Ine.s
gaend@ Vage,
€n

Asfaltssolfangare

En studie av ytparametrar och materialegenskaper for optimering av
termisk energiutvinning

Kandidatarbete inom Samhillsbyggnadsteknik, avdelningen fér Byggnadsteknologi

JULIA ANDERSSON

CAROLINA DAHLGREN CAMACHO
FRIDA SIMONSEN

EMMA WAHLFRIDSSON

Institutionen for Arkitektur och Samhallsbyggnadsteknik

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2018

Kandidatarbete ACEX10-18-10






KANDIDATARBETE ACEX10-18-10

Asfaltssolfangare

En studie av ytparametrar och materialegenskaper for optimering av
termisk energiutvinning

ANDERSSON, JULIA
DAHLGREN CAMACHO, CAROLINA

SIMONSEN, FRIDA
WAHLFRIDSSON, EMMA

CHALMERS

Institutionen for Arkitektur och Samhéllsbyggnadsteknik
Avdelningen for Byggnadsteknologi
ACEX10-18-10
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2018



Asfaltssolfangare

https://www.sharelatex.com/8682913375mzgbsdvskkjv En studie av ytparametrar
och materialegenskaper for optimering av termisk energiutvinning

JULIA ANDERSSON

CAROLINA DAHLGREN CAMACHO
FRIDA SIMONSEN

EMMA WAHLFRIDSSON

(©  Julia Andersson, Carolina Dahlgren Camacho, Frida Simonsen, Emma

Wahlfridsson, 2018.

Handledare: Josef Johnsson, Instutitionen for

Samhéllsbyggnadsteknik. Avdelningen fér Byggnadsteknologi.

Handledare: Bijan  Adl-Zarrab, Instutitionen  for

Samhéllsbyggnadsteknik. Avdelningen fér Byggnadsteknologi.

Examinator: Mihail Serkitjis, Instutitionen for
Samhéllsbyggnadsteknik. Avdelning for Byggnadsteknologi

Instutitionen for Arkitektur och Samhéllsbyggnadsteknik
Avdelningen for Byggnadsteknologi

Chalmers tekniska hogskola

SE-412 96 Gothenburg

Sverige

Telefon: +46 (0)31 772 1000

Omslag: Bild gjord av forfattarna, Goéteborg 2018.

Chalmers Reproservice
Goteborg, Sverige 2018

v

Arkitektur

Arkitektur

Arkitektur

och

och

och



Asfaltssolfangare
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Sammandrag

Konceptet asfaltssolfangare dmnar till att utvinna termisk energi fran asfaltsytor
som blir uppvarmda av solstralning. Under asfaltsytan placeras rér innehallande en
fluid vilken varms upp av den varma asfalten. Fluiden transporteras vidare med
hjélp av en pump for att antingen lagras eller anvéndas till uppvarming direkt.

I denna studie har uppviarmningsbehovet for en skola beligen pa en icke
specificerad plats i centrala Goteborg jamforts med méangden energi som en
asfaltssolfangare teoretiskt kan utvinna. Solfangaren placeras pa en redan anlagd
gang- och cykelvig och ar i bruk under manaderna maj till september. For att
optimera méngden utvunnen energi har ett antal variabler for asfaltssolfangaren
undersokts.  Dessa  variabler inkluderar ytparametrar som  albedotal,
materialegenskaper som varmekonduktivitet och specifik viArmekapacitet samt
ovriga aspekter som rordjup och centrumavstand mellan ror.

Studien visade att skolans virmeenergibehov kan tillgodoses av en asfaltssolfangare
utifran  gjorda uppskattningar. Vidare studier kring distributions- och
lagringsforluster samt paverkan av skymd sol och regn behover goras for att cka
tillforlitligheten for resultatet. Da solenergi &r en sporadisk energikilla kan
solfangaren ses som ett komplement till befintligt virmesystem. For att avgora om
konceptet kan implementeras behovs vidare undersckningar kring ekonomiska
aspekter, praktiskt tillvigagangsatt, livslangd, miljépaverkan samt hur stor méngd
energi som pumpen férbrukar.

Nyckelord: asfalt, solfangare, asfaltssolfangare, albedo, termisk konduktivitet,
varmetransport
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Abstract

The concept of asphalt solar collector aims to harvest thermal energy from asphalt
surfaces that are heated by solar radiation. Pipes containing a fluid is placed
underneath an asphalt surface. The fluid is further transported by a pump either
to be stored, or used for direct heating.

In this study, the heating requirement for a school located in a non-specified but
central area in Gothenburg, has been compared with the amount of energy that an
asphalt solar collector can theoretically harvest. The solar collector is placed on an
existing path for pedestrians and bicycles, and the system is in use during the
months of May to September. To optimize the amount of harvested energy, a
number of variables for the asphalt solar collector have been investigated. These
variables include surface parameters such as albedo, material properties such as
thermal conductivity and specific thermal capacity and other aspects such as pipe
depth and center spacing between pipes.

The study showed that the school’s need for heating can be met by an asphalt
solar collector based on estimates. Further studies on distribution- and storage
losses, as well as the impact of shading and rain need to be done to obtain a
reliable result. As solar energy is a sporadic source of energy, the solar collector
can be seen as a complement to the existing heating system. In order to determine
whether the concept can be implemented, further studies on economic aspects,
practial approaches, life expectancy, environmental impact and the amount of
energy consumed by the pump are needed.

Keywords: asphalt, solar collector, asphalt solar collector, albedo, thermal
conductivity, heat transfer
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1
Inledning

1.1 Bakgrund

For att moéta de utmaningar som Parisavtalet innebér har Sverige malséittningen
att inte ha nagra nettoutslapp av vixthusgaser ar 2045 (Naturvardsverket, 2018c).
Av den totala energianvindningen i Sverige, ar 2016, kom 42 % fran fornyelsebara
kdllor. Dérmed maste en omstéllning fran icke-fornyelsebara energikéllor till
langsiktigt hallbara alternativ ske. Populationstillvixt och urbanisering har
dessutom gjort att behovet av virme- och elenergi for stdderna har Okat
(Naturvardsverket, 2018a). Upprittat mal kan nas genom att effektivisera och
utoka befintliga fornyelsebara energikéllor, men ocksa genom uppmuntran till
utveckling av nya hallbara energilosningar.

Solenergi &r en fornyelsebar energikélla med stor utvecklingspotential da den alltid
stralar mot jorden. Enligt Naturvardsverket (2018b) hade nagra fa procent av
jordens Okenyta rackt for att tillgodose hela véirldens befolkning med energi. Ett
intressant utvecklingsomrade kan vara energiutvinning fran asfaltsbelagda végar
som exponeras for solstralning. I Sveriges stdder finns tillgang till asfaltsytor,
varvid det blir intressant att underscka om dessa kan nyttjas som solfangare.

Nér solstralning traffar asfaltssolfangarens morka yta absorberas stralningsenergi
och lagras i asfalten i form av virmeenergi. Genom att placera vattenfyllda ror i
asfalten skulle viarmeenergi potentiellt kunna utvinnas. De varma asfaltsytorna
emitterar dven varme till omgivningen och ger en temperaturokning i luften, vilket
ar kint som Urban heat island effect. Foljden blir att temperaturen i stdderna
stiger vilket O©kar behovet av energi avsedd till att kyla byggnader.
Asfaltssolfangare skulle kunna minska detta problem da en kylande effekt pa
asfaltsytan erhalls nédr virmen fors vidare i asfaltssolfangaren istéllet for att
emitteras (Bobes-Jesus, Pascual-Munoz, Castro-Fresno & Rodriguez-Hernandez,
2013).

En asfaltssolfangare etablerades tidigare i ar pa en bilviig i Ostersund. Syftet dr
att nyttja utvunnen virmeenergi fran solstralning till att smélta sno, ett alternativ
till halkbekdmpning som saltning och sandning. Testbanan ar 120 meter lang och
tre meter bred. Roren ar placerade tre centimeter under kérbanan och ska testas
under en tvaarsperiod for vidare utveckling av konceptet som kostat fem miljoner
kronor (Nohrstedt, 2018). Asfaltssolfangare kan saledes potentiellt 16sa tva problem;
reducera Urban heat island effect samt bidra till innovativa l6sningar som kan ta
tillvara pa solenergi for att tacka framtidens energibehov.



1.2 Syfte

Avsikten med studien ar att undersoka hur en asfaltssolfangares materialegenskaper,
ytparametrar och utformning kan optimeras mot termisk energiutvinning, samt hur
vil den kan tillgodose en 500m? stor skolas uppvirmningsbehov.

1.3 Avgransningar

Studien specificeras genom att tillampa féljande avgransningar.

o Asfaltssolfangaren kommer optimeras med avseende pa att omvandla
solstralning till termisk energi.

e Distributions- och lagringsforluster av termisk energi kommer behandlas i
diskussionen. Déremot gors inga utférligga berdkningar.

e Pumpens kapacitet och energiférbrukning kommer inte att beaktas.

e Asfaltssolfangarens eventuella bidrag till minskad Urban heat island effect
kommer behandlas, men inga berdkningar utfors.

e Kostnader for modellerad asfaltssolfangare kommer inte att berdknas.

o Asfaltssolfangarens placering specificeras inte men platsen forutsétts ligga i
centrala Goteborg.

e Gang- och cykelbanan som asfaltssolfangaren kommer appliceras pa forutsitts
vara rak samt ha en plan och jamn yta.

o Asfaltssolfangaren antas vara i drift under méanaderna maj till september
eftersom solen varmer mest i Goteborg under den perioden.

e Hur systemet paverkas nér asfaltssolfangaren inte &r i drift kommer inte

behandlas.

e Hur yttre omstiandigheter sasom friktion, palagd last, fuktpaverkan fran regn,
och skymd sol paverkar systemet beaktas inte i berdkningar.

e Jamforelser mellan alternativa beldggningsmaterial och asfalt kommer inte att
goras.

Avgrénsningar ovan ar viktiga komponenter for att skapa ett helhetsperspektiv av
asfaltssolfangarkonceptet. De utesluts medvetet fran studien for att minska dess
omfang.



1.4 Metod

Studien har genomférdes kvalitativt genom litteraturstudier och ett studiebesok pa
Peabs asfaltsverk i Kallered. Dessutom kontaktades en innovationsstrateg pa
asfaltsavdelningen inom samma foretag, samt en doktorand pa Chalmers vars
forskningsomrade behandlar materialet grafen. Motena &dmnades ge djupare
kunskap angaende tillverkning och anldggning av asfalt, samt tillvarata forskning
som ligger néra dmnesomradet. For ovriga fragor om till exempel energiforluster
och materialspecifika viarden kontaktades personer pa bland annat Goteborgs
Energi och Uponor.

Numeriska berdkningar har gjorts och evaluerats genom simulering med kod
tillhandahallen av handledare i programmeringsspraket Python. Klimatdata
héamtades fran en viderstation i Goteborg. Foljande parametrar utvirderades i
studien:

e Termisk konduktivitet

Albedotal

Specifik virmekapacitet

Flodeshastighet

Centrumavstand mellan ror (cc-matt)

Rordjup

Lagertjocklek

e [soleringsskikt

Asfaltssolfangaren dr tdnkt att placeras pa en gang- och cykelviag i anslutning till
en 500m? stor skola i centrala Goteborg, dir exakt position inte specificerats.
Utifran ovan namnda utvirderingar simulerades ett idealt samt ett praktiskt
tillimpbart fall under manaderna maj till september for att ta fram den teoretiskt
utvunna termiska energin. Denna jamfordes sedan mot en skolas energibehov, dér
data hdmtades fran Boverket.






2

Teor1

I foljande kapitel presenteras den bakomliggande teorin till konceptet
asfaltssolfangare.

2.1 Solfangare

En solfangare omvandlar solenergi till termisk energi och 6verfor varmen till en fluid
som finns i solfangarens rorsystem. Beroende pa syfte transporteras fluiden vidare,
exempelvis till en varmvattenberedare eller lagringstank (Kalogirou, 2004). Vidare
kommer termen termisk energi bendmnas som enbart energi da inget annat anges.

2.1.1 Icke-koncentrerande solfangare

Solfangare delas vanligen upp i tva olika typer; koncentrerande och
icke-koncentrerade solfangare. Det som skiljer dem at &r att ytan hos en
koncentrerande solfangare &r konkav och reflekterande, medan ytan ar horisontell
och plan hos en icke-koncentrerande (Tian & Zhao, 2013). Den senare dr vanligtvis
permanent fixerad i en viss position, dir en vinkel pa 10-15° lutning mot solen &r
mest gynnsam (Kalogirou, 2004). Solfangaren har huvudsakligen ett inglasat
skydd, en absorberande platta, rér som ar fyllda med en varmeévertorande fluid
samt ett isolerande undre lager (Tian & Zhao, 2013).

Den absorberande plattan har vanligtvis en svart yta for att absorbera sa mycket
varmeenergi som mojligt. Optimalt for denna yta dr att den bestar av flera skikt
med olika termiska egenskaper; ett ovre skikt bestaende av ett material som har
hog absorption for kortvagig stralning men som &r relativt transparent for
langvagig termisk stralning, samt ett nedre tunt skikt med hog reflektans och lag
emittans for langvagig stralning (Kalogirou, 2004). Solstralning som tas upp av
den absorberande plattan bor snabbt overféras till fluiden for att undvika att
systemet 6verhettas (Tian & Zhao, 2013).



2.1.2 Asfaltssolfangare

En asfaltssolfangare &r en modifierad icke-koncentrerande solfangare, déar
asfaltsytan fungerar som en absorberande platta. Under ytan placeras ett
rorsystem som fylls med en virmedverforande fluid. Da ytan exponeras for
solstralning absorberas energi. Virmen transporteras genom ytan och virmer upp
vitskan 1 roren (Energimyndigheten, 2011). D& asfaltssolfangaren &r i bruk
forutsatts asfalten inte komma upp i hogre temperaturer &n 70 °© C (Bobes-Jesus
m. fl., 2013). Nedan i figur 2.1 visas en modell f6r asfaltssolfangarens uppbyggnad.
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Figur 2.1: Visualisering av asfaltssolfangarens uppbyggnad



2.2 Varmetransportmekanismer

Nedan foljer en beskrivning av de tre virmetransportmekanismerna véirmeledning,
konvektion och stralning med tillhérande materialparametrar och ytegenskaper.

2.2.1 Varmeledning

Vérmeledning, dven kallat termisk konduktion, &r den process dér virme Overfors
genom ett eller flera medium pa grund av temperaturskillnad i mediet. Varmen
transporteras fran hogre temperatur till lagre temperatur (Bobes-Jesus m. fl., 2013).

2.2.1.1 Termisk konduktivitet

Termisk konduktivitet, A, ar ett matt pa ett materials varmeledningsformaga och
méts i enheten W/mK. Vidare menas termisk konduktivitet da konduktivitet ndmns.
Asfalt har normalt en konduktivitet mellan 1.5 och 2.1 W/mK (Sen & Roesler, 2016).
Viéarmekonduktionsekvationen i det tvadimensionella planet presenteras i ekvation
2.1 nedan. Ekvationen visar forhallandet mellan virmeledning i tva dimensioner och
tidsderivatan multiplicerat med densitet och virmekapacitet (Hagentoft, 2012).

o (. oT\ 0 (. T T
9 (0T _ or 2.1
oz (A8x>+8y (A8y> P (2.1)

I en studie gjord av Jiaqi Chen, Hao Wangb och Hongzhou Zhu testades det att
kombinera olika konduktiviteter hos tva lager i ett asfaltsprov. Temperaturen i
ytskiktet och medeltemperatur inuti asfalten méttes och jimfordes med en vanlig
komposition av asfalt. Totalt gjordes fyra olika tester. Resultaten visade att lag
konduktivitet pa yt- och bottenskikt oOkade temperaturen pa ytan eftersom
varmetransporten genom ytan och asfaltslagret darmed gar trogt. Nér hog
konduktivitet pa ytlagret och lag konduktivitet hos bottenlagret testades gav det
en Okning pa bade yttemperatur och medeltemperatur inuti asfalten. Vid hog
termisk konduktivitet hos bada lagren visade testerna att yttemperaturen istéllet
sianktes medan den uppmétta medeltemperaturen inuti asfalten Okade eftersom
kombinationen maximerar vdrmeledningen nedat. Resultaten fran métningarna
visas nedan i figur 2.2 (Chen, Wang & Zhu, 2017a). HS innebér hog konduktivitet i
det 6versta lagret (high surface), LB innebér lag konduktivitet i bottenlagret (low
surface).
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Figur 2.2: Resultat fran temperaturmétning, dér kombinationer av tva asfaltslager
med olika konduktivitet testats. Publicerad med tillatelse fran upphovsman.
(Chen, Wang & Zhu, 2017b)

For att optimera energiutvinningen ur asfaltssolfangaren, det vill siga O©ka
medeltemperaturen inuti asfaltslagret visar testet att kombinationen LB och HS &r
mest fordelaktig. Dessutom ger det ett incitament till att isolering, med lédgre
konduktivitet &n asfalt, under det oversta lagret kan forbattra resultatet
ytterligare.

2.2.1.2 Finita differensmetoden (FDM)

Viéarmekonduktionsekvationen kan l6sas med hjélp av numerisk analys. Finita
differensmetoden (FDM) kan anvidndas for att losa en- och tvadimensionella
viarmekonduktionsekvationer. Metoden finner 16sningar till differentialekvationer
genom att substituera derivatorna med finita differenser. Omradet dar ett
varmeflode sker delas upp i ett stort antal rektanglar vilka bildar ett
rutndtsmonster. Temperaturen i mitten av varje rektangel, noden, berdknas.
Nettoflodet av vdarme till en rektangulir subdomén ger upphov till en
temperaturokning. Resultaten fran de numeriska l0sningarna ar temperaturen i
varje nod, berdknat N ganger enligt ekvation 2.2.

T<tsta'rt) — T<tstart +1 X At) — T<tsta,rt + 2 X At) — -'-T<tsta'rt + N x At) (22)

dér At representerar det anvinda tidssteget (Hagentoft, 2012).



Ett stabilt tidssteg erhalls da temperaturen i noden &r storre &n temperaturen i
de omgivande cellerna enligt ekvation 2.3 (Hagentoft, 2012). Det valda tidssteget
behover vara mindre &n det stabila tidssteget for att modellen ska vara tillforlitlig.

> Q- At
Ax - Ay - pc

Det stabila tidssteget for ett tvadimensionellt problem kan berédknas enligt ekvation
2.4 (Hagentoft, 2012).

| AT |= <1 (2.3)

AZL’Z' . ij . (pc)i,j

At = 10,99 -
LK K+ K+ K

(2.4)

dér Ax; &r bredden och Ay, dr hojden for cellen som noden ligger i. Konduktanserna
K ij? K, K}, Kffj representerar konduktanserna for omgivande celler till vénster,
hoger, 6ver och under cellen som den betraktade noden ligger i. Det stabila tidssteget
maste kontrolleras for samtliga celler i doménen med viarmeflode. For simuleringen

anvinds det minsta stabila tidssteget for samtliga celler (Hagentoft, 2012).

2.2.2 Konvektion

Konvektion kan beskrivas som varmedverforing mellan véitskor och gaser, dér
drivkraften &r densitetsskillnad (Nationalencyklopedin, 2018h). Det kan rora sig
om naturlig konvektion eller patvingad konvektion. Naturlig konvektion sker nér
rorelse i en fluid skapas av temperaturskillnader. Patvingad konvektion skapas av
mekanisk paverkan, till exempel en flikt eller en pump. Det leder till 6kade
hastigheter och varmeoverforingen blir effektivare (Nationalencyklopedin, 2018h).

I asfaltssolfangaren uppstar tva olika konvektionsprocesser. Den forsta sker mellan

asfaltsytan och luften ovanfér, medan den andra ar mellan cirkulationsvéitskan och
rorens vaggar (Bobes-Jesus m. fl., 2013).

2.2.2.1 Formler

Konvektionskoefficienten for naturlig konvektion kan enligt (Hagentoft, 2012)
uppskattas vara;

0,3 < a,<0,8 (2.5)

For patvingad konvektion med en vindhastighet u[m/s] parallell mot ytan géller
enligt Hagentoft (2012) foljande ekvationer;

a.=6+4-u  u<bm/s (2.6)

e = 7,41 - "™ u>5m/s (2.7)
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dir «. &r koefficienten for virmetransport genom konvektion. For att berédkna
varmeflodet kan foljande uttryck anvindas

Gc = ac(Ts - Ta) (28)

dar q.[W/m?] dr viarmeflodet, a.[W/(m?K)] och Ty — T, &r temperaturskillnaden
mellan ytan och omgivande luft.

2.2.3 Stralning

Stralning &r energioverforing genom elektromagnetiska stralningsvagor utan behov
av nagot medium (Nationalencyklopedin, 2018;).

2.2.3.1 Kortvagig stralning

Kortvagig solstralning som absorberas av atmosfiren nar aldrig jordytan. Andelen
stralning som inte absorberas traffar antingen jorden direkt eller bryts av och
sprids i 6vergangen mellan rymd och atmosfiar. Ljusspridningen som uppstar
benédmns som diffus solstralning. Méangden effekt av den direkta solstralningen som
nar mark och vattenytan utan att spridas bestdms av luftfuktighet, luftburna
partiklar (aerosoler), molnighet och solhdjd (Bobes-Jesus m. fl., 2013).

Nér en inkommande vag traffar en yta reflekteras (p), absorberas («) eller
transmitteras (7) den. Balansen efter att inkommande stralning triffat ytan
beskrivs genom ekvationen nedan (Bobes-Jesus m. fl., 2013).

p+a+1=1 (2.9)

2.2.3.2 Transmission

Transmission kan kortfattat beskrivas som transportprocessen da ett material
slapper igenom elektromagnetisk stralning (Nationalencyklopedin, 2018k).
Transmission av stralning genom ett fast material forutsatts vara férsumbar, vilket
innebéar

T=0 (2.10)
(Hagentoft, 2012).

2.2.3.3 Absorption

Absorption ar en process déar en fluid eller en energiform upptas av en kropp. Nér
solstralningen tréffar en yta absorberas endast en viss méngd stralningsenergi och
varmer upp materialet, medan resterande del reflekteras enligt ekvation 2.9
(Nationalencyklopedin, 2018a).

For att avgora hur mycket stralning som absorberas anviands albedotal, ett matt
pa andelen kortvagig stralning som en yta reflekterar. Virdet pa albedo ligger
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mellan 0 och 1 dar 1 innebéar fullstdndig reflektion. For att oka effektiviteten for
asfaltssolfangaren ar ett lagt albedotal 6nskvirt da det innebér att en stor del av
solstralningen absorberas och virmer upp ytan. Albedotalet paverkas i huvudsak
av ytans farg och geometri. En mork, jamn yta absorberar mer stralning &n en
ljus, skrovlig yta. Nar asfalten ar nylagd dr den mork och har ett albedotal mellan
0.04 och 0.06. Med tiden slits ytan och pa grund av detta okar albedotalet till
mellan 0.09-0.18 (Sen & Roesler, 2016). Eftersom asfalt inte &r en ideal svart kropp
sker ingen fullstindig absorption av infallande stralning och den absorberade
solstralningen berdknas som:

qs = Qsq; (2.11)

diir g, #r den utav kroppen absorberade stralningen [Wm™2], ¢; som ér den infallande
solstralningen [Wm™2] och « ér materialets absorbtivitet (Bobes-Jesus m. fl., 2013).
Albedotalet motsvarar den andel som inte absorberas, alltsa 1 — a.

2.2.3.4 Langvagig stralning

Ytor har en férmaga att sénda ut langvagig elektromagnetisk stralning, dven kallat
emissivitet (Nationalencyklopedin, 2018d). I en asfaltssolfangare har virdet pa
emissiviteten en stor betydelse for temperaturprofilen. Om emissiviteten ckar leder
det till temperatursdnkning (Bobes-Jesus m. fl., 2013). Att sénka emissiviteten
fran 0,9 till 0,1 kan istéallet 6ka virmeeffektiviteten hos den absorberande ytan med
30 % (Fan m. fl., 2018). Varmestralningen som emitteras berdknas genom foljande
ekvation

¢ = o€l (2.12)

dir ¢, har enheten [Wm™2], € dr materialets emissivitet, o dr Stefan-Boltzmanns
konstant 5,67 * 107% [Wm™2K™%], och T, &r ytans temperatur i Kelvin.
(Bobes-Jesus m. fl., 2013).

Vid tillampning inom byggnadsfysik kan féljande approximation av emissiviteten
goras
€=, (2.13)

Enligt ekvationen 2.13 kan emissiviteten dirmed uppskattas vara samma som
absorptiviteten for langvagig stralning (Hagentoft, 2012).

2.2.4 Specifik virmekapacitet

Specifik virmekapacitet kan berskrivas som en substans férmaga att lagra termisk
energi. Nar virme adderas eller tas ifran en massa kommer temperaturen att
forandras. Lat AT vara en liten temperaturférandring nér en liten méngd virme
Aq adderas till massan. Den specifika virmekapaciteten ¢ [J/kgK] kan da enligt
ekvation 2.14 definieras som

Aq = cAT (2.14)
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Viarmelagringsformagan per volymenhet massa, volymetrisk viarmekapacitet blir da
pc [J/m3K]. Virdet pa virmekapaciteten ér beroende av omgivande férhallanden
da varme adderas.

Den specifika viarmekapaciteten kan uttryckas som ¢, nir omgivande tryck ar
konstant och ¢, nér massans volym halls konstant. Relationen mellan ¢, och ¢, blir
da

2(T 4 273.15
¢ ¢y + 4 :p ) (2.15)

diar k [1/Pa] ar kompressibiliteten hos materialet och a [1/K] den termiska
volymetriska utvidningskoefficienten. Skillnaden mellan ¢, och ¢, kan i
byggnadsfysikaliska tillampningar forsummas for fluider och fasta material, vilket
ger ekvation 2.16

ey, =c (2.16)
(Hagentoft, 2012).

2.3 Asfaltssolfangarens uppbyggnad

Nedan foljer en beskrivning av asfaltssolfangarens komponenter samt lampliga val
av dessa.

2.3.1 Asfalt

Asfalt dr ett kompositmaterial bestaende av sten och bindemedel. Asfaltsmassan
hettas upp till omkring 120-150 °C vid produktion och &r svart nédr den anléiggs.
Med tiden bleknar ytan pa grund av belastning och omgivande klimatpafrestningar,
vilket har betydande inverkan pa till exempel beldggningens termiska egenskaper
(Projektgrupp inom NVF Utskott 33, 2000). Pafrestningarna ger upphov till slitage
och gor att asfaltvigar maste i renoveras i snitt var 17e ar. Beroende pa asfaltens
skick kan antingen ett ovre skikt frasas bort och nytt lager asfalt laggas, eller sa
kan hela asfalten behéva rivas upp enligt M. Wendel (personlig kommunikation, 26
februari 2018).

2.3.2 Stenmaterial

Asfalten bestar till storsta del av stenmaterial. Krossmaterial i olika fraktioner
anvinds och vilka bergarter som ingar varierar. Stenmaterialets kornstorlek &r dven
avgorande for att bestdmma méangden bitumen som krévs for att binda samman
asfalten (Nationalencyklopedin, 2018b).

Den termiska konduktiviteten minskar med O©kande temperatur, i vilken
utstrickning varierar ddremot for olika bergarter (Vosteen & Schellschmidt, 2003).
En lamplig bergart bor véljas utifran virmeledningsférmaga, densitet, albedo samt
tillganglighet.
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2.3.2.1 Granit

Granit ar en ljusfargad magmatisk djupbergart, huvudsakligen bestaende av kvarts
och féltspat samt mindre méangder av glimmer, amfiboler och andra mineraler
(Geology, 2018). Brytning av granit gors framst i sddra och sydvéstra Sverige
(Nationalencyklopedin, 2018g).

2.3.2.2 Diabas

Diabas &r en magmatisk gangbergart som &ar vanlig i oceanbottnarnas jordskorpa.
Den ar mork till fargen och bestar framst av mineralerna plagioklas och pyroxen
(Naturhistoriska Riksmuseet, 2018). Brytning av diabas gors bland annat i
Billingryd, Skoévde (Calner, 2011).

Tabell 2.1: Materialparametrar for nagra olika bergarter

Viarmeledningsformaga | Densitet | Specifik virmekapacitet
AW/mK] plkg/m3] cplkJ [ (kg K)]
Granit 1,7-2,0 2600-2700 0,85
Diabas 2,1 2600-3000 0,79

[ tabell 2.1 ar vardena pa specifik varmekapacitet och varmeledningsformaga angiven
vid 100 °C (Wang, Lu, Song, Shao & Qi, 2010). Vérden for densitet hdmtas fran
Aldens artikel Densities of Common Rocks and Minerals (Alden, 2018).

2.3.3 Bindemedel

Bindemedlet i asfalt ar destillerat bitumen som framstélls genom raffinering av
raolja och wutgor vanligtvis cirka 3-7,5 viktprocent av asfaltsmassan
(Nationalencyklopedin, 2018b). Oljeprodukten har termoplastiska egenskaper,
vilket innebédr att den &dr formbar utan specifik sméltpunkt. Nar temperaturen hojs
ror sig molekylerna fritt inom materialet. Det leder till att bitumenet flyter ut,
kopplar samman andra komponenter i asfalten och 6kar konduktiviteten (Tang,

Wu, Chen, Pan & Sun, 2014).

2.3.3.1 Grafen

Grafen &r ett material bestaende av ett enda lager kolatomer som &ar ordnade i
hexagonala monster. Det gor materialet starkt och far dessutom en god
ledningsformaga  (Nationalencyklopedin, 2018f). Foér att forhindra den
oxidationsprocess som foraldrar bitumen kan grafen blandas in i bindemedlet
enligt G. Induchoodan (personlig kommunikation, 6 mars 2018). Grafenets goda
varmeledningsférmaga skulle &dven kunna f{orbéttra virmedverféringen genom
asfalten (Nationalencyklopedin, 2018c). Exempelvis kan en viktprocent av bitumen
ersittas med grafen enligt G. Induchoodan, forskare pa Chalmers (personlig
kommunikation, 6 mars 2018).
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2.3.4 Ekoasfalt

Ekoasfalt &r asfalt som producerats pa ett mer miljovanligt sétt. Skillnader ligger
inte i den fardiga produkten utan i uppvarmningsprocessen. Fossil eldningsolja har
ersatts med koldioxidneutral bioolja som &r en restprodukt fran livsmedelsindustrin.
Enligt J. Bolander (personlig kommunikation, 27 februari 2018) &r detta ett mer
miljévéinligt alternativ som bland annat kan minska koldioxidutslappen. Begreppet
ekoasfalt anvinds olika inom olika foretag i byggbranschen.

2.3.5 Rorsystem

2.3.5.1 Rormaterial

I en asfaltssolfangare &r det Onskviart att rormaterialet har hog
varmeledningsformaga. Material som har anvints i tidigare studier ar bland annat
stal med vérmeledningsformagan 43 — 54 W/mK, koppar med 372 W/mK och
jarn med 80,4 W/mK (Bobes-Jesus m. fl.; 2013). Bobes-Jesus m. fl. menar vidare
att nackdelen med att anvinda metaller ar att de utsétts for korrosion och dérfor
kan istdllet plast som har en ldgre virmelednigsférmaga anviandas. [
snosmaéltningsystem  har foljande plaster anvints; PEX-AL som  har
viarmeledningsformagan 0.43 W/mK, PEX 0.43 W/mK och ONIX 0.29 W/mK.
Tester med efterféljande métning av in- och utloppstemperatur visade att
kopparrér gav storst 6kning pa temperaturen hos fluiden. For PEX-AL skiljde sig
utloppstemperaturen enbart 3 °C jamfort med koppar (Bobes-Jesus m. fl., 2013).
Da PEX-AL inte tal temperaturer over 120 °C boér det beaktas vid
anldggningsprocessen enligt M. Wendel (personlig kommunikation, 26 februari
2018).

2.3.5.2 Rordiameter

Rordiametern paverkar flodesforhallanderna pa fluiden i réren. Om diametern pa
roret for ett konstant flode 6kar leder det till att varmeoverforingskoeffecienten for
turbulent fléde minskar. Det adr mest fordelaktigt att ha turbulent stromning i réren
eftersom mer virmeenergi da kan utvinnas (Bobes-Jesus m. fl., 2013).

2.3.5.3 Roravstand

Vid minskning av réravstand okar kapaciteteten for virmeuppsamling, forutsatt att
fler ror placeras. Aven temperaturen pa utloppsvéitskan minskar i detta fall, eftersom
viarmen da fordelas pa flera ror (Bobes-Jesus m. fl., 2013).

2.3.5.4 Rordjup

Pa grund av konvektion mellan asfalten och omgivningen ar asfaltens maximala
temperatur 20 mm under ytan. Det skulle darfor vara fordelaktigt att ligga réren
pa detta djup for att optimera energiutvinningen (Bobes-Jesus m. fl.,; 2013).
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2.3.5.5 Rorarrangemang

Det finns tva olika rorsystem for en asfaltssolfagare. Rorsystemet &r antingen
anordnat parallellt eller serpentint. Ett jamnt flode ar optimalt for att effektivisera
energiutvinningen. Om ojamnheter finns kan det minska effekten med 2-20 %.
Varmeoverforingen i rorsystemet sker mellan fluiden och rorets vigg (Bobes-Jesus
m. fl., 2013). Ett jamnt flode uppfylls enklast genom att anvénda serpentint
system. Parallellt system &r dock vanligare i kommersiellt syfte, eftersom det &r
latthanterligt och tillverkningen sker i storre omfang (Matrawy & Farkas, 1997).

2.3.6 Fluid

Fluiden som transporterar varmeenergin bor ha en hog specifik varmekapacitet och
en lag viskositet for att effektivisera systemet. Det &r dven onskvért att den har en
lag kostnad och &r i flytande form inom det operativa temperaturintervallet
(Bobes-Jesus m. fl., 2013).

Vatten stdmmer in pa ovanstaende punkter och &r den vanligaste fluiden som
anvands 1 en asfaltssolfangare (Chiarelli, Al-Mohammedawi, Dawson & Garcia,
2017). T kallare klimat kan &ven glykol tillsdttas for att sdnka vattnets fryspunkt.
Tillsatsmedlet har hog specifik virmekapacitet samt en lag viskositet (Bobes-Jesus
m. fl.; 2013). Blandas lika delar vatten och glykol fryser inte blandningen férran
vid -35 °C vilket &r fordelaktigt under vinterhalvaret (Nationalencyklopedin,
2018e). Det finns olika sorters glykol, varav en &r propylenglykol som anses vara
mindre giftig &n 6vriga (Nationalencyklopedin, 2018i).

En annan betydande egenskap ar fluidens viarmeledningsféormaga. Da vatten har en
relativt lag virmeledningsférmaga kan nanopartiklar med hog konduktivitet
tillsdttas. Exempel pa nanopartiklar ar kol, metall och metalloxider (Pandey &
Chaurasiya, 2016).
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2.3.6.1 Flodeshastighet

Viarmeoverforingshastigheten mellan rorvigg och vétskan sker genom konvektion
och &ar beroende av stromningsforhallandet. Det férhallandet avgors med hjalp av
Reynolds tal, Re som paverkas av samverkan mellan rordiameter och
flodeshastighet. For flodet inuti roren sa utvecklas turbulent flidde vid Re =~ 2300,
men ett fullt utvecklat turbulent flidde uppfylls vid Re ~ 10000 (Bobes-Jesus m. fl.,
2013).

Ytterligare slutsatser som kan dras géllande flodeshastigheten i systemet ar foljande

e En okning av flodet med konstant rérdiameter okar flodeshastigheten och
dérmed &dven varmedverforingskoefficienten. Det leder till att médngden energi
som kan utvinnas fran systemet ocksa okar.

e Okad flodeshastighet ger en minskad maximal temperatur pa asfaltsytan.

e En oOkad  flodeshastighet har ingen  betydande inverkan  pa
temperaturgradienten nedat i asfaltslagret.

e Okad flsdeshastighet minskar temperaturékningen for fluiden. Det innebér att
ett langre ror krévs for att vatskan ska na samma temperatur for asfalten pa
ett visst djup.

e Da flodet Okar minskar den noédvindiga tiden for att solfangaren ska na
stationdrt tillstand (Bobes-Jesus m. fl., 2013).

2.3.7 Isolering

Syftet med att placera ett isolerande material under det 6vre asfaltslagret &r att
minska varmeenergiforluster till marken. Eftersom asfalten vid anldggning utsétts
for hogt tryck &r det fordelaktig att anvidnda sig av ett material med hog
tryckhallfasthet (Isover, 2018a).

[soleringsmaterialet XPS-cellplast, anpassad for mark och grundliggning.
Materialet méaste klara 250 kPa vid en maximal tillaten deformation pa 5%.
Cellplasten tal en temperatur pa 150 °C, lamplig anvindningstemperatur &ar
maximalt 75 °C (Isover, 2013).

Cellplasten har en virmekonduktivitet pa cirka 0,033 W/mK, densitet pa 35 kg/m?

samt specifik virmekapacitet pa 1000 J/kgK déar den sistndmnda har samma vérde
som for luft eftersom cellplast bestar av det till 98 % (Isover, 2013).
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Metod

3.1 Koncept

I studien implementeras konceptet asfaltssolfangare pa en 200 meter lang gang-
och cykelvig i anslutning till en skola i centrala Goteborg, vars exakta position
inte specificeras. Pumpen forutsétts ha tillrdcklig kapacitet for en sadan lang véag. I
figur 3.1 nedan visas en principskiss pa hur systemet &r ténkt att appliceras.
Skolan visas i rott samt gang- och cykelvéigen i svart.

Vidare utfordes det undersdkningar kring hur asfaltssolfangaren kan optimeras for
att utvinna termisk energi och tillgodose en skola uppviarmningsbehov.

50mue——

Figur 3.1: Principskiss over systemet

3.1.1 Gang- och cykelvag

Roren placeras pa en redan anlagd gang- och cykelvig da sattningar i marken skett
pa grund av tidigare belastning. Det medfér att pafrestningarna pa roren minskar
och anldggningen férenklas da roren lattare halls pa plats enligt J. Bolander
(personlig kommunikation, 27 februari 2018). Ur ett samhéllsperspektiv &ar det
dven en god idé att forstdrka och rusta upp befintliga gang- och cykelvigar
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eftersom Goteborg Stad satsar pa dem i sin stadsplanering (Goteborg stad, 2015).

3.1.2 Skolbyggnad

Vérmeenergin som utvinns fran asfaltssolfangaren transporteras genom roérsystemet
och lagras tills det finns ett uppvarmningsbehov. Dérefter kan energin anviandas
till att virma upp en skola med area p& 500m? Ay, byggnadens totala golvarea.
Tabell A.1 redovisar byggnaders genomsnittliga energianvéndning férdelad pa Atey,p,
sa kallad specifik energianvandning. Byggnadens energianviandning avser den energi
som vid normalt brukande under normalar behover levereras till byggnaden, det vill
sdga kopt energi for virme, kyla, varmvatten och fastighetsenergi (Boverket, 2011).
Utifran tabell A.1 berdknades virdena for skolans area och anpassades till studiens
resultat, vilka redovisas nedan i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Genomsnittlig specifik energiprestanda for vald skola

Viarmepump | Elvirme | Olja/gas | Fjarrvirme
[kW h/ar] [kWh/ar] | [kWh/ar] [kW h/ar]

Energianv. 33 000 67 000 74 500 65 500
Tappvarmvatten 4 500 7 000 7 000 6 000
Uppvarmning 47 000 86 000 98 000 85 500

3.2 Simulering

Simuleringar gjordes i programmeringsspraket Python med kod tillhandahallen av
Josef Johnsson (personlig kommunikation, 8 mars 2018). Flodeshastighet
bestdmdes genom att sikerstélla att turbulent flode uppstod vid vald rérdiameter.
Vidare foljdes korprotokollet, se bilaga B, for att berdkna resterande resultat.
Variablerna i korprotokollet &r angivna i Sl-enheter och rérdjup avser avstandet
fran asfaltens yta till rorens 6verkant.

Test 1, 2 och 3 simulerades under 100 timmar i juli.

e Test 1: Konstant konduktivitet pa 2 W/mK. Varierat rordjup och cc-matt.
Utan isolering

e Test 2: Konstant konduktivitet pa 2 W/mK. Varierat rérdjup och cc-matt. 20
mm isoleringslager mellan asfaltslagren.

e Test 3: Konduktiviteten for diabas respektive bitumen &r kdnd, men inte
konduktiviteten for kombinationen av dessa. For att beakta osédkerheten
testades tre olika virden for konduktivitet. Maximal utvinning av energi i
systemet bestdmdes genom att den mest ideala kombinationen av roérdjup
och cc-matt togs vidare (test 2.1) till test 3. Aven ett realistiskt fall (test 2.7)
studerades vidare i test 3. Fallet gjordes utan isolering.
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I test 4 simulerades slutligen fall 3.3 och 3.5 vidare med tidsperioden 15e maj till
15e september, det vill sdga 2975 timmar. Aven har exkluderades isoleringslagret.

3.3 Ingaende parametrar

I simuleringen studerades tva lagersammanséattningar, med och utan isolering i
asfaltssolfangaren, se figur 3.2. Generellt for en gang- och cykelvig ar asfaltslagret
45 mm tjockt enligt J. Bolander (personlig kommunikation, 27 februari 2018),
vilket utgér det befintliga lagret. Isoleringen valdes till 20 mm cellplast. I
simuleringen varierades den nylagda asfaltsytans tjocklek beroende pa oOnskat
rordjup eftersom roéren placerades mellan de bada asfaltslagren. De olika
lagersamanséttningarna anvindes sedan som grund ndr rordjup och rorens
cc-avstand varierades.

MNylagd asfalt (diabas) 45-65 mm

Befintlig asfalt 45 mm

Fall 1

MNylagd asfalt (diabas) 45-65 mm

Isolering [XPS cellplast) 20 mm

Befintlig asfalt 45 mm

Fall 2

Figur 3.2: Tvarsnittsvy av asfaltssolfangaren for olika lagersammanséttningar
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Vid optimeringen av asfaltssolfangaren har begransningar gjorts géllande vilka
parametrar som tillats variera. Foljande parametrar bestdmdes till ett fast vérde
och varierades inte i simuleringen.

e Rormaterial
— Enligt avsnitt 2.3.5.1 valdes rormaterialet till plastsorten PEX-AL.
Uponor Meltaway PEX-AL valdes for #&ndamalet da de har ett
gummiartat beteende med hog temperaturtalighet for att vara plast. De
ar reptaliga och saknar sprickpropagering vid till exempel vibrationer,
vilket dr gynnsamt fér marksystem (Uponor, 2018).
e Rorarrangemang

— Enligt avsnitt 2.3.5.5 valdes parallellt system.
e Rorradie och rortjocklek

— Roren som anvindes hade ytterradie 12,5 mm och rortjocklek 2,3 mm
enligt Uponors produktblad (Uponor, 2018).

e Fluid
— Vatten valdes som fluid i systemet enligt avsnitt 2.3.6. For att sdnka
fryspunkten pa vattnet tillsattes 35 volymprocent propylenglykol i
blandningen.
e Flodeshastighet
— Med fixt rérradie kunde iterativa berdkningar goras for att sdkerstélla
ett turbulent flode. Flodeshastigheten bestdmdes sedan till ett konstant
varde.
e Stenmaterial
— Stenmaterial i den nylagda asfalten valdes till diabas, enligt 2.3.2.
e Isolering

— XPS cellplast valdes som isolering mellan ror och befintlig asfalt.
STYROFOAM 300 BE-A-N visade sig vara en lamplig cellplast for
isolering i mark dér belastningen &r hog (Isover, 2018b). Prefabmaterial
med tjockleken 20 mm valdes. Ovriga parametrar dverensstdmmer med
avsnitt 2.3.7.
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Nedan i tabellerna 3.2, 3.4 och 3.5 preciseras variabla och konstanta parametrar
samt materialegenskaper som anvéndes i simuleringarna.

Tabell 3.2: Egenskaper Uponor PEX-r6r

Ytterradie [mm]

125

Rortjocklek [mm]

2.3

Konduktivitet [W/(mK)]

0,35

Densitet [kg/m?]

925

Specifik virmekapacitet [J/(kgK)]

2300

Tabell 3.3: Egenskaper isoleringen STYROFOAM 300 BE-A-N

Tjocklek [mm)]

20

Konduktivitet [IW/(mK)]

0,33

Densitet [kg/m?]

32

Specifik virmekapacitet [J/(kgK)]

1000

Tabell 3.4: Variabla rorparametrar i simuleringen

Tjocklek nytt asfaltslager [mm] |45 |55 |65
Rordjup till centrumrér, d [mm] | 32,5 | 42,5 | 52,5
Avstand mellan rér, cc [mm] 200 | 300 | 600

Tabell 3.5: Materialparametrar for olika material

Nylagd asfalt | Isolering | Befintlig asfalt | Vatska
Konduktivitet 2 0,033 1,5 0,41
(W/(mK)]
Densitet 2520 32 2432 1035
[kg/m’]
Specifik virmekapacitet | 920 1000 1630 3812
[J/(kgK)]

3.4 Klimatdata

Klimatdata hdmtades fran en métstation i Goteborg, [57.78;11.83], bearbetad for
ett normalar tillhandahallen av handledare J. Johnsson (personlig kommunikation,
19 mars 2018). Uppmiitta virden pa solintensitet, lufttemperatur, vind, relativ
fuktighet samt molnighet anvindes vid simulering.
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4
Resultat

4.1 Simulering

Flédeshastigheten bestdmdes till 0,36 (/s for att fa turbulent flode med vald
rordiameter. Rordjup definieras fran asfaltsytan till rérens Gverkant. Den totala
energiutvinningen for samtliga tabeller dr baserad pa en 200 meter lang gang- och
cykelviag. Vidare foljdes korprotokoll, se bilaga B, for test 1 - 4 och resultaten
presenteras nedan. I samtliga tester avser ’total energiutvinning’ energiméngden
per 600 m?.

Nedan visas en tabell 6ver total solintensitet. Datan &r uppmétt mellan 15e maj till
15e september, vilket motsvar antalet timmar i tabell 4.1 nedan. Vardena i tabell
4.1 jamfordes sedan med simuleringsresultaten i diskussionen.

Tabell 4.1: Total solintensitet, Goteborg

Solintensitet [IW/m?| 574 941
Timmar [A] 2975
Area gang- och cykelvig [m?] | 600
Total energi [k h] 344 965
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4.1.1 Test 1

I test 1 varierades rordjup och cc-matt i asfaltssolfangaren under perioden 27e juli
till 31e juli, det vill sdga 100 timmar. Resultat presenteras i tabell 4.2 nedan.

Tabell 4.2: Resultat test 1, utan isolering

Test 1.1 1.2 1.3 |14 1.5 1.6 | 1.7 1.8 1.9
Rordjup 20 20 20 30 30 30 40 40 40
[mm]

cc-matt 200 300 600 | 200 300 600 | 200 300 600
[mm]

Konduktivitet 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
[W/mK]

Energiutvinning 17,00 | 12,34 | 6,50 | 16,27 | 11,94 | 6,35 | 15,05 | 11,22 | 6,06
(kW h/m?]

Total energiutvinning | 10200 | 7404 | 3900 | 9762 | 7164 | 3810 | 9030 | 6732 | 3636
(W h]

Medeltemp. fluid 9,8 10,3 | 10,5 | 9,6 10,0 | 10,4 | 9,3 9,8 10,2
° C]
Fran tabellen kan utldsas att ju lagre cc-matt och rérdjup, desto storre méangd energi
kan utvinnas. Test 1.1 med rordjup 20 mm och cc-matt 200 mm ger den hogsta
energiutvinningen.
4.1.2 Test 2
Rordjup och cc-matt varierades med ett isoleringslager pa 20 mm, under roren,
mellan den nylagda och befintliga asfalten. Resultatet presenteras i tabell 4.3 nedan.

Tabell 4.3: Resultat test 2, med 20 mm isolering

Test 2.1 2.2 23 |24 2.5 2.6 |27 2.8 2.9
Rordjup 20 20 20 30 30 30 40 40 40
[mm]

cc-matt 200 300 600 | 200 300 600 | 200 300 600
[mm)

Konduktivitet 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
[W/mK]

Energiutvinning 17,12 | 11,82 | 6,02 | 16,49 | 11,57 | 5,89 | 15,40 | 10,98 | 5,65
(kW h/m?]

Total energiutvinning | 10272 | 7092 | 3612 | 9894 | 6942 | 3534 | 9240 | 6588 | 3390
(kW h]

Medeltemp. fluid 9.9 10,1 | 10,1 | 9,7 9.9 10,0 | 94 9,7 9.8
© C]

Tabell 4.3 visar att isoleringen inte har mérkvérd inverkan pa energiutvinningen. Av
den anledningen forsummas isoleringen i efterfoljande tester.
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4.1.3 Test 3

Det finns en osékerhet kring vilken konduktivitet som en asfaltsmassa med diabas
har, varvid konduktiviteten har varierats mellan 1,5 — 2,5W/mK for
simuleringarna. Resultaten fran tester med varierad konduktivitet finns redovisade
i tabell 4.4. Asfaltsmassan med diabas som stenmaterial ligger troligtvis Over
2,1 W/mK da bitumen har en hogre konduktivitet &n vad diabas har. I test 3
varierades déarfor konduktiviteten. Test 3.1-3.3 motsvarar ideala vérden for rordjup
medan 3.4-3.6 motsvarar praktiskt tillampbara virden. Resultatet presenteras i
tabell 4.4 nedan.

Tabell 4.4: Resultat test 3, varierad konduktivitet

Test 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
Rordjup 20 20 20 50 50 50
[mm]

cc-matt 200 200 200 200 200 200
[mm]

Konduktivitet 1,5 2,0 2,5 1,5 2,0 2,5
(W/mK]

Energiutvinning 15,68 | 17,00 | 17,94 | 13,47 | 15,05 | 16,20
(kW h/m?]

Total energiutvinning | 9408 | 10200 | 10764 | 8082 | 9030 | 9720
[kWh]

Medeltemp. fluid 9,4 9,88 | 10,1 8,8 9,3 9,6
©

Resultaten 1 tabellen ovan visar att ju hogre konduktivitet, desto hogre
energiutvinning. Test 3.3 kan betraktas som det ideala fallet men da det kanske
inte ar praktiskt tillimpbart simuleras dven test 3.5 vidare i test 4. Test 3.5 har
rordjupet 50 mm och konduktiviteten 2,0 W/mK.
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4.1.4 Test 4

I test 4 undersoktes méangden energi utvunnen under hela driftperioden, 15e maj till
15e september for test 3.3 och 3.5. Resultaten presenteras i tabell 4.5 nedan.

Tabell 4.5: Idealt och praktiskt tillimpbart fall under maj-september

Test 4.1 4.2
Rordjup 20 50
[mm]

cc-matt 200 200
[mm]

Konduktivitet 2,5 2,0
(W/mK]

Energiutvinning 395,56 | 376,13
(kW h/m?

Total energiutvinning | 237 336 | 225 678
[EW h|

Nedan visas en visualisering av resultaten for idealt och praktiskt tillimpbart
rordjup samt konduktivitet. Simuleringen utférdes med rutnét enligt figur 4.1 och i
bilderna visas dven rorets position jamfért med asfaltsytan. Den vénstra bilden
motsvarar test 4.1 och den hogra 4.2.

Upper 2D mesh and lower 1D mesh Upper 2D mesh and lower 1D mesh
0.000 0.00
-0.025 '
~0.050 Hlz '
—0.075 A
- _ -0.10
E -0.100 | E
~0.125 015 4
=0.150 4
—0.175 - -0.20
—0.200 4 T T T T T T
0.00 005 010 015 020 000 005 010 015 020
[m] [m]

Figur 4.1: Visualisering av rordjup for test 4.1 och 4.2. Bilderna dr hamtade fran
Python under simuleringen.
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D

Diskussion

5.1 Utvardering av resultat

Enligt resultaten fran test 4.1, se tabell 4.5, blir energiutvinningen med val av de
mest ideala parametrarna fran simuleringen 237 000 kKWh under maj till
september, da asfaltssolfangaren &r i drift. Det praktiskt tillampbara fallet, test 4.2
med rérdjup 50 mm, se tabell 4.5, gav resultatet 226 000 kW h energiutvinning per
ar. Eftersom berdkningarna inte beaktar distributions- och lagringsforluster, kravs
vidare analys. Enligt C. Aslund (personlig kommunikation, 3 maj 2018) skulle
lagringsforlusterna vid forvaring i ett borrhélslager uppskattas till 10-15 %. M.
Eriksson (personlig kommunikation, 18 april 2018) bekréftar att antagandet om 10
% for energiforluster for ett sasongslager bor vara rimligt och ge tillrickligt god
marginal. Géallande distribution &r det dadremot svarare att uppskatta den
procentuella forlusten menar C. Aslund (personlig kommunikation, 3 maj 2018).
Energin som forloras vid transport av vattnet beror exempelvis pa
temperaturskillnaden mellan fluid och asfalt. Aslund tror dock att
distributionsforluster inte bor vara betydande i den hér studien. Aven M. Eriksson
(personlig kommunikation, 18 april 2018) menar att varmeforluster vid distribution
kan antas vara forsumbar. Forklaring till varfor de kan antas vara forsumbara &r
att exempelvis friktionsforluster i roren atergar till systemet i form av virme. Med
15 % lagringsforluster erhalls 202 000 kKW h for det ideala fallet samt 192 000 kW h
for det praktiskt tillaimpbara fallet. Resultatet visar att skolans energibehov, se
tabell 3.1, kan téckas av den modellerade asfaltssolfangaren oavsett jamfort
varmesystem. Virdena kan dven jamforas med data for solintensitet i Goteborg
under studerade manader, se tabell 4.1. Fallet med idealt rordjup och
konduktivitet nyttjar 59 % av den totala solenergin under driftsperioden. For det
praktiskt tillimpade fallet #r motsvarande andel 56 % !. Resultatet kan verka
hogt, vilket kan bero pa avgransningar som gjorts samt den forenklade
berdakningsmodellen.

Hur stor energiméngd som kan utvinnas beror delvis pa rorsystemets utformning.
Enligt tabell 4.2 utvinns mest energi vid sma virden pa cc-matt eftersom fler ror
far plats i bredd under vigen. Det innebédr en hogre investeringskostnad, men
skulle kunna 6ka kapaciteten for systemet. Samma tabell visar att ju ndrmre ytan
roren placeras, desto storre energiutvinning. Pa grund av belastning och underhall
ar det dock inte sidkert att det ar mojligt att placera roren 20 mm under

IEfter publicering visade det sig att dessa siffror inte var tillforlitliga
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asfaltsytan. Enligt J. Bolander (personlig kommunikation, 27e februari 2018) kravs
ett lager med minst 45 mm asfalt.

I referensprojektet som ndmns i bakgrunden har réren daremot lagts 30 mm under
en bilviag. En sadan vig dr normalt sett mer belastad jamfért med en gang- och
cykelvag, vilket innebéar att roren eventuellt kan placeras pa det ideala djupet 20
mm. For att inte forstora roren vid anldggning av vigen kriavs en metod som inte
belastar ytan i samma grad som asfaltsliggare gor idag. Om utvecklingen kring
asfaltssolfangare och asfalt fortsédtter ar det mojligt att det ideala rordjupet kan
fungera i framtiden.

Utover ovanstaende parametrar ar aven ett lagt albedotal och en hog konduktivitet
avgorande for optimal energiutvinning. Enligt J. Bolander (personlig
kommunikation, 27 februari 2018) &r det 6nskvért att ha stenmaterial med ett lagt
albedotal eftersom det Oversta, morka bitumenlagret kommer att slitas bort.
Stenmaterialet blottlaggs efter en tids belastning och blir da avgorande for
asfaltens albedotal och hur mycket stralning som asfalten absorberar. Da det finns
en osdkerhet kring vilken konduktivitet den nylagda asfalten har bor
experimentella  tester  genomféras  for  att  sdkerstdlla  simuleringens
overensstammande med verkligheten. Diabas fordelaktiga materialegenskaper bor
vidare stéllas mot dess hoga densitet. Hog densitet innebér tungt att transportera
vilket leder till en hogre fraktkostnad &n for ett lattare material. Dessutom innebér
en hogre densitet en  hogre Dbelastning pa  rorsystemet.  Utover
varmeledningsférmaga, albedo samt densitet &r tillginglighet en viktig faktor vid
val av stenmaterial. Diabas bryts i Skovde och kan darfor ses ha god tillgdnglighet
geografiskt sett for Goteborg, men tillgangen av bergarten &r inte utredd. For
andra platser ar det mojligt att diabas inte ar ett lAmpligt val.

Under den andra simuleringen lades ett lager isolering av XPS-cellplast under
roren i syfte att minska viarmeforlusterna fran roren till underliggande mark.
Resultat fran test 1 och test 2, se tabell 4.2 och 4.3, visar att isoleringen inte
paverkar energiutvinningen ndmnvért. Energin som utvinns da isolering inkluderas
blir nagot hogre med cc-matt 20 mm, men nagot ligre da cc-mattet Okas.
Ytterligare skillnad mellan resultaten ar att maximal vattentemperatur i roren blir
cirka 1 © C hogre dn vid tester utan isolering. Det kan forefalla ovéntat och
mojligen felaktigt att isoleringen inte paverkar resultatet positivt for samtliga
tester. En tédnkbar anledning kan vara att da 6vre och undre asfaltslager separeras
av ett isolerande skikt, utgoér enbart det ovre lagret den massa som lagrar energin.
Fler mojliga orsaker till minskad energiutvinning behdver vidare undersokas for att
skapa forstaelse kring utfallet.

Det gar att diskutera om resultatet stammer 6verens med verkligheten och dédrmed &r
tillforlitligt. Pumpens energibehov ar inte utrett och detta bor tas med i beaktning.
Simuleringarna i studien bortser dessutom fran skugga och fukt pa asfaltsytan, vilket
paverkar resultatet och dess rimlighet.
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5.1.1 Felkallor simulering

Vid simulering har en viss finhet pa rutnitet se figur 4.1 valts for att fa rimliga
berdkningstider med hénsyn till antalet tester. Om rutnétet gors oandligt fint
narmar sig berdakningsmodellen verkligheten. I berdkningsmodellen har det &ven
forutsatts att asfaltslagren placerats direkt pa marken. Dérmed har ett
makadamlager med andra egenskaper &dn mark forsummats. Marken under
asfaltslagren har dven antagits ha en konstant temperatur i simuleringen, vilken i
verkligheten varierar.

Verkligt albedotal for asfaltsytan kan avvika fran valt eftersom det baserats pa
viarden for annan asfaltssammanséttning. Albedotalet kommer &ven att 6ka med
tiden och ge en nagot sdmre energiutvinning.

5.2 Etik och ansvar

For att asfaltssolfangare ska kunna ses som konkurrenskraftigt jamfort med andra
energikéllor behdver den bland annat ha en ekonomisk vinning och inte innebéra
en risk vad giller méanniskor och miljé. Propylenglykol &r som tidigare namnt
mindre hélsofarligt jamfort med andra typer av glykoler. Att blanda in
propylenglykol i den viarmeoverforande fluiden kan dock fortfarande innebédra en
miljo- och hélsorisk om nagon form av ldckage uppstar i roren. Léckan kan
dessutom bli komplicerad att atgidrda eftersom roren ska gjutas i asfalten. Dérav
bor det utredas om det ar lampligt att placera ror med en glykolblandning i néra
anslutning till bostadsomraden och annan tét bebyggelse. Om roren inte &r
vatskefyllda nér asfaltssolfangaren inte ar i drift, exempelvis under vinterhalvaret,
kan frysskyddsmedel uteslutas. Hélsoskadliga risker till {6ljd av glykolanvéindning i
systemet skulle da reduceras.

En annan aspekt som ar viktig att berdra ar systemets livslangd och atervinning.
Eftersom livslingden for asfaltsvigar &ar cirka 17 ar ar det oOnskvart att
asfaltssolfangaren har likvirdig hallbarhet. Upprivningskostnaderna kan da hallas
pa samma nivd som for en vanlig asfaltsvag. Idag atervinns 12 % av asfalten i
Sverige, men enligt M. Wendel (personlig kommunikation, 26 februari 2018) &r det
tekniskt mojligt att atervinna 40 %. Om det ar komplicerat att separera asfalten
fran roren kan asfaltssolfangaren forsvara atervinningsprocessen. Till skillnad fran
asfalt dr roren som studerats inte atervinningsbara enligt K.E. Calderon (personlig
kommunikation, 4 april 2018). Vidare hévdar Calderon att produktionen av
PEX-AL har en relativt lag miljépaverkan och har ingen negativ effekt pa miljon
nédr de ligger i marken. Miljopaverkan fran asfaltsproduktion kan minskas genom
att vélja foretagens motsvarighet till ekoasfalt. Ett sadant val innebér i dagslaget
att kostnaderna for systemet kan bli hogre, men det kan &ven ses som
konkurrenskraftigt att gora hallbara satsningar inom anldggningsbranschen.
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En omstéllning till innovativa hallbara energikéllor, likt asfaltssolfangare, kan till
en borjan behdva politiska incitament i form av subventioner och investeringar for
att vara ekonomiskt konkurrenskraftiga. For att motivera en kommunal, regional
eller statlig investering av asfaltssolfangare bor energisystemet tillfora nagot till
invanarna. Darav ar det lampligt att vélja en offentlig byggnad, exempelvis en
skola, for att d&ndamalet ska vara att bidra till allménnyttan. Goteborgs stad dger
och ansvarar for de flesta av gang- och cykelvigarna i kommunen (Géoteborg stad,
2018). Rimligtvis kan d& ansvaret géllande drift och underhall av en
asfaltssolfangarvag falla pa Goteborgs stad.

Vidare kan det diskuteras hur anldggning av en asfaltssolfangarvig skulle utfoéras
praktiskt 1 produktionen. Det kommer enligt J. Bolander (personlig
kommunikation, 27 februari 2018) inte krdvas en ny yrkesgrupp med séarskild
kompetens for anldggning av systemet. Ansvaret kommer istéllet att falla pa
asfaltslaggarna. Da roren inte tal temperaturer over 120 °C kommer asfalten
behova laggas med oOkad forsiktighet. Vid anldggning &r temperaturen pa
asfaltsmassan cirka 150 °C men enligt M. Wendel (personlig kommunikation, 26
februari 2018) gar det att sdnka temperaturen till 50-80 °C for mindre trafikerade
vigar. Det kan ske utan att asfaltens hallfasthet forsdmras. Rorsystemet klarar
heller inte fér hog belastning utan anlédggningen bor ske genom att anvinda
spridermaskiner. Dessutom maste maskiner som anvénds vid underhall och drift
anpassas till systemet.

5.3 Framtid

Asfalt kommer enligt J. Bolander (personlig kommunikation, 27 februari 2018)
anvandas sa lange fordon kors pa vagar. Fortsatt utveckling av asfaltssolfangare
som ett kompletterande energisystem kan ddrmed vara en god investering.
Asfaltssolfangare kan forutom att utvinna energi for uppviarming av byggnader
anvindas med syftet att smélta snd pa viagar. I det fallet &r systemet i drift under
hela aret. Ett sadant snésméltningssystem finns redan etablerat i Ostersund och
konceptet dr under utveckling. Fordelen férutom att utvunnen energi kan nyttjas
lokalt ar att konventionella och klimatbelastande metoder som saltning och
sandning kan uteslutas.

Projektet med snosmaéltningssystemet har kostat 5 miljoner kronor att genomfora
(Nohrstedt, 2018). Vidare behdvs understkning om det kan vara lonsamt att ta
fram ett asfaltssolfangarkoncept som istéllet avser att virma byggnader. Genom
att ta fram en kostnadskalkyl for dimensionering och anlidggning av en
asfaltssolfangarviag kan jamforelser goras med kostnaden for andra energislag.
Dérefter kan en slutsats dras géillande 16nsamheten i att implementera konceptet.
Det kan daremot diskuteras om ekonomisk l6nsamhet bor stéllas mot innovationer
som framjar utvecklingen mot ett mer hallbart samhélle.
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I lander med varmare klimat och fler soltimmar &n Goteborg kan det vara mer
lampligt att optimera asfaltssolfangare med avseende pa reducering av Urban heat
island effect. Forutom att sénka lufttemperaturen i stdder dar varmedeffekter ar
ett problem, minskas ocksa energibehovet for att kyla byggnaderna. Goteborg har
statistisk ~ sett ~ mycket nederbord  (Statistiska  Centralbyran,  2011).
Vattenbeldggning fran regn hindrar solenergin att varma upp asfalten, eftersom
vattnets fasovergang &ar en energikrivande process. Darav skulle det vara
fordelaktivt att placera asfaltsolfangare pa platser med mindre nederbord och fler
soltimmar.

Det bor utredas om asfaltssolfangare ar lampligt att placera pa andra ytor én
gang- och cykelviagar. Att implementera asfaltsolfangare pa ytor som exempelvis
parkeringsplatser och bilvagar kan bidra till ett mervirde av befintliga ytor och pa
sa sitt oka mangden utvunnen energi. Det dr dock mojligt att parkeringsplatser
kommer byggas ned under mark i framtiden eftersom de upptar vardefull yta i
staden. Att applicera konceptet pa gang- och cykelvigar gar &ven hand i hand med
Goteborg Stads vision om att utoka cykelmojligheterna i staden.

I framtiden kommer formodligen nya material upptédckas, vilket kan gora
energiutvinningen effektivare #n idag. Onskade forbéttringar for energiutvinning,
miljo och kostnad géller framst asfaltsmassan, men ocksa roren samt fluiden.
Grafen &r ett exempel pa dmne som skulle kunna héja konduktiviteten for
asfaltsmassan. Daremot behovs vidare forskning om grafen kan implementeras i
konceptet och om effekten ar ekonomiskt forsvarsbar. Eftersom bitumen utvinns ur
raolja kan det vara oOnskvirt att ersdtta den i framtiden. Enligt M. Wendel
(personlig kommunikation, 26 februari 2018) &r det visserligen en av vérldens mest
atervunna produkt. For att asfaltssolfangaren ska ha ldgsta mojliga ekologiska
fotavtryck behover dess komponenter véljas noggrant.

Slutligen &r konduktivitet och albedotal inte parametrar som beaktas i asfaltsverk
idag da det inte adr nodvandigt i beldggningssyfte. Framtida materialforslag for
asfaltssolfangaren kan inte tillatas kompromissas med de ursprungliga syften som
vagen har, som barighet och sidkerhet.
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Slutsats

Sammantaget skulle en skolas uppviarmningsbehov kunna tillgodoses av
asfaltsolfangaren. Daremot kan resultatets rimlighet ifragasdttas pa grund av en
forenklad berdkningsmodell, avgransningar samt uppskattningar som gjorts.
Omstéandigheter som skymd sol och ansamling av regn &r nagot som borsetts fran i
studien men som kan ha avgorande inverkan i tatbebyggda omraden.

For att besvara fragestallningen om det ar lampligt att satsa pa innovationen bor
det forskas vidare kring energiforluster i distribution- och lagringsskedet. Dessutom
ar det viktigt att inkludera en studie kring asfaltssolfangarens livslingd fran
tillverkning till avveckling for att fa ett grepp om energilosningens hallbarhet och
klimatavtryck. Ytterligare ett omrade som bor studeras vidare ar vad som hénder
med rorsystemet under vinterhalvaret néar asfaltssolfangaren inte ar i drift. Fragan
om ekonomisk hallbarhet kvarstar. Asfaltssolfangarens kapacitet att utvinna energi
bor vigas mot investerings- och driftskostnader.

Avslutningsvis kan social, ekonomisk och ekologisk hallbarhet nas genom
nyskapande idéer likt energiutvinning fran uppvarmda asfaltsvigar. I enlighet med
Sveriges miljomal kan asfaltssolfangaren potentiellt sett bidra till att téacka
framtidens energibehov.
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Tabell A.1: Genomsnittlig specifik energiprestanda

A

Energibehov skola

Varmepump Elviarme Olja/gas | Fjarrvirme

(kW h/m?ar] | [kWh/m?ar] | [kWh/m?ar] | [kWh/m?2ar]
Energianv. 66 134 149 131
Tappvarmvatten 9 14 14 12
Uppvarmning 94 172 196 171

Fran Energideklarationsregistret, Boverket (personlig kommunikation, 9 april 2018).
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Korprotokoll

B.1 Test 1

Test 1.1 Test 1.2 Test 1.3 Test1.4 Test15 Test1.6 Test1.7 Test1.8 Test 1.9

Mesh

Rérdjup | [ o002 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05
Rorsystem

cc-matt 0,2 0,3 0,6 0,2 0,3 0,6 0,2 0,3 0,6
Ytterradie 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125
Tjocklek rérvagg 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023
Flode 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Rérlangd 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Konduktivitet 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Densitet 925 925 925 925 925 925 925 925 925
Spec. varmekap. 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300
Vitska

Densitet vatska 1035 1035 1035 1035 1035 1035 1035 1035 1035
Spec. varme vétska 3812 3812 3812 3812 3812 3812 3812 3812 3812
Konduktivitet vatska 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
Viskositet vatska 0,00712 [ 0,00712 | 0,00712 | 0,00712 | 0,00712 | 0,00712 | 0,00712 | 0,00712 | 0,00712
Mark

Konduktivitet 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Densitet 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Spec. varme 600 600 600 600 600 600 600 600 600
Vig

Végbredd 3 3 3 8] 8 3 3 3 3
Vagdjup 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Lager

Tjocklek évre lager 1 0,045 0,045 0,045 0,055 0,055 0,055 0,075 0,075 0,075
Konduktivitet lager 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Densitet lager 1 2520 2520 2520 2520 2520 2520 2520 2520 2520
Spec. varme lager 1 920 920 920 920 920 920 920 920 920
Tjocklek lager 2 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
Konduktivitet lager 2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Densitet lager 2 2432 2432 2432 2432 2432 2432 2432 2432 2432
Spec. varme lager 2 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630
Ytparametrar

Albedo 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Emissivitet 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
Temperatur

Starttemp. vitska | | 4,501 4,501 4,501 4,501 4,501 4,501 4,501 4,501 4,501
Tid

Startsekund 18000000 | 18000000 | 18000000 | 18000000 | 18000000 | 18000000 | 18000000 | 18000000 [ 18000000
Startdatum 27e juli 27¢e juli 27¢e juli 27e juli 27¢e juli 27¢e juli 27¢e juli 27¢e juli 27¢e juli
Slutsekund 18360000 | 18360000 | 18360000 | 18360000 | 18360000 | 18360000 | 18360000 | 18360000 [ 18360000
Slutdatum 31e juli 31e juli 31e juli 31e juli 31e juli 31e juli 31e juli 31e juli 31e juli
Tidssteg 24 24 24 23 24 24 24 24 24
Resultat

Flédestyp Turbulent | Turbulent | Turbulent | Turbulent | Turbulent | Turbulent | Turbulent | Turbulent | Turbulent
Energiutvinning per m2 17,00 12,34 6,50 16,27 11,94 6,35 15,05 11,22 6,06
Energiutvinning tot. [kWh] 10200 7404 3900 9762 7164 3810 9030 6732 3636
Maxtemp. vatten 13,5 13,8 13,9 13,0 13,4 13,5 12,3 12,6 12,7
Medeltemp. vatten 9,8 10,3 10,5 9,6 10,0 10,4 9,3 9.8 10,2
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B.2 Test 2

Test 2.1 Test2.2 Test2.3 Test2.4 Test2.5 Test2.6 Test2.7 Test2.8 Test2.9

Mesh
[Rérdjup | o002 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05
Rorsystem
cc-matt 0,2 0,3 0,6 0,2 0,3 0,6 0,2 0,3 0,6
Ytterradie 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125
Tjocklek rérvagg 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023
Flode 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Roérlangd 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Konduktivitet 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Densitet 925 925 925 925 925 925 925 925 925
Spec. varmekap. 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300
Vitska
Densitet vatska 1035 1035 1035 1035 1035 1035 1035 1035 1035
Spec. varme vétska 3812 3812 3812 3812 3812 3812 3812 3812 3812
Konduktivitet vatska 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
Viskositet vatska 0,00712 0,00712 0,00712 0,00712 0,00712 0,00712 [ 0,00712 0,00712 0,00712
Mark
Konduktivitet 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Densitet 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Spec. varme 600 600 600 600 600 600 600 600 600
Vig
Véagbredd 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Véagdjup 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Lager
Tjocklek lager 1 0,045 0,045 0,045 0,055 0,055 0,055 0,0625 0,0625 0,0625
Konduktivitet lager 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Densitet lager 1 2520 2520 2520 2520 2520 2520 2520 2520 2520
Spec. varme lager 1 920 920 920 920 920 920 920 920 920
Tjocklek lager 2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Konduktivitet lager 2 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033
Densitet lager 2 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Spec. varme lager 2 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Tjocklek lager 3 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
Konduktivitet lager 3 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Densitet lager 3 2432 2432 2432 2432 2432 2432 2432 2432 2432
Spec. varme lager 3 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630
Ytparametrar
Albedo 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Emissivitet 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
Temperatur
Starttemp. vatska | | 4,501 4,501 4,501 4,501 4,501 4,501 4,501 4,501 4,501
Tid
Startsekund 18000000 | 18000000 [ 18000000 | 18000000 | 18000000 | 18000000 | 18000000 | 18000000 | 18000000
Startdatum 27¢e juli 27e juli 27¢e juli 27¢e juli 27e juli 27e juli 27e juli 27e juli 27e juli
Slutsekund 18360000 | 18360000 [ 18360000 | 18360000 | 18360000 | 18360000 | 18360000 | 18360000 | 18360000
Slutdatum 31ejuli 31e juli 31e juli 31ejuli 31ejuli 31ejuli 31ejuli 31e juli 31e juli
Tidssteg 24 24 24 23 24 24 24 24 24
Resultat
Flodestyp Turbulent | Turbulent | Turbulent | Turbulent | Turbulent | Turbulent | Turbulent | Turbulent | Turbulent
Energiutvinning per m2 17,12 11,82 6,02 16,49 11,57 5,89 15,40 10,98 5,65
Energiutvinning tot. [kWh] 10272 7092 3612 9894 6942 3534 9240 6588 3390
Maxtemp. vatten 14,6 14,9 14,9 14,2 14,5 14,5 13,4 13,8 13,9
Medeltemp. vatten 9,9 10,1 10,1 9,7 9,9 10,0 94 9,7 9,8
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B.3 Test 3

VIII

Test 3.1 Test3.2 Test3.3 Test3.4 Test3.5 Test3.6

Mesh

Rordjup | [ o002 0,02 0,02 0,05 0,05 0,05
Rorsystem

cc-matt 0,2 0.2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ytterradie 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125
Tjocklek rérvagg 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023
Flode 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Rérlangd 200 200 200 200 200 200
Konduktivitet 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Densitet 925 925 925 925 925 925
Spec. varmekap. 2300 2300 2300 2300 2300 2300
Vitska

Densitet vatska 1035 1035 1035 1035 1035 1035
Spec. vérme vétska 3812 3812 3812 3812 3812 3812
Konduktivitet vatska 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
Viskositet vatska 0,00712 0,00712 0,00712 0,00712 0,00712 0,00712
Mark

Konduktivitet 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Densitet 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Spec. varmekap. 600 600 600 600 600 600
Vig

Végbredd 3 3 3 3 3 3
Véagdjup 6 6 6 6 6 6
Lager

Tjocklek lager 1 0,045 0,045 0,045 0,075 0,075 0,075
Konduktivitet lager 1 1,5 2 2,5 1,5 2 2,5
Densitet lager 1 2520 2520 2520 2520 2520 2520
Spec. varme lager 1 920 920 920 920 920 920
Tjocklek lager 3 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
Konduktivitet lager 3 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Densitet lager 3 2432 2432 2432 2432 2432 2432
Spec. vérme lager 3 1630 1630 1630 1630 1630 1630
Ytparametrar

Albedo 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Emissivitet 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
Temperatur
[starttemp vatska | | 4,501 4,501 4,501 4,501 4,501 4,501
Tid

Startsekund 18000000 | 18000000 | 18000000 | 18000000 | 18000000 | 18000000
Startdatum 27e juli 27e juli 27e juli 27e juli 27e juli 27e juli
Slutsekund 18360000 | 18360000 | 18360000 | 18360000 | 18360000 | 18360000
Slutdatum 31e juli 31e juli 31e juli 31e juli 31e juli 31e juli
Tidssteg 24 24 24 24 24 24
Resultat

Flodestyp Turbulent | Turbulent | Turbulent | Turbulent | Turbulent | Turbulent
Energiutvinning per m2 15,68 17,00 17,94 13,47 15,05 16,20
Energiutvinning tot. [kWh] 9408 10200 10764 8082 9030 9720
Maxtemp. vatten 12,7 13,5 14,0 11,4 12,3 12,9
Medeltemp. vatten 94 9,8 10,1 8,8 9,3 9,6




B.4

Test 4

Test 4.1 Test 4.2

Mesh
[Rordjup | [ o002 0,05
Rorsystem

cc-matt 0,2 0,2
Ytterradie 0,0125 0,0125
Tjocklek rérvagg 0,0023 0,0023
Floéde 0,36 0,36
Rérlangd 200 200
Konduktivitet 0,35 0,35
Densitet 925 925
Spec. varmekap. 2300 2300
Vitska

Densitet vatska 1035 1035
Spec. varme vétska 3812 3812
Konduktivitet vatska 0,41 0,41
Viskositet vatska 0,00712 0,00712
Mark

Konduktivitet 1,2 1,2
Densitet 1300 1300
Spec. varme 600 600
Vig

Vagbredd 3 3
Véagdjup 6 6
Lager

Tjocklek lager 1 0,045 0,075
Konduktivitet lager 1 2,5 2
Densitet lager 1 2520 2520
Spec. varme lager 1 920 920
Tjocklek lager 3 0,045 0,045
Konduktivitet lager 3 1,5 1,5
Densitet lager 3 2432 2432
Spec. varme lager 3 1630 1630
Ytparametrar

Albedo 0,09 0,09
Emissivitet 0,91 0,91
Temperatur

[starttemp. vatska | [ 4,501 | 4,501
Tid

Startsekund 11581200 | 11581200
Startdatum 15e maj 15e maj
Slutsekund 22291200 | 22291200
Slutdatum 15e sept. [ 15e sept.
Tidssteg 24 24
Resultat

Flédestyp Turbulent [ Turbulent
Energiutvinning per m2 395,56 376,13
Energiutvinning tot. [kWh] | 237336 225678
Maxtemp. vatten 15,2 14,3
Medeltemp. vatten 8,7 8,6
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