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TEKNIK OCH FORSKNING I

Termisk modellering och
utvardering av borrhal

Markvarmesystem med vertikala borrhal blir allt popularare. Optimering
baserad pa resultat fran termisk responstest ar en dyr metod, och metoder
som forenklar genomférandet och forbattrar noggrannheten ar énskvéarda.
Viktigt ar ocksa att valja ratt driftstrategi, bland annat betraffande koéld-
bararens utloppstemperatur fran systemet.

MARKVARMESYSTEM MED vertikala borrhal,
med eller utan virmepump, blir alltmer
populéra for virme- och kylapplikationer.
Det finns i dagsléget cirka 350 000 mark-
virmepumpar bara i Sverige och den instal-
lerade effekten 6kar med 10 procent per ar
[1]. Avdelningen for Installationsteknik
vid Chalmers har under nagra ar drivit ett
projekt [3] for att optimera utformning och
drift av borrhalssystem. Projektets férsta
fas varade mellan 2007 och 2010 och finan-
sierades via Energimyndighetens program
Effsys 2. Fas 2 pagar nu for fullt inom ramen
for fortsittningsprogrammet Effsys+.

Bakgrund

Optimering av ett borrhélssystem med
virmepump ir en mangfacetterad process.
Man maste gora en kvalificerad analys av
kyl- och virmebehovens variationer savil
under dygnet som sdsongsméssigt och att
utifran detta vilja lamplig borrhéalsgeome-
tri och dimensionering. Lika viktigt ar att
vélja en lamplig driftstrategi for att matcha
lastvariationerna i byggnaden mot borr-
halssystemet pa ett optimalt sétt. T system
med méanga borrhal baseras ofta den exakta
borrhéalsdimensioneringen pa resultat fran
sa kallade termiska responstester (TRT).
Ett responstest ger information om mar-
kens egenskaper pa den plats dér borrhals-
systemet ska installeras. Ett TRT ir rela-
tivt kostsamt och metoder som forenklar
genomférandet och férbéttrar noggrann-
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heten for resultaten har stor betydelse for
savil investeringskostnaden som driften av
borrhalssystemet.

En nyckelfaktor i optimeringen av borr-
halssystem dr mojligheten att noggrant
kunna modellera koldbérarens utlopps-
temperatur fran systemet. Mojligheten att
utnyttja marken for frikyla/gratisvirme
beror av denna temperatur och i system
som anvédnder virmepump paverkar den
direkt bade virmefaktor och koéldfaktor.
Var forskargrupp pa Chalmers arbetar
dirfor med optimering av savil utform-
ning som drift av borrhalssystemet. En del
av arbetet dr att utveckla enkla och anvén-
darvénliga analytiska 16sningar f6r model-
lering av koldbdrartemperaturen fran
ett borrhalssystem och diarmed forbéttra
dimensioneringsprocessen.

I denna artikel kommer vi att Gversiktligt
beskriva en del av var pagaende forskning
och dven ge exempel pa nyligen publice-
rade resultat.

Borrhalsmodellering

Optimering av utformning och drift av
borrhalssystem kréver god kunskap om
koldbérarens utloppstemperatur fran sys-
temet. Denna temperatur beror kortsiktigt
i férsta hand av borrhalet med virmevix-
lare och langsiktigt av den omgivande mar-
kens egenskaper. Ett borrhals langsiktiga
respons svarar mot hur marktemperatu-
ren bortanfor halets omedelbara omgiv-

ning paverkas av den totala in- och utmat-
ningen av virme i halet, vilket &r en mycket
langsam process. Eftersom den omgivande
markens termiska massa dr stor kommer
fjarrfiltets temperaturdndringar att vara
langsamma. Dessa langsiktiga dndringar
kan beriknas med ganska bra noggrannhet
med enkla analytiska modeller, exempelvis
”linjekéllor” och ”cylinderkéllor”. Detta
kontrasterar mot borrhélsvirmeviéxlarens
och nirfiltets férhallandevis snabba tem-
peratursvar pa lastidndringar, vilket beror
av att forhallandet mellan virmeflodestit-
het och termisk massa &r betydligt hogre i
dessa delar av systemet.

Ett vanligt férfarande vid berédkning av
borrhalssystem dr att koldbararens ut-
loppstemperatur beriknas genom att 6ver-
lagra effekten av en kort effekttopp pa det
langsiktiga medelvirdet av in- och utmat-
ning av virme. For enstaka borrhal kan
detta hanteras analytiskt men f6r borr-
halssystem krivs i dagslidget komplicerade
och tidskrévande numeriska modeller. Det
finns dérfor ett stort behov av analytiska
modeller dven for denna tillimpning, vil-
ket diskuteras i projektbeskrivningen [3].

Javed [8] och Claesson har utvecklat en
ny analytisk 16sning for att berdkna borr-
halets korttidssvar. I I6sningen modelleras
borrhalsvirmevixlaren, till exempel ett
U-ror, som en cylinder med ekvivalent dia-
meter och med ett ekvivalent medelvirde
for kéldbararens in- och utloppstempera-
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Figur 1 (a): Geometri, temperaturer, virmefléden och termiska egenskaper fér borrhalet. (b): Termiskt nétverk fér det Laplacetransfor-
merade radiella flédet fran ett borrhal (i frekvensplanet).

tur. Det resulterande radiella virmetran-
sportproblemet illustreras i figur 1 [8]. Vir-
meflédet g, injiceras i det cirkulerande
flodet med temperaturen T(t). Fluiden har
en specifik virmekapacitet C, rérets vir-
memotstand dr R och rorets yttertempe-
ratur ir Tp(t). Virmeflodet qp(t) gar genom
rorviggen till borrhalsfyllningen (grout”
pa engelska, i Sverige vanligtvis grund-
vatten). Fyllningens virmekonduktivitet
och virmediffusivitet betecknas A, och a,.
Virmeflodet g,(t) strommar genom borr-
halets yttermantel, som har temperaturen
T,(®), och ut till den omgivande marken.
Markens virmeledningsférméga och vér-
mediffusivitet betecknas A och a. Virme-
transportproblemet, som visas i figur Ia,
analyseras med hjélp av det termiska nét-
verk som visas i figur 1b. Nitverket bestar
av en sekvens av sammansatta resistanser.
En av de viktigaste innovationerna i denna
modell dr att resistansnétet skapas i frek-
vensplanet. Didrmed kan bade virmekapa-
citanser och virmemotstand behandlas pa
samma sétt.

Den Laplacetransformerade fluidtempe-
raturen berdknas med hjélp av det termiska
nétverket. Om man startar fran hoger i figur
1bligger resistanserna R, (s) och I_Qg(s) paral-
lellt och deras inverser (det vill séiga kon-
duktanserna) K,(s) and R (s) kan adderas.
Inversen av den resulterande sammansatta
konduktansen adderas till resistansen R (s).
Denna sammansatta resistans ligger paral-
lellt med I_QP(S) och deras inverser summe-
ras. Vi har nu en ny sammansatt resistans
i serie med rorviggens resistans R . Den
totala sammansatta resistansen fran R och
hogerut ligger parallellt med den termis-
ka konduktansen C, * s. Dirmed kan den
Laplacetransformerade fluidtemperaturen
uttryckas som:
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Figur 2: Jamforelse [8] av fluidtemperaturer som berdknats med den nya analy-tiska

modellen och experimentella data.

Motsvarande fluidtemperatur i tidspla-
net, det vill siiga var normala verklighet,
far vi genom att tillimpa Laplaceteorins
inversionsformel pa T (s). Ytterligare detal-
jer om losningsmetodiken ges i en artikel
av Javed [8] och Claesson. Var analytiska
korttidslésning har validerats mot andra,
numeriska modeller och mot experimen-
tella resultat [9]. Figur 2 presenterar resul-
tat fran modellen (heldragen linje) och
resultat fran experiment (cirklar). Den
maximala skillnad som vi noterat mellan
virden beriknade med den nya modellen
och andra modeller ir 0,2 K.

Termiska responstester (TRT)

Termiska responstester genomférs i med-
elstora och stora system for att bestimma
viktiga markegenskaper som virmeled-
ningsférmaga, borrhélsresistans och mar-
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kens ostorda temperatur. God kunskap om
dessa parametrar ir visentlig nir man ska
dimensionera borrhalssystem och markla-
ger, med eller utan virmepump. Chalmers
laboratorium [4, 7] har nio 80 meter djupa
borrhél i en rektangulér konfiguration och
anldggningen ldmpar sig utmérkt for olika
typer av responstester. Flodet kan styras
individuellt f6r varje borrhal med hjilp av
separata, varvtalsstyrda pumpar, en for var-
je hal (se figur 3).

I en forsta fas testades alla nio borr-
hal under liknande forhallanden. I enlig-
het med Ashraes rekommendationer [2]
anvindes en virmeeffekt av cirka 55 W/m.
Tabell 1 redovisar resultaten for samtliga
nio borrhal.

Tabellen visar att uppskattningarna av
virmekonduktiviteten for de nio borrhé-
len varierar mellan extremvérdena 2,81 och
3,2 W/(m+K) medan uppskattningarna av
borrhalsresistansen varierar mellan 0,049
och 0,074 (m*K)/W. Medelvirdet for de
nio borrhélens virmeledningsformaga ar
3,01 W/(m*K) +7% och medelvirdet for
borrhalsresistansen dr 0,062 (m*K)/W
+ 20 procent. Resultaten indikerar att &ven
vid noggrant genomforda responstester kan
osdkerheten i virdet fér virmekonduktivi-
tet rora sig om 5-10 procent, medan osé-
kerheten for borrhélsresistansen kan vara
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Tabell1

Markens viarmekonduktivitet och borrha-
lens termiska resistans fér Chalmers expe-
rimentanlaggning.

Varme- Borrhals-
konduktivitet resistans
Borrhal [W/(m-K)] [W/(m-<K)]
1 2,88 0,059
2 3,06 0,064
g 3,04 0,074
4 2,81 0,049
5 2,98 0,064
6 2,89 0,063
7 3,19 0,064
8 3,20 0,065
9 312 0,069

den dubbla. Variationerna i resultaten fran
responstesterna orsakas av lokala inhomo-
geniteter i berget, borrhalens skick, tillfalli-
gavariationer pa grund av ofullkomligheter
i testernas genomforande och utvirdering
(till exempel ingangsvérden for vissa para-
metrar).

I fas 2 av responstesterna undersoktes
effekterna av provens varaktighet och inma-
tad virmeeffekt pa uppskattningarna av vr-
meledningsférmaga och borrhéalsmotstand.
For att testa metodens kénslighet f6r varie-
rande varaktighet for den virmepuls som
matas in i borrhalet gjordes tester med var-
aktigheter mellan 24 och 260 h. Resultaten
redovisas i tabell 2. De uppskattade virdena
pa ledningsformaga och resistans konverge-
rar efter cirka 100 timmar och dérefter kan
man inte se nagra signifikanta dndringar av
vérdena. Vid varaktigheter mellan 50 och 100
timmar visar resultaten pa skillnader upp till
4 procent for ledningsférmagan och 8 pro-
cent for motstandet. Visentligt hogre avvi-
kelser far man vid varaktigheter under 50 h,
14 respektive 13 procent vid en 30 timmars
test. _ : _

I Sverige fylls borrhal i allménhet med  Figur 3: Individuella, varvtalsstyrda pumpar fér samtliga nio borrhal.
grundvatten. Virmetransporten mellan
l(;oldbaral"en i borrhalsvarmevgxlaren och Tabell 2

en omgivande marken sker i denna typ
av hal dels genom virmeledning i vattnet, = Uppskattad virmeledningsférmaga och borrhalsresistans som funktion av responstes-
dels genom egenkonvektion. Vattnet har  tets varaktighet.
lag virmeledningsférmaga och borrhélets

virmemotstand paverkas dirfor i hég grad Varaktighet  Véarmelednings- Avvikelse Borrhals- Av-
av om det uppstar egenkonvektion. Egen- [timmar] férmaga [%] resistans vikelse
konvektionen paverkas bade av effekt och [W/(m+K)] [W/(m-K)] [%]
riktning pa virmepulsen (virmning eller 30 347 1377 0,083 12,16
kylning). Lamplig effekt for responstes- 40 2,87 5,90 0,066 10,81
tet &r 50-80 W/m vilket motsvarar typis- 50 2,99 1,97 0,071 4,05
ka dimensioneringsvirden fér borrhal 60 293 398 0,068 811
[2]. Ofta sker emellertid tester i praktiken 70 2,95 3,28 0,069 6,76
med effekter utanfor detta omrade. For att 80 2,98 2,30 0,070 541
undersoka osékerheten i resulterande vir- 90 2,96 2,95 0,070 541
den for ledningsférmaga och borrhalsmot- 100 3,05 0,00 0,073 1,35
stand gjordes en serie omtester pa ett borr- 125 3,08 0,98 0,075 1,35
hal. Figur 4 visar resultat fran dessa prov. 150 3,08 0,98 0,075 1,35
Forsoken gjordes med fyra olika virmeef- 175 3,07 0,66 0,074 0,00
fekter mellan 25 och 150 W/m. 200 3,05 0,00 0,074 0,00
Som framgar av figur 4 resulterar en hog 250 3,05 0,00 0,074 0,00 »
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Figur 4: Uppskattningar av hur markens virmekonduktivitet och borrhalsresistansen

varierar med tillford varmeeffekt.

effekt, runt 140 W/m, i en underskattning
av borrhélsmotstandet med cirka 25 pro-
cent i férhallande till standardtestet (en
hog effekt 6kar egenkonvektionen vilket
minskar virmemotstandet). A andra sidan
Overskattar prov med lag effekt, cirka
30 W/m, borrhélsresistansen med omkring
30 procent. Den uppskattade virmeled-
ningsférmagan i marken paverkas i bada
fallen ganska lite (mindre &n tre procent).
Resultaten diskuteras mer ingaende i en
artikel av Javed [9], Fahlén och Spitler.

Sammanfattning, fortsatt arbete

Projektet har som 6vergripande syfte att
utveckla modeller och berdkningsmetodik
som mojliggor dynamisk simulering av ett
komplett system med byggnad, tekniska
installationer, virmepump och borrhals-
system. Detta dr nédvindigt for att kunna
optimera bade utformning och drift av
moderna system med starkt varierande kyl-
och virmebehov. For att berdkningarna ska
kunna genomféras pa rimlig tid och med
vanliga datorresurser krivs analytiska sam-
band eller enkla numeriska modeller utan
tidsodande iterationer. Dérfor har huvud-
delen av insatserna dgnats at denna model-

lering inom projektets del 1 och vi har lyck-
ats fa fram bade en analytisk modell och en
enkel, numerisk modell. Dessa modeller
mojliggér berdkning av koldbéirarens tem-
peratur med tidsskalor fran minuter till tio-
tals ar. Javed har presenterat huvuddelen
av arbetetifas1ien licentiatuppsats [6] och
en sammanfattning finns i var slutrapport
[5] till Effsys.

Inom ramen for projektet har var analy-
tiska och var numeriska modell f6rst vali-
derats mot varandra och direfter mot exis-
terande modeller. Direfter har modellerna
validerats mot experiment i ett kontrol-
lerat, horisontellt hal vid Oklahoma State
University och provats i praktisk utvirde-
ring av responstester. Modellerna anvénds
nu tillsammans med experimentella resul-
tat fran var laboratorieanlidggning for att
utforma nya rekommendationer fér utfo-
rande och utvirdering av termiska respons-
tester. Arbetet i fas 2 av projektet gar nu
vidare mot mer systeminriktad modellering
och utvirdering (Chalmers laboratorium ar
utrustat for att kunna genomféra prov med
alla tdnkbara systemlosningar och styrstra-
tegier for virmning, kylning och ventilation
av byggnader). (&)
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