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ABSTRACT

The thermal response of a borehole field is often described by non-dimensional response factors called g-
functions. The g-function was firstly generated as a numerical solution based on SBM (Superposition Borehole
Model). An analytical approach, the FLS (Finite Line Source), is also accepted for generating the g-function. In this
work the potential to numerically produce g-functions is studied for circular borehole fields using the commercial
software COMSOL. The numerical method is flexible and allows the generation of g-functions for any borehole
field geometry. The approach is partially validated by comparing the solution for a square borehole field containing
36 boreholes (6x6) with g-functions generated with the FLS approach and with the program EED (Earth Energy
Designer). The latter is based on Eskilsons SBM, one of the first documents where the concept of g-functions was
introduced. Once the approach is validated, the square COMSOL model is compared with a circular geometry
borehole field developed by the same method, consisting of 3 concentric rings having 6, 12, and 18 boreholes.
Finally the influence on the circular geometry g-function is studied when connecting the boreholes in radial zones
with different thermal loads.



SAMMANFATTNING

Den termiska responsen for ett borrhalsfalt beskrivs ofta med den dimensionslésa responsfunktionen kallad g-
funktion. Responsfunktionen togs forst fram som en numerisk |6sning med SBM (Superposition Borehole Model).
En analytisk metod, FLS (Finite Line Source) ar ocksa accepterad for framtagandet av g-funktioner. | det har arbetet
undersoks forutsattningarna att numeriskt ta fram g-funktioner for cirkulara borrhalsfalt genom att anvanda det
kommersiella simuleringsprogrammet COMSOL Multiphysics. Den numeriska metoden ér flexibel och kan
anvandas for alla typer av borrhalsgeometrier. Metoden att anvianda COMSOL valideras delvis genom att jamfora
resultatet for ett kvadratiskt borrhalsfalt innehallande 36 borrhal (6x6) med l6sningar framtagna med FLS och med
dimensioneringsprogrammet EED (Earth Energy Designer). Det senare har sin grund i Eskilsons SBM, ett av de
forsta arbeten dar begreppet g-funktion introducerades. Nar metoden att anvanda COMSOL verifierats, jamfors
den kvadratiska borrhalsmodellen med en cirkuldr borrhalskonfiguration, upprattad med samma metod,
innehallande 3 koncentriska ringar om vardera 6, 12, 18 borrhal. Slutligen underséks hur den termiska responsen
paverkas da borrhdlen i ett cirkuldrt borrhalsfalt kopplas samman och grupperas i radiella zoner med olika termiska
laster.
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NOMENKLATUR

Forkortningar

FLS Finite Line Source

SBM Superposition Borehole Model
DTRT Distributed Thermal Response Test
rl Inre ringen, zon 1

r2 Mellersta ringen, zon 2

r3 Yttre ringen, zon 3

Symboler

B Avstand mellan borrhal

Cp Specifik varmekapacitet

Cp, Specifik varmekapacitet, berggrund
D Borrhalsfaltets begravda djup

Foy Fouriers nummer definierad i ekvation (2)
g-funktion g-funktion definierad i ekvation (1)
H Borrhalsdjup

k Termisk konduktivitet

ky Berggrundens termiska konduktivitet
qm Varmeflode per enhet ldngd

tg Geotermisk varmeflode

T Borrhdlsradie

Tove Medeltemperatur

Tynv Borrhalsvaggens temperatur

Tyr Ostord marktemperatur

Tmyta Markytans temperatur

t Tid

a Termisk diffusivitet

p Densitet

Db Densitet, Berggrund

[m]
g
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INTRODUKTION

Begreppet bergvarme syftar till att utnyttja energi som finns nere i berggrunden. Energin ar ursprungligen lagrad
solenergi, men bestar dven av tillskott fran jordens geotermiska aktivitet. Energin utvinns genom att borra djupa
vertikala hdl i berggrunden i vilka man cirkulerar en vatska. Varmeenergi hdamtas upp fran borrhalen som via en
varmepump Overfors till en byggnads uppvarmningssystem. Bergvarme ar en accepterad teknologi med hog
verkningsgrad och liten miljopaverkan.

Beroende pa vilka omradesspecifika temperaturnivaer som finns i berggrunden kan teknologin bade utnyttjas for
uppvarmning och kylning av fraimst kommersiella byggnader och bostadshus. Vid dimensionering av ett
bergvdarmesystem avgor anvandarbehovet och markens férutsattningar antalet borrhal som kravs, men aven djup
och avstand mellan borrhal spelar in. Dimensioneringen av borrhalsféltet &r viktig och avgor om installationen blir
I6nsam. Med ett 6kande kylbehov hos fastigheter &r styrningen av temperaturnivaer i borrhalsfaltet, for att till
exempel kunna utnyttja frikyla, en védxande fraga. Den termiska responsen i berggrunden, till foljd av varierande
energiuttag ar viktig att utreda i olika tidsperspektiv. Speciellt nar det géller langre tidsperspektiv pa 10-tals ar ar
det viktigt att berggrunden inte utarmas pa termisk energi och livslangden for systemet begrénsas.

| dagslaget finns bade analytiska och numeriska modeller for att berdkna den termiska responsen. De analytiska
modellerna har fordelen att vara berdkningssnabba, men bygger pa manga antaganden och férenklingar. De
lampar sig battre for enkla geometrier och fa borrhal. For en langsiktig analys pa tidsperioder langre dn decennier
kan det vara aktuellt med mer omfattande berakningar. Dessa kan tas fram med numeriska metoder som ar mer
flexibla men kraver stérre berdkningskraft.

PROBLEM

1. Undersoka och langsiktigt utvardera en cirkuldr geometri for ett borrhalsfalt innehallande 36 borrhal
placerade i koncentriska ringar om 6, 12, 18 borrhal.

2. Visa hur borrhalstemperaturer paverkas i ett 30 arigt perspektiv nar borrhalen kopplas samman i radiella
zoner med olika termiska laster. Zonerna bestar av de tidigare namnda ringarna. Lastprofilen &r fran ett
realistiskt balanserat fall med manadsvis uppl6sning 6ver ett ar, beskriven i Diagram 2.

Borrhalsgeometrin illustreras i Figur 1. Varmeoverforing betraktas fran borrhalsvdaggen och ut i omgivande
berggrund som dr homogen och saknar grundvattenfléde.

-

FIGUR 1 CIRKULAR BORRHALSGEOMETRI



METOD OCH ANGREPPSSATT

1. Utveckla och validera en metod for att skapa nummeriska modeller i COMSOL fér borrhalsfalt. Genom
simulering |6sa det tredimensionella transienta varmeledningsproblemet. Anvanda metoden for att
studera och utvardera den efterfragade cirkuldra geometrin.

2. FOr att validera metoden undersoks en kvadratisk geometri innehallande 6x6 borrhal som gar att jamfora
med accepterade l6sningar genererade numeriskt med EED och analytiskt med FLS. Med samma metod
uppratta den efterfragade cirkuldra geometrin. For att rattvist jamfora den kvadratiska geometrin med
den cirkuldra har bada modellerna 36 borrhal, samma djup och samma topp— och bottenarea pa
borrhalsfaltet.

3. Temperaturzonernas inverkan underséks genom att utnyttja en given lastprofil och studera nagra olika
laddningsstrategier da olika stor del energi tillfors de skilda radiella zonerna.

TEORETISK BAKGRUND

Den termiska responsen fran ett borrhalsfalt kan beskrivas med en dimensionslos responsfaktor kallad g-funktion.
Den forklarar den dimensionslosa temperaturresponsen vid borrhalsvaggen per tidsenhet for en stegad tillford
varmeeffekt. Begreppet introducerades av Eskilson och Claesson i mitten av 80-talet. Metoden bygger pa SBM
(Superposition Borehole Method) som berdknar den termiska responsen i marken baserat pa superposition av
dellésningar for en tvadimensionell numerisk berdkning for ett borrhal i ett homogent omgivande material.
Varmeflédet ar olika mellan borrhalen och varierar i tid och langs borrhalsdjupet. g-funktionen tas fram fér det
specifika borrhalsfaltet genom att berdkna medeltemperaturen for borrhalen som funktion av tiden. | ekvation (1)
visas hur g-funktionen kan relateras till borrhalens medeltemperatur. | Ekvation (2) beskrivs Fouriers nummer som
definierar den dimensionsldsa tiden, Foy med hjalp av borrhalslangd, H, och markens termiska diffusivitet a.

q
Tave(rb) = 7. 7:1 k ' g(ln(gFoH) 'rb/H'B/H) + Tgr (1)

a-t
FUHZF(Z)

| denna rapport ar konceptet g-funktion en viktig del vid evaluering av genererade modeller for termisk respons for
efterfrdgade borrhalsgeometrier. | Eskilsons doktorsavhandling (1987) forklaras g-funktionen och
tillvagagangssattet for berdkning av varmeoverféring mellan olika borrhal. Varje geometri av borrhalsfallt har sin
egen g-funktion. Eskilson har med sina numeriska berakningar byggt upp en stor databas med g-funktioner for
olika konfigurationer av borrhalsfalt. Databasen &r grunden i flera berdkningsprogram dar EED (Earth Energy
Designer) ingar. Arbetet att ta fram EED startade 1992 och presenterades forsta gangen 1994 (Hellstrom & Sanner,
1994).

For att komma ifran den geometribundna SBM berakningsmetoden foreslog Eskilson en analytisk metod for att
approximera g-funktioner. Metoden bygger pa att behandla varje borrhal som en finit linjekalla, dar av namnet FLS
(Finite Line Source). Férdelen med metoden &r att den inte kraver lika stor berdkningskraft som den numeriska
SBM och att den inte dr geometriberoende och tillater ojamnt avstand mellan borrhalen. FLS som verktyg for att ta
fram g-funktioner utvecklades vidare av Lamarche och Beauchamp (2007). Den stérsta skillnaden mellan FLS och
SBM ér att FLS antar konstant varmeflode langs borrhalsvaggen for alla borrhal medan SBM antar att bland annat
alla borrhal kan ha samma temperatur. FLS antagande om konstant varmeflode resulterar i en 6verskattad
temperatur vid langtidsstudier langre dn nagra 10-tals ar, jamfort med SBM I6sningar, men det finns ingen absolut
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referens for detta annu. For kortare tidsperioder anses FLS vara en bra approximation av de nummeriska
berdkningsmodellerna. | Lamarche rapport (2007) finns mer ingdende information om FLS som berakningsmetod
for g-funktioner. | artikeln ”A Finite Line-Source Model for Boreholes in Geothermal Heat Exchangers” (Zeng et al.,
2002) diskuteras anvdandandet FLS i langtidsstudier.

Med en framtagen g-funktion for ett borrhalsfalt kan de linjara egenskaperna fér varmeledningsekvationen
utnyttjas for att undersoka effekterna av varierande varmepulser. Det kan till exempel anvandas for att utvardera
eller dimensionera ett bergvarmesystem med varierande uttag och laddning under aret. Tekniken &r kand som
temporal superposition. (Ingersoll et al., 1954), (Yavuzturk & Spitler, 1999).

COMSOL ar ett simuleringsprogram baserat pa finita elementmetoden som anvands for att finna approximativa
I6sningar till partiella differential -och integralekvationer. Ett exempel ér virmeledningsekvationen som aven ar
kand som diffusionsekvationen. Det ar en partiell differentialekvation som anvands for att beskriva varmespridning
i ett kontinuum dar temperaturen ar en funktion av materialets vdrmeledningsférmaga, densitet och
varmekapacitet. Finita-elementmetoden gar ut pa att uppdela ett kontinuerligt omrade till diskreta delomraden.
En utmaning vid approximering av partiella differentialekvationer ar att den ersédttande ekvationen ska vara
numeriskt stabil. Finita elementmetoden fungerar bra nar problemet bestar av komplexa ytor. En av férdelarna
med COMSOL &r att programmet direkt kan redigera en partiell differentialekvation som beskriver den simulerade
upprattade modellen.

6x6 COMSOL MODELL

For att kunna validera en metod att skapa borrhdlsmodeller med COMSOL maste den kunna jamféras med
accepterade l6sningar. g- funktioner for kvadratiska konfigurationer pa borrhalsfélt finns bade framtagna analytiskt
och numeriskt med accepterade metoder. Med detta i beaktande beslutas att ta fram en kvadratisk modell i
COMSOL av samma storleksordning som den efterfragade cirkulara borrhalsgeometrin. Det kvadratiska
borrhalsfaltets utseende sett fran ovan visas Figur 2. Borrhalen &r jamnt férdelade med 5m mellanrum, B, och med
radien, 1;,, 0,05m. Det totala borrhalsdjupet dr 104m varav 100m utgor det aktiva borrhalsdjupet, H. Resterande
4m utgor det begravda djupet, D, fran markytan och behandlas som adiabatiskt. En sammanstallning av
borrhalsfaltets geometri visars i tabell 1. Den omgivande berggrunden stracker sig 500m radiellt fran
borrhalsfaltets centrum samt 604m ner fran markytan.

TABELL 1 BORRHALSFALTETS GEOMETRI 6X6

H [m] 100
1[m] 0,05
B [m] 5
D [m] 4

For att minska berdkningstiden simuleras minsta symmetri fér borrhalsfaltet som i detta fall &r 1/8 av sektorn som
utgor toppytan. Genom att anvanda spegling i snittytorna kan hela geometrin representeras se Figur 3. Med
tillvagagangssattet erhalls samma resultat som om hela geometrin byggts upp och simulerats. | COMSOL anvands
randvillkoret “Thermal Isolated” (adiabatisk yta) for speglingsytorna. Det gar dven att anvanda randvillkoret
"Symmetry” (symmetri eller spegling) med samma resultat.



FIGUR 3 REDUCERING AV GEOMETRI FOR ATT MINSKA BERAKNINGSTIDEN.

Borrhalen modelleras som solida cylindrar av material med hog termisk ledningsformaga. Cylindrarna extraheras
till det avsedda borrhalsdjupet samt 1m upp 6ver markytan (z=+1m). En solid platta med tjocklek lika som
borrhalsdiametern kopplar samman borrhalen vid z=1m enligt Figur 4 det skuggade omradet. Plattan utgors precis
som borrhalen av ett material med hog ledningsférmaga. Plattas syfte ar att fordela den tillforda varmeeffekten till
borrhalen pa ett sddant satt att det termiska motstandet avgor hur stor del av den totala tillférda effekten som gar
till varje borrhal. Den totala effekten som leds till borrhalen tillférs plattans ovansida med hjalp av randvillkoret
"Thermal Heat Flux” (ytan far ett givet varmeflode) vardet satts till 20W/m aktivt borrhal. | detta fall innebar det
en total effekt pd 9kW tillférs plattan i den reducerade modellen. De termiska egenskaperna for materialet i
borrhalen bestdms sa att en temperaturskillnad pa cirka 1°C erhalls mellan toppen och botten pd borrhalen vid
palagd effekt. Anledningen till inférandet av temperaturgradient ldngs borrhalsdjupet ar att den observerats i
faltmassiga studier i Acufias doktorsavhandling (2013). | rapporten framgar att gradienten ar beroende av vilken



typ av kollektor som anvands samt effektutbyte till omgivning. Resultaten grundar sig pa matningar utfort med
DTRT (Distributed Thermal Response Test). Med inférandet av gradienten kan den konstruerade
simuleringsmodellen antas vara ndrmare en verklig 16sning an metoder som bortser fran den.
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FIGUR 4 BORRHALEN KOPPLAS SAMMAN AV EN PLATTA VID Z=1M

For att mojliggora att modellen gar att valideras mot FLS kravs ytterligare ett satt att betrakta virmedverforingen
vid borrhalen till omgivningen. Speciellt for att uppfylla FLS kriteriet att alla borrhal har konstant varmefléde langs
borrhalsvaggen. For att astadkomma detta i COMSOL anvdnds en modelleringsstrategi som gar ut pa att borrhalen
saknar tidigare beskrivet fylinadsmaterial det vill séga att de ar tomma. Randvillkoret langs borrhalsvaggen satts till
"Thermal Heat Flux” (ytan far ett givet varmeflode).

I modellen utgors berggrunden precis som borrhalsfaltet av 1/8 hela geometrin. Sett fran ovan, utgor volymen en
sektor av en cirkel som utgar fran borrhalsfaltets mitt med radie av 500m, det skuggade omradet i Figur 5.
Berggrundsdomanen stracker sig fran markytan z=0m till z=-604m.



FIGUR 5 BERGGRUNDENS TOPPAREA FRAN OVAN, Z=0M

| Figur 6 visas hur den modellerade geometrin ser ut i sin helhet. Termiska egenskaper hos material som anvands
presenteras i tabell 2.

FIGUR 6 MODELLEN MED BORRHALSFALT OCH BERGGRUND
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TABELL 2 TERMISKA EGENSKAPER FOR MATERIAL | MODELLEN

Doman Densitet, p , | Specifik varmekapacitet, Cp, , | Termisk konduktivitet, k ,
J J J
kg'K kg_-K] kg'K
Borrhal 1000 1 10M
Platta 1000 1 100M
Berggrund 2300 870 3,1

Samtliga yttre ytor for modellen forutom botten och markyta har randvillkoret “Thermal isolated” (adiabatisk yta).
Bottenytan tar hansyn till den omradesberoende geotermiska gradienten genom att ha randvillkoret “Thermal
Heat Flux” (varmeflode genom ytan). Markytan har randvillkoret "Temperature” (ytan far en given temperatur),
temperaturen dr omradesspecifik och representerar luftens arsmedeltemperatur for omradet. De
omradesspecifika parametrarna ar tagna for Stockholm och redovisas i tabell 3.

TABELL 3 GEOTERMISK VARMEFLODE OCH LUFTTEMPERATUR | STOCKHOLM

Geotermiskt varmefléde, gy, 0,005 [K]
’ m2

Luftens arsmedeltemperatur, Ty, y¢q 8 [°C]

For att géra borrhalen termiskt isolerade till omgivande berggrund de 6versta 4m (fran z=0m till z=-4m) far ytan pa
borrhalsdomanenerna randvillkoret “Thin Thermally Resistive Layer” (termiskt recessivt lager utan tjocklek).
Samtliga domaner i modellen har en temperatur som begynnelsevillkor. Det motsvarar en temperaturgradient fran
botten pd modellen till markytan som beror av den geotermiska gradienten, markytans temperatur, berggrundens
termiska ledningsformaga och djupet. Begynnelsetemperaturen som funktion av djupet z visas i ekvation (3).

Aeg

T(Z) = Tm.yta - m (3)

Dér ty, ,q dr markytans temperatur, g, det geotermiska varmeflédet, k;, berggrundens termiska konduktivitet.

RUTNATSINDELNING (MESH)

Antalet element en modell utgdrs av har direkt koppling till resultatet samt hur lang tid varje berdkningssteg
kraver. En bra mesh bér innehalla sa fa element som majligt utan att paverka den efterstravade noggrannheten i
resultatet.

Meshen i modellen for fyllda 6x6 borrhal utgérs av ett triangular 2-D rutnat pa ytan av plattan, som
sammankopplar borrhalen, som sedan svepts ldngs borrhalsdjupet. Distributionen langs borrhalsdjupet ar 20
element. Resterande omslutande bergvolym ar uppbyggt av element med tetraedrisk form. Totalt antal element
for den reducerade modellen bestar av cirka 156 000. En presentation av meshen visas i Figur 7 dar det framgar att
meshen bestar av mindre element néra borrhalen och 6kar i storlek i riktning bort fran borrhalsfaltet.
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FIGUR 7 PRESENTAION AV MESH 6X6

For 6x6 modellen framtagen med FLS metod ar det totala antalet element cirka 111 000. Det ldgre antalet element
kan harledas till att borrhdlsdomé&nerna ar tomma. | 6vrigt ar meshen uppbyggd med samma metod som tidigare

beskrivits.

G-FUNKTION BERAKNING

For att ta fram den dimensionsldsa g-funktionen fér borrhalsféltet berdknas medeltemperaturen pa borrhalens

sammanlagda yta som utgors av borrhalsvaggen langs det aktiva borrhalsdjupet. Medeltemperaturen berdknas
som funktion av tiden och omvandlas till det dimensionslésa uttrycket g-funktion, enligt ekvation (4). Ty, dr den

ostdrda marktemperaturen vid halva borrhalsdjupet och T, ar medeltemperaturen fér samtliga borrhal vid
borrhalsvaggen som funktion av tiden. k;,, berggrundens termiska konduktivitet och q,, tillférd varmeeffekt per
meter borrhal. Tidsstegen i simuleringen valjs automatiskt av COMSOL med forbihallet om ett maximalt steg pa 30
dagar. g-funktionen plottas mot den naturliga logaritmen av 9Foy som visas i ekvation (5). Simuleringen fortgar
tills varden fér 9Foy nar cirka 2, vilket typiskt motsvarar vardet da g-funktionen nar sin asymptotiska del. Vardet
motsvarar 2003r i detta fall. Detta vdrde 6verensstimmer med resultat som presenteras i artikeln “Numerically
Generated g-functions for Ground Coupled Heat Pump Applications” (Acufia et al., 2012). Metoden att berdkna ett
borrhalsfalts g-funktion finns mer utforligt beskriven i Eskilsons doktorsavhandling (1987) samt i “Superposition

Borehole Model. Manual for Computer Code” (Eskilson 1986)

g= —(Tgr - Tbhv) 2 (4)

dm
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JAMFORELSE OCH VALIDERING MOT EED ocH FLS

For att sakerstélla och validera borrhalsmodellen framtagen i COMSOL jamfors resultat mot tva kdnda accepterade
metoder. Dessa metoder avser |6sningar for g-funktioner framtagna analytiskt med FLS och numeriskt med EED.
Den senare metoden har sin grund i Eskilsons SBM. Metoderna anviander samma geometri, ett borrhalsfalt
bestaende av 36 borrhal placerade med 5m mellanrum i ett kvadratiskt monster. Det aktiva borrhalsdjupet ar
100m och boérjar 4m under markytan, det vill sdiga samma parametrar som i tabell 1. g-funktioner framtagna med
de skilda metoderna visas i Diagram 1. Vart att podngtera ar att féljande beskrivna likheter och olikheter mellan
metoderna ar knutna till den specifika geometrin och kan skilja sig at da andra borrhalskonfigurationer studeras.
Overensstimmelsen mellan FLS som metod och COMSOL-modellen med randvillkor enligt FLS dr mycket god fér
alla tider. g-funktionen framtagen fran EED med SBM som metod ar som forvantat lagre an FLS. Dock &r g-
funktionen framtagen med COMSOL med fyllda sammankopplade borrhal dnnu nagot lagre. Skillnaden kan delvis
forklaras av temperaturgradienten langs borrhalsdjupet som COMSOL—modellen anvander medan EED l6sningen
antar konstant temperatur langs hela borrhalsdjupet. Da konduktiviteten i fyllnadsmaterialet 6kas for att minska
temperaturgradienten i borrhalen, tenderar g-funktionen for COMSOL-modellen att ndrma sig EED l6sningen. For
laga varden av 9F oy upp till cirka 1 har samtliga metoder en relativt god 6verensstammelse. For tidsperioder
langre an decennier rekommenderas nummeriska berdkningsmetoder framfor analytisk FLS metod som tenderar
att Overskatta temperaturresponsen. Detta ar dock inte helt definierat och det pagar en del forskning just nu for
att utreda vilken metod som ar bast.
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CIRKULAR COMSOL MODELL

En modell for ett cirkulart borrhalsfalt byggdes upp i COMSOL med samma metod som beskrivits och validerats for
den kvadratiska geometrin med fyllda sammankopplade borrhal med temperaturgradient langs borrhalsdjupet. |
den cirkuldra modellen placeras borrhalen i tre ringar bestaende av 6 borrhal i den innersta ringen (r1) 12 i den
mellersta (r2) och 18 i den yttre ringen (r3). Samtliga borrhal &r sammankopplade pa samma satt som fér den
kvadratiska modellen med en platta pa toppen 6ver markytan. Det kortaste borrhalsavstandet for det cirkulara
borrhalsfiltet avstandet &r cirka 4,7m. Aven mantelarean av borrhalsfilten kommer vara olika, ndgot mindre hos
den cirkuldra geometrin som representeras av en cylinder. En skiss med borrhalsplacering visas i Figur 8. For att
korta ner simuleringstiden for den cirkuldara modellen anvdands samma reduceringsmetod som for den kvadratiska
modellen med spegling av minsta symmetri. Fér den cirkuldra modellen innebér det att endast en 1/12 av den
totala geometrin behover simuleras. Den reducerade delen motsvarar en sektor pa 30° grader av borrhalsfaltet
vilket visas i Figur 9.

-20 Sl -10 £ 0 3 10 15 20

FIGUR 8 BORRHALSPLACERING FOR CIRKULAR GEOMETRI 36 BORRHAL
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FIGUR 9 SEKTOR AV CIRKULART 36 BORRHASFALT

JAMFORELSE AV BORRHALSFALLT MED KVADRATISK — OCH CIRKULAR GEOMETRI

g-funktionen som representerar temperaturresponsen for det cirkulara borrhalsféltet ar nagot hogre dn hos det
motsvarande kvadratiska faltet skapat med samma metod. Vid konstant tillfléde av virmeenergi kommer denna
skillnad ge en nagot hogre temperatur vid borrhalsvaggen for den cirkuldra geometrin da tiden gar mot
oandligheten. Det cirkuldra borrhalsfaltet har formen av en cylinder medan det kvadratiska faltet har formen av ett
ratblock. En tankbar forklaring till skillnaden i g-funktion ar att mantelarean for en cylinder @r mindre an
mantelarean for ett ratblock med samma tvarsnittsarea. Det betyder att cylindern har en mindre area exponerad
mot omgivningen. Forlusterna tillféjd av varmeledning till omgivningen blir saledes lagre och ger en hogre

lagertemperatur.

Skillnaden i g-funktion mellan de tvd geometrierna ar liten och markbar forst efter lang tid. Trots den nagot hogre
g-funktionen for det cirkulara faltet ligger responsen nagot under I6sningar genererade med EED for den

kvadratiska faltet.

RADIELLA TEMPERATURZONER | CIRKULAR BORRHALSGEOMETRI

FOr att studera radiella temperaturzoner i det cirkuldra borrhalsfiltet kopplas borrhalen samman i tre separata
ringar istéllet for som tidigare med en gemensam platta. Den inre ringen bestar av 6 borrhal, den mellersta 12, och
den yttre ringen 18 borrhal. Anledningen till att separera och gruppera borrhalen i radiella zoner ar att mojliggora
styrning av energimangd som ska ga till varje zon. Temperaturen i en zon ar direkt knuten till vilken effekt som
tillfors samt varmeledning till omgivningen. Utformningen av ringarna presenteras i Figur 10.
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s

FIGUR 10 CIRKULART BORRHALSFALT SAMMANKOPPLAT | 3 RINGAR

Lastprofilen som ar given for borrhalsfaltet varierar 6ver aret med manadsvis uppldsning och visas i Diagram 2.
Lastprofilen ska illustrera ett realistiskt balanserat fall for anvandning i Stockholmsomrdadet. Med balanserat fall
avses att energiuttaget under de kalla manaderna under aret ska motsvara tillférseln av energi till borrhalsfaltet
under aterladdningssdsongen pa sommaren, nettot over aret ar noll.

Simuleringstiden valjs till 30 ar vilket ar en vanlig tidsperiod for aktérer pa den kommersiella marknaden att
studera och utreda vid dimensionering av bergvarmesystem. Tidsstegen i simuleringen valjs automatiskt av
COMSOL med forbihallet om ett maximalt steg pa 15 dagar. Det aktiva borrhalsdjupet ar 200m. Borrhalsfaltets
geometri kan ses i tabell 4. For att hitta en sa liten bergvolym som magjligt utan att den paverkar resultatet har
olika storlekar pa volym testats. Testerna har visat att den omslutande bergvolymen kan minskas till 150m i radie
och 350m djup utan att paverka resultatet ndmnvart. Anledningen till en minskad bergvolym ligger i att lastfallet
for borrhalsféltet ar balanserat, samt att simuleringstiden minskats fran 200 ar till 30 ar. Reducering av bergvolym
syftar till att minska antalet element i modellen som i sin tur leder till kortare berdkningstider. Totalt antal element
i modellen &r cirka 18 000. Temperaturresponsen i borrhalsfiltet tar nagra ar pa sig att stabilisera sig till ett
regelbundet monster fran tidpunkten da simuleringen startar.

TABELL 4 BORRHALSFALTETS GEOMETI, REALISTISK LAST

H[m] 200
7, [m] 0,05
B[m] =5
D[m] 4
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DIAGRAM 2 LAST FOR BORRHALSFALT

STRATEGIER FOR LASTPROFILER TILL TEMPERATURZONER SAMT UTFALL

For att undersdka hur varierande energiutbyte for de skilda zonerna spelar in pa temperaturresponsen for
borrhalsfaltet och respektive zon, testas sex olika styrstrategier. For varje strategi far de radiella zonerna sin egen
lastprofil som kan variera i effekt och i tid. Summan av lastprofilerna fér de tre zonerna motsvarar den givna totala
lastprofilen, Diagram 2. Temperaturresponsen for respektive ring redovisas for ar 15 tillsammans med en referens
vilken representerar temperaturresponsen beraknad med EED for motsvarande kvadratiska borrhalsfalt (6x6). En
oversikt pa vad de olika strategierna innebar visas i tabell 5. Fler laddningsstrategier och eventuellt
optimeringsarbete lamnas till fortsatta studier.

TABELL 5 OVERSIKT STYRSTRATEGIER

Styrstrategi | Foérdelning av energiutbyte per Fordelning av energiutbyte per | Férdelning som funktion
meter borrhal, laddning (r1,r2,r3) | meter borrhal, uttag (r1,r2,r3) av manad pa aret
1 (1,1,1) (1,1,1) -
2 (5,3,2) (5,3,2) -
3 (2,3,5) (2,3,5) -
4 (5,3,2) (1,1,1) -
5 (1,1,1) (1,1,1) tabell 6
6 tabell 7 tabell 7 tabell 7

1. Den forsta strategin syftar till att undersoka om modellen fungerar. Energiutbytet fran varje zon véljs sa att

samtliga borrhal erhaller sasmma energiutbyte per meter borrhal. Utfallet ger mycket liknande temperaturrespons
som av modellen da alla borrhal ar ssmmankopplade med plattan ovan markytan. Eftersom modellernas 6vriga
geometri ar lika tolkas resultatet som en indikation pa att modellen fungerar och ger troliga temperaturresponser
for de olika zonerna. | Diagram 3 visas antalet MWh/manad som gar till respektive ring i borrhalsfaltet. | Diagram 4
visas hur stor effekt W/m borrhalen i repektive ring erhaller. Diagram 5 visar temperaturresponsen for borrhalen i
respepektive ring ar 15.

17



W/m borrhal

Mwh/manad
N
o

120 4
100

—=—rl

—H=r2

—0—1r3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Manad

DIAGRAM 3 STRATEGI 1 LASTPROFIL MWH/MANAD TILL RESPEKTIVE RING
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DIAGRAM 4 STRATEGI 1 LASTPROFIL W/M FOR BORRHAL | RESPEKTIVE RING
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DIAGRAM 5 STRATEGI 1 BORRHALSTEMPERATUR AR 15 FOR BORRHAL | RESPEKTIVE RING

2. Den andra strategin gar ut pa att utnyttja borrhalen ndrmast centrum pa borrhalsfaltet mest och sedan i fallande
ordning ut fran centrum. Det innefattar bade laddning och uttag. Férdelningen av utnyttjandet ar 50%, 30%, 20%
for borrhalen i respektive ring 1, 2, 3. Resultatet for ar 15 visar att temperaturen i den inre zonen varierar mest,
mellan -1°C till 24°C. For den mellersta zon varierar temperaturen nagot mindre, mellan 3°C till 19°C och for den
yttre zonen varierar temperaturen mellan 5°C till 15°C. | Diagram 6 visas antalet MWh/méanad som gar till
respektive ring i borrhalsfaltet. | Diagram 7 visas hur stor effekt [W/m] borrhalen i repektive ring erhéller. Diagram
8 visar temperaturresponsen for borrhalen i respepektive ring ar 15.
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DIAGRAM 6 STRATEGI 2 LASTPROFIL MWH/MANAD TILL RESPEKTIVE RING
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DIAGRAM 7 STRATEGI 2 LASTPROFIL W/M FOR BORRHAL | RESPEKTIVE RING
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DIAGRAM 8 STRATEGI 2 BORRHALSTEMPERATUR AR 15 FOR BORRHAL | RESPEKTIVE RING

3. Den tredje strategin ar i princip samma som strategi tva men spegelvand. Det vill sdga att de yttre borrhalen
utnyttjas mer och sedan i fallande ordning i riktning mot borrhalsfalters centrum. Resultatet fér ar 15 visar att
temperaturen i den yttre zonen varierar mest, mellan 2°C till 21°C. For den mellersta zonen varierar temperaturen
nagot mindre, mellan 4°C till 16°C och foér den inre zonen varierar temperaturen mellan 5°C till 15°C. | Diagram 9
visas antalet MWh/manad som gar till respektive ring i borrhalsfaltet. | Diagram 10 visas hur stor effekt W/m
borrhalen i repektive ring erhaller. Diagram 11 visar temperaturresponsen for borrhalen i respepektive ring ar 15.
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DIAGRAM 10 STRATEGI 3 LASTPROFIL W/M FOR BORRHAL | RESPEKTIVE RING
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DIAGRAM 11 STRATEGI 3 BORRHALSTEMPERATUR AR 15 FOR BORRHAL | RESPEKTIVE RING

4. Den fjarde strategin gar ut pa att uttaget energi per meter borrhal ar samma fér samtliga zoner men vid
laddning far den inre zonen mest energi och sedan i fallande ordning ut fran centrum. Férdelningen av laddningen
ar 50%, 30%, 20% for borrhalen i respektive ring 1, 2, 3. Resultatet fér ar 15 visar att temperaturen i den inre zonen
varierar mest, mellan 5°C till 28°C men samtidig ligger bade den ldgsta och hégsta temperaturen 6ver resterande
zoners temperaturnivaer for samma tider. Den mellersta zonen varierar i temperatur mindre, mellan 4°C till 20°C
och fér den yttre zonen varierar temperaturen mellan 4°C till 15°C. | Diagram 12 visas antalet MWh/manad som
gar till respektive ring i borrhalsfaltet. | Diagram 13 visas hur stor effekt W/m borrhalen i repektive ring erhaller.
Diagram 15 visar temperaturresponsen for borrhalen i respepektive ring ar 15.

80
60 7 N
40

MWh/manad
o

——r2
-20 < ¢
-40
_60 -
&0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Manad

DIAGRAM 12 STRATEGI 4 LASTPROFIL MWH/MANAD TILL RESPEKTIVE RING
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DIAGRAM 13 STRATEGI 4 LASTPROFIL [W/M] FOR BORRHAL | RESPEKTIVE RING
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DIAGRAM 14 STRATEGI 4 BORRHALSTEMPERATUR AR 15 FOR BORRHAL | RESPEKTIVE RING

5. Den femte strategin liknar strategi fyra, uttaget energi 4r samma for borrhalen i samtliga zoner. Daremot startar
och stoppar laddningen for de tre zonerna vid olika tidpunkter. Under forsta manaden med laddning, laddas bara
borrhalen i den inre zonen. Vid ndastkommande manadsskifte startar aven laddning fér borrhal i den mellersta
zonen och ytterligare en manad senare startar laddningen for borrhalen i den yttre zonen. Under de tva
manaderna med hogst aterladdning laddas borrhalen i samtliga zoner lika mycket. Nar aterladdningssdsongen gar
mot sitt slut stoppas laddningen for de olika zonerna manadsvis pa samma satt med att den yttre zonen stoppas
forst sedan den mellersta zonen och sist den innersta zonen. Forloppet illustreras i tabell 6. Laddningseffekten till
respektive zon fordelas sa att borrhalen som laddas vid den aktuella tidpunkten erhaller samma effekt. Metoden
leder i emellertid till att laddningseffekten for borrhalen far stora hopp da de olika zonerna aktiveras eller stoppas.
Exempelvis ligger laddningseffekten for borrhalen i den inre zonen pa orealistiska nivaer pa narmare 90W per
meter borrhal under den forsta laddningsmanaden och dven hégt under de sista manaderna med laddning.
Resultatet for ar 15 visar att temperaturen i zonerna grovt avspeglar respektive zons laddningsprofil. Det vill séga
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att stora fluktuationer i zonernas temperatur upptrader da de olika zonernas laddning startar och stoppar.
Borrhalsfaltets hogsta respektive ldgsta temperatur dr 4°C och 28°C. | Diagram 15 visas antalet MWh/ménad som
gar till respektive ring i borrhalsfaltet. | Diagram 16 visas hur stor effekt W/m borrhélen i repektive ring erhaller.
Diagram 17 visar temperaturresponsen for borrhalen i respepektive ring ar 15.

TABELL 6 STRATEGI 5, MANADER SOM RESPEKTIVE RING ERHALLER ATERLADDNING
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DIAGRAM 15 STRATEGI 5 LASTPROFIL MWH/MANAD TILL RESPEKTIVE RING
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DIAGRAM 16 STRATEGI 5 LASTPROFIL W/M FOR BORRHAL | RESPEKTIVE RING
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DIAGRAM 17 STRATEGI 5 BORRHALSTEMPERATUR AR 15 FOR BORRHAL | RESPEKTIVE RING

6. Den sjatte strategin ar en forfining av strategi fem som utjamnar laddningsprofilerna for zonerna. Detta for att
erhalla en mer realistisk laddningseffekt per meter borrhal under framst den férsta manaden med laddning.
Skillnaden ar att under férsta manaden med laddning startar laddning bade fér den inre zonen och den mellersta.
Dock erhaller borrhalen i den mellersta zonen 50% lagre laddningseffekt per meter borrhal den férsta manaden.
Nadstkommande manad delas laddningseffekten lika mellan borrhalen i de tva zonerna. Féljande tre manader
laddas borrhalen i samtliga zoner. Under den sista laddningsmanaden stoppas laddningen i den yttre zonen
samtidigt som borrhalen i den mellersta zonen erhaller 50% lagre laddning per meter borrhal dn den inre zonen.
Forloppet illustreras i tabell 7. De justerade laddningsprofilerna for zonerna resulterar i resonabla
laddningseffekter per meter borrhal pa cirka 40W for borrhal i samtliga zoner. Resultatet for ar 15 visar att
temperaturen i samtliga zoner har en jamn variation utan storre fluktuationer da laddningen i de olika zonerna
startas och stoppas. Temperaturen den inre zonen ligger alltid hogst och varierar mellan 5°C till 20°C. Den
mellersta zonens temperaturvariation féljer den inre zonens variation med en offset pa cirka -1°C. Den mellersta
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zonens hogsta respektive lagsta temperatur blir sdledes 4°C och 19°C. For den yttre zonen varierar temperaturen
mellan 4°C till 18°C. | Diagram 18 visas antalet MWh/manad som gar till respektive ring i borrhalsfaltet. | Diagram
19 visas hur stor effekt W/m borrhalen i repektive ring erhaller. Diagram 20 visar temperaturresponsen for
borrhalen i respepektive ring ar 15.

TABELL 7 STRATEGI 6, MANADER SOM RESPEKTIVE RING ERHALLER ATERLADDNING

Laddning
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DIAGRAM 18 STRATEGI 6 LASTPROFIL MWH/MANAD TILL RESPEKTIVE RING
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DIAGRAM 19 STRATEGI 6 LASTPROFIL W/M FOR BORRHAL | RESPEKTIVE RING
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DIAGRAM 20 STRATEGI 6 BORRHALSTEMPERATUR AR 15 FOR BORRHAL | RESPEKTIVE RING

For att visa skillnader som olika styrstrategier ger upphov till sammanstélls temperaturresponsen for ar 15 for
respektive ring. Styrstrategi 5 visas inte i sammanstallningen, den ersatts av styrstrategi 6 som bygger pa den
foregadende. Vid jamférandet av temperatursvar mellan olika styrstrategier for en ring maste det beaktas att
skillnaden till storsta del kan harledas fran lastprofilerna for respektive fall. For att géra en rattvis jamférelse bor
bade lastprofil och temperatursvar for samtliga zoner i borrhalsfaltet for varje styrstrategi studeras.

Temperaturresponsen for borrhal i ring 1 det vill sdga zon 1 redovisas i Diagram 21. Pa samma sétt redovisas
temperaturresponsen for ring 2 och 3 i respektive Diagram 22 och Diagram 23. EED I6sningen for motsvarande
kvadratiska borrhalsfalt (6x6) for ar 15 visas som referens i samtliga sammanstallningar. For de studerade
styrstrategierna syns att temperaturresponsen uppvisar storst skillnad mellan fallen fér ring 1. Skilnaden mellan
den hogsta temperaturen och den lagsta &r cirka 12°C och uppstar mellan styrstrategi 4 och 3 under
laddningssdsongens mitt. Skillnaden ar inte ovantad da fall 4 har en mycket hogre laddningseffekt som gar till
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borrhalen. Som konstaterats tidigare har fall 4 en mycket stor laddningseffekt per meter borrhal till borrhalen i ring
1 som kan vara svar att erhalla i praktiken. Da energi tas ur borrhalen i ring 1 under de kalla manaderna ar
skillnaden mellan de olika styrstrategierna mindre, bara cirka 6°C. Det visar sig dven att alla fall utom 2, har hogre
eller samma temperatur som |I6sningar berdknade med EED for denna period. For ett behov av uppvarmning pa
vintern och kyla pa sommaren kan styrstrategi 3 uppfattas som idealiskt, men det maste tas i beaktande att denna
styrstrategi bygger pa generellt ldgre energiutbyte.
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DIAGRAM 21 BORRHALSTEMERATURER FOR BORRHAL SAMMANKOPPLADE | RING 1 FOR DE OLIKA STYRSTRATEGIERNA.

Temperaturresponsen for borrhalen sammankopplade i ring 2 for de olika styrstrategierna har en karaktar som
efterliknar referensfallet EED i stor utstrackning. De lagsta och hégsta temperaturerna for respektive fall intraffar i
princip samtidigt med en spridning pa bara nagon enstaka grad under vintern och endast ett par grader pa
sommaren. Det ar egentligen bara styrstrategi 3 och 6 som skiljer sig namnvart fran referensfallet. Fall 3, genom
att ha den lagsta temperaturen under laddningssdasongen och fall 6 for en kraftigare temperaturékning da
laddningssdsongen inleds. Den lagre temperaturen for fall 3 kan harledas till att den erhaller en lagre
laddningseffekt an 6vriga styrstrategier.
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DIAGRAM 22 BORRHALSTEMERATURER FOR BORRHAL SAMMANKOPPLADE | RING 2 FOR DE OLIKA STYRSTRATEGIERNA.

Temperaturresponsen for borrhalen i ring 3 antar sitt hogsta och lagsta varde for styrstrategi 3. Detta for att
strategi 3 bygger pa att borrhalen i denna ring utnyttjas mest bade vad galler uttag och laddning av energi. Trots
nyttjandet dr temperaturen bara marginellt lagre an referensfallet under vintern. Temperaturvariationen over aret
for styrstrategi 2 ar lagst. Det kan delvis forklaras med att energiutbytet bade under laddning och uttag ar lagst for
strategin. De storsta temperaturskillnaderna som uppgar till cirka 5°C upprader for de olika fallen under
laddningssdsongen, dven for ring 3. For styrstrategi 6 syns det tydligt pa temperatursvaret att laddningen borjar

senare pa sasongen som leder till att den lagsta temperaturen pa cirka 4°C varar under cirka 5 manader, betydligt
langre an for Ovriga styrstrategier.

25
Styrstrategi

20 ~N —1
B P —
2 —3
g 4
£ 10
2 —6

5 \ —o—EED
O T T T T 1
15.0 15.2 15.4 15.6 15.8 16.0

Tid [ar]

DIAGRAM 23 BORRHALSTEMERATURER FOR BORRHAL SAMMANKOPPLADE | RING 3 FOR DE OLIKA STYRSTRATEGIERNA.
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SLUTSATSER

For att undersoka och utreda den langsiktiga temperaturresponsen hos ett cirkuldrt borrhalsfalt innehallande 36
borrhal har en metod att skapa borrhalsmodeller i COMSOL tagits fram. Varmeledning till och i borrhalen
modelleras genom att utnyttja ett termiskt hogt ledande material. Med metoden kan en temperaturgradient langs
borrhalsdjupet astadkommas. Den nummeriska COMSOL metoden har validerats genom att ta fram ett kvadratiskt
borrhalsfalt innehallande 6x6 borrhal som ar jamférbart med accepterade numeriska och analytiska l6sningar.
Temperaturresponsen hos den kvadratiska och cirkuldra geometrin har undersokts genom att studera och jamféra
respektive g-funktion. For det cirkulara borrhalsfaltet tenderar g-funktionen att anta ett hogre asymptotiskt varde
an for det kvadratiska borrhalsfiltet.

En forutbestamd arlig lastprofil med varierande effekt 6ver aret har anvénts for att testa mojligheten till att styra
effektutbytet fran tre radiella zoner i ett cirkulart borrhalsfalt innehallande 36 borrhal. Sex fall av
styrningsstrategier har testats. Det ar majligt att astadkomma och styra olika temperaturnivaer i upprattade zoner
i den simulerade borrhalsfaltsmodellen. | framtida studier kan en optimeringsmetod fér dessa temperaturzoner
vara intressant att utreda.
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