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Abstract

Energy piles are deep foundation piles combined with collector pipes. They are used as vertical
ground heat exchangers, and have been used since the 1980s in Central Europe and frequently in
England. Energy piles have not yet had its breakthrough in Sweden, but right now the bigger
construction companies have turned their eyes to this type of deep foundation.

One advantage with energy piles, when compared to conventional borehole heat exchangers, is that
the additional cost for the heating- and cooling facilities in a building decreases, given that a
foundation work with piles is planned. Energy pile systems are most in advantageous in a balanced
system, where both heating and cooling are augmented with the help of ground heat exchange.

The Swedish construction company Peab Grundlaggning AB has designed and manufactured three
prototypes of energy piles. They are based on a 10 meter long precast Swedish standard driven pile
in concrete with square cross section. The piles are designed to have an empty inner pipe in the
centre of the pile, where heat collectors have been installed. The installation of the collectors take
place after driving the piles into the ground, and the cavity around the collectors is then filled with
cement grout. This makes it possible to more easily splice the pile, and to adapt its final length
without interfering with the collector system.

As a part of this thesis, Peab Grundlaggning AB and the author have installed three piles of the new
design. With much appreciated assistance from the geothermal specialist company HP-Borrningar i
Klippan AB, the author and Peab Grundlaggning have found a test location for the piles, installed
collectors in two of the piles and conducted a thermal test on one of the piles. The piles are installed
at a geothermal test site belonging to HP-Borrningar | Klippan AB in the Filborna industrial area in
Helsingborg, southern Sweden.

The main purpose of this master thesis is to investigate if Peab’s new pile design has properties that
justify its use as an energy pile. This is done by finding out the thermal properties of the pile.
Another purpose was to evaluate and present recommended values used for design of an energy
system with this type of pile and energy extraction.

To accomplish this, a thermal response test (TRT) has been conducted on a single pile. A thermal
response test means that a heated fluid is circulated (by means of a pump) in the closed heat
exchanger loop (the collector) in the pile. Meanwhile, the temperature is measured before the fluid
enters the ground, and after it returns. The measured temperatures are plotted against time, and as
the applied power on the heating device warming up the fluid is well known, the thermal
conductivity of the ground can be calculated from the graph.

The most commonly used method for the evaluation of a thermal response test is the line source
method, which also has been applied in this work. In this method the vertical heat exchanger is
approximated with an infinitely long and thin line, with constant heat flowing radially from the line.
With this method the thermal conductivity of the ground and further the thermal resistance of the
heat exchanger can be calculated, which are both important design parameters for the design of an
energy system.

A number of published models have been used to calculate predicted values for the energy pile
tested. The largest deviation is just over 20%. The model that seemed to be the most appropriate



one for this type of pile (Remund’s, chapter 2.5) gave a thermal resistance of 0.198 (m-K)/W, which is
close to the test result.

It should be mentioned that the evaluation of a thermal response test itself has uncertainties
between 5-10% for calculating the thermal conductivity and between 10-20% for the thermal
resistance.

The thermal resistance of the pile was calculated to 0.191 (m-K)/W and the thermal conductivity of
the ground was calculated to 2.74 W/(m-K). The model data compared to the results of the TRT and
the obtained results are therefore believed to be reasonable. They also match tabulated values
found in the literature study.

As mentioned, the TRT test has some uncertainties that are discussed in the thesis. After the test a
coupling between the measured fluid temperatures and the ambient temperature was observed.

Another source of uncertainty is that the applied power for heating was assumed to be constant
which is probably not true. If, in a subsequent experiment, the power is measured, and the line
source method is used with super-positioning of all the measured power change steps, and further
the evaluation is made with parameter estimation, the results of the evaluation will be more
accurate. This should be the next step.

Some important practical experiences have been made. For example it is suggested in the next how
to reduce the thermal resistance by using spacers between the collector pipes and thereby increase
the distance between them and to keep them at the same distance over the length of the pile.

Keywords: energy pile, thermal response test, precast, thermal foundations, driven piles



Sammanfattning

Energipalar ar grundlaggningspalar kombinerade med kollektorslangar som anvdnds som vertikala
markvarmevaxlare. De har sedan 1980-talet anvants i Centraleuropa, och anvands aven frekvent i
England. | Sverige har energipalar dnnu inte slagit igenom, men de storre byggforetagen borjar nu
intressera sig for denna typ av grundlaggning.

En fordel med energipalar jamfért med konventionella bergvarmebrunnar ar att merkostnaden for
uppvarmnings- och kylanlaggningen blir mindre om ett grundlaggningsarbete med palar dnda ska
utforas. Energipalar anvands med fordel i ett balanserat system med utvinning av bade viarme och
kyla ur marken.

Peab Grundlaggning har tillverkat tre prototyper av en typ av energipale med en 10 meter lang
prefabricerad standardpale med kvadratiskt tvarsnitt i betong som bas. Betongpalarna har gjutits
med ett tomt innerrér i centrum av palen, och kollektorer har installerats i palen efter det att den
slagits ner i marken, varefter halrummet har cementinjekterats. Tanken med denna utformning ar att
palen ska kunna skarvas utan att extra kopplingsarbete av kollektorerna tillkommer.

Inom ramen for detta examensarbete har Peab Grundlaggning och férfattaren i samarbete utformat,
gjutit och installerat tre palar. Med ytterligare hjalp fran HP-Borrningar i Klippan har forfattaren och
Peab Grundlaggning funnit en testplats for palarna, genomfort installation av kollektorerna i tva av
palarna samt utfort ett termiskt test pa en av palarna. Palarna installerades pa en anldggning
tillhérande HP-borrningar AB i Filbornas industriomrade i Helsingborg.

Syftet med examensarbetet var att underséka om Peabs pale lampar sig som energipale, att ta reda
pa palens termiska egenskaper och att slutligen kunna ge riktvarden for designparametrar och
effektuttag.

For att astadkomma detta har ett termiskt responstest (TRT) genomfoérts pa en pale. Ett termiskt
responstest innebar att en uppvarmd vatska tillats cirkulera i det slutna markvarmevaxlingssystemet
(kollektorn i palen). Temperaturen mats innan vétskan gar ner i marken och efter det att den kommit
upp. De uppmaétta temperaturerna plottas mot tiden, och da applicerad effekt pa vatskevarmaren ar
kdnd kan markens varmeledningsférmaga beraknas med hjalp av grafen.

Den vanligaste utvarderingsmetoden for ett termiskt responstest, och den som tillampats i detta
forsok, ar den sa kallade linjekdlla-metoden. | denna metod antas den vertikala varmevaxlaren vara
en odndligt lang varmeutstralande linje. Med denna metod kan markens viarmeledningsférmaga
berdknas utifran uppmatta varden, liksom varmevéaxlarens termiska motstand. Bada dessa ar viktiga
designparametrar nar ett energisystem ska dimensioneras.

Palens termiska motstand berdknades till 0,191 (m-K)/W och markens virmeledningsférmaga till 2,74
W/(m-K).

En jamforelse mellan matvardet och teoretiskt berdknade termiska motstand utifran i litteraturen
rapporterade metoder har givit att modellvardena avviker som mest med drygt 20%, jamfort med
resultatet fran det termiska responstestet. Den modell som ansags som lampligast for denna pale
(Remunds, se kapitel 2.5) gav ett predikterat termiskt motstand pa 0,198 (m-K)/W vilket &r val
jamforbart med testresultatet.



Det ar vart att notera att en utvardering av ett termiskt responstest enligt den har anvanda
metodiken i sig har osédkerheter vid berakning av varmeledningsférmagan pa mellan 5-10%, och pa
10-20% vid berdkning av det termiska motstandet.

Da en koppling mellan uppmatt temperatur pa vatskan och utelufttemperaturen kunde urskiljas efter
testet, men inte kunde beraknas och klargéras med den anvanda utvarderingsmetoden, har
resultaten osdkerheter. En analys av dessa har genomforts, och de erhallna méatresultaten bedoms
vara rimliga da de stammer bra 6verens med de forvdantade och uppskattade varden som
identifierats i en litteraturstudie.

En annan kalla till osdkerhet ar att den tillférda effekten antagits vara konstant, vilket troligen inte ar
korrekt. Om effekten mats kontinuerligt i ett upprepat experiment, och linjekalla-metoden anvands
med superposition av alla de uppmatta stegvisa forandringarna i tillford effekt, samt utvardering
genomfdrs med parameteruppskattning, kan mer precisa och noggranna varden pa bade
varmeledningsformaga och det termiska motstandet beraknas. Detta bor vara nasta steg.

Aven praktiska erfarenheter har dragits, exempelvis féreslas hur palens termiska motstand kan
minskas genom att kollektorerna installeras med distanser for att 6ka avstandet mellan dem, och fér
att halla dem pa samma avstand ifran varandra.

Nyckelord: energipale, termiskt responstest, prefabricerad, termisk grundlaggning, slagna palar
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Beteckningar

Férkortningar

TRT

cop

PE

EED

Termiskt responstest (Thermal Response Test)
Varmefaktor (Coefficient of Performance)
Polyeten (Typ av plast)

Earth Energy Designer (Datorprogram)

Huvudsymboler

A

Ex

Fo

Nu

Pr

Re

Sb

Sc

Area

Tackskikt betong

Responsfunktion linjekalla-metoden

Fouriers tal

Temperaturresponsfunktion for cylindrisk varmekalla
Langd pa pale (eller borrhal)
Varmeoverforingskoefficient
Riktningskoefficient

Avstand

Konstantterm i ekvation (28)

Nusselts tal, (hL/Asuig)

Antal kollektorror (eller konstant i ekvation 10)
Prandtls tal, (v/a)

Effekt

Varmeflode

Termiskt motstand

Reynolds tal, (uL/v)

Radie

Formfaktor i ekvation (17)

Formfaktor i ekvation (20)

Vil

[m?]
[m]
[-]
[-]
[-]
[m]

[W/m?3K]

[m]

[-]
(W]
[W/m]

[(m-K)/W]

[m]



Sc(steady)

Svk

Bo
B1

Index

1hr

cond

conv

Formfaktor (Loveridge & Powrie)
Specifik varmekapacitet

avstand mellan kollektorer c/c
Temperatur

Tid

Flodeshastighet i ror

Termisk diffusivitet

Konstant i ekvation (16)

Konstant i ekvation (16)
Euler-Mascheronis konstant (0,5772...)
Konstant i ekvation (31)

Skillnad, ofta i temperatur
Varmeledningsformaga

Viskositet

Stefan-Boltzmanns konstant (5,67040-10%)
Densitet

Kinematisk viskositet

Diameter

Begynnelsevarde (ostord temperatur)
Efter en timme

Borrhal eller pale (borehole)

Betong (concrete)

Konduktiv

Konvektiv

Vatska (fluid)

Vil

[1/(kg-K)]
[m]

[°C eller K]
[s]

[m/s]
[m?/s]

[W/(m-K)]
[kg/(m-s)]
[W/m?K*]
[kg/m’]
[m?/s]

[m]



eff

Mark (ground)

Injektering eller betong
Innerdimension for rér, inre
Inatgdende

Ytterdimension for ror

ROr (pipe)

Effektiv
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Att kombinera grundlaggningskonstruktioner i betong och utvinning av geotermisk energi for att
varma upp en byggnad med hjilp av en varmepump kan vara en mycket god idé, Brandl (2006), bade
vad géller miljoaspekter och ur ekonomiska perspektiv. Termisk grundlaggning, som det brukar
benamnas, tar sitt avstamp i borjan av 1980-talet och har sedan dess 6kat i omfattning. |
Centraleuropa har man experimenterat med olika typer av termiska grundlaggningar som
grundplattor, membranvaggar och grundlaggningspalar och anvant dessa som energiutvinnare i
marken. Den férsta grundlaggningspalen avsedd fér virmevixling i mark, installerades i Osterrike
1984, (Brandl 2006).

Sedan i mitten pa 80-talet har dessa palar, sa kallade energipalar, installerats i ett flertal lander bl. a.
Nederlanderna, Belgien, Schweiz, Kina, Japan och Storbritannien (Loveridge 2012). Det rader stor
variation pa palarnas utformning och tillverkningssatt, eftersom palens huvuduppgift fortfarande ar
att agera som lastupptagare fér ovanliggande konstruktion.

| Sverige har energipalar dnnu inte slagit igenom. Anledningen ar framst att de grundlaggningspalar
som utformas som energipalar utomlands, till storsta del &r in-situ-gjutna palar eller gravpalar.
Forekomsten av dessa typer ar nastintill férsumbar pa den svenska marknaden jamfért med
prefabricerade palar. For att energipalar ska kunna anvandas i Sverige enligt den utomlands anvédnda
tekniken kravs att marknaden 6kar for in-situ-gjutna palar eller att pallangden kan bestammas i
forvag, (Rosén et al. 2001). Ett annat alternativ ar att utforma skarvbara energipalar av
prefabricerade palar pa ett satt sa att inget extra kopplingsarbete for kollektorerna tillkommer vid
sjdlva installationen av palen.

Peab Grundlaggning har tagit fram en prototyp till en energipale med en av sina prefabricerade
betongpalar som bas. Da dessa typer av palar ofta skarvas bor dven energipalen utformas fér att vara
skarvbar, vilket Peabs system syftar till att tillata.

1.2 Syfte
Syftet med detta examensarbete ar att bland annat att med hjalp av ett experiment i falt undersoka
om Peabs pale ar en potentiellt tillrackligt bra markvarmevaxlare for energiutvinning i mark.

Ytterligare ett syfte dr att genom utvardering av faltmatningar berakna palens termiska parametrar,
vilka behovs vid design av ett energisystem. En del praktiska erfarenheter vid montering och
utformning kommer ocksa att kunna erhallas. Tre huvudfragor har formulerats som lyder:

1. Kan denna typ av pdle anvindas som energipdle?
2. Hur stort kan energiutbytet bli?

3. Vad blir energipdlens termiska motstand?



1.3 Mal
Ovanstaende fragestallningar ska besvaras inom ramen for det arbete som utférs. Dessutom stalls
féljande mal upp:

e Redovisa teoretiskt beridknade virden pd pdlens termiska motstand utifran i litteraturen
redan framtagna metoder.

e Redovisa uppmdtt vdrde pa pdlens termiska motstdnd utifran ett termiskt férsok.

e Redovisa uppmdtt vdrden pG markens virmeledningsférmdga utifran ett termiskt forsék.

e Redovisa uppskattade vérden pd markens virmeledningsférmdga utifrén tabellvdrden.

1.4 Metodik

| en litteraturstudie har fall dar energipalars termiska prestanda och egenskaper undersokts,
studerats och redovisats. | litteraturstudien har ocksa relevanta begrepp inom varmedverfoéring och
markvarmevaxling behandlats.

Ett termiskt responstest har utforts pa en energipale i fullskala. Uppmétta resultat fran det termiska
responstestet har jamforts med predikterade varden berdknade enligt metoder som identifierats i
litteraturstudien.

1.5 Avgransningar

Endast en typ av pale har testats, en prefabricerad pale i betong med matten 270 X 270 mm i
tvarsnittet. Palen dr en modifierad standardpale av typen SP2, (Palkommissionen 1996), designad
och konstruerad av Peab Grundlaggning AB.

Arbetet tar inte hansyn till palens barformaga och eventuell paverkan pa denna, utan syftar endast
till att undersdka palens termiska egenskaper och prestanda.

Denna typ av standardpale ar skarvbar och energipalen ar utformad for att den ska kunna skarvas.
Skarvade palar undersoks inte i arbetet men diskuteras.



2 Grundldggande begrepp

2.1 Virmeoverforing

Energi i form av vdarme, termisk energi, 6verfors som en féljd av termodynamikens andra huvudsats
alltid fran en varmare till en kallare del av ett system eller fran en kropp med hogre temperatur till en
kropp med lagre. Varme kan dverforas pa tre olika satt; ledning, konvektion och strdlning, (Sundén
2006).

2.1.1 Ledning

Varmeledning uppkommer néar det finns en temperaturgradient i en kropp (vatska, gas eller fast
dmne). Varmeenergi kommer da att forflytta sig fran den varmare delen till den kallare. Varmen
forflyttas genom att partiklar (atomer och molekyler), vilka ror sig snabbare vid hogre temperatur,
kolliderar och pa sa satt fortplantar roérelsen (varmen) vidare. Nar varmeledningen antar
fortvarighetstillstand, steady state, ar varmeflodet proportionellt mot temperaturgradienten och kan
beskrivas enligt Fouriers lag:

Q—_ —
L= A (2)

P . . ar .. .
Dar Q ar varmeflodet i Watt (Joule/sekund), A ar tvarsnittsarean, - ar temperaturgradienten och 4

ar materialets varmeledningsformaga, varmekonduktivitet, i W/(m-K).

2.1.2 Konvektion

Nar en fluid (vatska eller gas) strommar utmed en fast yta som har en annan temperatur an fluiden
kommer varmeutbyte som sker att paverkas av fluidens makroskopiska rérelser. | och med
varmeoverforingen vid kontaktytan kommer temperaturandringen i fluiden att medféra forandrad
densitet, vilket paverkar fluidens makroskopiska rorelse. Detta benamns fri konvektion, (Sundén
2006).

Forcerad eller patvingad konvektion forekommer ocksa, och intraffar ndr en potentialskillnad i tryck
finns, det vill saga nar fluidens rérelse uppkommer av exempelvis en flakt, pump eller en propeller,
(Sundberg 1991). Detta ar framforallt relevant vid varmevaxling med pump i ett slutet rorsystem,
(Loveridge 2012).

Varmeoverféring mellan en fast yta och en fluid genom konvektion beskrivs enligt Newtons
avsvalningslag:

$=h(T-Tp) 2)
Déar h ar varmedverforingskoefficienten i W/m?2K som beror pé bade fluidens och den fasta ytans
egenskaper, T och Ty ar temperatur pa ytan respektive vatskan, (Loveridge 2012). Varmedéverférings-
koefficienten ar alltsa inte bara en fluidegenskap, utan beror ocksa pa hur fort fluiden strommar
forbi. Darfor beror varmeodverforingskoefficienten ocksa pa vilken typ av konvektion det ar fragan
om, (Jonsson 2009).



2.1.3 Stralning

Varmeoverfoéring genom stralning kraver inget medium for fortplantning. Alla ytor med en
temperatur 6ver 0° K (-273,15° C), absoluta nollpunkten, avger energi i form av elektromagnetiska
vagor. Sjalva varmeutbytet sker alltsa genom att en yta stralar varme till en annan, (Sundén 2006).

Stefan-Boltzmanns lag beskriver hur stort energiflédet blir vid utstralning fran en ideal svartkropp:

e

== oT* (3)

Dér o &r Stefan-Boltzmanns konstant (5,669-10% W/m?2K*) och T &r kroppens absoluta temperatur i
Kelvin, (Loveridge 2012).

2.2 Virmeoverforing i mark

Varmeoverforing i mark, bade vad géller jord och berg, sker med hjalp av alla de tre ovan beskrivna
mekanismerna. Savida inte stora grundvattenfloden forekommer &r ledning dock den 6verforingstyp
som dominerar. Konvektion och stralning kan komma att spela roll i jordar med stora kornstorlekar
dar porutrymmet ar storre. (Loveridge 2012)

Varmeledning i mark bestams foljaktligen i huvudsak av markens varmekonduktivitet, alltsa
varmeledningsférmaga. Varmeledningen i marken kommer huvudsakligen att ske dar varmelednings-
formagan ar som storst och dar kornen ar i kontakt med varandra. Porositeten och vatteninnehallet i
porerna kommer alltsa att spela roll for den totala varmeledningsférmagan, (Loveridge 2012).

Enligt Rosén et al. (2001) paverkar dven marktemperaturen vilken éverféringsmekanism som ar den
mest dominerande. Mellan 0-25°C sker virmedverférignen i huvudsak genom ledning. Ar det
varmare an sa, 6kar andelen konvektion och angdiffusion (se nedan), beroende pa
vattenmattnadsgrad.

Om porerna i en viss jordart ar stora nog, forekommer fri konvektion. Finns ett betydande
grundvattenflode i en poros jord eller ett pordst berg ar forcerad konvektion det som ar
dominerande. (Loveridge 2012)

| sjalva verket ar konvektionen i mark en kombination av bade angdiffusion i de icke vattenmattade
porerna och advektion med avseende pa sjalva vattenstromningen i porerna, (Loveridge 2012).
Advektion ar den process dar varme forflyttas med flodet i fluiden, medan angdiffusion innebar att
den vattenanga som bildats vid hoga temperaturer, typiskt mellan 25-95° C, blandar sig med porgas
och sprider ut sig i porerna (diffunderar), och pa sa satt éverfor varmen. Angdiffusion sker framst vid
hog temperatur (25-95° C) och Iag till medelh6g vattenmattnadsgrad i porerna, (Rosén et al. 2001).
Enligt Sundberg (1991) férekommer dock dven varmetransport via ledning i vattenmattade jordar vid
hoga temperaturer.



2.3 Varmevaxling i mark

For att utvinna energi ur marken kravs en varmevaxlare. Varmevaxlarens uppgift ar att éverfora
varmen fran marken och darefter via nagon form av transportsystem fora den vidare till en
varmepump.

En markvarmevaxlare kan utformas pa manga olika satt, men bestar i huvudsak av en eller flera
kollektorslangar installerade i mark eller berg, ofta gjorda i plast, dar en virmebarande vatska
(varmebararfluid) cirkulerar. Varmebararfluiden ar oftast vatten, tillsammans med nagon form av
frostskyddande kemikalie som till exempel etanol eller glykol. (Rosén et al. 2001)

Det finns olika typer av markvarmevaxlare, men huvudtyperna ar horisontella och vertikala
installationer.

Vid installation av ett horisontellt markvarmevaxlingssystem anldggs slangen ytligt, ca 1,5 m under
marken, i en eller flera slingor. Nackdelen hér ar att en stor yta kravs for att erhalla tillrdckligt med
varmeenergi. Denna typ av varmesystem bendamns ofta som jordvarme eller ytjordvarme.
Varmevaxling i dammar och sjoar kan ocksa ske med samma princip, (Loveridge 2012).

Vertikalt installerade markvarmevaxlare &r vanligt forekommande dar berggrunden ligger pa relativt
sma djup, mindre dn ca 5 m under markytan, och/eller dar ytan ar begransad. Vertikala installationer
kan delas in i olika undergrupper, nedféring av slangar i jord, borrning i berg och energipdlar. Alla
dessa grupper har gemensamt att kollektorn installeras vertikalt, ofta som U-ror eller ett sa kallat
koaxialrér. Valet av typ beror pa radande jord- och bergférhallanden. Den vanligaste typen i Sverige
ar den borrade bergvarmebrunnen, (Rosén et al. 2001).

| ett slutet markvarmevaxlingssystem, oavsett huvudtyp, cirkulerar fluiden med hjalp av en pump. Ett
turbulent fléde ar 6nskvart for att vairmeoverféringen mellan roret och vatskan ska bli sa stor som
mojligt, (Loveridge 2012).

| hela markvarmevaxlingssystemet ingar férutom sjalva kollektorslingan i marken, som ofta bendmns
som den primara kretsen, en virmepump och den sekundara kretsen, se figur 1.

Varmepumpens uppgift ar att 6ka temperaturen fran den primara kretsen till den sekundara kretsen
som utgors av exempelvis ett radiatorsystem (eller markvarmevéxlaren, om systemet anvands for
kylning av anlaggningar).

For att satta ett varde pa virmepumpens prestanda anvands en sa kallad COP-faktor (Coefficient of
Performance) eller varmefaktor. Brandl (2006) rekommenderar ett COP-vérde stérre an 4 for att det
ska vara ekonomiskt [6nsamt att anvanda vairmepumpar. Om det ar ekonomiskt l6nsamt beror dock
pa kostnaden for alternativ uppvarmning, som bland annat styrs av elpris, oljepris, skatter och
subventioner.

COP-faktorn berdknas enligt féljande uttryck:

_ Energiuttag efter virmepump [kW]

cop
Tillsatt energi for drift [kW]

For en COP-faktor 4 innebar det alltsa att % av energin erhalls fran marken (borrhal eller energipalar)
och % representeras av tillsatt energi for drift (elektricitet).
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Figur 1. Markvarmevaxlingssystem med energipale som markvarmevaxlare kopplat till virmepump fér uppvarmning av
byggnad, modifierad och Gversatt efter (Loveridge 2012). (Skissen dr schematisk och energipalarna &r i verkligheten
oftast placerade under byggnaden som ska varmas upp).

2.3.1 Markvirmevaxlarens prestanda
Termiska prestanda for en markvarmevaxlare beror pa varmeoverfoéringsegenskaperna mellan
marken och fluiden. Varmedverféringsformagan beror pa ett antal faktorer, (Rosén et al. 2001):

e Utformning (material, dimensioner, antal kollektorslangar och konfiguration)
e Flédeshastighet (typ av flode, laminart eller turbulent)

e Kontaktmotstand

e Termiska egenskaper i omgivande mark, inklusive temperatur

For att kunna forutse och berdkna markvarmevaxlarens prestanda behdvs kinnedom om ovan-
staende punkter. Sa lange det finns en temperaturdifferens mellan mark och fluid kommer viarme att
overforas. Temperaturdifferensen ar proportionell mot effektuttaget, eller effekttillférseln, per
meter kollektorslang och beror pa hur markvarmevaxlarens ingdende komponenter samverkar samt
pa dessa komponenters termiska egenskaper och varmedéverféringsmekanismer. Féljande
parametrar forklarar ocksa ovanstaende faktorers betydelse for att férutse markvarmevéaxlarens
prestanda, (Rosén et al. 2001):

Konvektiv virmedverféringskoefficient (Rpconv i figur 2b), beskriver varmedverféringen
mellan vatskan och insidan pa kollektorslangen. Kdinnedom om kollektorns
dimensioner, flodeshastighet och fluidens termohydrauliska egenskaper kravs for att
bestdamma denna parameter. Att astadkomma turbulent flode for storsta mojliga
varmeoverforing ar énskvart.



Vidrmemotstdnd (Rpcond | figur 2b) mellan insidan och utsidan pa kollektorslangen
bestams av slangens dimension och dess varmeledningsférmaga.

Kontaktmotstdndet (Mellan Rpcond OCh R i figur 2b) mellan kollektorslangens utsida och
det omgivande materialet (fyliningen for borrhal, betongen for energipalar).

Vidrmemotstandet i omgivande material (R i figur 2b), beror pa varmeledningsférmaga
och viarmekapacitet for omkringliggande material. For ett borrhal dr det omgivande
materialet ofta ndgon form av aterfyllnadsmaterial (injekteringsbruk, sandblandning
eller vatten). For en energipale ar detta materialet sjalva betongen i palen. Betongen
kommer sedan i sin tur att ha ett kontaktmotstand mot den omkringliggande marken
(Rg i figur 2b).

For konventionella bergvarmebrunnar varierar mojliga energiuttag mellan 20 och 100 W/m beroende
pa geologin och den ostérda marktemperaturen, (Loveridge 2012).

2.3.2 Forutsittningar for markviarmevaxling i Sverige

| Sverige ar geologin mycket varierande vilket innebar att det fran fall till fall maste undersokas hur

forutsattningarna for varmeuttag och varmelagring dr hos en viss geografisk plats (Svedinger 1981).
Aven férutsattningarna for att installera palar varierar fran plats till plats, och det gar alltsa inte att

uttala sig generellt om detta.

2.4 Metoder for att mata markens termiska egenskaper

En viktig faktor i kapitel 2.3.1 som paverkar markvarmevaxlarens prestanda ar den omgivande
markens termiska egenskaper. Det har stor betydelse vilken typ av jord varmevaxlaren placeras i,
enligt Rosén et al. (2001). Med god kdannedom om markens termiska egenskaper kan systemet
dimensioneras med god noggrannhet. Viktiga parametrar, dar vissa har ndmnts ovan, ar:

e Védrmeledningsférmaga, A [W/(m-K)] (transport av energi)
e Specifik virmekapacitet, Su [J/(kg-K)] (lagring av energi)
* Vérmediffusivitet, a [m?/s] (utjdmning av temperaturskillnader)

For att ta reda pa dessa egenskaper kan olika typer av metoder tillimpas. Dessa metoder grundar sig
antingen pa tabellerade varden eller pa matning. Rosén et al. (2001) delar upp metoderna enligt
foljande:

e Jord- och bergartsklassificering utifran geologiska kartor eller liknande. Tabellvdrden anvénds
sedan for de olika jord- och bergarterna.

e Matning i falt, t.ex. kdrnprov eller skruvprov. Proven kan sedan understkas och studeras i ett
laboratorium.

e  Faltforsok in-situ via installerade markvarmevaxlare. Denna typ av test kallas termiskt
responstest och innebér att en uppvarmd fluid cirkulerar i systemet varvid ingdende
respektive utgaende temperatur mats, och utifran uppmatta varden tillsammans med
vetskap om applicerad effekt for uppvarmningen anvands for att berdakna markens



varmeledningsformaga. Med hjalp av ett termiskt responstest kan dven varmevaxlarens
termiska motstand beraknas, vilket ar en avgérande dimensioneringsfaktor (se kapitel 2.5.2).
| kapitel 4 forklaras termiskt responstest mer ingaende.

e Teoretiska berdkningar utifran kinnedom om bergets och jordens uppbyggnad. Exempelvis
mineralsammansattning, porvolym, densitet och vatteninnehall. Denna metod kan med
fordel kombineras med andra.

2.5 Tillimpning av teorin pa energipalar

| detta kapitel tillampas de grundlaggande varmedverforingsmekanismerna for fallet dar
varmeoverforing sker mellan mark och energipale. Dessutom beskrivs energipalens ingdende
komponenter och hur de paverkar varmeoverforingen.

2.5.1 Varmeovergang mellan mark och markviarmevixlare

Precis som vid andra markvarmevaxlingssystem éverfors i en energipale, varmen fran mark till
varmebararfluid via ledning och konvektion. Alla komponenter som samverkar vid
varmeoverforingen visas i figur 2a.

| figur 2b illustreras varmeoverforingen genom en energipale i betong fran mitten av varmebarar-
fluiden till den omkringliggande marken. Pa grund av flédet i kollektorréret uppstar forcerad
konvektion mellan fluid och rérets innervagg, darefter sker ledning genom kollektorrérets vagg och
vidare i betongen och slutligen ut i marken. | bade betongen och i marken ar ledning den dominanta
overforingsmekanismen, men dven konvektion kan vara av betydelse i marken beroende pa
vatteninnehall, porstrukturer och grundvattenfléde. (Loveridge 2012)

Varmeutbytet vid konvektion mellan fluiden och kollektorrérets innervagg kan skrivas som:
7= (T =) @
A pt f

Tei ar temperaturen pa rorets innervagg och resterande storheter ar beskrivna i ekvation (2).
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Figur 2. a) Principskiss 6ver energipalen i genomskarning. b) Energipalens komponenters termiska motstand, (Loveridge
2012)

Varmeutbytet via ledning i plasten pa kollektorréret och genom fyllningen/betongen beskrivs med
ekvation (1) (Fouriers lag) som har anpassas till vertikala markvarmevaxlare enligt:
Q

AT
A= AT g

AT ar temperaturskillnaden och L ar avstandet i figur 2.

2.5.2 Termiskt motstand

Enligt figur 2 verkar ett antal olika sorters termiska motstand, resistanser, 6ver palens tvarsnitt nar
varme overfors. Den termiska resistansen fungerar analogt med en elektrisk resistans. Om
fortvarighet, steady-state, antas ar palens totala resistans R, konstant och anvands som
designparameter for att bestamma temperaturskillnaden mellan palens ytterkant och viarme-
bararfluiden enligt féljande samband,(Loveridge, Powrie 2014):

AT
R, = — (6)
b q
Det totala motstandet Ry &r en summa av alla ingdende komponenters motstand enligt foljande (se
aven figur 2b):
Ry = Rpconv + Rpcond + R, (7)



Dar Rpconv ar motstandet pa grund av konvektion mellan vatskan och rorets insida. Rpcong ar
motstandet i plasten pa roret dar ledning, konduktion, férekommer. R. ar sdledes motstandet i
betongen och/eller injekteringen. Bokstaven b star for borrhal eller har palen (borehole), p star for
kollektorroret (pipe) och c for betongen (concrete).

Loveridge och Powrie (2014) redovisar typiska varden for Ry, for borrhal och energipalar. Se tabell 1
och tabell 2.

Tabell 1. Typiska termiska motstand for borrhal beroende pa injektering, (Loveridge, Powrie 2014).

Borrhal Injektering Termiskt motstand

@ 0,1-0,2m Standard (ofta cementpasta) 0,10-0,20 (m*K)/W
Termisk mix (tillsatt material med hég  0,06-0,10 (m*K)/W
varmeledningsformaga)

Tabell 2. Termiska motstand for olika typer av energipalar uppmatta in-situ. Jamfor kapitel 3.4.

Dimension Kollektortyp Termiskt
motstand Ry,
in-situ
CFA @ 0,3m Enkelt U, 32mm 0,22 (m*K)/W (Wood, Liu &
Riffat 2010)
Gréavpale, borrad, @0,6m Enkelt U, 20mm* 0,25 (m*K)/W (Gao et al.
gjuten i halet Dubbelt U 0,175 (m*K)/W 2008)
Trippel U 0,15 (m*K)/W
Prefabricerad 0,27 X0,27m Enkelt U, 32mm 0,17 (m*K)/W (Lennon,
betongpale, Watt &
kvadratiskt Suckling
tvarsnitt 2009)
Slagen stalrérspale, @ 0,244m Enkelt U, 32mm 0,11 (m*K)/W (Lennon,
med Watt &
betonginjektering Suckling
2009)

*Innerdiameter.

Antas konstant temperatur pa insidan av roret kan féljande uttryck anvandas for att berdkna Rpcony:

1

R = — 8
pconv 2mrmh; (8)

Dar n &r antal kollektorror i tvarsnittet, r; ar innerradien pa kollektorroret, h; ar
varmeoverforingskoefficienten, som beror pa den cirkulerande fluiden och dess flodesegenskaper.

Vid forcerad konvektion, som det ar fragan om har, kan man enligt Loveridge och Powrie (2014)
berakna h; for turbulenta floden med hjalp av Nusselts tal genom Dittus-Boelters ekvation:

Nuﬂf

i 2r (9)

10



Nusselts tal Nu, ar flodesberoende och berdknas med hjalp av Reynolds tal, Re, och Prandtls tal, Pr.
For turbulenta floden galler féljande:

Nu = 0,023Re%8pr® (10)

Reynold och Prandtls tal berdknas enligt:

Re = — (11)

Pr = (12)

SHES

dar u r flédeshastigheten i réret i m/s, L &r rorets langd, v ar vatskans kinematiska viskositet i m2/s
och «a ir vitskans termiska diffusitivitet i m?/s.

Exponenten n i ekvation (10) &r en konstant som beror pa avkylning eller uppvarmning. Den brukar
sattas till 0,3 for kylning och 0,4 vid uppvarmning, (Loveridge 2012).

Det konduktiva motstandet i kollektorrorets vagg Rpcond berdknas enligt ekvation (13). Sambandet
beskriver det konduktiva motstandet for en ihalig cylinder (rér) med konstanta temperaturer pa
utsidan och insidan, dar n ar antal parallella rér:

R _ ln(ro/rl-)

= 13
pcond 2nniy (13)

Ytterradien for roret betecknas ro.

En stor del av det totala motstandet Ry utgors av betongens (fér palar) och injekteringens termiska
motstand R.. Betongens eller injekteringens termiska motstand beror i sin tur pa deras
varmeledningsférmaga och geometri, (Loveridge, Powrie 2014).

Betongens viarmeledningsformaga beror huvudsakligen pa vilken typ av ballast som anvands,
huvudsakligen storlek och mineralinnehall, och pa betongens vatteninnehall. | Loveridge (2012)
redovisas en tabell 6ver varmeledningsférmagan for ett antal olika mineraler dar kvarts, glimmer och
faltspat har hoga varden. En fuktig betong innehallande stora ballastkorn av exempelvis granit eller
kvartsit ger da en god varmeledningsformaga (ca 1,4-3,6 W/(m-K)) jamfort med cementpasta utan
grovkornig ballast (ca 0,8-1,2 W/(m-K)), (Loveridge, Powrie 2014, Herlin, Johansson 2011).

2.5.3 Berdkningsmetoder for termiskt motstand i betong

For att berdkna motstandet i betongen finns ett antal olika berdkningssatt, utformade for
borrhalsvarmevaxling. Loveridge och Powrie (2014) beskriver en metod, som Shonder och Beck
(2000) har tillampat, dar varmevaxlaren ses som en ihalig cylinder dar ytterradien r, ar den totala
radien pa varmevaxlaren. For att berakna R. i denna metod ansatts en inre effektiv radien som
berdknas enligt féljande:

Tefr = To\/ﬁ (14)

Vidare berdknas R enligt:
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— ln(rb/reff)

R
¢ 21,

(15)

En annan metod for att berakna R ar enligt Loveridge och Powrie (2014) en metod utvecklad av
Remund (1999) som anvander sig av en empiriskt framtagen formfaktor Sy, beroende pa forhallandet
mellan borrhalets och kollektorrérets radier och vilken typ av konfiguration de har. Sy, anges som:

Sy = Bo (—) (16)

Konstanterna Bo och B; ar framtagna empiriskt och beror pa rérens konfiguration. Vardena och de
olika konfigurationerna visas i tabell 3

Tabell 3. Val av By och B; beroende pa kollektorkonfiguration, (Loveridge, Powrie 2014 efter Remund (1999)).

Configuration A Configuration B Configuration C
Shanks central and Intermediate position of Shanks touching
touching equal shank spacing borehole edge
Bo 20.10 17.44 21.91
By -0.9447 -0.6052 -0.3796

Vidare berdknas R enligt denna formel:

1
R, =—— (17)
¢ Sblgrout
Eftersom ovanstaende metoder ar anpassade for borrhal och inte for energipalar har andra metoder
utvecklats for de senare. Loveridge och Powrie (2014) beskriver en tvadimensionell varme-
overféringsmodell, pile only model, som anvands i berdkningsprogrammet COMSOL. R, berdknas
dven har med en formfaktor S som beraknas enligt:

St ap
Ac(Tb_Tp) ( )

dar qp(y ar det berdknade varmeflodet kring ett enda kollektorror och n &@r antalet rér. Enligt
Loveridge och Powrie (2014) kan formfaktorn beraknas analytiskt enligt:

2n
SC = _q ATp2Hard—s? (19)
cosh (87‘1;—7‘0)

dér s ar avstandet mellan réren, centrum till centrum. Se figur 3.

Vidare beraknas Rc som:
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R, =—— (20)

To

0

S/2

2rb 2rb

il T -
- Ly 3

Y

Figur 3. a,b) Principiella skisser 6ver en generaliserad geometri for pile only model och dess komponenter, (Loveridge,
Powrie 2014)

Ytterligare metoder for fallet dar endast tva kollektorror &r installerade beskrivs i Loveridge och
Powrie (2014). En av dessa ar framtagen av Shargawy, Mokheimer och Badr (2009) och ar baserad pa
en numerisk modellering av borrhalsvarmevaxlare. Uttrycket beskrivs enligt féljande:

R. =

( ) +0 656ln( ) +0 436] (21)

21,

Ett liknande samband, Hellstrom (1991) galler for fallet dar marken och betongen har samma
varmeledningsférmaga. Det dr den forsta i ordningen av de sa kallade multipole-ekvationerna.

@)+ n(2)

Loveridge och Powrie (2014) presenterar en metod (Pile and ground model) f6r att berdkna en

R =

41T

formfaktor som bade tar hansyn till antal ror, tackningslager (c) och dimensionerna pa rér och pale.
Denna formfaktor kan sedan anvédndas i ekvation (20), med Sc (steaqy) istallet for S, for att berdkna R..
Formfaktorn S¢(steady) berdknas har enligt:

A
Sc(steady) = D E (23)

Bin(;2)+cn(2)+(72) +(2) +F

Konstanterna A, B, C, D, E och F anges i tabell 4 och beror pa antal kollektorror och forhallandet

mellan varmeledningsformagan i marken och for betongen.
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Tabell 4. Val av A, B, C, D, E och F i ekvation (23), beroende pa antal kollektorer och varmeledningsférmaga for betong

och mark, (Loveridge, Powrie 2014).

2 pipes 4 pipes

he=hg he=20g py - M=y he=20, 2h=hg
A 4.919 4.34 4.853 3.33 3.284 3.369
B 0.3549 0.317 0.345 0.1073 0.1051 0.1091
C -0.07127 -0.001228 -0.1676 -0.07727 -0.05823 -0.09659
D -11.41 -10.18 -16.76 -10.9 -11.98 -11.79
E -2.88 -2.953 -3.611 -2.9 -2.782 -3.032
F 0.06819 -0.002101 0.1938 0.1278 0.1027 0.1535
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3 Termisk grundliaggning

Sedan 1980-talet har geoenergi erhallits ur olika typer av modifierade grundlaggningselement och
anvandningen har sedan dess 6kat i omfattning, (Brandl 2006). Termisk grundlaggning ar en term
som ofta anvands for att beskriva en sadan typ av grundlaggning. Innebdrden &r att djupa
grundlaggningselement, sdsom palar, spont, storre grundplattor och membranvaggar integreras med
kollektorslangar, och pa sa satt bildar en markvarmevaxlare.

Tack vare betongens goda viarmeledningsférmaga och dess hoga specifika varmekapacitet lampar det
sig val att anvanda grundlaggningselement i betong i ett sddant varmevaxlingssystem, (Brandl 2006).
Typiska, praktiskt tillampbara, tabellvdrden for betongs varmeledningsférmaga och specifika
varmekapacitet dr 1,7 W/(m-K) respektive 1000 J/(kg-K) (Burstrom 2007).

Merkostnaden for installation av kollektorerna i samband med grundlaggningsarbete med palning
har visat sig vara betydligt lagre jamfort med exempelvis installation av en konventionell bergvarme-
brunn, eftersom grundlaggningselementens primara uppgift ar att bara upp konstruktionen, och
kommer att anldggas anda. (Brandl 2006)

Eftersom detta arbete inriktat sig pa enbart palar kommer de vanligaste paltyperna avsedda for
grundlaggning att beskrivas nedan. Det finns ett flertal olika typer av energipalar, vilka i grund och
botten ar grundlaggningspalar vars utformning och tillverkningsprocess skiljer sig beroende pa
markens geologi och konstruktionen ovanfér som den ska bara.

3.1 Allmint om paltyper
Nedan féljer en beskrivning av nagra olika paltyper som vanligen anvands vid grundlaggningsarbeten.

Utomlands ar den sa kallade gravpalen en av de vanligaste (se figur 4). En gravpale ar i princip ett
borrat eller gravt hal i marken med dimensioner vanligen mellan 0,8-2 m i diameter. Paltypen &r icke
massundantrdangande och palen gjuts direkt i det borrade halet med eller utan armeringskorg.

Gravpalar kan bade utformas som spetsbarande eller mantelbarande beroende pa djup till jordlager
med tillracklig barformaga eller fast berg. En av de storsta fordelarna med gravpalar ar att de kan
Overfora stora laster. | Sverige ar dock gravpalen relativt ovanlig, vilket beror pa svarigheten att
berdkna kostnader fér dem i blockiga moranjordar i kombination med grundvatten och lutande
berggrundsytor, vilka ofta férekommer i Sverige. (Olsson, Holm 1993).

Den sa kallade CFA-palen, Continous Flight Auger, (se figur 5) ar en variant av en gravpale dar
gjutningen sker in-situ direkt via jordskruven (augern) nar den dras tillbaka, (Loveridge 2012). Enligt
Olsson och Holm (1993) anvdnds metoden flitigt i Europa och &r en bra metod fér mantelburna palar
i homogena friktionsjordar
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Figur 4. Principen for gravpalar (borrade palar), (Hayward Baker 2014b).

Figur 5. Principen for CFA-palar, (Hayward Baker 2014a).
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Grundldggningspalar av stal ar ocksa forekommande. Dessa brukar delas in i grova stalrérspalar och
slanka stalrérspalar. Grova stalrérspalar kan utformas med olika diametrar fran ca 0,3-1,5 m. Palen ar
utrustad med en plansko eller bergsko i botten, och slas ner i marken med en palkran (se figur 6).

Efter slagningen armeras palen eventuellt genom nedsankning av en armeringskorg och injekteras
sedan med betong. Slanka palar, dven kallade mikropalar, anvands i Sverige framst vid
grundlaggningsforstarkning av befintliga byggnader samt som grundlaggning vid nybyggnation av
mindre byggnader. Typiska diametrar for slanka palar &r 60 -100 mm. (Olsson, Holm 1993)

Den vanligaste typen av grundldaggningspale i Sverige ar en prefabricerad betongpale som slas ner i
marken med en palkran. Oftast ar tvarsnittet kvadratiskt med standardiserade matt pa 235, 270 och
275 mm. Palen ar i Sverige slakarmerad och ar dven skarvbar. Palar som stoppslas ner till fast berg
eller fasta jordlager har en fast monterad bergsko i spetsen. (Olsson, Holm 1993)

Figur 6. Principen for slagna palar, (Hayward Baker 2014c).

3.2 Utformning av energipalar

Eftersom gravpalar ar vanligt i 6vriga Europa ar ocksa de vanligaste energipalarna dar utformade som
gravpalar. Kollektorslangarna monteras fast i armeringskorgen (se figur 7), antingen som en slinga
utmed armeringsnatet eller i palens langdriktning. | CFA-palar monteras kollektorslangen direkt efter
gjutning i den vata betongen, ofta i palens centrum tillsammans med en armeringsstang. Denna
metod gor det svarare att positionera kollektorslangarna. (Loveridge 2012)

Stalrérspalar med ingjuten kollektorslang ar ocksa ett alternativ som energipale (Lennon, Watt &
Suckling 2009). Enligt Brandl (2006) har dessa nagot slankare palar nagot simre termiska egenskaper
jamfort med grovre borrade energipalar som rymmer fler kollektorer.
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Paltypen som behandlas i detta arbete &r en prefabricerad betongpale med kvadratiskt tvarsnitt som
slds ner i marken. Energipalar som ar utformade pa detta satt gjuts enligt standarden, med slak-

armering och byglar. Oftast ar kollektorslangen utformad som ett U-rér, monterat i palens centrum,
(Lennon, Watt & Suckling 2009).

Figur 7. Bilden visar en armeringskorg med fastmonterade kollektorrér som ska anvindas till en borrad gravpale, (Brandl
2006).

3.3 Energipalars termiska prestanda

Vad géller termiska prestanda for en energipale beror dessa huvudsakligen pa samma faktorer som
for ett konventionellt borrhal. Dock kan energipalar utformas pa manga olika satt bade vad géller
materialval, dimension, langd och kollektorkonfiguration, vilket spelar roll vid uppskattningen av
mojligt energiuttag, (Loveridge 2012).

Enligt Brandl (2006) kan som riktvarde energipalar med diameter mellan 0,4-0,5 m ge ett effektuttag
pa 40-60 W/m, och 35 W/m? kontaktyta med marken foér palar med diameter stérre dn 0,6 m.

Rosén et al. (2001) refererar till Fromentin et al. (1997) dar en undersdkning gjorts angaende
energipalars termiska prestanda kopplat till ett varmepumpssystem. De fann att marken normalt
maste aterladdas med 70-90% av uttagen energimangd under sommarhalvaret fér att motverka
nedfrysning av marken kring palarna under uppvarmningssasongen. Att erhalla kyla ur systemet
sommartid ar alltsa en férdel for att halla systemet i balans temperaturmassigt. Palarna i forsoket var
0,35 m i diameter och var utrustade med tva till fyra U-kollektorer och betongens varmelednings-
formaga var ca 1,8 W/(m*K). Resultaten redovisas i tabell 5.

Tabell 5. Erhéllen effekt fran energipalar beroende pa markens virmeledningsférmaga, (Rosén et al. 2001).

Markens virmeledningsférmaga [W/(m:-K)] | Varmeeffekt fran mark [W/m]

1,3 25-30

2,3 30-35
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Rosén et al. refererar dven till Koene et al. (2000) som ocksa anger typiska varden for mojligt
energiuttag for energipalar i olika typer av jordar. Vardena redovisas i tabell 6.

Tabell 6. Erhallen effekt fran energipalar beroende pa typ av jord, (Rosén et al. 2001).

Typ av jord Varmeeffekt fran mark [W/m]
Torr sand <20

Vattenmattad sand | 55-65

Fuktig lera 30-40

Om ett betydandet grundvattenfléde finns har detta positiv paverkan pa energipalesystemets
termiska prestanda. Marktemperaturen kan da bli nastintill helt aterstalld mellan sdsongerna, bade
vid vdrmeuttag och vid varmetillforsel. Riktvardet for varmeuttag kan da okas till mer dn 50 W/m och
uttaget av frikyla kan 6kas till mer dn 30 W/m, (Rosén et al. 2001).

3.4 Referensanliaggningar

Dokumenterade undersokningar av anlaggningar kopplade till virmepump med energipalar som
markvarmevaxlare finns, och nagra sddana refereras nedan. Dessa undersokningar och férsok har
framst genomforts under en hel uppvarmningssasong fér en byggnad, med energipalar som
grundlaggning.

3.4.1 Hamada et al.

Hamada et al. (2007) undersokte effekterna av anvandandet av energipalar som markvarmevaxlare
kopplat till en virmepump. Systemets prestanda vid uppvarmning av utrymmen i en byggnad
undersoktes ocksa. Energipalesystemet bestod av totalt 26 stycken energipalar som var 9 m langa.
Testet genomfordes 6ver en hel sdsong och visade att energiférsorjningen fran palarna motsvarade
den forvantade forbrukningen, (Hamada et al. 2007). Beroende pa typ av kollektor erholls effektuttag
for palarna mellan 53,81-68,71 W/m pallangd. En COP-faktor pa 3,9 uppnaddes for detta
varmesystem.

3.4.2 Wood, Liu och Riffat

Wood, Liu och Riffat (2010) testade prestanda hos ett energipalesystem kopplat till en vairmepump
som forsag en byggnad med viarme. Systemet bestod av 21 stycken 9 m langa betongpalar, 300 mm i
diameter, med en enkel U-kollektor i varje pale. Endast 16 stycken av palarna anvandes for
varmeutvinning ur marken. Dessa var kopplade till vdirmepumpen i fyra cirkulationskretsar.
Resultaten i forsoket visar att energipalarna klarar av att forse byggnaden tillrackligt med varme
jamfort med vad som férbrukas, och en COP-faktor pa 3,62 uppnaddes vilket ligger inom
rekommendationerna (3,5-4,5) enligt Wood, Liu och Riffat. Ett medelvarde for effekten som
varmepumpen levererade dver uppvarmningssasongen var 5,9 kW.

Ett av huvudsyftena i forsoket var att kontrollera paverkan av yttertemperaturen och temperaturen i
marken, vilka varierar éver sdsongen vid dessa relativt sma djup. For att kontrollera detta forsags
marken med termistorer pa bestdmda avstand fran konstruktionen.

Ingen storre paverkan av marktemperaturen rapporterades fran ca 5 m och langre bort fran de
yttersta energipalarna. Dock paverkades marktemperaturen med ca 1-2,5 ° C, jamfort med vad den
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annars skulle varit med hansyn till yttertemperaturen, vid avstanden 1-2,5 m fran byggnaden och de
yttersta palarna.

3.4.3 Pahud och Hubbuch
Pahud och Hubbuch (2007) undersokte ett energipalesystems prestanda pa Zurichs flygplats dér fler
an 300 energipalar kopplade till varmepump anvands for uppvarmning och kylning.

Matningarna skedde under en tvaarsperiod, och systemets balans mellan varme och kyla 6ver aret
undersoktes. De uppmatta resultaten jamfordes med simulerade varden som visade sig stamma val.
Simuleringsprogrammet som anvandes var PILESIM version 2, (Pahud, Hubbuch 2007).

Palarna var mellan 0,9-1,5 m i diameter,var i genomsnitt 26,8 m langa och var installerade med 5 U-
kollektorer i varje pale. Medelvardet for det uppmatta effektuttaget fran palarna var 45 W/m vilket
jamfordes med designvardet 49 W/m.

Slutsatserna som dras ar att systemets tacker upp energibehovet val och det kan dven anvandas for
direkt kylning under varmare perioder under aret. Dessutom stamde simuleringen av systemet val
med uppmatta varden. Varmepumpens COP-faktor berdknades till 4,5, (Pahud, Hubbuch 2007).

3.44 Gaoetal

Gao et al. (2008) genomférde termiska tester pa energipalar som anvandes for en byggnad i
Shanghai. Anldggningen bestod av ett antal energipalar som var utrustade med antingen enkla eller
dubbla U-kollektorer (de senare dven kallade W-kollektorer). Gao et al. utférde en typ av termiskt
responstest (benamns thermal performance test i artikeln) men anvande sig istdllet av konstant
temperatur pa den cirkulerande vatskan. Detta astadkoms med hjalp av en vattentank dar vaskan
varmdes till en viss bestamd temperatur. Palarnas termiska motstand berdknades utifran matningen
(se tabell 2) och de olika kollektorkonstellationerna jamfordes. Palarnas uppmatta effektuttag lag
mellan 58-110 W/m beroende p3a kollektorkonstellation och flédestyp. W-kollektorn visade sig vara
mest effektiv vad gallde termisk prestanda for de floden som vanligtvis anvands i dessa system. En
numerisk modell jamférdes ocksa med de uppmatta vardena vilket gav god 6verensstammelse, (Gao
et al. 2008).
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4 Termiskt responstest

Ett termiskt responstest (TRT) utférs genom att en uppvarmd vatska tillats cirkulera i det slutna
markvarmevaxlingssystemet. Temperaturen pa vatskan mats innan den gar ner i marken och nar den
kommit upp. Om marken &r kallare &n vatskan som gar in i systemet kommer varme fran vatskan att
Overforas till marken via varmevaxlarens komponenter. Den returnerande vatskan kommer da vara
kallare @n den inkommande, (Loveridge 2012). Da det finns mobila testutrustningar (se figur 8) for att
utfora termiska responstest i falt for att mata markens varmeledningsférmaga och
markvarmevaxlarens termiska motstand, ar detta en vanligt férekommande testmetod. Dessutom &r
dessa testriggar inte sarskilt utrymmeskravande, vilket ofta ar en fordel i falt.

. . Vattentank ~—

Varmare

/N
alv\/\lv\/\l

Tryckmatare
Expansions- e 1

Cirkulations-

karl
g? pump /
rﬁ n

] (

Figur 8. Principskiss 6ver TRT-utrustning (6versatt), (Hemmingway, Long 2012).

Genom analys av andringen hos skillnaden mellan in- och utgaende fluidtemperatur (Tner-Tupp) SOM
funktion av tiden och med vetskap om applicerad effekt pa varmaren kan markens varmelednings-
formaga, virmekonduktivitet, berdknas. Aven virmevixlarens termiska motstdnd kan beridknas med
hjalp av denna matmetod, som ofta tillampas for borrade bergvarmebrunnar, (Loveridge 2012).

Utomlands har termiska responstest genomforts pa olika typer av energipalar dar bl. a. vdrden pa
den omkringliggande markens virmeledningsformaga och palens termiska motstand redovisats,
(Loveridge 2012) se tabell 7.

For att utvardera matdata finns ett antal olika metoder. Enligt Gehlin (2002) ar dessa
utvarderingsmetoder aktuella for borrhal:
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e Linjekalla-metoden (Line heat source method)
e Cylinderkalla-metoden (Cylinder source method)
e Systemmodeller i 1D och 2D dar parametrar beraknas med hjalp av numeriska metoder

En detaljerad beskrivning av olika utvarderingsmetoder for termiskt responstest hittas dven i Javed,
Nakos och Claesson (2012).

4.1 Linjekidlla-metoden

Det har visats att anvdandningen av den relativt enkla metoden, linjekdlla-metoden som forklaras
nedan, har jamférbara resultat med mer sofistikerade analytiska och numeriska modeller om de
ingdende parametrarna i linjekélla-metoden ar val kontrollerade, (Javed, Nakos & Claesson 2012,
Liebel, Javed & Vistnes 2012).

Pa grund av sin enkelhet 4r denna metod som vanligt anvand av professionellt praktiserande vid
utvardering av ett termiskt responstest for borrhal. Jamfért med de mer sofistikerade metoderna
kravs dessutom farre ingdngs-parametrar. Darfor kommer det termiska responstestet i detta arbete
att utvarderas med linjekdlla-metoden.

Vid anvdndning av linjekalla-metoden antas borrhalet vara en oandligt ldng, varmeoéverférande linje
som overfor varme radiellt kring en linje som representerar ett konstant injicerat varmeflode,
(Loveridge 2012). Temperaturfiltet runt linjekallan beskrivs av ekvation (24) som beror pa tiden t och
radien r runt linjekallan vid konstant injicering av varmeflode (q) enligt Gehlin (2002), som hanvisar
ekvationen till Carslaw och Jaeger (1959). A 4r markens varmeledningsformaga.

B A B (il
Tt =15 fITZ L (4at) .

For varden storre an 5 for parametern (%) dven kallad Fouriers tal F,, kan uttrycket approximeras

till:

() = () -y

dar y ar Euler-Mascheronis konstant (0,5772...). Det maximala felet ar enligt Gehlin 10 % for (f—zt) =5

och 2,5 % for (f—zt) =>20. Den termiska diffusiviteten i marken a, beraknas enligt:

A
a = (26)
PSvk

dar Su ar markens specifika varmekapacitet och p ar markens densitet.

Da temperaturdndringen i marken sker via en virmebararfluid utvarderas temperaturandringen i
fluiden genom att berdkna varmeandringen runt linjekallan for r=r, och att lagga till borrhalets
termiska motstand Ry,. Temperaturen for fluiden som funktion av tiden kan da skrivas pa féljande vis:

Te(t) = 4%- (ln (%) o y) + qRp + T (27)
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dar Ty ar den ostorda markens temperatur.

Enligt Gehlin anvands denna metod i praktiken genom att berdkna riktningskoefficienten k for
medeltemperaturen hos vatskan mot den naturliga logaritmen av tiden. Uttrycket skrivs enligt

foljande:
Te(t) = k-In(t) + m (28)
dar

_ a4 _Q/H
ke = 4mA  4mA (29)
Vidare kan foljande uttryck for varmeledningsformagan stallas upp:

_ Q

"~ 4mkH (30)

(Gehlin 2002)

Vid termiska responstest som I6per under lang tid ska Fouriers tal vara storre &n 20, (Javed, Fahlén &
Claesson 2009). For energipalar kravs langre termiska responstest da varmen ska hinna ta sig genom
betongen, (Loveridge 2012).

Nar markens varmeledningsférmaga beraknats kan denna anvandas for att berakna varmevaxlarens,
borrhalets eller energipalens, termiska motstand Rs. R, berdknas enligt féljande ekvation, (Beier,
Smith 2005):

1 |Tranr—To 4aty pr
R, =—|———In|—*~ 31
b 4mtA k 61‘5 (31)

dar 6 ar en konstant ungefar lika med 1,78 (y=0,5772=In(1,78)). Tf 1 »- r temperaturen efter 1 timme,
vilket kommer att vara m i ekvation (28) da In(1)=0. Parametern t; » ar alltsa tiden en timme.
Varmediffusiviteten a har hiar enheten m?/h.

4.2 Cylinderkilla-metoden

En liknande metod som linjekdlla-metoden, cylinderkéilla-metoden, kan ocksa anvdandas som
utvarderingsmetod. Linjekalla-metoden &r egentligen en forenkling av denna, dar utgangspunkten ar
en oandligt lang cylinderkalla som ger ifran sig ett konstant varmeflode (kollektorréren ses har som
en varmeutstralande cylinder med en fast diameter). Temperaturen beroende av tiden och radien
fran cylinderns mitt beskrivs enligt denna ekvation:

at r

— 4. 4. (%
Tg(r;t)_l G(Z;p)_/—l G(z) ) (32)
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Cylinderkalla-metoden beskrivs enligt Gehlin (2002) ndarmare i Ingersoll, Zobel och Ingersoll (1954).
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4.3 Andra metoder

Aven andra metoder finns dokumenterade fér att utvirdera och analysera ett termiskt responstest.
Dessa metoder kan vara numeriska metoder som i Shonder och Beck (1999) och Austin (1998). Dessa
har inte studerats i detta arbete.

4.4 Tillampning pa energipalar

Energipalar beter sig annorlunda som varmeoéverforare jamfért med en konventionell
bergviarmebrunn. D3 de ovan redovisade metoderna ar framtagna for borrhal, som ofta ar 100 m och
djupare, kan antagandet om en oandligt Iang linje- eller cylinderkalla for energipalar som ar omkring
10-20 m langa diskuteras. Dessutom blir inverkan fran dndarna hos palen dn mer betydande.

De storsta avvikelserna mellan energibrunnar och energipalar ar att energipalens geometri skiljer sig
markant, de har storre tvarsnittsarea och ar mycket kortare, (Loveridge 2012). Dock har flertalet av
de termiska responstest som genomforts pa energipalar utvarderats med hjalp av linjekélla-metoden,
(Hemmingway, Long 2013, Brettmann, Amis & Kapps 2010, Wang et al. 2013), se dven kapitel 4.5.
Olika metoder har testats och gett likande resultat, (Brettmann, Amis & Kapps 2010). Enligt Loveridge
(2012) Iampar sig linjekalla-metoden framforallt pa palar med en diameter mindre dn 300 mm.

4.5 Referensobjekt - TRT pa energipalar

| litteraturen finns tester i fullskala rapporterade, dar olika sorters energipalar undersokts och
termiska egenskaper studerats (Lennon, Watt & Suckling 2009, Wang et al. 2013, Brettmann, Amis &
Kapps 2010, Loveridge et al. 2014). | de fall som studeras har gors ofta ett termiskt responstest pa
palen eller palgruppen. | detta kapitel redovisas nagra sadana fall dar termiskt responstest tillampats
pa energipalar med lyckat resultat och dar, enligt forfattarna, palitliga varden pa markens
varmeledningsférmaga och palens termiska motstand redovisats. En sammanfattning av resultaten
finns i Tabell 7.

4.5.1 Lennon, Watt och Suckling

Lennon, Watt och Suckling (2009) utforde ett antal termiska responstest pa tva olika paltyper i
Skottland. Bada palarna var av typen slagen pale, en var i betong och den andra utformad som
betongfylld stalrorspale. Palen i betong var en prefabricerad pale med matten 270 x 270 mm och 12
m lang, med en ingjuten U-kollektor. Stalrérspalen var 244 mm i diameter och dven den férsedd med
en U-kollektor som installerades innan injektering med betong. Ett termiskt responstest
genomfordes sedan, med kidnd applicerad effekt och matning av in- och uttemperatur pa fluiden som
cirkulerade i kollektorréret. Dessa data anvandes sedan for att berdkna markens omkringliggande
varmeledningsférmaga samt palarnas termiska motstand, vilka redovisades (se tabell 7).

4.5.2 Hemmingway och Long

Hemmingway och Long (2013) utférde pa Irland ett liknande test pa tva olika platser med olika palar.
Palarna var CFA-palar, Continous Flight Auger, och 14,5 m respektive 6 m langa. Huvudsyftet med
forsoket var att undersoka tillampbarheten av ett termiskt responstest med en testrigg som vanligen
anvands for geotermiska borrhal. De uppmatta vardena pa den omkringliggande markens varme-
ledningsférmaga jamfordes sedan med varden framtagna i laboratorium. Den uppméatta varme-
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ledningsférmagan (se tabell 7) jamfordes dven med berdknade och viktade varden fran den
geologiska modellen. Resultaten visar ingen stérre spridning pa in-situ-uppmatta, i laboratorium
bestdamda och uppskattade varden, vilket tyder pa att termiska responstest ar tillimpbara pa
energipalar.

4.5.3 Brettmann, Amis och Kapps

Brettmann, Amis och Kapps (2010) anordnade ett test av dar tre typer av energipalar tillverkades.
Palarna var sa kallade APGE-palar, Auger Pressure Grouted Energy, en typ av CFA-pale och gjordes till
ett djup pa 18,3 m. De tre palarna arrangerades i en likformig triangel med 4,5 m mellan palarna. |
mitten av triangeln gjordes en borrprovtagning, som lag till grund for den geologiska modellen. Tva
av palarna tillverkades med standardcement i injekteringen med vct 0,45. Dimensionerna pa dessa
var 305 mm och 457 mm i diameter. Den tredje palen tillverkades med en sarskild termisk
injekteringsmix bestaende av silikastoft (finkornigt pulver av amorf kiseloxid, (Burstrom 2007)),
bentonit och sand, vanligen anvand i borrhal. Dimensionen pa den var 305 mm. Alla palar var
utrustade med dubbla U-kollektorer som var monterade i ett armeringsstag med distanser i plast.

Ett termiskt responstest genomfordes sedan i de tre palarna. Palarna med standardinjekteringen
testades med bade enkla och dubbla U-kollektorer inkopplade. Genom en ingjuten termistor i palen
kunde temperaturmatning dven ske dar. Den uppmatta varmeledningsférmagan presenterades (se
tabell 7) och slutsatserna som drogs var att testet dr anvandbart for att méta varmelednings-
formagan i omkringliggande mark trots att metoden i forsta hand ar utformad fér borrhal. En annan
slutsats var att battre resultat for varmeledningsformagan erholls utifran temperaturmatning med
termistorerna i palarna, (Brettmann, Amis & Kapps 2010).

4.5.4 Loveridge

Loveridge et al. (2014) anvander sig av samma palar och testplats som i Brettmann, Amis och Kapps
(2010) och utfor termiska responstest pa palarna och underséker paverkan pa testresultaten
beroende pa palens diameter. Val av utvarderingsmetod och testtid bor ses dver vid storre
paldimensioner, da de skiljer sig an mer fran borrhal dimensionsmassigt. Dock fungerar metoden bra
for palar med ca 300 mm i diameter. | artikeln beskrivs ocksa en transient utvardering av méatdata.

4.5.5 Wangetal.

Termiska responstest pa energipalar i Australien, har ocksa utforts. Wang et al. (2013) utférde tre
stycken responstest pa en 16,1 m djup grévpale, 600 mm i diameter. Palen var utrustad med tre U-
kollektorslingor. Tva stycken borrhal, placerade 0,5 m och 2 m fran energipalen, var installerade med
temperaturmatare for att mata marktemperaturen under det termiska testet. De tre responstesterna
som utférdes varade mellan 3 och 52 dagar. Det forsta gjordes endast i en enkel U-slinga. De andra
tva utfordes efter det att temperaturen atergatt till ursprunget efter uppvarmningen. Alla tre U-
slingorna var da inkopplade, och varmdes upp i 9 respektive 52 dagar. Daremellan 47 dagars
avsvalningstid.

Resultaten utvarderades med linjekdlla-metoden (se kapitel 4.1). De slutgiltiga vardena pa
varmeledningsférmaga blev inte konsekventa (se tabell 7). Detta troddes bero pa storre
temperaturfluktuationer uppkomna pa grund av solstralning som varmde upp toppen av
betongpalen. Detta verkade ha paverkat varmebararvatskan trots kollektorslangarna var val
isolerade fran toppen av palen till testriggen. (Wang et al. 2013)
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Tabell 7. Resultatsammanstéllning fran termiska responstest.

Paltyp Dimension | Kollektortyp | Markens Energipalens | Kélla
[mm] vdrmelednings | termiska

férmaga motstand Ry

A [W/(m*K)] | [(m*K)/W]
Prefabricerad 270x 270 | Enkelt U, 2,56 0,17 (Lennon, Watt &
betongpale, 32 mm Suckling 2009)
kvadratiskt
tvarsnitt
Slagen @ 244 Enkelt U, 2,37 0,11 (Lennon, Watt &
stalrorspale, med 32 mm Suckling 2009)
betonginjektering

APGE @ 300 Enkelt U/ 2,98/ - (Brettmann,
Dubbelt U 2,91 Amis & Kapps
2010)
APGE @ 450 Enkelt U/ 3,27/ - (Brettmann,
Dubbelt U 2,92 Amis & Kapps
2010)
Termisk mix @ 300 Dubbelt U 2,32 - (Brettmann,
Amis & Kapps
2010)




5 Utforande av test

5.1 Energipalens utformning
De palar som Peab lat tillverka for testet var tre stycken modifierade standardpalar SP2 i betong med
kvadratiskt tvarsnitt med dimensionerna 270 X 270 mm (se figur 9).

Palarna utformades med ett plastror, 75 mm i diameter, i palens centrum. Roret strackte sig langs
hela palens langd, som var 10 m. For att halla roret pa plats i centrum av palen under gjutning
anvandes speciella distanser som bade sag till att réret holls i centrum och dessutom motverkar att
det flyter upp under sjalva gjutningen. Forutom detta r palen utformad enligt standard bade vad
galler armering och betongkvalitet. En utforligare beskrivning av palstandarder finns i
Palkommissionen (1996). Palen utrustades dven med bergsko da den skulle slas till fast jordlager eller
berggrund.

Anledningen till att plastroret gjutits in i palens centrum &r att kollektorerna ska kunna installeras och
halrummet injekteras efter slagning. Denna utformning medfér att palen kan skarvas vid behov om
de utrustas med skarvar i andarna. Det ar da viktigt att réret verkligen hamnar i centrum, framforallt i

dndarna av palen, sa att kollektorn kan foras ner utan bekymmer i efterhand. Palarna i detta forsok
skarvades inte och darmed har denna princip inte provats i praktiken.

Figur 9. De tre energipalarna klara att gjutas. Inuti palen ses plastréret och narmst i bild syns palarnas bergsko. Foto:
Simon Carlsson

27



5.1.1 Betongens sammansattning och egenskaper

Betongen som energipalarna gjutits med dr samma typ av betong som anvands nar vanliga standard-
palar gjuts. Betongblandningen innehaller ballast i form av grus 0-8 mm och makadam 16-22 mm.
Ballasten &r bruten och krossad i Onnestad stenbrott, dar berggrunden framst dr granit enligt SGU:s
berggrundskartor, (SGU 2015a). Vanligt standard Portlandcement anviandes samt tillsatsmedel i form
av flytmedel. Hallfasthetsklassen pa betongen dr C50/60. Betongens vct har berdknats utifran
erhallet recept fran tillverkaren, och ar ca 0,41-0,43. Betongens densitet berdknades ocksa utifran
betongreceptet och &r 2365 kg/m3.

Tre stycken testkuber gots med samma betongsats som den som anvandes till palarna. En av dessa
kuber har anvants for att méata betongens varmeledningsformaga, specifika varmekapacitet och
diffusivitet, med hjalp av en sa kallad Hot Disk, (Hot Disk 2014).

Betongkuben vatsagades pa mitten och en dubbelsidig matning med Hot Disken gjordes darefter (se
figur 10). Totalt gjordes sju matningar med viss aterhamtningstid pa tva olika matytor. Forst gjordes
tre matningar med ca 20 minuters dterhamtningstid. Nasta matning gjordes tre timmar senare.
Darefter ett dygn senare. Efter det gjordes ytterligare tva matningar med en annan matyta pa kuben.
Medelvardet av de uppmatta vardena for de olika parametrarna berdaknades och sattes som
betongens termiska egenskaper, se tabell 8. Matning nummer ett plockades bort da den skiljde sig
mest fran 6vriga méatningar. Detta troddes bero pa att provet fortfarande var nagot fuktigt efter
vatsagningen.

Tabell 8. Resultatsammanstallning av betongens termiska egenskaper.

Typ Varmeledningsférmaga Specifik Termisk diffusivitet
[W/(m-K)] virmekapacitivitet [m?/s]
[My/(m3-K)]
Uppmatt 2,82 1,84 1,55E°
Tabellvirden 1,7 2,3 7,39E7
(Burstrom 2007)

Med hjalp av betongens densitet kunde betongens specifika varmekapacitet berdknas till 770 J/(kg-K)

vilket liknar praktiskt tillampbara tabellviarden (1000 J/(kg-K)), (Burstrém 2007).

Alla matresultat for palbetongens termiska egenskaper kan ses i figur 22 i kapitel 6.

5.1.2 Kollektorernas utformning och egenskaper
Kollektorerna bestar av en enkel U-slinga i polyeten-ror (PE-rér) med ytterdiameter 32 mm.

Rorvaggens tjocklek ar 3 mm. Kollektorerna dr av samma typ som anvands i konventionella

bergvarmebrunnar.

Varmeledningsférmagan for kollektorer av denna typ ar ca 0,4 enligt simuleringsprogrammet EED

(Earth Energy Designer) som anvands for att simulera borrhalsvdarmevaxlare, (EED 2010).
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Figur 10. Matning av betongens termiska egenskaper med Hot Disk. Foto: Simon Carlsson

5.2 Testplats

Platsen dar testet utfordes var lokaliserad i industriomradet Filborna i Helsingborg. Ca 100 m ifran
slagplatsen fanns sedan tidigare fem stycken borrhal, varav ett ca 340 m djupt. Enligt av borraren
erhallen borrhalsdata var jordlagerféljden 10 m sand och grus, darefter ca 4 m lerblandad sand. Med
hjalp av information om jordlagerféljd fran borrhalen kunde slutsatsen dras att palarna kunde slas pa
platsen da djupet till fast berg inte skulle nas innan hela pallangden var nere i marken. Dock fanns
inga data for markens geotekniska egenskaper, sa jordens hallfasthet var inte kdnd. Enligt SGU:s
karttjanst ska toppskiktet vara moran, (SGU 2015b). Da testplatsen var en del av en asfaltsbelagd
tomtyta finns med stérsta sannolikhet ett ca 50-60 mm tjockt barlager med 0-50-grus under asfalten.

Tre palar av samma typ som beskrivits i 5.1 installerades under en dag. Avstandet mellan pale 1 och
pale 2 var 3 m. Avstandet mellan pale 2 och 3 var 0,6 m c/c. Det antas att pale 1 inte influeras av
nagot annat an marken den sjalv trangt undan. Under testets gang bor alltsd varmen bara 6verforas
genom palen och ostérd mark.

Innan forsoket gjordes en berdkning av markens termiska egenskaper. Denna uppskattning gjordes
med stor osdkerhet da kinnedomen om testplatsens geologi inte var helt klar. Det antogs dock att
det fran markytan (under det férmodade barlagret) var ca 10 m sand och grus. Under slagning
noterades att jorden var mycket hard. Troligtvis berodde detta pa att jorden &r val konsoliderad.
Mojligtvis patraffades sandsten eller lersten.
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Markens berdknade termiska egenskaper utifran tabellvarde fran Rosén et al. (2001) och Loveridge
(2012) redovisas i tabell 9.

Tabell 9. Visar uppskattade termiska egenskaper for marken dar palen slogs, (Rosén et al. 2001, Loveridge 2012).

Uppskattade varden (tabellvirden) for Sand/Grus/Lerblandad
Varmeledningsformaga 2-2,5 W/(m-K)

Specifik varmekapacitet 1000 J/(kg-K) (densitet ca 1700 kg/m3)
Varmediffusivitet 1,5-10°m?/s (0,005 m?/h)

5.3 Tillvagagangssitt

De tre palarna gots samtidigt med samma sats betong (se figur 12) och fick harda i 19 dagar innan de
slogs ner i marken med palkran (se figur 13). Pale 1 slogs ner hela sin langd. Nar pale 2 och 3 slogs
fick slagningen avbrytas innan hela pallangden var nere i marken, da marken var for hard och palarna
riskerade att slas sonder. Pale 2 och 3 kunde bara slas ner 8,2 respektive 8,6 m. De delar av palen
som stack upp ovan mark kapades i samma niva som pale 1, dvs. ca 0,4 m 6ver markytan. Figur 11
visar palarnas uppstallning.

13 dagar efter palarna slagits ner i marken utférdes en inspektion av palarna. Halrummet i palen,
som under mellantiden varit tackt i toppen for att forhindra att regnvatten skulle kunna ta sigin i
palen, filmades med VLT-utrustning (Video Logging Tool), se figur 14. Med hjalp av filmningen kunde
det antas att pale 1 férmodligen inte var helt intakt i botten och vatten hade dessutom trangt in. Av
totalt 10 meters palldangd var 8 m intakt. Pa 8 meters djup hade innerroret deformerats och troligen
hade dven palen forstorts i botten, se figur 15.

Pale 2 verkade vara intakt hela vagen till botten, dock stod det vatten i den vilket indikerar pa att
palen kan ha gatt sénder i botten da den var tackt och vattentéat i toppen.

Pale 3 var helt intakt av filmningen att déma, och dessutom fri fran vatten.

Dagen efter (14 dagar efter slagning) installerades kollektorerna i pale 1 och 3 samt injekterades med
en cement- och vattenblandning (se figur 16). Till injekteringsbruket anvdndes ett vanligt bygg-
cement som blandades med vatten, vct ca 0,4-0,5. | pale 1 som var delvis fylld med vatten fick
injekteringen ske fran botten vilket gjordes med en PEM-slang och en tratt dar injekteringen halldes.
Kollektorn trycktes sedan ner i halet som da var fyllt med injekteringsbruk.

Pale 3, som var fri fran vatten, kunde injekteras fran toppen med kollektorn redan installerad.
Teoretiskt rymde det ungefar 30 liter injekteringsbruk per pale, vilket ocksa motsvarade den
praktiska volymen forhallandevis val. Pale 2 ar inte injekterad.

For att kunna uppskatta ett viarde pa markens ostorda temperatur fylldes kollektorerna med vatten
innan de installerades. Temperaturen pa vattnet kunde sedan métas innan testet paborjades, da
vattnet hunnit anta den omkringliggande markens temperatur. Marktemperaturen bestamdes till
8,3 °C som ansatts som ett medelvarde for hela pallangden i pale 1, se kapitel 6.1.

Testet paborjades 9 dagar efter injekteringen.
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TRT-riggen som anvandes for testet dr en mobil utrustning byggd pa ett personbilslap med plastkapa.
Kapan ar isolerad och riggen ar uppbyggd enligt principen i figur 8.

Testet som utfordes pa pale 1 pagick i 275 timmar, alltsa lite drygt 11 dygn. Applicerad effekt var ca
500 W (ca 60 W/m pale) och cirkulationspumpen stélldes in pa ett flode om ca 0,6 /s, vilket
motsvarar 36 |/min.

Figur 12. Gjutning av palarna. Foto: Simon Carlsson
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Figur 13. Slagning av palarna. Foto: Simon Carlsson

Figur 14. Filmning inuti palarna med VLT, Video Logging Tool. Foto: Simon Carlsson
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LU, I

Figur 15. Stillbild fran VLT, Video Logging Tool. Botten pa pale 1. Notera djupet i dver hdgra hornet av bilden.

Figur 16. Pale 1 med installerad kollektor precis efter injektering. Foto: Simon Carlsson
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Figur 17. TRT-matning pagar pa Pale 1. Palen och roren &r isolerade. Foto: Simon Carlsson
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6 Resultat

| detta kapitel redovisas matdata fran det termiska responstestet och resultat fran relaterade
matningar. Resultaten fran berakningen av palens termiska motstand utifran rapporterade metoder i
litteraturen redovisas ocksa.

6.1 Ostord marktemperatur

Temperaturen uppmattes med en meters intervall [angs djupet i de vattenfyllda kollektorerna, vilket
ansags ge ett representativt viarde pa markens ostorda temperatur. Den uppmétta
temperaturprofilen redovisas nedan i figur 18.

Medelvardet langs hela pallangden beraknades till 8,3° C.

Ostord marktemperatur

Temperatur [°C]
6 7 8 9 10

' A

=== Uppmatt

IS

= medelvirde

(2}

Djup [m]

Figur 18. Visar uppmaétt temperatur langs palen.

6.2 Termiskt responstest

TRT-matningen redovisas i figur 19 dar temperaturerna for nergaende (Trer) 0ch uppkommande (Tupp)
floden plottas mot tiden i timmar. Ty ar den uppmatta utomhustemperaturen. Uppmatt flode
presenteras ocksa i diagrammet. Efter ca 80-90 timmar ses tydliga cykliska variationer i Tner 0Ch Typp.
Jamfors detta med utetemperaturens variationer tycks detta ha en koppling med viss fordrojning, se
figur 20.
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Figur 19. Visar TRT-méatningen med uppmaétta temperaturer pa virmebararfluiden ner i palen respektive upp ur palen
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Figur 20. Visar medeltemperatur mellan Tupp och Tner samt den uppmadtta utelufttemperaturen.
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For att I6sa ut k enligt ekvation (27) plottas medelvardet av Trer 0ch Typp mot den naturliga logaritmen
av tiden i timmar. Resultatet redovisas i figur 21 nedan.

Tre tydliga partier kan urskiljas i diagrammet vilka indikerar varmens successiva utbredning genom
palens komponenter. lakttas sektionen fran ca 80 timmar fran start till och med testets slut, har
varmen hogst troligt natt den omkringliggande marken. Ekvationen for trendlinjen for sektionen 80-
265 timmar (fet heldragen linje) blev y=1,7737x+18,694 vilken berdknades med hjalp av linjara
trendlinjefunktionen i Excel.

Enligt ekvation (28) ar da k=1,7737. Att denna trendlinje valjs och ligger till grund for berdkning av
markens viarmeledningsférmaga beror pa en avvagning som gjorts och att variationerna stabiliserats
efter 80 timmar, vilket tyder pa att varmen bor ha natt marken. Fouriers tal ar ca 20, jf. (RW.ERROR -
Unable to find reference:74).

Ca 10 timmar innan testets slut observeras nagot som gor att temperaturen fluktuerar oregelbundet
fram till testets slut, som ses bade i diagram 2 och 4. Detta ar anledningen till att trendlinjen slutar
vid ca 265 timmar, alltsa ca 10 timmar innan testets egentliga slut.

Medelvardet pa applicerad effekt var 489 W vilket ger ett varmeflode g pa 61,13 W/m da palens
langd ar 8 m.

Insattning i ekvation (30) ger da resultatet for varmeledningsformagan i marken enligt foljande.

489
A=—r =274W/(m-K)
411,7737-8
Vid jamforelse av uppskattat varde pa markens varmeledningsformaga (tabell 9) kan erhallet resultat
fran det termiska responstestet anses som rimligt.

Enligt ekvation (28) och ekvation (31) &r Tt 1n=m. Da blir T¢, 1,,=18,694. Varmediffusiviteten a hamtas
fran tabell 9. Insattning i ekvation (31) ger féljande resultat fér Ry:

_ 1 [18,694—8,3 ( 4-0,005
o 412,74 1,7737 1,78-0,1522

R, )| =0191 m-K)/W

Tabell 10. Visar uppmatt varmeledningsformaga for marken och palens termiska motstand.

Markens virmeledningsformaga 2,74 W/(m-K)

Energipalens termiska motstand 0,191 (m-K)/W
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Figur 21. Visar medeltemperaturen pa den uppmitta varmebararfluiden plottad mot den naturliga logaritmen av tiden i
timmar.

6.3 Teoretiska berdakningar av R, med beskrivna metoder

Ro har berdknats enligt ekvation (7) dar R beraknats med tidigare beskrivna metoder. Berakningarna
har gjorts for en pale dar de ingdende parametrarna som anvants hamtats fran utformning och
kollektorkonfiguration for pale 1. For berakningsunderlag se bilaga 1. Resultaten for de olika
berdknade Ry, redovisas i tabell 11.

Tabell 11. Visar resultaten dver de teoretiskt berdknade termiska motstanden for palen utifran tidigare beskrivna
metoder.

Metod Hollow cylinder Remund Pile Sharqawy Line source Loveridge
(Shonder & (1999) only et al. Hellstrom & Powrie
Beck, 2000) fall A model (2009) (1991) (2014)
(15) (17) (20) (21) (22) (23+20)
Termiskt
motstand Ry 0,157 0,198 0,176 0,148 0,154 0,146
[m*K/W]

Medelvardet berdknades till 0,163.

Vid jamforelse avfran TRT-matningen uppmatt resultat pa Ry, och de teoretiskt berdknade vardena for
Rb sa stammer Remunds metod béast. Da den i examensarbetet undersdkta palen utifran sitt tvarsnitt
kan liknas vid ett injekterat borrhal med kollektorréren placerade i centrum, lampar sig metoden val
da den &r framtagen for just injekterade borrhal.
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Anledningen till att 6vriga metoder ger ett ldgre varde pa R, an Remunds metod beror troligtvis pa
avstandet mellan kollektorerna, som formodligen varierar langs palen eftersom de installerades i
efterhand utan distanser mellan dem. De kan alltsa i varsta fall vara i kontakt med varandra ldngs
hela pallangden vilket ger ett hogre Ry.

Berdkningar av Rpconv 0Ch Rpcong gjordes enligt ekvation (8) och ekvation (13). De ingdende
parametrarna hamtades fran pale 1 och de ingdende flodes- och fluidegenskaperna var de som
anvandes vid testet for palen. Resultaten redovisas i tabell 12.

Tabell 12. Visar resultatet 6ver de teoretiskt berdknade termiska motstanden for kollektorroren.

Rpconv [m*K/W] 0,002

Rpcond [m*K/W] 0,047

6.4 Palbetongens termiska egenskaper
Resultaten 6ver delmatningarna pa kuben av palbetongen redovisas i figur 22. Jamfor kapitel 5.1.1.

Palbetongens termiska egenskaper

3,5
3
2,5 -
2 -
1,5 -
1 -
0,5 -
0 -

B Virmeledningsférmaga
Specifik varmekapacitet

H Varmediffusivitet

Viarmediffusivitet [(m2/s) -10]

1 2 3 4 5 6
Matning

Virmeledningsformaga [W/mK]
Specifik virmekapacitet [MJ/m3K]

Figur 22. Visar uppmaétta virden foér palbetongens virmeledningsformaga, specifika virmekapacitet och
varmediffusivitet.
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7 Diskussion och slutsatser

7.1 Forsoksrelaterad diskussion och felkillor

Ett termiskt responstest har utforts pa Peab Grundlaggnings energipaleprototyp. Detta ar det forsta
termiska test som utforts pa denna pale. Enligt rekommendationer i litteraturen, vad géaller mattid
for termiska responstest pa energipalar, har testet pagatt under en langre tid ca 11 dygn for att lata
varmen na marken.

Vid utvardering av ett termiskt responstest for borrhal har det visats att varden pa uppmatt
varmeledningsformaga har osdkerheter pa mellan £5-10% och att borrhalets berdknade termiska
motstand har osadkerheter mellan £10-20%, (Witte 2013, Javed, Fahlén 2011, Javed, Spitler & Fahlén
2011). Med detta menas att utvardering av ett idealiskt genomfort termiskt responstest i sig har
dessa osdkerheter.

Det har ocksa noterats i Javed (2013) att osdkerheterna dr nagot hogre vid anvandning av linjekalla-
metoden, som i detta fall. Om linjekalla-metoden anvands med superpositionsprincipen och
utvardering genomfors med parameteruppskattning minskar osiakerheten for bade markens
varmeledningsférmaga och det termiska motstandet. Detta skulle vara en naturlig fortsattning pa
arbetet och bor vara nasta steg men kraver ytterligare forsok med mer kontrollerade ingangsvarden
som exempelvis applicerad effekt mot tiden.

En koppling mellan fluidens temperatur och utelufttemperaturen kan urskiljas i matningen, se figur
20. Hogst sannolikt beror denna variation pa att utelufttemperaturen, dygnsvariationen, pa nagot
satt paverkar fluidtemperaturen. Denna koppling kan inte helt klargéras och berdknas utan kraver
numeriska berdkningsmetoder och ytterligare forsok, dar applicerad effekt bor loggas med tiden.
Detta innebar en osdkerhet for testresultaten.

Da toppen av palen ovan mark, roren fram till testriggen och sjalva testriggen ansags vara val
isolerade (se figur 17) borde kopplingen mellan utetemperaturen och fluidtemperaturen inte vara allt
for pataglig. En forklaring till att kopplingen dnda gar att urskilja kan vara att temperaturen nara
markytan i princip ar lika med utetemperaturen. Da palen ar kort jamfort med ett borrhal kan
temperaturdandringen i marken paverka en relativt stor del av palen, vilket paverkar fluiden som
cirkulerar i den.

En annan forklaring kan vara att isoleringsmaterialet, kring palen, langs roren eller i riggen inte
isolerar tillrackligt bra och medfoér varmelackage.

Eftersom utvarderingsmetoden, som anvandes for utvardering av det termiska responstestet, ar
framtagen och avsedd for djupa borrhal bér palens langd vara sa lang som maojligt for att fa goda
resultat. Da palen som méatningen utférdes pa var forhallandevis kort innebér detta en felkalla.
Antagandet om en odndligt lang linje enligt linjekalla-metoden blir alltsa ett mindre bra antagande i
detta fall.

Da palen sannolikt gick i sonder i botten under slagningen gjorde detta att det inte var magjligt att
fora ner kollektorerna till palens botten. Det innebar att den effektiva langden pa energipalen blev
kortare &n planerat, vilket var en nackdel for forsoket eftersom palen blev kortare an planerat.
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Trots viss osdkerhet i det redovisade termiska motstandet for palen fran matningen ger det relativt
referensobjekten jamforbara varden. Dessutom staimmer det forhallandevis val verens med
vardena beraknade utifran de rapporterade metoderna.

Den uppmatta varmeledningsférmagan ar med hansyn till geologin inte orimlig jamfoért med
predikterat varde och i litteraturen uppgivna nivaer pa varmeledningsformagan. Det ska dock
tilldggas att det rader viss osdkerhet hos testplatsens geologiska modell.

| och med att testet varade i ca 11 dygn var det mojligt att géra bedomningen att varmen natt
marken efter ca 80 timmar da temperaturvariationerna hos fluiden stabiliserat sig, vilket syns i bade
figur 20 och 21. En mer representativ trendlinje kunde da ocksa dras eftersom sektionen dar varmen
natt marken (80 timmar till testets slut) blev langre. Dessutom &r aven Fouriers tal stérre dn 20 efter
ca 80 timmar, jf. 4.1.

7.2 Diskussion relaterad till de i litteraturen rapporterade

berakningsmetoderna for Ry
Resultaten av de berdknade termiska motstanden Ry, utifran de olika i litteraturen rapporterade
metoderna (kapitel 2.5.3) varierar ndgot. Medelvardet for de beraknade vardena pa Ry &r 0,163, med
storsta avvikelser pa 10% nerat (Ry= 0,146) och 20% uppat (Rp,=0,198). Jamfors dessa med det
uppmatta vardet pa Ry, fran det termiska responstestet (0,191) ar avvikelsen mot de modellerade
vardena som mest drygt 20% nerat. Med tanke pa osdkerheterna i ett termiskt responstest i sig kan
detta anses rimligt.

Trots att det i litteraturen finns flera olika metoder for att berdkna Ry, for borrhal, en del speciellt
anpassade for energipalar, finns ingen metod som sarskilt ar gjord for just den typ av energipale som
testet utforts pa. Det forefaller dock som om Remunds metod vid fall A (ekvation 17) ar en bra
approximation till hur palen ar utformad.

Da palen ar relativt slank, jamfért med de grav- och CFA-palar som beradkningsmetoderna ofta ar
utformade for, kan den sannolikt relativt vdl modelleras pa ett liknande satt som ett injekterat
borrhal med kollektorerna i centrum. De avvikelser i geometri som finns (exempelvis kvadratiskt
tvarsnitt istallet for cirkulart) kan mojligen hanteras genom att inféra en ny modifierad formfaktor i
ekvation (17), vilket dock inte har studerats.

En av de faktorer som troligtvis starkt paverkar resultatet for de beraknade vardena for R, enligt de
olika metoderna ar att avstandet mellan kollektorerna i praktiken inte kan bestammas. Da det i
modellerna antas att de haller sasmma avstand fran varandra langs hela pallangden, vilket troligtvis
inte ar fallet i praktiken, 6verskattas vardet for Ry i framfoérallt ekvation (21) och ekvation (22). |
Remunds metod fall A, dar kollektorerna antas vara i kontakt med varandra hela langden, kan
daremot Ry underskattas.

Kortslutning mellan kollektorer innebér att kollektorerna stjal varme ifran varandra, sarskilt om de ar
i kontakt med varandra. Detta kan bidra till att varme som annars skulle éverforts till marken inte gor
det, vilket paverkar resultatet.
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7.3 Rekommendationer

For att fa det termiska motstandet Ry, sa litet som majligt ar betongens och injekteringens
varmeledningsformaga en viktig del. For att forbattra denna kan till exempel kvartsrik ballast med sa
stora kornfraktioner som mojligt anvandas. Kortslutning mellan kollektorerna bor ocksa undvikas. De
ska helst vara sa langt ifran varandra som majligt.

Kollektorslangarna i den testade palen skulle kunna separeras med hjalp av distanser och pa sa satt
halla kollektorerna pa ett mer konstant avstand fran varandra. Geometrin blir dirmed enklare att
modellera och upprepade matningar i olika installationer boér bli mer lika varandra. Detta har inte
heller kunnat testas, men ar en naturlig fortsattning pa arbetet.

Att prova storre dimensioner pa innerroret och pa sa satt kunna 6ka avstandet mellan kollektorerna
och medfora ett lagre termiskt motstand skulle ocksa vara intressant. Det ar da viktigt att ha palens
barande egenskaper i dtanke da injekteringen inte har samma hallfasthetsklass som betongen.

For ett framtida forsok hade battre kannedom om geologin varit en foérdel for battre uppskattning av
markens termiska egenskaper, for att kunna jamfora med uppmatta resultat. Med battre vetskap om
geotekniska forhallanden hade slagbarheten battre kunnat bedémas och det hade sannolikt kunna
undvikas att spracka palen i botten.

7.4 Praktiska erfarenheter

Betongens viarmeledningsférmaga har konstaterats vara hog (2,82 W/(m-K)) jamfért med
tabellvarden. Detta ger ett lagre Ry i de teoretiska berdkningarna, men det uppmaétta torde dnda vara
representativt da palen star i mark och betongen bér ses som vattenmaéttad dven i driftstillstandet.

Vad géller produktionen av energipalen har det under arbetets gang noterats att extra
arbetsmoment tillkommer i samband med utformning och produktion av palen jamfért med en
standardpale. For att halla innerréret pa plats i centrum krdvs montering av extra distanser och
innerroret behdver dven hakas fast for att undvika att det flyter upp under gjutningen av palen. Detta
kan eventuellt medféra en férdyring, vilket maste beaktas vid berdkningar av metodens I6nsamhet.

Vid slagning av palen bér man se till att inget faller ner i innerroret for att sa smaningom kunna fa ner
kollektorena utan problem. Dessutom boér palarna tackas i toppen for att undvika att de vattenfylls
om de ska sta en langre tid innan injektering och kollektorinstallation utfors. Uppfylls detta bor
kollektorerna vara férhallandevis enkla att installera.

Kollektorerna som installerades for detta férsok kunde foras ner utan storre problem, dock
forsvarades installationen for palen som var vattenfylid.

Skarvning av pale har inte testats, men bor kunna ske om innerréret i palarna hamnar i centrum.
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7.5 Vidare studier

Fler tester bor goras pa den testade palen eller pa pale 2 och pale 3 i matomradet, dar alla
ingangsparametrar ar val kontrollerade och att effekten loggas med tiden. Detta for att kunna
bestdmma ett noggrannare varde pa R, samt for att battre kunna forklara variationerna hos
fluidtemperaturen.

Eventuellt kan termistorer for temperaturmatning inuti palen installeras i den péle som inte
injekterats (pale 2), da litteraturstudien tyder pa att ett mer representativt varde pa
varmeledningsformagan och det termiska motstandet da kan erhallas, se kapitel 4.5.

7.6 Slutsats

Huvudfragorna som sattes upp har besvarats. Peabs energipale kan anvandas for utvinning av
geoenergi och ett rimligt varde for palens termiska motstand har presenterats utifran det termiska
responstestet.

Att bestamma ett exakt varde for energiuttag ar inte mojligt. Namnda riktvarden i litteraturstudien i
kapitel 3.3 kan dock ses som lampliga.

Det uppmatta termiska motstandet ar forhallandevis likt det som géller for ett injekterat borrhal,
moijligtvis ndgot hogre. Anledningen till det relativt Idga termiska motstandet beror pa att palen ar
forhallandevis slank och gjuten med en betong med god viarmeledningsformaga.

Med hjalp av redovisade varden pa palens termiska motstand och med kdnnedom om en den
aktuella markens termiska egenskaper samt varmelasten for byggnaden kan ett simuleringsprogram,
exempelvis EED eller PILESIM, anvandas for att dimensionera en anldaggning for energiuttag.

For energipalar ar en balans mellan varmeuttag och varmeaterladdning under ett ar att foredra, da
marken omkring aldrig far frysa for att palen ska kunna behalla sina bérande egenskaper, enligt
litteraturstudien (kapitel 3.3). Ett lagre termiskt motstand bidrar positivt till detta da fordréjningen
for varmen att ta sig genom palen blir mindre.
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8 Bilaga1l

8.1 Beridkningsunderlag for energipalens effektiva radie rp

270 ‘ O‘O’

270

Da palens tvarsnitt ar kvadratiskt och metoderna avser cirkuldra tvarsnitt beraknas radien ry, for palen

med avseende pa tvarsnittsradien enligt:
A=0,27-0,27 = 0,0729 m?
Arean for en cirkel skrivs enligt:

A = mr?

Med avseende pa palens kvadratiska tvdrsnittsarea berdknas en fiktiv radie for palen enligt:

r, = /0"’729 =0,15233 m
s

8.2 Berakningsunderlag for energipalens termiska motstand Rp

Ry, = Rpconv + Rpcond + R,

Rpconv 0,001536276
Antal ror (n) 2
Innerradie ror (ri) 0,013
Varmeoverforingskoefficient (hi) 3986,554191
Nusselts nummer (Nu) 233,9738351
Véatskans varmekonduktivitet (Afluid) 0,443
Reynolds tal (Re) 14592
Prandls tal (Pr) 85,47646927
Vatskans densitet (p) 958
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Vatskans hastighet (um)
Vatskeflode

Area (A)

Vatskans dynamiska viskositet (p)
Vatskans diffusitivitet (a)
Vatskans kinematiska viskositet (v)

Rpcond
Ytterradie ror (ro)

Varmekonduktivitet ror (Apipe)

8.2.1 Betongens termiska motstand

Rc Remund (1999) A,B, C (17)
Formfaktor (Sb)
Varmekonduktivitet injektering (Agrout)

Palens ytterradie (rb)

BO

Bi

Kollektorposition A=1, B=2, C=3

Rc med Sc Pile only model (20)
Formfaktor (Sc)
Avstand mellan kollektorer (s)

Rc Shargawy et al. 2009 (21)

Rc Hellstrom 1991 (22)

Rc Hollow Cylinder (Shonder & Beck)

(15)
r eff

Ny formfaktor Loveridge (23+20)
Sc steady

m m g O W@ >

Tackning (c)

1,130667471
0,0006
0,00053066
0,00193
2,36322E-08
0,00000202

0,047233704
0,016
0,35

0,14931738
2,391837146
2,8

0,1523

20,1

-0,9447

1

0,127356208
2,804283069
0,0355

0,098981285

0,105481776

0,108433232
0,022627417

0,09700333
3,681758729
4,919
0,3549
-0,07127
-11,41

-2,88
0,06819
0,11855
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m/s
m3/s
m2
kg/ms
m2/s
m2/s

mK/W

m
W/mK

mK/W

W/mK
m

m

Rb
0,1981

0,1761

0,1478

0,1543

0,1572

0,1458



Varmebararfluidens egenskpaer

Etanol 25%

Densitet [kg/m3]
Varmekonduktivitet [W/(mK)]
Specifik varmekapacitet [J/(kgK)]
Viskositet, kinematisk [m2/s]
Viskositet, dynamisk [kg/sm]
Diffusivitet [m2/s]

(Melinder 1997)

958

0,443

4301
0,00000202
0,00193
2,36322E-08
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