _I_ (al(TSF_TO)+a2(TSF_TO)2) (4. 1 1)
Ano Mo

Der alle storrelser er definert under ovennevnte formler. I dette tilfellet vil innhentet effekt i
solfangeren settes lik avgitt effekt til BTES under det aktuelle stramningsforseket.
Solfangertemperaturen 7sr settes lik middeltemperaturen som matte til i brennparken for &
overfore denne effekten.

Analysen er kun gitt som eksempel pa en gyeblikksituasjon i BTES. Det er viktig a merke seg
at temperaturen 1 brennparken 1 dette forseket kun er representativ for den temperaturen
BTES har 1 akkurat dette oyeblikket. Etter hvert som temperaturen i BTES egker vil ogsa
nedvendigvis temperaturen 1 vannet gke for & opprettholde konstant drivende
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temperaturdifferanse mot omkringliggende masser. Fordi forseket ble gjennomfoert innenfor et
relativt kort tidsrom ble det antatt at endringen 1 lagerets temperatur var neglisjerbar og at
brennparkbetingelsene derfor var konstante 1 begge stromningsforsegkene.

For analyse av potensiell innstralt energi benyttes maledata for globalinnstraling og
lufttemperatur fra NMBUSs forskningsanlegg pa Serasfeltet i As. Aret 2004 plukkes ut som
meteorologisk normalér for omridet og ansees som representativt for vaeret i As

(Heyerdahl ; Kroken). Globalinnstriling og lufttemperatur er registrert pa timesbasis gjennom
hele aret. Merk at &r 2004 er et skuddar og folgelig bestar av 366 dager.

I Norge vil et solfangeranlegg som er plassert i sar/servestlig retning med helningsvinkel
mellom 30 ° og 50 ° motta mest innstralt energi gjennom éaret (Sidelnikova et al. 2015). Det
ble derfor valgt & analysere data for et solfangeranlegg plassert i serlig retning med vinkling
pa 30 ° i forhold til horisontplanet. Tabell 4.7 gir forholdet mellom innstréling pé vinklet og
horisontal flate for et slikt anlegg ved 60 ° nordlig bredde. Formel 2.8 og verdier fra tabell 4.7
benyttes for a justere malt globalinnstraling fra horisontal til vinklet flate.

Tabell 4.7: Mdanedlige forholdstall mellom solinnstrdling pad vinklet og horisontal flate for et anlegg
ved 60 ° nordlig bredde. Flaten er plassert i sorlig retning med vinkling pa 30 ° i forhold til
horisontplanet. Verdiene er hentet fra « Photovoltaics: System Design and Practice» (Hdberlin 2012).

Jan | Feb | Mars | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug Sept | Okt | Nov | Des
Rs 439 2,34 1,81 1,39 1,18 1,10 1,14 1,29 1,61 2,28 3,65 5,76
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5 FORSOKSRESULTATER

I dette kapittelet presenteres resultater av forsek 1 og 2, samt solinnstralingsanalyse beskrevet
1 kapittel 4.

5.1 Temperaturprofil i indre ror

Figur B.1-B.6 1 vedlegg B viser temperaturprofil 1 R1-000 under stremningsforsegk 1-5.
Temperaturene i indre ror er beregnet ved hjelp av metode beskrevet 1 avsnitt 4.2.3.

Beregninger viser at effektoverferingen fra ytre kanal til indre ror er storst i gvre del av
brennen. Halvparten av effektoverferingen fra ytre kanal til indre ror opptrer langs de 10-12
gverste brennmeterne for alle stremningsforsgk med unntak av stremningsforsek 2.

I stromningsforsek 2 anslds kortslutningen til & vaere neglisjerbar (se avsnitt 5.3).

5.2 Avgitt effekt til leire og fjell

Figur 5.1 viser temperaturutvikling ved utvalgte dybder i R1-000 etter stans av anlegget i
forsek 1.

Temperaturutvikling i R1-000 etter stans av anlegget

o
.
§ Dybde 7,9 m
©
S oINS T, TTTTTmee—0—— L mmme Dybde 15,9 m
o
S — — = Dybde 23,9m
(0]
'_
— .. =Dybde 31,9 m
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0
Tid, t [timer]

Figur 5.1: Temperaturutvikling ved utvalgte dybder i R1-000 etter stans av anlegget i forsok I den
03.05.17. Anlegget var avsldtt i 42 timer.

Temperaturprofil i R1-000 etter 42 timer er gitt 1 figur 5.2. Denne temperaturen betraktes som
den temperaturen grunnen hadde nert til R1-000 for stans av anlegget 03.05.17. Hoyeste
registrerte temperatur er ved 7,9 m dybde. Laveste registrerte temperatur er ved 33,9 m dybde.
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Grunntemperatur nzer R1-000 03.05.17

Temperatur, T [°C]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Dybde [m]

Figur 5.2: Temperatur i grunnen neert til R1-000 for anleggsstans 03.05.17.

Avgitt effekt til leire ved dybde 5,9 m til 15,9 m beregnes til 960 W ved en drivende
temperaturdifferanse pa 29 °C. Total termisk motstand for effektoverforing i leireseksjonen
blir da 0,3 Km/W. Temperaturdifferansen mellom vann og leirmasser beregnes til 14 °C.
Termisk motstand fra vann til omkringliggende masser blir da 0,2 Km/W. Fordi anlegget mé
stanses for & male temperaturen i massene pé utsiden av energibrennen kan ikke denne
motstanden betraktes som kun termisk borehullsmotstand. Motstanden som beregnes tilsvarer
summen av termisk borehullsmotstand og motstand mot varmeoverfering til grunnen i en kort
avstand fra R1-000.

Angitt effekt til fjell ved dybde 21,9 m til 31,9 m beregnes til 900 W ved en drivende
temperaturdifferanse pa 25 °C. Temperaturdifferansen mellom vann og berggrunn beregnes til
14 °C. Total termisk motstand for effektoverfering i fjellseksjonen blir da 0,3 Km/W og
termisk motstand fra vann til omkringliggende masser blir 0,2 Km/W.

5.3 Kortslutning ved ulike stremningshastigheter

Tabell 5.1 viser beregnet volumstrem med tilherende Reynoldstall i R1-000 ved
stromningsforsek 1-5. Intervall for Reynoldstall i1 ytre kanal er beregnet ved hayeste og
laveste mélte vanntemperatur i R1-000.

Tabell 5.1: Volumstrom, massestrom og Reynoldstall i R1-000 for stromningsforsek 1-5. Intervall for
Reynoldstall i ytre kanal er beregnet ved hoyeste og laveste malte temperatur i R1-000. For
beregning av Reynoldstall i indre ror benyttes snittemperaturen i roret.

1a 1b 2 3 4 5
Qiot [L/min] 16,2 15,9 25,7 20,9 11,1 8,6
Qkr1-000 [L/min] 4,43 4,35 7,03 5,71 3,03 2,34
Mg1-000 [kg/s] 0,07 0,07 0,12 0,09 0,05 0,04
Reindre ror [ ] 10671 11494 20615 16727 8016 6184

Reytre kanat [ ] 1148-1349 | 1242-1437 | 2050-2246 | 1663-1853 | 849-1097 | 629-884
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Beregninger viser laminzr strem i ytre kanal for alle stremningsforsek. I indre ror er
stromningen transturbulent eller fullt utviklet turbulent. Tabell 5.2 viser beregnet
kortslutningsandel 1 R1-000 og Nusselts tall, konveksjonskoeffisient og termisk
konveksjonsmotstand i1 indre ror i de ulike stromningsforsekene.

Tabell 5.2: Kortslutningsandel i R1-000 og Nusselt tall, konveksjonskoeffisient og termisk
konveksjonsmotstand i indre ror for stromningsforsek 1-5. For beregning av Nusselts tall og
konveksjonskoeffisienten i indre ror benyttes snittemperaturen i roret.

1a 1b 2 3 4 5
Kortslutningsandel [%] 7,5 6,5 -1,2 2,5 15 20,9
Nul] 74,9 76,5 122,8 102,3 54,5 42,2
hiony, indre ror [W/m?K] 4186 4134 7043 5868 3089 2389
Rionv, indre ror [K/W] 0,0002 | 0,0002  0,00012 | 0,00015  0,00028 | 0,00036

Negativ kortslutningsandel 1 stromningsforsek 2 skyldes at mélt temperatur i bunn av R1-000
er hayere enn temperaturen som maéles 1 vannet som strommer ut av R1-000 ved brenntopp.
Dette resultatet bryter med termodynamikkens andre lov som definerer varmestrom fra
omrader med hey temperatur til omrader med lavere temperatur. I brennen vil vannet i indre
ror ha lavere temperatur enn vannet i ytre kanal og kortslutningseffekten vil folgelig overfores
til vannet i indre ror. Ved inspeksjon av maledata fra stremningsforsek 2 viser det seg at
temperaturen i malepunkt 34 er hgyere enn temperaturen i malepunkt 32. Dersom
temperaturen 1 malepunkt 32 benyttes for beregning av kortslutningsandelen blir denne 1,7 %.
Dette er likevel sa lavt at kortslutningen kan betraktes som neglisjerbar.

Figur 5.3 viser hvordan kortslutningsandelen eker for redusert stremningshastighet i
stromningsforsek 1-5. Kortslutningsandel for stremningsforsek 2 er her beregnet med laveste
registrerte brenntemperatur som innlgpstemperatur til indre ror.

Kortslutningsandel ved ulike volumstrgmmer i R1-000
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20,0 °
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Figur 5.3: Beregnet kortslutningsandel for ulike volumstrommer i bronn R1-000.
Kortslutningsandelen for stromningsforsok 2 er beregnet ved d betrakte laveste mdlte temperatur i
bronnen som innlopstemperatur til indre ror.
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Termisk konduksjonsmotstand i indre 1or, Riond, indre ror, beregnes til 0,008-0,01 K/W for
termisk ledningsevne i polypropylen pa 0,17-0,20 W/mK (Banks 2012). Termodynamisk
innlepslengde for laminer stremning 1 ytre kanal beregnes til 11-34 m for de ulike
stromningsforsgkene. Dette innebarer at det ikke er fullt utviklet lamineer stremning 1 hele
eller deler av ytre kanal, noe som vil gi varierende konveksjonskoeffisient langs
brennlengden. Det er folgelig vanskelig & beregne termisk konveksjonsmotstand i ytre kanal,
men fra teori kan det antas at denne er storre enn i indre ror og sterre for lavere
stromningshastigheter.

Veaskestrommen 1 indre ror er generelt turbulent, hvilket medferer at den termiske
kortslutningsmotstanden mellom vannet i indre ror og ytre kanal hovedsakelig skyldes
termisk ledningsevne i rermaterialet 1 indre rer og konvektiv varmeoverferingsmotstand 1 ytre
kanal. Termisk konveksjonsmotstand i indre rer gitt i tabell 5.2 utgjer kun 1,2-4,1 % av den
termiske konduksjonsmotstanden.

5.4 Solinnstraling

Figur 5.4 viser innstrélt energi per maned, gjennomsnittlig lufttemperatur og gjennomsnittlig
lufttemperatur for perioder med registrert solinnstraling per méned. For betraktning av
solfangernes virkningsgrad er det sistnevnte temperatur som er mest relevant. Solinnstraling
er gitt i intervaller pa + 50 W/m? og gjelder for en serlig vendt flate med 30 ° vinkling

ved 60 ° nordlig bredde.
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= 160 150 800 W/m?
= 140 © )
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w 120 100 5
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Figur 5.4: Mdnedlig innstralt energi per kvadratmeter for en sorlig vendt flate med 30 ° vinkling ved
60 ° nordlig bredde basert pd mdledata fra Sordsfeltet i As i 2004. Solinnstrdling er fordelt pd
intervaller av + 50 W/m’. Stiplet linje viser gjennomsnittlig lufitemperatur per mdned for perioder med
solinnstraling. Heltrukken linje viser giennomsnittlig lufttemperatur per mdned.

Maledata fra As gir totalt innstralt energi pa en horisontal flate i lopet av ar 2004 p

905 kWh/m?. Total innstralt energi p4 30 ° vinklet sorvendt flate ved 60 ° nordlig bredde
basert pa innstralingen i As blir da 1316 kWh/m?. Ladeperiode for BTES i dette omradet antas
a vare fra midten av mars til midten av september, avhengig av lastens behov og lagerets
storrelse. Totalt innstrilt energi i denne perioden er 957 kWh/m?. Av dette er 53 % av
energien innhentet ved strilingsintensitet hayere enn 550 W/m?.
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Figur 5.5 og 5.6 viser beregnet solfangervirkningsgrad for ulike innstralingsintensiteter og
omgivelsestemperaturer for brennparkens driftssituasjon ved stremningsforsek 2 og 5.
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Figur 5.5: Beregnet solfangervirkningsgrad ved ulike innstralingsintensiteter og
omgivelsestemperaturer for bronnparkens drifissituasjon i stromningsforsok 2.
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Figur 5.6: Beregnet solfangervirkningsgrad ved ulike innstralingsintensiteter og
omgivelsestemperaturer for bronnparkens driftssituasjon i stromningsforsok 5.

—e— 200 W/m?
—=— 400 W/m?
—— 600 W/m?
—4a— 800 W/m?
—=—1000 W/m?

—e— 200 W/m?
—&— 400 W/m?
—e— 600 W/m?
—a— 800 W/m?

—=—1000 W/m?

57



Figur 5.7 viser ssmmenhengen mellom innstralingsintensitet, omgivelsestemperatur og

innstrélingsareal for gitte solfangertemperatur ved effektbalanse mellom solfangeranlegg og
brennpark under stromningsforsek 5.
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Figur 5.7: Sammenhengen mellom innstrdlt effekt, omgivelsestemperatur og innstrdlingsareal for
driftsbetingelser gitt av stromningsforsok 5.
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6 UTFORMING AV ANLEGG OG DISKUSJON

I dette kapittelet droftes og diskuteres momenter rundt dimensjonering og utforming av
anlegg med grunnlag i litteraturstudie, teknologi og forsek presentert i foregdende kapitler,
samt presentert litteratur til argumentasjon og diskusjon i dette kapittelet. Det tas ikke sikte pd
a gi rdd om sterrelse og utforming av spesifikke anlegg, men pé et generelt grunnlag.

I hovedsak trekkes det frem egenskaper ved anlegget knyttet til forsek som er gjennomfort

1 oppgaven og egenskaper som gir ulike dimensjoneringskrav 1 fjell og lasmasser.

Usikkerheter og metodevalg for forsek og forseksresultater presentert i kapittel 4 og 5
diskuteres i kapittel 7.

6.1 Fjell og leire som lagringsmateriale for termisk energi

6.1.1 Termisk egenskaper i lagermaterialet

Termiske responstester (se avsnitt 3.4.1) bidrar til 4 kartlegge energibrennenes termiske
overfaringsmotstand og grunnens effektive ledningsevne. Faktiske mélinger har vist at den
virkelige ledningsevnen malt i denne typen tester er opptil 20 % heyere enn laboratoriemalte
verdier (Liebel 2012). Tabell 3.3 viser at den termiske ledningsevnen til ulike lasmasser og
bergarter varierer mye. Eksempelvis kan den termiske ledningsevnen til leire variere fra

0,9 W/mK til 2,2 W/mK avhengig av vanninnhold, kornsterrelse og mineralsammensetning.
Termiske responstester er folgelig viktig for riktig dimensjonering av energibrenner og BTES.

Termiske responstester er derimot kostbart, og viktigheten av & gjennomfere denne typen
tester er derfor storst for sterre anlegg der besparelsene utgjor en sterre andel av den totale
investeringskostnaden (Lee 2013). For mindre anlegg kan det vaere tilstrekkelig med grundige
geologiske undersgkelser og bruk av 20 % heyere termisk ledningsevne enn det som er gitt i
databaser (Liebel et al. 2011). Mistenkes det grunnvannsbevegelse 1 omrédet ber det likevel
vurderes & gjennomfore termiske responstester i en eller flere prevebrenner.

6.1.2 Grunnvannsbevegelse

Hydrogeologiske forhold har stor betydning for valg av egnet omrade for BTES. Aktuelle
metoder for méling av grunnvannsbevegelse er gitt i avsnitt 3.4.1. Da grunnvannsbevegelse er
vanskelig & male ma beste egnede metode for dette vurderes i hvert enkelt tilfelle.

En numerisk studie av termiske energilagre i porese materialer med homogene hydrauliske
egenskaper gjennomfert av van Meurs (1985) konkluderer med at grunnvannsstremmen
gjennom lageret ikke ber overstige 0,05 m/dag (5,8 x 10”7 m/s) |. Materialet ber heller ikke ha
en permeabilitet pA mer enn 1 x 10712 m? (van Meurs 1985). Dersom disse grensene overstiges

! Det antas at den oppgitte stremningshastigheten er Darcy-hastigheten beskrevet ved formel 2.10 ettersom annet
ikke er spesifisert i kilden. Alternativ tolkning er at oppgitt sterrelse representerer gjennomsnittlig linezer

stremningshastighet (porevannshastighet) beregnet som v, = ni der g er Darcy-hastigheten og 7. er materialets
e

effektive porwsitet (Schwartz & Zhang 2003). Med effektiv poresitet i leire pa 2 % og hydraulisk ledningsevne
pa 2,4 x 10 m/s gir dette en hydraulisk gradient pd 5 m/m. Denne verdien er likevel tilstrekkelig hay til at gitte
stromningshastighet har liten sannsynlighet for & opptre i homogene leirmasser.
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vil adveksjon og konvektive varmetap til omkringliggende masser vaere dominerende for
lagerets termiske ytelse.

I en modellering av BTES gjennomfert av Catolico et al. (2016) ble det funnet at BTES hadde
omkring 2 % heyere gjenvinningsgrad i umettet sone (25 % metningsgrad) enn 1 mettet sone.
Videre ble det funnet at gjenvinningsgraden var konstant i umettet sone med permeabilitet
under 1,5 x 10 m?, og for mettet sone med permeabilitet under 1,5 x 10"'> m?. For lesmasser
med heyere permeabiliteter enn dette falt gjenvinningsgraden raskt grunnet konveksjon i det
geologiske materialet. Varme fra energibrennene ble 1 disse tilfellene fraktet opp og bort fra
BTES gjennom konvektive oppdriftskrefter.

Av verdier for permeabilitet gitt i tabell 2.1 og ovennevnte resultater kan det argumenteres for
at lesmasser med stor kornsterrelse, slik som grov sand og grus, er mindre egnet som
materiale for termisk energilagring. Tettpakkede losmasser som leire og silt er mer egnet og
videre diskusjon retter seg derfor mot denne typen losmasser. Tilstedevearelse av geologisk
materiale med heoyere permeabilitet vil likevel vare aktuelt grunnet sjikting i loasmasselag slik
det er beskrevet 1 avsnitt 3.1. Spesielt grovere lgsmasser 1 overgangssonen mot fjell er viktig
da sannsynligheten for grunnvannsstrem her er betydelig (French).

Figur 6.1 gir sammenhengen mellom stremningshastighet gitt av formel 2.10 og hydraulisk
gradient for leire med hydraulisk ledningsevne pa 2,4 x 10 m/s. @vre anbefalte
stromningshastighet pa 0,05 m/dag er ogsa avmerket i figuren.

Stremningshastighet i leire

Strgmningshastighet

= = =van Meurs

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Hydraulisk gradient, dh/dx [m/m]

Figur 6.1: Stromningshastighet som funksjon av hydrauliske gradient i leire med hydraulisk
ledningsevne pd 2,4 x 10°° m/s. van Meurs ovre anbefalte stromningshastighet pd 0,05 m/dag er ogsd
avmerket.

Figur 6.1 viser at det kreves en hydraulisk gradient pa 246 m/m for & oppna en
stremningshastighet p4 0,05 m/dag i leire med en hydraulisk ledningsevne pé 2,4 x 10 m/s.
Dette er en svert hoy verdi som har liten sannsynlighet for & oppstd 1 naturlige systemer.
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Viktigheten av god dokumentasjon av geologiske forhold og markegenskaper ved etablering
av BTES ble fremhevet av José Acuia fra Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) under
seminaret «Nye lasninger for utnyttelse av geoenergi» 1 Asker kommune den 24.03.17. Acuifia
oppfordret til & gjore grundige undersokelser 1 forkant av, og underveis i, brennboringen for a
samle mest mulig informasjon knyttet til vannferende lag og lag av geologisk materiale med
ulike termiske egenskaper. Det bor folgelig gjennomfoeres detaljerte logginger underveis i
boringen. I fjellbrenner kan ogsa kamera benyttes i etterkant av boringen for & detektere
sprekker og sprekksoner som star i forbindelse med selve brennen.

Heterogeniteter 1 form av grovere losmassesjikt 1 leire er viktig 4 evaluere da disse sjiktene i
praksis kan betraktes som sma, lukkede akviferer. Sma endringer i vanntrykket i disse lagene,
for eksempel ved at laget dreneres gjennom lekkasje ved byggeaktivitet, brennboring eller
lignende, vil pdvirke et storre omrade enn i en dpen akvifer (gi en storre senkningstrakt).
Aktiviteter et stykke unna BTES kan folgelig pavirke grunnvannsbevegelsen gjennom
horisontale lasmassesjikt 1 brennparken. Den generelle betydningen av dette er likevel
vanskelig & estimere da bade sjiktets beliggenhet i laget, utbredelse og tykkelse er relevant.

Grunnvannsbevegelse 1 fjell kan vare mer alvorlig enn 1 lesmasser, men dette avhenger av
omstendighetene. Majoriteten av bergartene i Norge er svert tette og grunnvannet her
strommer kun gjennom sprekker og forkastningssoner. Grunnvannsbevegelsen vil folgelig
avhenge av antall sprekker, storrelsen og utbredelsen av disse sprekksonene og den
hydrauliske gradienten i omradet. Grunnvannsbevegelse i fjellsprekker og sprekksystemer
avhenger i mange tilfeller ogsa av forholdene i enden av sprekksystemet. Det kan derfor vaere
vanskelig 4 ansla om det er stremning i en sprekk eller om det kun er statisk vann. Et godt
eksempel pa dette er Puttjern i Ostmarka. I berggrunnen under Puttjern fantes det store
sprekksystemer fylt med stillestiende vann. Da Romeriksporten, en jernbanetunnel pa
Gardermobanen, ble bygget i nerheten av Puttjern ble disse sprekkene drenert, noe som
resulterte i at vannstanden i Puttjern sank rundt 6 m (Bendiksen et al. 2005).

Mettet og umettet sone

BTES med lukkede brennsystemer av den typens som er beskrevet i denne oppgaven kan
etableres 1 bade mettet og umettet sone. For god effektoverforing er det imidlertid fordelaktig
med hoy metningsgrad. Effektiv ledningsevne og varmekapasitet i porese materialer avhenger
av materialets ulike bestanddeler slik det er beskrevet i avsnitt 3.4.1, formel 3.11 og 3.12.
Over grunnvannsspeilet er porene delvis fylt med vann og luft. Luft har lavere termisk
ledningsevne enn vann og svart lav varmekapasitet. Lav termisk ledningsevne gir god
gjenvinningsgrad 1 BTES ettersom lite varme tapes til omgivelsene. Effektoverforingen fra
energibrennen vil imidlertid vaere begrenset. Kombinert med lav varmekapasitet vil dette oke
kravet til antall energibrenner og sterrelsen pa lageret betydelig dersom metningsgraden er
lav. Losmasseomrader med lav metningsgrad og hey porgsitet er derfor mindre egnet for
denne typen systemer.
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6.1.3 Kvikkleire

I omréder med marin leire ber muligheten for kvikkleire klassifiseres for det gjores fysiske
tiltak knyttet til etablering av BTES. Kvikkleire dannes av marin leire der saltene som binder
de finkornede leirpartiklene sammen er vasket ut av erosjon og naturlig ferskvannsstremning.
Nér denne leiren utsettes for ytre pakjenning vil leirpartiklene kollapse og kvikkleiren bli
flytende grunnet leirens store vanninnhold. I Norge er det forst og fremst omréder 1 Trondelag
og pa Vstlandet under marin grense (hoyde for heyeste havniva under siste istid) som er utsatt
for kvikkleireskred (Norges geologiske undersokelse 2015a). NGU har utviklet en rekke
risko- og faresonekart for kvikkleire i utsatte omrader i Norge, men det er likevel en
sannsynlighet for a finne kvikkleire utenfor disse omradene. Det finnes tiltak som kan gjors
for a stabilisere kvikkleire og redusere faren for skred. Eksempler pa slike tiltak er tilsetning
av salter, sement eller kalk som gjor leiren fastere.

6.1.4 Konsekvenser ved oppvarming av leire

Det er dessverre lite publisert litteratur som beskriver effekten av moderat oppvarming av
losmasser og fjell over tid. En av fa kjente fullskala undersekelser av konsekvenser av
sesonglagring av termisk energi i losmasser ble gjennomfort av Svensk geoteknisk institutt
(SGI) 1 et forseksfelt 1 Linkdping (se avsnitt 1.2.2). Her ble ulike termiske og geotekniske
egenskaper ved leire grundig overvaket i energilagre med temperaturer pa opptil 70 °C over
en periode pa tre dr. Under forsgket ble temperatur, poretrykk og setninger kontinuerlig
registrert ved flere malepunkter i senter av lagrene, samt ved 1 m, 4 m og 7 m fra lagrenes
grensesone.

I forseksrapporten «Heat storage in soft clay» (Gabrielsson et al. 1997) fra prosjektet i
Link6ping konkluderes det med at sesonglagring av varme i leire har gode muligheter for &
fungere tilfredsstillende. Det ble kun observert sma endringer 1 leirens tetthet, vanninnhold,
termiske ledningsevne og varmekapasitet. Flere av disse endringene 14 innenfor et naturlig
variasjonsomrade.

Under oppvarming fra uberert grunntemperatur til 70 °C ble det observert en midlertidig
reduksjon 1 leirens skjerkrefter. Denne reduksjonen gikk tilbake etter forste varmesyklus, og
skjaerkreftene holdt seg deretter konstant pa opprinnelig niva. Det ble ogsa registrert okt
poretrykk og setninger 1 hoytemperaturlagrene. @kningen i porevannstrykk var sterre 1 HL1,
der temperaturekningen foregikk over en kortere tidsperiode, enn i HL2. Etter tre &r ble
senkning av jordoverflaten i senter av HL1 og HL2 maélt til henholdsvis 72 mm og 88 mm.
Setningene var folgelig steorst 1 lageret som holdt konstant 70 °C i tre ar. Det ble videre mélt
synk pd 31 mm, 10 mm og 2 mm henholdsvis 1 m, 4 m og 7 m utenfor HL1.
Temperaturmédlinger ved 6 m dybde viste at lagerets berorte omrade strakk seg mer enn 7 m
utenfor brennparken etter seks varme- og kjolesykluser i HL1. Temperaturer i HL1 etter den
sjette varme- og kjelesyklusen er vist i figur 6.2. Hoyeste malte temperatur ved 1 m,

4 m og 7 m avstand fra lagerets ytterkant i lopet av den trearige forseksperioden var
henholdsvis 41 °C, 23,5 °C og 16 °C. Temperaturgkningen ved 7 m avstand var jevn og
uavhengig av varme- og kjolesyklusene.
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Temperaturprofil ved 6 m dybde i HL1
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Figur 6.2: Mdlte temperaturer ved 6 m dybde i og utenfor HLI ved enden av sjette varme- og
kjolesyklus. Rette streker er trukket mellom malepunktene for illustrerende effekt. Avstand 0 m
markerer lagerets senter. Lagerets grensesone befinner seg ved -5 m og 5 m. Stiplet linje markerer
omrddets uberorte grunntemperatur pa 8 °C (Gabrielsson et al. 1997).

Grunnet midlertidig redusert stabilitet under oppvarming anbefaler SGI at termiske
energilagre ikke etableres i skraninger der moderate endringer i skjerkrefter kan forarsake
ustabile masser. Det rddes ogsa til & etablere BTES tilstrekkelig langt unna bebyggelse slik at
eventuelle bygninger ligger utenfor omradet som pavirkes av temperaturgkningen i lageret.
Dette for & unnga randeffekter som gir redusert stabilitet og setninger i omradet.

Uten videre studier vil det vere vanskelig & estimere hvor stort omrade som til slutt vil vaere
pavirket av BTES ved disse temperaturene. Det kan heller ikke konkluderes med
langtidsvirkningene av varmelager i leire. Varmelagrene i Linkdping var ikke delt opp 1
temperatursoner slik det anbefales 1 avsnitt 3.4.2. Dette medferer som nevnt en hogyere
temperaturgradient mot omkringliggende masser, og kan vere en av arsakene til at
temperaturen ved 7 m avstand fra lageret hadde steget med 8 °C i lopet av tre dr. Med lavere
temperatur 1 lagerets ytre sone kan det tenkes at det berarte omrédet rundt BTES reduseres i
forhold til et lager med jevnt heye temperaturer. Det knyttes likevel mye usikkerhet til hvor
stort det berorte omradet vil vaere og hvilken effekt differerte temperatursoner vil ha pa leirens
egenskaper.

U-rorkollektorene i forseksanlegget i Linkdping ble installert pa en slik mate at det ikke var
behov for foringsrer. Ved bruk den typen energibrenner som er presentert 1 avsnitt 4.1 vil det
alltid benyttes en form for foringsrer. Bruk av foringsrer vil ha en stabiliserende effekt pd
massene rundt energibrennene (Huus-Hansen), og det kan derfor tenkes at konsekvensene av
oppvarming av masser vil vere mindre i et slikt anlegg. Generelt er det mange usikkerheter
og faktorer som ikke er godt nok undersgkt med hensyn til sesonglagring i losmasser. Det
oppfordres til videre arbeid rundt dette.
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6.2 Utforming av termisk borehullslager i fjell og leire

Resultater fra forsgk 1 viser omtrentlig lik effektoverfering fra brennseksjonene i leire og
fjell. Beregnede effektoverferingsmotstander ble ogsa funnet like 1 de to materialene, noe som
kan tyde pd at forskjellen mellom de to geologiske materialene ikke er sa stor som forst antatt.
Dette resultatet er likevel bare gjeldende for driftstilstanden 1 BTES slik den var under

forsek 1 og for gjeldende geologiske forhold i demonstratoranlegget. Andre bergarter og
leiresammensetninger vil kunne gi andre resultater. Effekten av eventuell grunnvannsstrom
gjennom brennparken kunne heller ikke vurderes da de hydrogeologiske forholdene ikke var
kjent. Dersom det var betydelig grunnvannstrem gjennom deler av brennparken vil dette
kunne gi okt effektoverforing fra energibrennene i disse omradene. Det ber derfor
gjennomfores flere og mer omfattende undersekelser for det kan konkluderes rundt dette.
Videre diskusjon tar derfor utgangspunkt i egenskaper ved fjell og leire hentet fra litteraturen.

Tabell 3.3 viser at leire har lavere termisk diffusivitet og ledningsevne enn fjell, men hoyere
varmekapasitet. Dette medforer at leire har teoretisk bedre egenskaper for lagring av termisk
energi. Leire kan derimot ikke mate like hoye effektkrav og ta imot like store effekttopper
som fjell. Dette fordi effektoverforingen mellom energibrenn og leire er teoretisk déarligere
grunnet lavere termisk ledningsevne enn fjell. Fjell kan takle storre effektoverferinger, men
lagertapene er ogsa sterre. Dette gir darligere gjenvinningsgrad. Nedenfor felger en rekke
dimensjoneringstiltak som kan utferes slik at BTES 1 leire og fjell blir teoretisk likeverdige.

6.2.1 Storrelse pa termisk borehullslager

Hoyere varmekapasitet i mettet leire medferer at massebehovet for BTES er lavere enn for
fjell ved en bestemt lagertemperatur (se formel 3.8). Hoyere varmekapasitet medferer ogsa at
mer energi lagres per temperaturekning i lageret. Dette forer til at oppladingen tar lengre tid.
Ved store anlegg kan det derfor vare hensiktsmessig 4 overdimensjonere solfangeranlegget
eller benytte andre, alternative oppvarmingskilder for 4 redusere varigheten av fordriftsfasen.
Okt varmekapasitet medferer ogsa at en sterre andel energi er lagret i BTES ved lavere
temperaturer som ikke utnyttes av lasten.

6.2.2 Avstand mellom energibrenner

Leire har lavere termisk ledningsevne enn fjell. Dersom energibrenner 1 leire og fjell plasseres
med lik avstand vil det ta lengre tid for brennene 1 leire kommer i termisk kontakt med
hverandre. Folgelig kan brenner i leire plasseres med kortere intern avstand enn 1 fjell.

Figur 6.3 illustrerer hvordan temperaturgradienten kan se ut mellom brenner med lik intern
avstand i leire og fjell.
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Figur 6.3: Temperaturgradient mellom bronner med lik intern avstand i leire og fjell. Lavere termisk
ledningsevne og termisk diffusivitet i leire medforer en skarpere temperaturgradient neert til
bronnveggen sammenlignet med bronner i fjell. Merk at temperaturgradientene i figuren er sterkt
overdrevet.

I omrader med kombinert leire og fjell ber brennene skrébores slik at de star tett i leiren og
med storre avstand 1 fjellet slik det er vist i figur 6.4. Denne utformingen vil ogsé gi lavere
varmetap til overflaten sammenlignet med et sylinderformet lager ettersom
varmeutvekslingsarealet mot overflaten reduseres. Ved denne brennparkkonstruksjonen kan
brennene med fordel lades fra topp ettersom leiren krever heyest drivende
temperaturdifferanse for jevn effektoverforing.

Figur 6.4: Skraborede bronner anbefales i omrader med leire og fjell slik at den interne avstanden
mellom bronnene er mindre i leire med lav termisk ledningsevne. Dette vil gi et kjegleformet lager
som ogsd reduserer anleggets nedfallsomrdde ved jordoverflaten. Forholdet mellom bronndybde og
intern avstand i figuren er tilfeldig.

Intern brennavstand oppgitt 1 litteratur og ved faktiske forhold 1 installerte anlegg varierer
mye, og det er derfor vanskelig & komme med konkrete anbefalinger rundt dette. I DLSC er

brennene plassert med en intern avstand pa 2,25 m (Drake Landing Solar Community u.d.-a).
I Linkoping er avstanden 1 m og med grunnlag 1 resultater herfra anbefaler Gabrielsson et al.

(1997) en intern avstand pa 1,5-2 m for fullskala borehullslager i leire.

I studien «/mprovement of Borehole Thermal Energy Storage Design Based on Experimental
and Modelling Results» (Lanini et al. 2014) anbefales en intern avstand pa rundt 5 m mellom

brenner i fast fjell. I et fullskala BTES anlegg for sesonglagring av prosessvarme i Emmabo

da
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i Sverige er den interne avstanden mellom de 140 installerte energibrennene 4 m (Nordell et
al. 2015). Det gis sjeldent argumenter for valgte brennavstand i de ulike tilfellene.

6.2.3 Formfaktor

The International Energy Agency (IEA) har, gjennom Solar Heating and Cooling
Programme, Task 45, gjennomfort en omfattende undersekelse knyttet til design og
konstruksjon av termiske borehullslagre. I «Sesonal Borehole Thermal Energy Storage —
Guidelines for design & construction» (Sibbitt & McClenahan 2015) oppgis det at for FF i
omrédet 0,3-3 vil lagerets utforming kun ha moderat pavirkning pa samlet systemytelse. For
FF utenfor dette omradet forventes betydelige fall i lagereffektivitet. Dette resultatet bygger
pa 200 TRNSYS simuleringer av anlegget ved DLSC med konstant antall brennmeter og
ulike formfaktorer. Resultatet er dermed knyttet til systemkonstruksjon og klimatiske forhold
ved DLSC.

Som beskrevet i avsnitt 6.4 gker potensialet for termisk kortslutning med ekende brenndybde.
For store anlegg som krever betydelig antall brannmeter vil det derfor vare hensiktsmessig &
konstruere brennparken med flere korte, seriekoblede brenner. Dette vil resultere 1 et grunnere
lager med heyrer formfaktor. I slike tilfeller ber det vurderes a designe anlegget slik at FF er i
ovre sjikt av IEAs anbefaling om FF 1 intervallet fra 0,3 til 3.

I omrader der overflatejorden bestar av porese lesmasser med lav metningsgrad vil
varmetapene fra BTES til overflaten veere mindre enn i omrader med bart fjell. I slike tilfeller
kan behovet for toppisolering av BTES reduseres ved & istedet lade brennene ved storre dybde
(tilforsel av varmt vann ved for eksempel 5 m dybde fremfor ved 2 m dybde avhengig av
grunnvannsspeilets nivd). Det 5 m tykke losmasselaget vil da ha en isolerende effekt pa
BTES. I et slikt tilfelle mé tur- og returreret isoleres godt for 4 unnga effektoverforing i dette
laget. Kostnad knyttet til behov for flere eller dypere energibrenner grunnet redusert aktiv
brennlengde i forhold til total installert brennlengde ma vurderes for & bestemme gevinsten av
dette sett i forhold til toppisolering av BTES.

6.2.4 Brenndiameter og effektberedskap

Den termiske motstanden i et materiale er omvendt proporsjonal med materialets termiske
ledningsevne. Folgelig vil den termiske motstanden i en energibrenn i leire teoretisk vare
heyere enn i fjell dersom alle andre forhold holdes like. For lik effektoverfering i leire og fjell
m4 folgelig leirebrennenes aktive overferingsareal vare storre enn i fjellbrenner. Dette kan
oppnds ved enten 4 installere flere bronner, dypere brenner eller ved & eke brenndiameteren.
Okt brenndiameter vil vere fordelaktig da sterre foringsrer kan bidra til gkt stabilitet i
massene rundt borebrennene. Stor brenndiameter vil ogsé gi ekt effektberedskap 1 lageret.

Redusert effektoverforingsevne i leire medferer at energibrennene vil respondere tregere pa
store effektforesporsler fra lasten. Ved 4 installere brenner med stor brenndiameter bygges det
opp effektberedskap i brennparken. Dersom vannet i brennene stér stille over tid vil vannet
holde samme temperatur som BTES og fungere som et slags kortidslager av energi. Volumet
av en sylinder gker med kvadratet av radiusen. En dobling av energibrennens diameter vil
folgelig gi fire ganger sé stort vannvolum i brennen. En energibrenn med diameter pa
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140 mm vil eksempelvis inneholde 15 L vann per meter brenn, mens en energibrenn med
diameter pa 70 mm kun inneholder 4 L vann per meter brenn. Et anlegg for sesonglagring av
termisk solenergi 1 losmasser designet for Giskehallen 1 Sandnes kommune bestédr av 447
brenner med diameter pd 140 mm og 50 m aktiv brenndybde (Stele 2017). Totalt gir dette et
vannvolum p4 335 m® i brennparken. Dersom 50 elever dusjer samtidig i 7 minutter gir dette
et energiforbruk pa omlag 125 kWh ved forutsetning om at forbruksvannet varmes fra 7 °C til
37 °C og et vannforbruk pd 10 L/min per dusj. Dersom denne energien hentes fra BTES gir
dette et totalt temperaturfall i kortidslageret pa 0,3 °C, hvilket tilsvarer 0,01 % av den
utnyttbare lagrede energien i BTES. Dette understreker potensialet og egnetheten av et slikt
anlegg for denne typen forbruk.

6.2.5 Varmetap og gjenvinningsgrad i termisk borehullslager

Som en del av Solar Heating and Cooling Programme, Task 45 (se avsnitt 6.2.3) ble BTES
simulert i omrdder med ulike losmassetyper. Resultatet av disse simuleringene er gitt i

figur 6.5. Antall borehull gker fra venstre mot hayre i1 figuren mens totalt antall brennmeter
holdes konstant (FF gker mot hagyre). BTES vil folgelig ha form som en tynn, hey sylinder
helt til venstre i figuren og som en flat, bred skive helt til hoyre. Resultatene i figuren viser at
losmassetype har mindre betydning for systemets totale ytelse, men at lagereffektiviteten i
losmasser er betydelig bedre enn i tett fjell.
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Figur 6.5: Resultat av simulering av anlegg tilsvarende DLSC i ulike geologiske materialer (se
beskrivelse av Task 45 i avsnitt 6.2.3). Antall energibronner oker fra venstre mot hayre mens total
antall bronnmeter holdes konstant. Heltrukne linjer viser solandel (SF) definert som andelen energi
levert av solfangersystemet. Stiplede linjer viser BTES effektivitet (Eff). Vertikal stiplet linje indikerer
FF = 1, situasjonen der BTES diameter = BTES dybde.

Kilde: Sibbitt og McClenahan (2015), modifisert.

Lav termisk diffusivitet i leire resulterer i at mye av den tilforte varmen lagres fremfor &
fraktes videre. Varmetapene i BTES er proporsjonale med temperaturgradienten mot
omkringliggende masser og materialets termiske ledningsevne. Termisk ledningsevne i leire
er omkring halvparten av ledningsevnen i fjell (se tabell 3.3). Dette indikerer at for BTES i
leire vil varmetapet til omgivelsene vaere betydelig lavere enn i fjell for de samme
lagertemperaturene. Figur 6.6 viser eksempel pd temperaturprofil i BTES 1 leire og fjell med
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lik lagertemperatur. Stiplet linje illustrerer tilstanden i leire mens heltrukken linje
representerer tilstanden i fjell.

A
Temp.
Uberort
temp. T
P } i : >
BTES- BTES-senter BTES-
ytterkant ytterkant

Figur 6.6: Temperaturprofil i BTES i leire og fjell med lik lagertemperatur. Temperaturprofil for leire
og fjell er markert med henholdsvis stiplet og heltrukken linje. Varmetap til omgivelsene i BTES i leire
er lavere enn i fjell da den termiske diffusiviteten her er lavere og mer varme lagres fremfor d ledes
videre gjennom materialet.

Lavere ledningsevne i leire tillater omkring dobbelt sa hgy temperatur i ytterkant av lageret
sammenlignet med fjell for samme varmetap til omkringliggende masser. Dette har derimot
en negativ virkning pa solfangerne som vil motta arbeidsvaske med heoyere temperatur og
dermed fa lavere virkningsgrad.

6.3 Termisk kortslutning i energibrenner

Resultater fra forsegk 2 viser at kortslutningsandelen gker med redusert stremningshastighet.
Dette skyldes at vannets oppholdstid i brennen og drivende kortslutningstemperaturdifferanse
oker som en konsekvens av lavere stromningshastighet og stiv effektkilde. Den konvektive
varmeoverforingsmotstanden 1 indre ror oker ved redusert massestrom, men utgjor likevel en
liten andel av den totale kortslutningsmotstanden.

I alle stromningsforsekene ble stromningen vurdert som laminer i ytre kanal og transturbulent
eller fullt utviklet turbulent i indre ror. Ved overgang til turbulente forhold i ytre kanal
forventes okt kortslutning ettersom konveksjonskoeffisienten 1 ytre kanal da vil reduseres
betydelig. Kortslutning ved transturbulente stremningsforhold 1 ytre kanal ble vurdert av
Helene Bo Tommerbakke som en del av hennes masteroppgave i februar 2017. Temmerbakke
gjennomforte to termiske responstester i en frittstiende energibrenn med samme
koaksialkollektor som i R1-000, men med indre ror av PEX i stedet for PP. Analyse av
méledata fra TRT2 (Temmerbakke 2017) gir en kortslutningsandel pd omkring 40 % av total
tilfort effekt til de nederste 34 m av denne brennen. Dette er betydelig hoyere enn resultatene
fra forsek 2. Termiske ledningsevner gitt i tabell 6.1 og formel 2.6 gir at den termiske
konduksjonsmotstanden mellom indre ror og ytre kanal i R1-000 er 6,8 ganger hoyere enn 1
Temmerbakkes energibrenn. Dette er en betydelig forskjell, og effekten av turbulent strom 1
ytre kanal kan derfor ikke pdvises ved sammenligning med resultater fra forsek 2.
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Hoy kortslutning i en energibrenn forer til hayere temperaturkrav i arbeidsvasken for a
opprettholde ensket effektoverforing til BTES. Hoy kortslutning vil ogsa bidra til heyere
temperaturer 1 arbeidsvasken som fores opp til solfangerne, noe som igjen gir lavere
solfangervirkningsgrad. Det er folgelig onskelig & redusere den termiske kortslutningen til et
minimum. Av resultatene fra forsek 2 kan det trekkes slutninger om at minste
kortslutningsandel opptrer for hayeste stremningshastighet som gir laminzre forhold 1 ytre
kanal. Lamingr stromning medferer derimot gkt termisk borehullsmotstand og darligere
effektoverforing til omkringliggende masser. Dersom anlegget driftes med felles
sirkulasjonskrets for energibrenner og solfangere vil det likevel veare forventet at
stremningstypen i brennenes ytre kanal er laminzer.

Sammenligning med Temmerbakkes forsek viser at turbulent strom i ytre kanal og
rermateriale med bedre termisk ledningsevne gir en betydelig eokning i1 den termiske
kortslutningen. Kortslutningsandelen kan folgelig reduseres ved & benytte tykkere
rermateriale i indre ror, ved & bruke rermaterialer med lav termisk ledningsevne eller ved a
termisk isolere hele eller deler av roret. Mindre rerdiameter i indre ror vil ogsé gi lavere
kortslutning da den konvektive overforingsmotstanden gker ved mindre areal.

Energibrennenes dybde har ogsa betydning for den termiske kortslutningen. Dersom 500 W
onskes avsatt 1 en brenn pa 50 m vil dette gi dobbelt s& hoy temperaturdifferanse mellom
indre ror og ytre kanal som tilsvarende avgitt effekt i to brenner pa 25 m. Forebyggende tiltak
for reduksjon av kortslutning ber derfor tillegges oppmerksomhet ved dype brenner.
Alternativt ber det velges en lesning med seriekobling av flere korte brenner. Dette vil gi
grunnere BTES med heyere formfaktor (se avsnitt 3.4.2 og 6.2.3). Anlegget ma da
dimensjoneres for heyere trykktap i systemet forarsaket av denne seriekoblingen.

Ved valg av alternative rermaterialer for indre rer ma det tas hensyn til materialets mekaniske
styrke, levetid ved skiftende temperaturer, oppdriftskrefter og praktiske forhold knyttet til
transport og installasjon. I tabell 6.1 vises et utvalg termoplastmaterialer som ofte benyttes
som rermateriale med tilherende tetthet og termisk ledningsevne.

Tabell 6.1: Termisk ledningsevne og tetthet for ulike plastmaterialer som ofte benyttes i
koaksialkollektorer. Merk at PE og PVC er sensible for temperaturer over 60-70 °C og derfor bor
benyttes med forsiktighet (The Engineering ToolBox u.d.).

Termisk ledningsevne Tetthet

A [W/mK] p [kg/m’]
Polyetylen (PE)’ 0,46 950
Forsterket polyetylen (PEX)" 0,46 940
Polypropylen (PP)™" 0,12 910
Polyvinylklorid (PVC)™ 0,1 1470

*Verdier hentet fra The Engineering ToolBox
**Verdier hentet fra Cengel og Ghajar (2011)
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Et viktig moment ved valg av ror- og isoleringsmateriale er materialets tetthet. Materialer som
PE, PEX og PP har lavere tetthet enn vann og vil felgelig fa en positiv oppdriftskraft i
brennen, mens PVC er tyngre og vil métte hindres fra & synke. Beregnede temperaturprofiler
for indre ror (figur B.1-B.6 1 vedlegg B) viser at omkring halvparten av kortslutningseffekten
overfores i1 gvre del av brennen. Samme resultat gjelder ogsé for Acufia og Palms brenner
(beskrevet 1 vedlegg A) som er betydelig dypere enn forseksbrennene i denne oppgaven.

Ved 4 isolere indre rer omkring en tredjedel ned i brennen vil kortslutningsandelen halveres
samtidig som oppdriftskrefter og ekstra skonomiske utgifter begrenses fremfor isolasjon av
hele indre ror.

6.4 Solinnstriling og systemregulering

Figur 5.4 viser fa timer med innstraling over 850 W/m? i lopet av et ar. Energi fra disse
timene utgjor kun 6,2 % av den totale innstralte energien per ér, og kun 8,4 % av total
innstralt energi i perioden fra midten av mars til midten av september. Dette er en svert
interessant problemstilling 1 forbindelse med dimensjonering av BTES. BTES utgjor den
storste investeringskostnaden ved etablering av anlegg for sesonglagring av termisk solenergi.
Dersom overforingskapasiteten til BTES er for liten vil ikke BTES klare & ta imot de sterste
effekttoppene som oppstér ved hoy innstrélingsintensitet. Dette forer til hoy temperatur i
returvaesken til solfangeranlegget og redusert solfangereffektivitet. Et sentralt spersmél som
reises 1 denne sammenhengen er hvor mye solenergi det kan tillates a gé tapt gjennom
dérligere solfangervirkningsgrad ved hey innstralingsintensitet fremfor 4 bygge mindre og
billigere BTES. Denne problemstillingen er spesielt interessant ved etablering av BTES 1 leire
og det oppfordres derfor til videre arbeid rundt dette.

Tre ganger s hoy massestrom 1 stromningsforsek 2 sammenlignet med stromningsforsek 5 ga
en reduksjon pé 5,8 °C 1 brennparkens, og dermed ogsé solfangerens, middeltemperatur.
Figur 5.5 og 5.6 viser at endret driftssituasjon gir sma forskjeller i solfangernes virkningsgrad
ved moderat til hoy innstralingsintensitet. Redusert massestrem med tilherende hayere
middeltemperatur har sterre betydning ved lav innstrélingstetthet slik det forventes av teorien
(figur 3.6 og formel 3.1). Selv om den prosentvise endringen er mindre for haye
innstralingsintensiteter vil dette likevel utgjere en sterre andel tapt effekt; en reduksjon

pa 3 % ved 1000 W/m? tilsvarer 30 W/m?, mens 13 % ved 200 W/m? kun utgjer et tap

pa 26 W/m?. Lav solfangervirkningsgrad ved lave innstrilingsintensiteter har folgelig mindre
betydning for anleggets totale ytelse enn lav solfangervirkningsgrad ved hey
innstralingsintensitet. P4 generelt grunnlag antas innstrlingsintensiteter under 100-200 W/m?
a gi neglisjerbare energibidrag til BTES i driftsfasen da solfangerens virkningsgrad i disse
tilfellene er lav ved moderat solfangertemperatur.

Figur 5.7 viser hvilket innstralingsareal som kreves ved en bestemt effektoverforing og
brennparktemperatur gitt av stromningsforsek 5. I figuren kommer det tydelig frem hvilke
konsekvenser som folger av for lite aktivt solfangerareal. Dersom det tenkte solfangeranlegget
har et areal pA mindre enn 20 m? vil ikke onsket effekt oppnas da figur 5.4 viser at
solinnstréling heyere enn 1000 W/m? svert sjeldent forekommer i dette omrédet. Ettersom
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BTES temperatur gker vil solfangernes temperatur og kravet til solfangerareal ogsé oke.
Folgelig ber installasjon av tilstrekkelig stort solfangeranlegg ilegges stor oppmerksomhet.
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7 DISKUSJON AV METODEVALG OG USIKKERHETER

I dette kapittelet diskuteres ulike metodevalg og usikkerheter knyttet til forsek og
forseksresultater presentert i kapittel 4 og 5. Betydningen og verdien av forsgksresultatene er
diskutert i sammenheng med dimensjonering og utforming av anlegg for sesonglagring av
termisk solenergi i kapittel 6.

7.1 Databehandling og forseksgjennomfering

7.1.1 Temperaturmaélinger

Temperaturmélingene i R1-000 viste stabile temperaturer med liten endring over tid ved stabil
drift slik det forventes i forsgkene. Temperaturene som benyttes i beregningene er
gjennomsnittsverdier over perioder pa 30 minutter. Dette for & redusere eventuelle
forstyrrelser i méledata.

Det er ikke gjort tiltak for fiksering av rer med temperatursensorer 1 ytre kanal av brennen.
Dette kan ha pdvirkning pd mélingene i form av at sensorene kan ligge i varierende avstand
fra bronnveggen langs brennen. Malte verdier viser imidlertid ingen tegn pa dette da det ville
fremstatt som sterre avvik fra generell temperaturtrend i ytre kanal.

7.1.2 Aktiv brennlengde i R1-000

Brennlengde 1 R1-000 ble estimert pa grunnlag av temperaturmalinger i ytre kanal. Det ble
observert at temperaturen i vannet ved 35,9 m dybde var tilnermet upévirket av
varmtvannstilferselen, mens temperaturen ved 33,9 m dybde fulgte trenden til grunnere
malepunkter. Dette viser at aktiv brennbunn ma ligge et sted mellom 33,9 m og 35,9 m.

A benytte mélepunkt 34 ved 33,9 m dybde som dypeste punkt i R1-000 ble derfor vurdert
som beste losning.

7.1.3 Uberort grunntemperatur

Den ubergrte grunntemperaturen som ble malt for forsekene ble igangsatt er hgyere den arlige
middeltemperaturen for omradet, hvilket er den temperaturen som er forventet ved disse
dybdene. Dette skyldes at brennparken er etablert omkring 10 m fra et undervisningsbygg
som har hatt helarsvarm kjeller siden 1950-tallet. Darlig isolasjon ferer til at lekkasjevarme
fra bygget har varmet opp omkringliggende masser og gitt forheyede temperaturer i grunnen.
Undervisningsbygget som er oppfert over brennparken har ogsé en isolerende effekt som
demper effekten av sesongvariasjoner ved jordoverflaten.

7.1.4 Stremningshastighet i R1-000

Ved beregning av stremningshastighet i R1-000 blir det kun tatt hensyn til tapsheyde i indre
ror. Det ble folgelig antatt at singulaere tap i rerbend, innlep og utlep, samt friksjonstap i ytre
kanal hadde mindre betydning for stremningsfordelingen i de fire brennene. Dersom den
beregnede stromningshastigheten benyttes til & ansla friksjonstap 1 ytre kanal og nevnte
singulertap med tapskoeffisient pa henholdsvis 0,5 og 1 gir dette en endring i total tapsheyde
1 R1-000 og resterende brenner pd henholdsvis 3-4 % og 3 %. Dette vil gi neglisjerbare
endringer i stremningsfordelingen mellom de fire brennene i ring 1.
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7.1.5 Temperaturprofil i indre ror

Metode for beregning av temperaturutvikling i indre ror ble testet mot faktiske méledata fra
energibrenner med tilsvarende kollektor gitt 1 «Distributed thermal response tests on pipe-in-
pipe borehole heat exchangers» (Acuiia & Palm 2013). Resultatet viste et avvik pa £ 0,3 %
(se vedlegg A). Betydningen av ulik stremningsretning i Acufias forsek og forsek
gjennomfort i denne oppgaven er diskutert 1 nevnte vedlegg.

Tabell A.1, vedlegg A viser nekkeltall for de to nevnte energibrennene, BH9 og BH10, som
benyttes som sammenligningsgrunnlag. I BH9 er avstanden mellom temperaturmélingene

10 m mens den 1 BH10 er 1 m. Dette gjor at temperaturutviklingen 1 BH9 oppfattes som
jevnere enn 1 BH10 der variasjonen er storre fra punkt til punkt. Figur A.1 og A.3 1 vedlegg A
viser at beregnede og mélte verdier stemmer godt, men at beregnede verdier i BH10 ikke
klarer & fange opp lokale variasjoner og derfor viser temperaturtrenden fremfor faktisk malte
temperaturer. Samme resultat kan forventes i R1-000 der avstanden mellom
temperaturmalingene er 2 m.

Stremningshastigheten er ogsa ulik i1 de tre bronnene med hoyest stramningshastighet i BH9
og BH10. Dette ber likevel vaere av mindre betydning for beregningene. Den storste
usikkerheten ved & anvende presentert metode for beregning av temperaturer i indre ror

1 R1-000 er trolig knyttet til usikker brennlengde. Temperaturen som males ved 33,9 m dybde
betraktes som lik i1 indre ror og ytre kanal. Dersom for hey temperatur velges som
innlgpstemperatur i indre ror vil temperaturprofilen fa en slakere stigning enn det som faktisk
er tilfelle. Valg av for lav temperatur vil gi motsatt virkning. Dette er illustrert for BH9
DTRTI 1 figur A.2 i vedlegg A.

7.2 Forsek 1: Sammenligning av avgitt effekt i leire og fjell

Ved analyse av avgitt effekt fra arbeidsvasken i R1-000 under forsek 1 ble det registrert
varierende avgitt effekt i ulike seksjoner av brennen. Dette kan skyldes ulike geologiske lag
der enkelte lag har bedre ledningsevne enn andre. Effekten av disse variasjonene jevnes ut ved
a se pé avgitt effekt 1 seksjoner pa 10 m. I analysen utelukkes ogsa brennseksjoner 1
forbindelse med brennens topp og bunn, samt 1 overgangssonen mellom lgsmasser og fjell.
Dette for &4 unnga eventuelle forstyrrende faktorer knyttet til disse grenseomridene.

7.2.1 Grunntemperatur neert til R1-000

Grunntemperatur nert til R1-000 i forsek 1 ble anslétt ved & stanse anlegget og vente til
brennen var i tilneermet termisk likevekt med omgivelsene nart til R1-000. Det knyttes stor
usikkerhet til hvor lang tid anlegget ma std uberort for denne situasjonen inntreffer.
Temperaturfallet som opptrer 1 bronnen etter stans av anlegget forarsakes av to prosesser;
brennens driv til & komme i termisk likevekt med omgivelsene og temperaturfall i de
geologiske massene som folge av termisk utlading til omkringliggende masser. Disse to
prosessene opptrer med ulike tidskonstanter. Termisk likevekt mellom vannet i brennen og
omgivelsene nert til R1-000 oppnas relativt raskt mens utlading til uberert grunntemperatur
foregér over en periode pé flere maneder og ar avhengig av lagerets temperatur.
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I oppgaven ble det antatt at brennen var i tilnrmet termisk likevekt med omgivelsene etter
42 timer og at videre temperaturfall skyldes utlading til uberert grunntemperatur. Dette valget
ble tatt ved inspeksjon av maledata der temperaturutjevningen sa ut til & ha stabilisert seg pa
et jevnt niva. A anta at registrert temperatur etter 42 timer tilsvarer grunnens temperatur i det
oyeblikket anlegget stanses byr ogsd pd en viss usikkerhet. Etter at anlegget stanses vil
varmen ledes ut fra brennen mot omkringliggende masser. Det er derfor vanskelig & ansla
temperaturgradienten rundt brennen og hvor langt fra brennen den registrerte temperaturen er
gjeldende. Det ideelle ville vaere & ha temperatursensorer montert langs brennveggen utenfor
kollektoren og i bestemte avstander fra brennen. Dette ville krevd ytterligere borehull i tillegg
til de som allerede er en del av brennparken. Tid og ressurser gjorde at dette dessverre ikke
var mulig.

7.3 Forsek 2: Drift av anlegg ved ulike stremningshastigheter

Beregnet kortslutningsandel er storre for lave stramningshastigheter pa tross av at
konveksjonskoeffisienten i indre ror, og trolig ogsa i ytre kanal, er hayere. Dette skyldes
sannsynligvis at vannets oppholdstid og ekt middeltemperatur er av sterre betydning for
kortslutningen. Resultat av forsek 2 er grundigere droftet i avsnitt 6.4.

7.4 Solinnstriling og systemregulering

I oppgaven ble det valgt 4 se pa faktiske méleverdier for solinnstriling og lufttemperatur i As
fremfor gjennomsnittsverdier over lengre perioder. Alternativt kunne det blitt benyttet
vaerdata fra Meteonorm og lignende meteorologiske databaser.

Selv om éret 2004 ble plukket ut som meteorologisk normaldr vil méledataene som er benyttet
1 analysen likevel vere stedsspesifikke, og innstralingen vil variere fra 4r til ar. Det ble valgt &
vinkle solfangerne 30 ° 1 forhold til horisontplanet. Dette fordi lav tiltvinkel vil gi hayere
innstraling i sommerhalvaret nér solen star hayt pd himmelen. Folgelig vil innstrdlingen vaere
noe lavere i1 vinterhalvaret i forhold til en solfanger med hayere tiltvinkel. Det er ogsa
forenklinger knyttet til justeringsfaktoren Rz som benyttes for & tilpasse globalinnstrélingen til
vinklet flate. Her er det benyttet gjennomsnittsverdier per méned fremfor timesverdier.

Ved hjelp av teori presentert av Duffie og Beckman (2013) kan denne faktoren beregnes mer
neyaktig. Dette ble ikke ansett som nedvendig i denne oppgaven da neyaktigheten betraktes
som tilstrekkelig for analyse av solenergipotensialet i omrddet. For faktiske anlegg ma det tas
hensyn til eventuelle objekter som kan gi skygge pé solfangerne og reflektert straling fra
omgivelsene. Det mé ogsé tas hensyn til effekten vind og stev (saltvann, eksos, svevestov
etc.) matte ha pa solfangernes virkningsgrad.

Solfangeranalysen som gjennomferes ved stremningsforsek 2 og 5 er kun et eksempel pd en
oyeblikksituasjon 1 BTES og solfangeranlegget. Temperaturen i brennparken i denne analysen
er kun representativ for temperaturen BTES har 1 akkurat dette oyeblikket. Etter hvert som
temperaturen 1 BTES gker vil nedvendigvis ogsa temperaturen i brennparken oke for a
opprettholde konstant drivende temperaturdifferanse mot omkringliggende masser.

I virkeligheten vil ikke solfangeranlegget og brennparken veare stivt regulert pd den maten
som fremvises i figur 5.7, men et dynamisk system som endres med klimatiske forhold,
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stromningshastighet og driftssituasjon i BTES. Det vil ogsé vere en viss tidsforsinkelse
mellom padrag og respons i en solfanger. Solinnstrélingen kan endres momentant, mens
temperaturen i det sirkulerende vannet i solfangeren endres over tid. Hvor stor denne
tidsforsinkelsen er avhenger av forholdet mellom stremningshastighet og det totale
vannvolumet i1 anlegget. Denne dynamikken kan bedre illustreres og diskuteres ved
simulering av et komplett anlegg for sesonglagring av termisk solenergi i BTES.
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8 KONKLUSJON

Finkornede losmasser med lav hydraulisk ledningsevne, slik som silt og leire, betraktes som
de best egnede losmassetypene for termisk energilagring. I grovere losmasser vil adveksjon
og konveksjon i grunnvann fore til betydelige varmetap og redusert gjenvinningsgrad i BTES.
Forskere fra SGI betrakter leire som et lovende materiale for termisk energilagring, men
fremhever forsiktighet med hensyn til randeffekter som synk og ustabiliteter i leiren.
Risikovurdering knyttet til kvikkleire 1 omrdder med marin leire ma utferes for etablering av
anlegg for sesonglagring av termisk energi i BTES.

Resultater fra forsek for sammenligning av avgitt effekt og termisk overferingsmotstand i
leire og fjell kunne ikke pévise eller utelukke forskjeller mellom de to geologiske materialene.
Lavere termisk ledningsevne og diffusivitet gir teoretisk hayere gjenvinningsgrad for BTES i
leire sammenlignet med fjell. Leire vil derimot vare mindre egnet for & ta imot store
effekttopper fra solfangeranlegget og for a etterkomme store effektkrav fra lasten. I slike
tilfeller er berggrunn bedre egnet grunnet hoyere termisk ledningsevne. Ulike faktorer rundt
design og utforming av BTES 1i leire og fjell har blitt lagt frem og diskutert.

Resultater fra forsek ved drift av anlegg ved ulike stremningshastigheter viser at
effektoverforingen mellom indre ror og ytre kanal eker med redusert stremningshastighet.
Dette gjelder for energibrenner der stramningsforholdet er laminzrt 1 ytre kanal og
transturbulent eller fullt utviklet turbulent 1 indre ror. Ved en massestrom pé 0,12 kg/s ble
termisk kortslutning ansett som neglisjerbar. Ved en massestrom pa 0,04 kg/s utgjorde den
termiske kortslutningen 21 % av totalt tilfort effekt til brennen. Estimerte temperaturprofiler
for arbeidsveasken i koaksialkollektorens indre ror viste at omkring halvparten av
kortslutningseffekten ble overfort i gvre tredjedel av energibrennen.

Solfangeranleggets respons péa ulike driftssituasjoner i BTES har blitt analysert og
kommentert. Differerte temperatursoner i BTES trekkes frem som et viktig moment da dette
vil gi lavere temperatur 1 returvasken til solfangerne samtidig som varmetapene fra BTES
reduseres. Viktigheten av tilstrekkelig innstrilingsareal fremheves. Det gis rdd om videre
arbeid knyttet til systemregulering og design av solfangeranlegg i tilknytning til termiske
borehullslagre.
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stremningsforsek 1-5

83



84



Vedlegg A

Kontroll av metode for beregning av temperatur i koaksial-
kollektorens indre ror

Metode for beregning av temperaturprofil i koaksialkollektorens indre ror er presentert i
avsnitt 4.2.3. Metoden testes mot faktiske maledata presentert av José Acufia og Bjorn Palm i
«Distributed thermal response tests on pipe-in-pipe borehole heat exchangers» (Acufa &
Palm 2013). Acuiia og Palm har gjennomfort tre distribuerte termiske responstester (DTRT) i
to borebronner (BH9 og BH10). I brennene er det installert koaksialkollektorer med fleksibelt
ytterror. Spesifikasjoner for de to brennene er gitt 1 tabell A.1. Méaledata gjengis med tillatelse
fra Acufia.

Tabell A.1: Spesifikasjoner for DTRT i borebronn BH9 og BHI10 gjennomfort av Acuiia og Palm ved
Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) i Sverige. Indre ror i BHI0 er termisk isolert ned til en dybde
pd 84 m. Dataene er presentert i «Distributed thermal response tests on pipe-in-pipe borehole heat
exchangers» og gjengis med tillatelse fra Acuria.

BHI DTRT1 BH9 DTRT2 BH10

Aktiv brgnnlengde [m] 182 182 168
Brgnndiameter (indre) [mm)] 114 114 114
Rgrmateriale, ytre og indre ror PE PE PE
Indre diameter, indre rgr [mm] 40 40 40
Ytre diameter, indre rgr [mm] 68 68 68
Stremningshastighet [L/s] 0,58 0,50 0,43

Stremningsretningen 1 Acufia og Palms forsek er motsatt av stremningsretningen i
demonstratoranlegget ved NMBU (ned i indre ror, opp i ytre kanal). Kortslutnings-
varmeoverforingen vil folgelig vare fra indre ror mot kaldere vann 1 ytre kanal, noe som
medforer at 7} yure kanat Og Tj, indre ror bytter plass 1 andre del av formel 4.5. Denne
stromningsretningen medferer ogsa en temperaturdifferanse mellom indre ror og ytre kanal i
bunn av brennen. Dette fordi varmt vann fra indre rer opplever en momentan
temperaturreduksjon nar det blandes med et storre vannvolum ved utlepet av indre ror.

P& grunn av dette benyttes dypeste méalepunkt i indre rer som utgangspunkt for
temperaturberegningen 1 disse kontrolltestene.
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Figur A.1 viser malte og beregnede verdier for vannets temperatur i indre rer i BH9 DTRT1
og BH9 DTRT?2 fra Acufia og Palms forsek.
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Figur A.1: Malte og beregnede temperaturer i indre ror i BH9 DTRTI og BH9 DTRT?2 i «Distributed
thermal response tests on pipe-in-pipe borehole heat exchangersy» (Acuiia & Palm 2013). 1
beregningene er Bguo prrt1 = 0,052 0g Baro prr2 = 0,0565. Oppgitte maledata gjengis med tillatelse
fra Acuna.

Figur A.1 viser at mélte og beregnede verdier avviker med + 0,2 % og + 0,3 % av mélt verdi
for henholdsvis BH9 DTRT1 og BH9 DTRT2. Figur A.2 fremstiller tilsvarende maledata for
BH9 DTRTI der beregningen tar utgangspunkt i dypeste mélepunkt i ytre kanal. Her vises
tydelig effekten av temperaturdifferansen mellom indre rer og ytre kanal 1 bunn av brennen.
Valg av for lav temperatur 1 innlepet til indre ror gir slakere temperaturprofil enn malte
verdier.

Beregnede vs malte temperaturer
16,5
16
15,5
15
—e— BH9 DTRT1 Indre
14,5

—e— BH9 DTRT1 Ytre
14

Temperatur T, [°C]

—%—BH9 DTRT1 Beregnet
13,5

13
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Dybde [m]

Figur A.2: Mdlte og beregnede temperaturer i indre ror i BH9 DTRTI der beregningen av
temperatur i indre ror tar utgangspunkt i dypeste mdalte temperatur i ytre kanal. I beregningene er
Bgro prrri = 0,0695. Oppgitte maledata gjengis med tillatelse fra Acurfia.
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I figur A.3 vises méilte og beregnede temperaturer for indre rer i BH10. Her er indre ror
termisk isolert ned til 84 m dybde, noe som gir ulik termisk kortslutningsmotstand i gvre og
nedre del av brennen. Dette medferer at Bo-ss ikke er lik Bs+-170. B justeres derfor slik at

T34, indre ror = T84, ytre kanal.

BH10: Beregnede vs malte temperaturer

16,8
16,6
16,4
16,2

16
15,8
15,6
15,4
15,2

15
14,8
14,6

Indre rgrisolert | : Indre rgr uisolert

e BH10 Malt

= BH10 Beregnet

Temperatur T, [°C]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Dybde [m]

Figur A.3: Malte og beregnede temperaturer i indre ror i BHI10 «Distributed thermal response tests
on pipe-in-pipe borehole heat exchangers» (Acuiia & Palm 2013). I beregningene er Bguio = 0,0061.
Oppgitte mdledata gjengis med tillatelse fra Acufia.
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Vedlegg B

Temperaturprofil i R1-000 i stremningsforsok 1-5

Temperaturprofil 1 R1-000 under stremningsforsek 1-5 i forsek 2 er presentert 1 figur B.1-B.6.
Temperaturer i indre ror er beregnet 1 henhold til metode presentert i avsnitt 4.2.3.

Temperaturer i ytre kanal er mélte verdier.

Tabell B.1 gir nekkeltall knyttet til de ulike stremningsforsgkene.

Tabell B.1: Volumstrom i felles tilforselsror til bronnpark Q.. Beregnet volumstrom Qgi-o00 0g

massestrom mgi-oo0 I R1-000 samt Reynolds tall i indre ror og ytre kanal av R1-000 (Reindre ror 0Z

Reytre kanal)-

1a 1b 2 3 4 5
Qiot [L/min] 16,2 15,9 25,7 20,9 11,1 8,6
Qri-000 [L/min] 4,43 4,35 7,03 5,71 3,03 2,34
Mg1-000 [kg/s] 0,07 0,07 0,12 0,09 0,05 0,04
Reindre rar [ 1 10671 11494 20615 16727 8016 6184
Reytre kanat [ ] 1148-1349 | 1242-1437 | 2050-2246 1663-1853  849-1097 @ 629-884

Temperaturprofil 1a

Temperatur, T [°C]
30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5
A

oA~ NO

10

14
16
18

Dybde [m]

22
24

28
30
32
34
36

—@—VYtre kanal A R1-000inn
—X¥— Indre rgr B R1-000 ut

Figur B.1: Temperaturprofil i R1-000 under
stromningsforsok la. Ytre kanal, R1-000 inn og RI1-000
ut er mdlte verdier. Indre ror er beregnet ved metode

presentert i avsnitt 4.2.3 og korrigeringsfaktor
B =0,01.

Temperaturprofil 1b

Temperatur, T [°C]
35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5
A

Dybde [m]
&

—@—VYtre kanal A R1-000inn
—X¥— Indre rgr B R1-000 ut

Figur B.2: Temperaturprofil i R1-000 under
stromningsforsok 1b. Ytre kanal, R1-000 inn og RI1-000
ut er malte verdier. Indre ror er beregnet ved metode

presentert i avsnitt 4.2.3 og korrigeringsfaktor
B =0,0087.
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Temperaturprofil 2 Temperaturprofil 3

Temperatur, T [°C] Temperatur, T [°C]
37,5 40,0 42,5 45,0 37,5 40,0 42,5 45,0
0 A 0 A
2 * 2 I
4 4
6 6
8 8
10 10
12 12
= 14 = 14
£ 16 £ 16
2L 18 L 18
2 20 2 20
3 22 3 22
24 24
26 26
28 28
30 30
32 32
34 34
36 36
—e—Ytrekanal A R1-000inn —&—Ytrekanal A R1-000inn
—¥—Indre rgr B R1-000 ut —X¥—Indre rgr H R1-000 ut
Figur B.3: Temperaturprofil i R1-000 under Figur B.4: Temperaturprofil i R1-000 under
stromningsforsok 2. Ytre kanal, R1-000 inn og R1-000  stromningsforsok 3. Ytre kanal, R1-000 inn og R1-000
ut er malte verdier. Indre ror er beregnet ved metode ut er mdlte verdier. Indre ror er beregnet ved metode
presentert i avsnitt 4.2.3 og korrigeringsfaktor presentert i avsnitt 4.2.3 og korrigeringsfaktor
B =0,002. B =0,0033.
Temperaturprofil 4 Temperaturprofil 5
Temperatur, T [°C] Temperatur, T [°C]
35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0 52,5 30,0 350 400 450 500 550 60,0
0 A 0 A
2 2
4 4
6 6
8 8
10 10
12 12
= 14 =14
E 16 £ 16
5 18 L 13
2 20 < 20
a 22 a 22
24 24
26 26
28 28
30 30
32 32
34 34
36 36
—e—VYtre kanal A R1-000inn —e—Ytrekanal A R1-000inn
—*—Indre rgr B R1-000 ut —*—Indre rgr B R1-000 ut
Figur B.5: Temperaturprofil i R1-000 under Figur B.6: Temperaturprofil i R1-000 under
stromningsforsok 4. Ytre kanal, R1-000 inn og R1-000  stromningsforsok 5. Ytre kanal, R1-000 inn og R1-000
ut er mdlte verdier. Indre ror er beregnet ved metode ut er mdlte verdier. Indre ror er beregnet ved metode
presentert i avsnitt 4.2.3 og korrigeringsfaktor presentert i avsnitt 4.2.3 og korrigeringsfaktor
B =0,0215. B =0,0315.
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