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1 SAMMANFATTNING

Undersokningen visar att klena borrhdl i berg med en diameter
mindre & 100 mm med gott resultat kan anvandas som varmekalla
for véarmepumpar.

Praktiska experiment har utforts med ett slutet varmeupptag-
ningssystem dér en varmebarare, en frysskyddad vétska, cirkulerar
genom en varmekol lektor uppbyggd av tvd koaxiala plastror. Varme-
koll ektorn har ytterdiametern 50 mm och sitter i borrh&l med dia-
metern ca 62 mm.

Enligt planerna for projektet skulle mellanrummet mellan vérme-
kollektorn och borrhal svédggen ha injekterats med cementbruk for
att minska varmemotstandet. Trasigt berg gjorde emellertid att
plastréren maste sattas ned i halen omedelbart efter borrningen
och sedan ej kunde tas upppad grund av risken for ras. De star
saledes fritt i vatten upptill ca 1-2 m fran bergytan.

Den héga varmeledningsformagan i granit och andra bergarter med
hog kvartshalt gor att speciell uppmarksamhet bor &agnas at
varmegenomgangen mellan borrhal svaggen och varmebararvatskan sa
att inte ett onddigt stort temperaturfall uppstar i detta omrade.

Rapporten redovisar i detalj resultatet frAn matningar och
berakningar av det specifika varmegenomgangsmotstandet mellan
borrhal svagg och varmebarare, mp. Fdljande varden erholls:

Borrhal svattnet ofruset mp= 0,11 Km/W
Borrhal svattnet fruset (berakning) mp= 0,09 Km/W

For att kunna jamféra dessa varden med motsvarande data for grova
borrhal med exempelvis diametern 115 mm, maste ovanstdende varden
Okas med det radiella varmemotstandet i en cirkel ring av berg med
inner-/ytterdiametern 62 resp 115 mm. En sddan ring av berg med
varmeledningsformagan 3 W/Km har varmemotstandet 0,03 Km/W.

For en kyl slangbrunn i grovhal (treslangbrunn, 115 mm diameter)
redovisas ett ofruset mp = 0,14 KmW i litteraturen.

Ett maximalt varmeuttag pd 40 Wim ar inte ovanligt for berghal.
Med ovanstdende siffror blir temgeraturfallet i varmegenomgangen
mellan hal vagg och varmebarare da ca 5,6 K for en kylslangbrunn i
grovhdl om borrhal svattnet ar ofruset.

For en klenhal skol 1ektor enligt ovan blir temperaturfall et ca
0,4 K hogre, vilket emellertid kan kompenseras genom att o6ka
borrlangden med knappt 5 %.

Om jordborrning ej behéver utforas bor en klenhdl skol 1ektor kunna
fa ett battre prestanda/pris-forhallande an den hittills gangse
kyl slangbrunnen med grovhal.



2 INLEDNING

P4 senare tid har intresset okat markant for bergborrade hal som
varmekalla for varmepumpar. Nastan uteslutande anvénds darvid
sénkborrade hal med 100-200 m djup och 110-150 mm diameter. | den
svenska berggrunden ar mgjligheterna att anordna uttagsbrunnar
(dar vattnet ej cirkuleras tillbaka till borrhdlet) begransade pa
grund av bergets i allmanhet l&ga permeabilitet. | vissa fall kan
vattnet dessutom orsaka avsattningar eller korrosion i vérme-
pumpens forangare.

Vid cirkulationsbrunnar (dar vattnet aterfores efter varmeutta-
get) finns alltid risken for att temperaturen blir sd lag att
vattnet fryser i varmepumpens forangare.

For att undvika problem med vattenkvaliteten och &ven gdra det
mo +I|gt att arbeta vid temperaturer under vattnets fryspunkt

tfors anlaggningarna oftast som kylslangbrunnar (med slutet
varmeupptagarsystem) Varmeflodet mellan borrhalsvaggen och den
varmeupptagande vatskan flyter genom det stillastdende vattnet i
borrhdlet. En véasentlig del av varmegenomgangsmotstandet mellan
varmebarararen och borrhal svaggen ligger i denna del. Vid varme-
uttag sjunker sd smaningom temperaturen under fryspunkten och
borrhal svattnet fryser till is, som har_nastan fyra ganger battre
varmeledningsférmaga. virmenotstandet minskar dirvid patagligt. |
synnerhet om varme skall &terforas till berget eller systemet
anvandas som varmesdnka, utgor det stora varmemotstandet hos det
ofrusna borrhél svattnet en allvarlig begrénsning av prestations-
formagan.

Denna raﬁport redovisar ett experiment med klenare, topphammar-
borrade hal med diametern ca 62 mm. Dessa hal &r bllllgare att
borra i jamforelse med den foregéende haltypen, men borrdjupet &r
begransat och flera hal maste da borras for att fi ihop erforder-
ligt antal borrmeter. Vi anvander i denna anlaggning 8 hal med
vardera 27 m langd. | varje hdl placerades en varmekollektor, som
bestar av ett nedtill slutet koaxialt slangsystem genom vilket en
frysskyddad vétska cirkulerar. Denna transporterar sedan vérmen
till varmepumpen.

Intressant ar nu att studera hur mycket langre ett klent hal
mdste goras for att f& samma prestanda som ett grovt hal. Det
visar sig att den viktigaste faktorn ar varmegenomgangsmotstandet
mellan borrhdl svaggen och véarmebararvatskan i de bada fallen. Vid
experimentet har vi speciellt studerat detta motstand.

Experimentanlaggningen har till stor del finansierats med experi-
mentlanemedel Tran Statens rad for b¥g?nadsforskn|ng, anslag nr
801359-9 till Karl-Erik Wistedt, Jar

Torgny Agerstrand, VIAK, har deltagit i projektet som “referens-
grupp™ och har bldraglt med manga vardefulla synpunkter.



3 FORSOKSANLAGGNINGEN

3.1 Beskrivning av anlaggningen

varmekallan bestar av 8 borrhdl med diametern ca 62 mm och
langden 27 m vardera. Halen har placerats med jamn fordelning
inom en cirkelyta med diametern 1 m p& den horisontella bergytan,
som bestar av granit. Halen har sedan gradats snett utat i alla
riktningar med genomsnittligt 17 graders lutning. Jordtackningen
ar ca 0,5 m och grundvattenytan ligger 1,5-2,5 m under bergytan.
En mindre bergskarning 40 m frdn denna halgrupp gar genom en
pegmatitgdng, vilken kan striacka sig genom halgruppen. Centralt i
denna finns ett vertikalt mathal; ocksd detta borrat till 27 m.
Ett likaledes 27 m djupt mathdl finns dessutom pd avstdndet 12 m
frAn hal gruppens centrum. Avstandet frdn detta till narmaste
varmeupptagande hal spets ar ca 5,5 m.

Anlaggningen ligger nara foten av en 15-20 m hdég bergsluttning.
Det sistnamnda mathal et ligger narmast denna och har tidvis svagt
artesiska forhallanden.

Varmekollektorn bestar av tvad koncentriska plastror; det yttre av
PEH 50/44,2 och det inre av PEL 32/26. Den inre slangen centreras
med hjalp av distanselement.

Enligt planerna for projektet skulle mellanrummet mellan varme-
koll ektorn och borrhal sviaggen ha injekterats med cementbruk for
att minska varmemotstandet. Inom en zon var emellertid berget
mycket trasigt, vilket gjorde att varmekoll ektorn maste sattas
ned i halet i omedelbar anslutning till borrningen och sedan ej
kunde tas upp pad grund av risken for ras i hdalet. Vid jamforelse
med en liknande anlaggning p& annan plats, finner vi dock att en
pataglig forbattring av varmeodverforingen kan erhallas genom
injektering.

Varmekollektorerna ar seriekopplade i tva grupper om fyra hal,
som sedan parallell kopplats. Ledningen till varmepumpen i huset
bestar av 2x35 m PEL 40/35 (ytjordvarmeslang), som ligger pé

ca 0,7 m djup och med ett inbérdes avstdnd av 0,2 m. Roéren &r
oisolerade och anlaggningen kan darigenom f& en viss ytjordvar-
mefunktion. Genom att varmebarartemperaturen endast kortvarigt
gar under 0 °C, forekommer ingen frysning i marken och trans-
portstrackans inverkan pa varmebalansen bor darfor kunna forsum-
mas.

Varmepumpen ar av fabrikat AGA-Thermia, typ JBC 400, med en kyl-
effekt av ca 6 kW vid 0 °C ingdende varmebarartemperatur. Varme-
bararflodet ar ca 0,7 I/s. Anlaggningen har varit i drift sedan
1982-06-21 och forsorjer ett storre enfamiljshus med varme och
varmvatten. Energitackningen ar ca 97 %.



3.2 Energibalanser

Spillvarme (kylvatten fran plastformningsmaskiner) aterfors till
halgrupgen under storre delen av aret. Ett problem har varit att
kunna halla kyl vattentemperaturen tillrackligt Iag sommartid for
att ej medféra negativa effekter pad plastmaskinernas funktion.
Fran varmekallan uttagna och tillforda energimangder har matts
med varmemangdsmatare, typ SVM 62 frdn AB Svensk Varmematning.
Vid vissa driftfall har emellertid temperaturdifferenserna bytt
tecken, varvid méatarna upphdr att integrera varmemangderna. De
varmemangder som pa sa satt "slunkit forbi" varmemangdsmatarna
har berédknats med hjalp av uppgifter om drifttider mm.

Fran varmekallan hamtar varmepumpen arligen ca 22 000 kWh, varav
ca 8 000 kwh tillfors™Mran scillvarmekallorna. Netto frAn berg-
varmekollektorn tas sdledes arligen ca 14 000 kwh.

Problemen med de hdga laddningstemperaturerna och forsdken att
I6sa dem har lett till att tidvis ingen spillvarmetillforsel agt
rum. En detaljerad redovisning av uttagna och tillféorda varme-
mangder ar darfor varken maojlig eller sarskilt meningsfull.

3.3 Varmebérartemperaturer

Lagsta observerade varmebarartemperatur & 0 °C in- och -2 °C
utgdende. Vid inladdningen av spillvarme stiger varmebarartempe-
raturen sa smaningom till 18 °C da inladdningen maste avbrytas.
Spillvarmekallan tal namligen ej hogre temperaturer. Efter nagon
tid har temperaturen sjunkit och spillvarme kan tillforas pa nytt
och proceduren upprepas.

Dessa forhallandevis hdga varden for minimitemperaturerna indike-
rar att varme tillfors med strommande grundvatten i viss omfatt-
ning.



4 MATEMATISK ANALYS AV PRESTATIONSFORMAGAN HOS ETT BERGHAL

4.1 Borrhalsradiens betydelse

LAt oss studera ett borrhal som vid tiden t=0 belastas med ett
effektsteg. Efter en kort insvangningstid, som i det praktiska
fallet ar av storleksordningen nagra timmar, kan temperatur-
skillnaden mellan borrhélets viagg och ostort berg beskrivas av
foljande uttryck, Claesson et al (1983b), Mogensen (1983). Se
aven Ericsson 1985.

= £{-L__ A~ -
ATRY ~ Hilanx ('”R' Y yxmp) 4.1)

dar,

AT(R,t) temperaturskillnad i forhallande till ostort berg som

funktion av tiden

Q tillford varmeeffekt

H  borrhal slangd

R  borrhal sradie

X  bergets varmeledningsformaga

mp sgecifikt varmemotstadnd mellan varmebdararvatska och
halvagg

a bergets termiska diffusivitet

t tid efter start av varmeinmatning

y Eulers konstant (0,5772...)

Formeln bortser frAn all annan varmetransport dn ledning genom
berget.

Vid variabelt varmeuttag kan temperatursdnkningen berdknas genom
superposition av godtyckligt manga stegsvar enligt formel 4.1.

S& sméaningom borjar varmeinflodet frAn markytan att bli betydel-

sefullt och temperaturfallet gar dd i stallet asymptotiskt mot
ett fortfarighetstillstiand med vardet,

AT(R,t) =-h(2TTX 2R~ +mP) (4-2)

Den karakteristiska tiden da detta intraffar brukar anges till,

Figur 4.1 visar ett typiskt forlopp for temperaturskillnaden som
funktion av den dimensionslosa tiden t/t™ vid palaggning av ett
effektsteg.
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Temperaturdifferens (K)

Figur 4.1. Exempel pd temperaturhdjning vid konstant varmetill-
forsel till ett borrhal som funktion av dimensionslos
tid. Fran Claesson et al (1983b).

Om vi nu studerar tvd borrhal med olika héalradier Ri och R2, kan
vi frAga oss i vilken relation hélens langder skall sta for att
ge samma temperatursankning vid lika belastning.
Logaritmen i formel 4.1 omformas pad foljande satt for hal 2,
=INn"+2.1n]l 4.3)
4 R RI R2

och vi erhaller foljande uttryck for temperaturandringen hos
varmebararvatskan i hal 2,

AT2 = E* +mP2+TroTln - ' N4’ 4N

Vi ser att uttrycket ar identiskt med motsvarande uttryck for
hal 1 om,

mpl = mp2+2TcXINT N (4-5

Genomgangsmotstandet mpi i hal 1 skall allts& jamforas med mp2
plus det radiella varmemotstandet i ett bergror med radierna Ri
resp R2.

Motsvarande uttryck erhalles for fortfarighetstill stdndet enligt
formel 4.2.

Ur formel 4.1 resp 4.4 erhaller vi efter forenkling féljande
uttryck for skillnaden mellan hal langderna,

H2 - HI =]j(mp2-mpi +2>n (4.6)
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For en 150 m kyl siangbrunn i granit géaller typiskt att,

Rl = ca 58 (mm)

= ca 600 (WI/K)
mpi = ca 0,1 (Km/W)

X =ca3d (WKm)

For ett alternativt hdl med exempelvis radien 31 mm blir dd den
sista termen inom parentesen i formel 4.6,

jKi- w33

Om genomgangsmotstandet mp ar lika i de bada fallen, blir erfor-
derlig 6kning i hall angd endast 600*0,033°= ca 20 m. Vi ser
saledes att aven stora skillnader i borrhal sradie har liten
inverkan pad erforderlig borrhal slangd.

Oom vi i stallet jamfér tvA hal med samma radie, men med olika mp
forsvinner sista termen i formel 4.6. En minskning av mp fran
exempelvis 0,10 till 0,07 betyder d3, med samma forutsattningar
som tidigare, att hallangden kan minskas med 600-0,03 = 18 m vid
oférandrat temperaturfall. Genomgangsmotstandet mp har saledes
storre betydelse an hal radien.

4.2 Olika belastningsfall

Enligt superpositionsprincipen kan temperaturandringen fran
belastningssteg med olika hdjd och starttidpunkt adderas. For att
undersbka betydelsen av mp for olika belastningskomponenter,
behover vi endast berdkna Q/AT for var och en av dessa och
tilampa formel 4.6 med Ri = R2. Ett hogt varde pa Q/AT visar
att mp har stor betydelse for denna komponent. Den mest ogynn-
samma situationen uppstar da alla komponenter samverkar.

Lat oss se pa tva typiska fall. | det ena forsorjer borrhalet i
det tidigare exemplet en villa med all varme (monovalent drift).
| det andra fallet ar varmebehovet sd mycket storre att borrhalet
enbart svarar for baslasten. Effektnivderna ar sd valda att
temperatursankningen blir lika stor i de bada fallen. Tabell 4.1
visar den ungefarliga fordelningen mellan de olika belastnings-
komponenterna. Se Claesson et al (1983b) for héarledning av
berékningsmetoderna mm.
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Tabell 4.1. Foérdelningen av de olika effektkomponenterna med
tillhorande temperatursankningar for tva olika be-
lastningsfall.

monovalent baslast

Q AT Q/AT Q AT Q/AT

kw)  (K) (WK) kw)  (K) (WK)
stationar
komponent -2,2 -56 390 -3,7 -94 390
arstidsvaria-
tionens amplitud -2,2  -3,1 703 - - -
vinterns drift-
period (100 dygn) - - - -16 -2,6 630
kdldknéappskom-
ponent (5 dygn) -3,1  -3,3 940 - - -
Summa -7,5 -12,0 (630) -5,3 -12,0 (440)

Varden inom parentes i summaraden utgdr viktade medelvarden.

Som vi kunde misstdnka har mp storst betydelse vid kortvariga
belastningskomponenter.

4.3 Omsesidig inverkan mellan hal inom hal grupper

Om den givna hallangden delas upp pad flera kortare hal, minskar
den stationara komponentens betydelse patagligt, under forutsatt-
ning dock att halen placeras sa langt fran varandra att ndgon
inbordes paverkan ej férekommer. Placeras halen nara varandra
kommer ett hals temgeraturfalt att sd& smaningom nd angransande
hal. Effekten kan da i stallet bli den motsatta sd att den
stationara komponenten far storre betydelse. Se vidare Claesson
et al (1983b), som i detalj behandlar influensen mellan hal.

Den karakteristiska tiden blir kort for den korta hallangd som
anvands i vart experiment,

t! = H2/9a = 50,6-106 s = 1,6 ar

Insvangningstiden for en hal grupp blir langre an tj och ar i vart
fall ca 12 ar. Prestationsformagan ar efter denna tid ca 50 %
lagre for den stationdra belastningskomponenten, jamfoért med om
halen placerats pa sa stort avstand att de varit oberoende av
varandra. Eftersom denna anldggning i stort sett skall ha balans
mellan varmeuttag och spil ! varmetillforsel blir den stationara
komponenten liten och prestandasénkningen férsumbar.

Med korta hal foljer & andra sidan att influensomradets utbred-
ning minskar bade i horisontell och vertikal led. Detta ar
vardefullt om ett flertal anlaggningar byggs i nérheten av
varandra.
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5 MATNING AV VARMEGENOMGANGSMOTSTANDET MELLAN VARMEBARARE
OCH HALVAGG

5.1 Metod

Genom de arbeten som framfor allt utforts vid Lunds Tekniska
Hogskola, Claesson, Eftring & Hellstrom (1983a), finns den
matematiska berékningsformalismen framtagen fo6r i princip alla
praktiskt tankbara utforanden av varmekallor baserade pa borrhal
i berg. For att kunna berdkna en anléggnings prestanda, maste man
emellertid dessutom kénna varmegenomgangsmotstandet mellan
varmebéararen och berghal svaggen. Detta motstand kan i manga fall
endast bestdmmas genom praktiska prov. En metod for att goéra
detta finns beskriven av forfattaren, Mogensen (1983).

Vid denna metod belastar man virmekollektorn med en konstant
effekt under en viss tid. Denna valjes sa lang (ndgra timmar) att
temperaturfaltet i berget ar praktiskt taget identiskt med
temperaturfaltet kring en linjekalla. Detta kan dd beskrivas med
uttrycket i formel 4.1.

Om man ritar upp temperaturdndringen som funktion av logaritmen
for tiden, skall matpunkterna falla pa en rat linje, vars lutning
ar ett matt pd bergets varmeledningsférmaga (transienta sond-
metoden for matning av varmeledningsférmaga). Med kand véarmeled-
ningsférmaga och ett rimligt antagande om bergets specifika
volumara varmekapacitet, kan sedan borrhal svaggens beréknade
temperatur ritas in i samma diagram. Dess forlopp med avseende
pa tiden ger ocksd en rat linje med samma lutning som de observe-
rade temperaturerna. Temperaturdifferensen mellan de bada lin-
jerna svarar mot temperaturfallet genom varmegenomgangsmotstandet
mellan varmebararen och halvaggen. Genom att vi kanner den
uttagna varmeeffekten kan vi enkelt berdkna detta varmemotstand.
Resultatet anges lampligen som det specifika varmegenomgangsmot-
stdndet, motstandet per langdenhet hal. Fig 5.1 visar resultatet
frdn en matning pd 2 seriekopplade varmekollektorer med hjalp av
ett sarskilt provbelastningsaggregat. Vissa smi korrektioner for
effektinmatning under forcirkulation mm har darvid inforts. Detta
prov kallas i fortsattningen forsok 1.

Vid stor skillnad i varmekapacitet hos varmebérarvatskan och
ovriga konstruktionsdetaljer i halet, i jamforelse med det bort-
tagna berget, kan det bli nddvandigt att inféra en korrektion for
detta.

Nér belastningen upphor, sker en éterhémtning av temperaturen,
som pa samma S&tt kan ritas upp och som ocksa skall ge en rat
linje vars lutning aterigen ar ett matt pd bergets varmelednings-
formaga. Varmeeffekten till berget ar i detta fall skillnaden
mellan den véarmeeffekt som levererades till véarmekollektorn under
belastningsfasen och den varmeeffekt som representeras av pump-
arbetet under aterhamtningsfasen. Figur 5.2 visar resultatet av
denna métning, som vi kallar for forsok 2.
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Vid ett tredje fors6k anbringades samma varmeuttagseffekt som ti-
digare pad endast ett hal. Temperaturen gick darvid ned sd lagt
att borrhal svattnet borjade frysa. Detta kan observeras i dia-

grammet som en plotslig avvikelse fran det ratlinjiga forloppet,
se figur 5.3.

Temperaturdifferens (K)

Tid (s)

Figur 5.1 Véarmebarartemperaturens forandring som funktion av
tiden vid konstant belastning. Matpunkter markeras med
cirklar. Mot slutet av matperioden ligger punkterna pa
en rat linje med lutningen -2,59 K/dekad. Den berdknade
vaggtemperaturen &ar inritad upptill i diagrammet. Den
uppmatta varmebdarartemperaturen &r 5,1 K lagre.



Temperaturdifferens (K)

Tid (s)

Figur 5.2 Varmebarartemperaturens andring som funktion av tiden
d& uttaget upphort. Linjens lutning ar 2,83 K/dekad,
se texten till figur 5.1.

15
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Temperaturdifferens (K.)

Tid (s)

Figur 5.3 Varmebarartemperaturens &ndring som funktion av tiden
vid hardbelastning av ett borrhdl. Nar borrhdl svattnet
borjar frysa, avviker matpunkterna fran den rata
linjen. Temperaturdifferensen till berdknad véggtempe-
ratur (ej utritad) uppméttes till -10,6 K.

Den lilla temperaturforhéjningen under frysningsskedet, orsakas
sannolikt av att slangen ej ligger koncentriskt i borrhalet.
Genom borrhal svattnets hoga termiska resistans kommer den del av
slangen, som ligger langst fran borrhdlsvaggen, att ta en mindre
del av varmestrommen. Nar slangen omges av 1Is, forbattras var-
meledningsformdgan avsevart och varmestrémmen kommer att fordelas
mera likformigt runt slangens periferi. Temperaturfallet i slang-
vaggen och i Overgangen mellan slangens innervigg och vérme-
bararen kommer darvid att minska. Isfronten ligger hela tiden vid
fryspunkten och vi kommer darfor att observera en liten tempera-
turhojning i detta skede.

5.2 Resultat

Efter korrektioner for varmebdrarvatskans specifika varmekapa-
citet, pumparbete mm, erhdlls foljande forscksresultat, tabell
5.1. Vatska cirkulerades genom systemet fore forsok 1 och 3
varvid 0,46 kW tillfordes berget.
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Tabell 5.1. Resultat frdn prov med konstant effektuttag

Forsok nr 1 2 3
Aktiv hall angd (m) 50,6 50,6 25,3
Varmebararflode (1/s) 0,34 0,35 0,36
Uttagen effekt (kw) -2,44 0,44 -2,35
Effektsteg (kw) -2,90 2,90 -2,81
Log temperatur-

derivata (K/dekad) -2,59 2,83 -
Bergets varme-

ledningsférmaga (W/Km) 4,0 3,7 -
Temperatur-

differens mellan

halvagg och brine  (K) 5,1 - ca 10,6

Spec, varmemot-
stdnd, mp (Km/W) 0,106 - ca 0,114

Den beraknade varmeledningsformagan i forsok 1 och 2 skiljer sig
at med ca 7 %. Inverkan av varmebararvatskans och borrhal svatt-
nets varmekapacitet ar mycket stérre i forsok 2 och en noggran-
nare korrektion for detta skulle sakert bringa resultatet fran
forsok 2 i battre overensstammelse med forsok 1. Detta ligger
utom ramen for foreliggande arbete.

Vid forsék 3 kan vi antaga att berget har den varmeledningsfor-
méga som framkommit i forsék 1. Vi kan d& rita in motsvarande
rata linje i diagram 5.3. Det uppmatta temperaturfallet i varme-
genomgangsmotstandet blir dd ca 10,6 K, vilket motsvarar ett
specifikt varmegenomgangsmotstand avmp = 0,11 KmW. Overenssta-
mmelsen med prov nr 1 &r tillfredsstallande.

5.3 Analys och uppdelning i delmotstand

Vid forsék 3 bérjade borrhal svattnet frysa nar varmebararen holl
en medeltemperatur av -5,8 oq. Vi kan da berakna summan av de
specifika varmemotstanden vid varmedvergangen pé slangens
insida, m-j, och varmeledningen genom slangen, ms. Denna summa
blir da 0,065 KmW. Slangens varmemotstan kan bestammas med
kanda formler och blir 0,049 Km/W, varvid antagits att varmeflo-
det ar symmetriskt och att att slangmaterialets varmelednings-
formaga ar 0,40 W/Km. Eftersom experimentet gav oss det totala
varmegenomgangsmotstandet kan vi_nu berdkna storleken pa
samtliga komponenter som ingar. Resultatet redovisas i tabell
5.2.
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Tabell 5.2. Fordelning av det totala varmegenomgangsmotstandet
p& delmotstand (Km/W)

Uppmatt totalt

spec varmemotstand mp 0,110
Varmemotstand i
borrhal svatten my ca 0,045
Varmemotstand i
PEH-slang msl 0,049

Varmedvergadngsmotstand
vid slangens insida mi ca 0,016

Lat oss diskutera varmemotstandet i borrhal svattnet narmare. Fri
konvektion kan knappast @ga rum genom en obruten strémning langs
hal vaggen resp slangens utsida. Vi kommer i stallet att fa ett
stort antal konvektionsceller vars hojd kommer att ha samma
storleksordning som avstandet till hal viaggen. Vattnets volyms-
utvidgningskoefficient &r mycket 1ag inom det aktuella tempera-
turomradet (0-10 °C) och temperaturskillnaderna i vart fall
hogst ett par grader. Tathetsskillnaden mellan det kalla och det
varma vattnet, som driver den fria konvektionen, blir darvid
mycket liten.

Rayleighs tal, Ra=Grs-Pr, kan for den fria konvektionen beraknas
till ca 14 vid en temperaturskillnad av 2 K och medeltemperatu-
ren 10 OC. Se VDI-Warmeatlas (1984). Aven vid 20 oc’vattentempe-
ratur blir Ra ej storre an 29. Enligt samma kalla rader ren
varmeledning nar Ra < 1000. Vi kan allts& anse att bidraget fran
fri konvektion ar forsumbart och rakna med ren varmeledning. Om
slangen ligger koncentriskt i berghalet erhalles d& varmemot-
stdndet i borrhal svattnet till 0,061 Km/W. Det ur experimenten
berédknade vardet, 0,045 Km/W ar lagre och kan forklaras med
slangens excentriska lage i det lutande borrhalet. Osakerheten i
detta matvarde ar ocksd stor pga att det framkommer genom
subtraktion av andra méatvarden som alla innehdller vissa oséaker-
heter.

For is anges varmeledningsférmagan till 2,1 W/Km; att .jamfoéras

med vatten nara nollpunkten, som har varmeiedningsférmagan

0,57 W/Km. Med ledning av denna relation kan det yttre varmemot-
standet i det frusna borrhalet berdknas till my = 0,012 Km/W och
det totala varmegenomgangsmotstandet blir d& 0,088 KmW for en

"frusen" anlaggning med ovriga delmotstand enligt forsok 1. Som
tidigare namnts kommer varmeflodet i detta fall att omférdelas,
vilket sanker ovriga delmotstand nagot.

Motsvarande forsok har utforts vid en liknande anlaggning dar
mellanrtummet mellan varmekollektorns ytterslang och borrhal s-
vaggen var fyllt med en varmeledande massa. Resultatet blev da
mp = 0,085 Km/W. Som vi ser har denna konstruktion betydligt
battre prestanda for det fall att systemet skall anvédndas som
varmesidnka och varme sdledes tillforas halet vid plusgrader. Den
varmeledande massan ar vattenhaltig och en viss ytterligare
forbattring av varmeledningen kan forvantas vid frysning.
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5.4  Varmeovergangstalet pa rorets insida

Vid berdkning av varmedvergangstalet pd rorets insida anvands i
allménhet de formler som galler for varmedvergangstalet vid
rorvéggen i ett cylindriskt roér, VDI-Wédrmeatlas (1984). Hansyn
till avvikelsen i stromningskanalens utseende gors genom att
berakna kanalens hydrauliska diameter och satta in denna i
formlerna. Med denna metod erhdlls ett varmedvergangstal som
omréknat till varmeovergangsmotstand blir ca 0,026 Km/W, vilket
ar hogre &n det som observerats i vara forsok. Reynolds tal har
vid dessa legat mellan 1400 och 2100. Man anser i allménhet att
stromningen blir ovillkorligt lamindr nar Re < 2300. Detta
galler egentligen endast for ror med cirkulart tvarsnitt. Vid
stromning mellan plana plattor har forsok visat att stromningen
ej blir ovillkorligt laminar forran Reynolds tal gar under 1000,
raknat & en hydraulisk diameter som &ar lika med dubbla platt-
avstandet.

Det inre roret i den har provade varmekollektorn centreras i det
yttre med hjalp av distanshan are. Dessa bidrar ocksd till att
oka turbulensen. Bida dessa faktorer talar for att stromningen
vid vara forsok ar mer turbulent &n vad formlerna utgar ifran
?Ch darmed blir ocksa varme6vergangsmotstandet pa rorets insida
agre.

Antagandet styrks av att tryckfallet i roret ar hoégre an vad som
svarar mot laminara forhallanden.

5.5  Varmegenomgangsmotstandet for grovhal

Motsvarande métningar av mp har nyligen utforts pd grovhél i
Vattenfalls regi. Métningarna &r annu ej publlcerade Egnell och
Lofveber% (1985). Resultatet anges till mp = 0,14 KmW vid
ofrusna Torhallanden.
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6 TEMPERATURLOGGNING AV BORRHAL

Halen har temperaturloggats vid tva tillfallen; forsta gangen
innan anlaggningen kordes igdng och andra gangen efter tva ar.
Resultaten framgar av fig 6.1.

Temperatur (°Cl

10 15 20
Djup fran bergyta (m)

Temperatur (°Cl

10 15 20
Djup fréan bergyta (m)

Figur 6.1. Borrhal stemperatur i central halet (6vre figuren) och®
i fjarrhalet (undre figuren) fore start och efter tva
ars drift. Symboler: + 82-06-01 fore start

0 84-06-21 efter tva ars drift.

Central halet uppvisar den lagsta temperaturen i halgruppens ovre
del, vilket forklaras av att hdlen star narmare varandra vid
markytan an mot djupet.

I fjarrhalet syns tydligt att sommarens viarmevadg hunnit langre
ned vid matningen 1984-06-21, som gjordes senare pa aret. Den
allmanna sankningen av temperaturnivdn med ca 0,3-0,4 K orsakas
sannolikt av fjarrfaltet fran kollektorn. Det bor dock framhal-
las att matutrustningen kan ge upphov till en systematisk
skillnad mellan de bada mattilifallena av 0,2-0,3 K.
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7 PRAKTISKA ERFARENHETER

Genom att borrdjupet ar begransat vid topphammarborrning, kraver
en anlaggning redan for ett enfamiljshus att flera hal borras
och kopplas thop. Vid denna anlaggning gjordes hopkopplingen med
hjalp av standardrdrdetaljer i massing. Bade arbete och material
blir darigenom dyrare &n motsvarande detaljer vid en konventio-
nell enhal sanlaggning.

Den enligt projektet foreslagna injekteringen har genomforts pa
en annan anlédggning. Arbetet med injekteringen blev resurs- och
tidskravande, till viss del dock beroende pa att den gjordes
under vintern.

For att en smal hélsaonlég ning skall kunna bli billigare an en
konventionell grovhalsanlaggning maste ovanstaende arbeten kunna
utféras pa ett rationellt satt.

Anliggningen har fungerat Storningsfritt under nistan tva ar.
Under varen 1984 uppstod dock ett varmebéararlackage, som s&
smaningom lokaliserades till ett av borrhalen. Efter uppdragning
av slangen kunde lackan lokaliseras till bottenpluggens O-rings-
tatning i ytterslangen. Dragrepor fran tillverkningen av slangen
passerar O-ringsléget. De hade vid montaget troligen fyllts med
silikonfett som sd smaningom pressats undan av tryckskillnaden
varvid Iécka?(e uppstatt. Reparationen uppskattas kosta minst
%Q()IO kr och kréver bl a renspol ning eller upprymning av borr-
alet.

Rorelser i slangen orsakas bl a av termisk langdutvidgning varje
gang varmepumpen startar. Langdandringen kan uppskattas till

-10 mm pa 27 m stréacka vid en temperaturfordndring av 2 K. Det
ar mojligt att denna rorelse ar tillracklig fér att orsaka
skador pa sikt. En fasthallande kraft pad 200-300 N skulle dock
vara tillracklig for att forhindra slangens rérelse. Vid fastin-
jekterade slangar elimineras denna risk.

Hogsta observerade vérmebérartemperatur har varit 18 oc. Vid
denna temperatur maste plastmaskinerna kopplas om till kyl ning
frdn vattenledningsnatet. Hade varmetil { forsein kunnat fort-
sattas hade temperaturen blivit hogre. Vi ser saledes tydligt
att det laga vardet for nip i detta driftfall leder till hoga
laddningstemperaturer trots att den tillforda energin &r lagre
%n varmeuttaget under vintern. Effektnivderna ar dock jamfor-
ara.

Anlaggningen har minskat fastighetens oljeférbrukning med 4,5 m3
under ett normaldr. Elférbrukningen uppgar till ca 18 000 kWh.

| 1984/85 ars Jorislége kan den arliga driftkostnadsbesparingen
uppskattas till ca 7 000 kr.
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