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« Formal med modellering
 Model
« Gennemfgrte beregninger

 Resultater
— Maksimale varmeoptag
— @vrige forhold
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Formal

 Undersgge hvilken betydning udvalgt faktorer
har for
— Det maksimale energioptag
— Temperaturudvikling | undergrunden

e Vurdere temperaturpavirkningen ved
varmelagring

o Supplement til tidligere studier
— Effekt af grundvandsstramning

— Kvantificering i forhold til (maksimalt)
varmeoptag
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Model

 Modelveerktgj: Feflow
— Numerisk finite element kode

— Beskrivelse af varmetransport i jordmatrice og ved
grundvandstransport

« Kompleks numerisk model

 Der findes en reekke modelveerktgjer der er
simplere at anvende og som anvendes
rutinemaessigt til dimensionering, men disse er
bygget pa forskellige antagelser og giver ikke
mulighed for at vurdere betydningen af disse
antagelser
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Model

e Areal pa 100 m x 100 m
. It | beregnings-
enter

It boring placeret
alt

til 200 m dybde

0[d] [m]
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Model

e Areal pa 100 m x 100 m
« Opdelt i beregnings-
elementer

 Enkelt boring placeret
centralt

 Ned til 200 m dybde

e Grundvandsstrgmning
(vest-gst)

 "Observationsboringer”
til at fglge temperatur-
udvikling

1111811

FEFLOW (R) 7300 [d] [m]
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Model - boring

- -  Single U-loop
« Specificering af

boringskonstruktion

s
\\\ /“/ Property
. 4 BHE Geometry
Mame
Borehole Diameter (D)
Pipe Distance (w)
Inlet Pipe Diarneter (d-in)
Inlet Pipe Wall Thickness (b-in)
Cutlet Pipe Diameter (d-out)
Outlet Pipe Wall Thickness (b-out)
4 Computational Method
4 Heat-transfer coefficients
Inlet Pipe Thermal Conductivity (tc-in)
Outlet Pipe Thermal Conductivity (tc-out)
Grout volume thermal conductivity (to-grout)

Pipes-in to grout

1 Pipes-out to grout
-106 [m] . 54

-112 [m] 3 57 Grout to grout (1)

-118 [m] ) Grout to grout (2)

:Eg %m;ll gg Grout to soil

-138 EFF':! &3 Refrigerant volumetric heat capacity (Ref, heat cap.)
ST i Refrigerant thermal conductivity (Ref. cond.)

Refrigerant dynamic viscosity (Therm. visc.)
Refrigerant density (Ref. mass dens.)

Value

Single U-shape
BHE-BLO1

015 [m]

0.06 [m]

0.04 [m]

0.0037 [m]

0.04 [m]

0.0037 [m]
Quasi-stationary (Eskilson & Claesson)
Computed

0.38 [/m/s/K]

0.38 [J/m/s/K]

2.3 [ misK]

nan [m s K/J]

nan [m s E/J]

nan [m s /1]

nan [m s E/]1]

nan [m s K/J]

3.403 [10+6 J/m’/K]
06405 [1/mi=/K]
0.5474 [10-32 kg/rm/s]
0.9223 [10+3 kg/m’]



Analyser

1. Defineret en "basismodel”
« Sandet akvifer
« Temperaturgradient: 3 ° C/100 m
 Grundvandsstrgamning: gradient pa 3 %o
« "Standard” single loop BHE, 100 m dyb
« 150 dage drift om aret, i hvile resten af aret
2. Udvalgte parametre justeres enkeltvist

3. Opggrelse af effekt ved parameteraendring

« /EnNndring I det maksimale varmeoptag i
forhold til basismodel

« Temperatur | undergrund (tid og sted)



enhed  Basismodel  Endnnger ved falsomhedsanalyse

Bjergart
Hornisontal hydranlisk ledningsevne (Kx=Ky) m's 1,00E-04 T typegeclogier
Vertikal hydraulisk ledningsevne (Kz) m's 1,00E-03 Altid 1710 af Ex
aE U3 Porasitet - 0,3 Konstant
Longitudinal dispersivitet m 02 06;18
Fg I S O I I l h e d S — Transversal dispersivitet m 0,02 Alud 1/10 af longmiudinal dispersivitet
= Volumen-specifik varmekapacitet Jm3K  2640E+06 T typegeclogier
I 'F; Termisk ledningsevne JmfsE 24 T typegeclogier
a n a yS e E. Anisotropy - 1 EKonstant
En Fand
z Volumen-specifik varmekapacitet Jim3/K 4 20E+06 Konstant
= Termisk ledmingsevne Jm/sE 0,65 Konstant
° 1 7 p arame t re Ra'::]:lperanu C 2,60 Konstant
Grundvandsstremnings gradient promille 3 0:1;2;5
u dval gt Temperaturgradient C/100m 3 1;2:3;:4
Temperatur medelrand. top C 840 Konstant
- Temperatur modelrand. bund C 12 83 Vanerer med temperaturgradient
 1-7 alternative
- Boredybde m 100 50; 76; 110; 120:130
veerdier for hver S e e o
Volumen-specifik varmekapacitet af grout Jm3E 2. 190E+06 Konstant
p a ra m e te r Termisk ledmngsevne af grout Jim/sE 23 1.0; 2.0
Slanger
= Ydre diameter m 0.04 0,03
« Ca. 50 forskellige i e n ooy
g Afstand mellem slanger (center til center) m 0,06 0.,04; 0.08; 0,10
0 p S&t n i n g e r E Termisk ledningsevne af slanger Jm/'s'K 038 Konstant
& Brine
E Volumen-specifik varmekapacitet Jm3/E 3 403E+06 Konstant
Termisk ledningsevne Jim/s K 0.6405 1281
Dynamisk viskositet kgms 5A4T41E-04 1,0948E-03
Massefylde kgm3  9.2225E+02 1.01E+03
Drift
Indlsbstemperatur C 0 EKonstant
Pumpeydelse m3/d 30 Konstant
Pumpetd d 150 50, 73, 100, 125, 182

Modelsimuleringstid 10 Konstant

B
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Geologi
140% 14000
120% - 12000
] 105%
98% 100% 100%
100% T — - V/ 10000 :g
i [%e) ~
- N N o5 <
80% 3 S S > 8000 <
1 © ()} gj’ o X
i / S 8
60% S4% ® 6000 S
| { 2
)
40% - 2 4000 =
° ] @
<
20% - 2000
0% - : : : : : : 0
1.32E+06 2.64E+06 1 (Plastisk ler) 1,8 (ler/silt) 2,4 (sand) 3,4 (granit)
Volumen-specifik Termisk ledningsevne (J/m/s/K)

varmekapacitet (J/m3/K)

 Jordens termiske ledningsevne (jordens evne til at lede varmen)
er den mest betydende faktor af alle undersggte parametre

— Ca. en faktor 2 fra bedste til veerste materiale

 Varmekapacitet (jordens evne til at lagre varme) er mindre
betydende
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Grundvandsstrgmning og
temperaturgradient

107% 12000 120% - 105% 12000
i 100% ] 100%
87 9L% 2% — 10000 100% - 89% 95% 10000
87% - = * T 8a% il
N E ‘:E 0 : o %
< o g = o 8000 3 80% - - %) S 0 —r 8000
> : (e} X . 32} — e}
~ & 6000 & 60% — < o] — 6000
5 1
4000 5 40% +— — 4000
e :
2000 ™ 20% |— —+ 2000
; ; ; ; 0 0% - ; ; ; ; 0
0 1 2 3 5 0 1 2 3 4
Grundvandsstrgmningsgradient (%o) Temperaturgradient (°C/100m)

Grundvandsstrgmning i
sandakvifer ved forskellige
hydrauliske gradienter

 Grundvandsstrgamning og temperaturgradient har
sammenlignelig effekt pa varmeoptag
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Energiudtraek (Kwh/ar)
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o Boringsdybde

120% - 12.000
100% - 10.000
i 8 oc\\:s
| 0 o <
80% 76% S = 8000 <
4 c; ﬁ
60% - N 6.000 S
] © =
] 2
40% - = 4000 @
] <
20% 2.000
0% - . . . . : 0
50 76 100 110 120 130
Dybde (meter)

 For de undersggte boringsdybder | basisopsaetningen ses en
(lineeer) stigning af varmeoptaget
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120% - . .. 108% 12000
1 100%  100% 98%  100% | gqg, 100% 102% 100% o6y, 100% 102% 103%
100% - 92% " | 1947 l&.ﬁ._g.:./—._ 10000
3 -— - ™ . o =8 g
4 4 S~
TR - : 8  l, 8 88 58388 ans
18 8 & @8 e 2 o 2 B > 8 o © =
60% |— <2 - —t 1= = = = & ¢ 1600 8§
] 1 S
40% +— — 5E N I BN T BN B BN EE e
i 1 ()
i 1 =
20% -— — 1B ——F 8B —F 8B 8B 2o0 “
O% . ! ! ! ! ! ! ! ] T T T T T T T T T T 0
015 020 025 035 10 20 23 0,03 0,04 0,0020,0037 0,04 0,06 007 0,08 0,10
Boringsdiameter (meter) Termisk ledningsevne )
grout (V/m/s/K) Ydre diam. (m) Godstykkelse (m) Rerafstand (m)

« Varmeoptag gges des bedre kontakten er med jordmatricen
og des mindre interferens der er mellem ind- og
udlgbsslange
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Type geologier

Geologisk

type Geologisk lagfelge Lokalitetstype
BM  smeltevandssand: 0-138 m Karakteriseri ng af type
| smeltevandssand: 0-50 m; granit: 50-138 m Bormholm I -
2 . smeltevandssand: 0-76 m; kalk: 78-138 m @st Danmark, Morddjurs og Limfljorden g eo Og ier rep reesen-
3 smeltevandssand: 0-78 m; ler: 50-138 m ﬁ:ﬁﬁ?:?;:' Fyn, @stiyliand og te ren d e typ IS ke fO-I’ h (0) I d
4 ?gné:lll':vandssand: 0-50 m; ler; 50-76 m, kvartesand; 75- Vestjylland fo I"S kel I |ge Steder I Iandet
= ler: 0-30 m: smeltevandssand: 30-60 m; kalk: G0-138 m | @st Danmark
8 | plastisk ler 0-138 m
T _ aranit; 0-138 m
120% 12000
Maksimale varmeoptag : “;%
ved samme borings- B . / 10000
konstru_ktlon og drift i s | -
forskellige type ] =
geologier 60% +— ~ y —F 6000
_ 40% +— = —| 4000
Grundvandsstrgmning N
ved gradient pa 3 %o i 20% |— — 2000
alle beregninger ]
0% . . . . . 0
BM 1 2 3 4 5 6 7
Lagfalge
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@vrige forhold

 Energi balance
 Boringsdybde
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Grundvandsstrgmning

Ingen grundvandsstrgmning Med grundvandsstrgmning
Temperature Temperature
- Cun%nuuus - - Con%nunus—

[°C] ["C]

W 02 M 102
10 W 10

100 10.0

89 9.3

9.4 9.6

B oy . o7
W9k :

ke i
Pl
i ] 20 40 @X 0 20 40
A —
—
FEFLOW (R) 3650 [d] fm] FERLOWES =t 1] b

 Ved grundevandsstrgmning tilfgres boringen
konstant grundvand med baggrundstemperatur

— Ved anvendelse af boring udelukkende til varmeoptag, vil
der hele tiden tilfgres ny energi til systemet
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Energi balance
Ingen grundvandsstramning Med grundvandsstrgmning

1 o i i e A o e S T T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400C 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Simulation Time [d]

 Ved grundevandsstrgmning tilfgres boringen konstant

grundvand med baggrundstemperatur

— Ved anvendelse af boring udelukkende til varmeoptag, vil der hele
tiden tilfgres ny energi til systemet
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Energi balance

4,0E+10

3,5E+10
3 — o o o o o o o *
<
Z 3.0E+10
-
8
2
> 2,5E+10
(=2}
5
&

2,0E+10

1,5E+10 :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ar i drift
—o—Basis

Basis model har samme energiudtreek over de 10 ar anvendt i
simulering

— Sandet akvifer

— Grundvandsgradient 3 %o
— Pumpetid 150 dage/ar

— 100 m boring
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Energi balance

4,0E+10
3,5E+10
& —e o o o o o % % *
<
S 3.0E+10 .\-\hl—r
£
2 2,5E+10
(=]
5
&
2,0E+10
1,5E+10 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ar i drift

—¢—Basis =fli=- gv strem

Uden grundvandsstremning sker der en lgbende nedkgling af
undergrunden
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Energi balance

4,0E+10
3,5E+10
3 O s s s s s S S *
<
S 3.0E+10 B
= - -
8 o—eo—o o e— ¢ ——9%—%—3
S 256410
o
5
b,
2,0E+10
1,5E+10 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ari drift

—¢—Basis =fli=-gvstrem =@--Tgrad

Temperatur gradient eendre det maksimale energioptag, men
sikre ikke energi balance
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Energi balance

4,0E+10
e i ¥ ¥ ¥ ¥ S S X
3,5E+10
3 O—0 o S s S s < < *
=
S 3.0E+10 B
x ——
8 —o— oo ——%——
e}
2 2,5E+10 ‘\*h
L
2 0E+10
\
1,5E+10 : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ar i drift

=¢—Basis =fli=- gV Strgm =@=- T grad ==- gv strgm; T grad ==<=Plastisk ler =182 dage drift

 Grundvandsstrgmning sikre energibalance

« Temperatur gradient gger maksimalt varmeoptag, men
sikre ikke energi balance
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T Boringsdybde

Temperatur profil i jordvarmeboring
50 m dyb boring 200 m dyb boring

e e z & x e st o fla of forhole et Do ange 8 x

] i 5
& ! é

& S
I.IM
-,iﬁ?;-;;;-;_
1 T
b
BEH 583 kESR:& A S o

 Ved gget boredybde reduceres det specifikke varmeoptag (varmeoptag pr.
m.) i udlgbsslange pga. interferens mellem slangerne
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Boringsdybde

95
& 90 .- - |
-':':; 85
= 30
E
« 75
a
'ﬁ 70
£ 65 *_‘—‘—'—-—————___.__________________
= -—
® 60 —_—
o
£ 55

5[} T T T T L L T T T 1

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Boringsdybde
# Ingen GV-stramning eller temp. gradient B GVY-strgmning og temp. gradient

 Ved gget boredybde reduceres det specifikke varmeoptag (varmeoptag pr.
m.) i udlgbsslange pga. interferens mellem slangerne
« Ved temperaturgradient pa 3° C/100 m og grundvandsstramning ved 3%o
opvejes faldet i specifik varmeoptag af hgjere temperatur med dybden
 Uden temperaturgradient falder det specifikke varmeoptag for stgrre
boringsdybde
— 130 m vs. 100 m boring: fald pa 4,5 %
— 200 m vs. 100 m boring: fald pa 13 %
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Varmelagring

C grundvand (%o
0 3

Uden grundvandsstrgmning Med grundvandsstrgmning

20 3

35 3 Mﬂw &% :'“
35 3 . e
35 0 E"“r ﬂ . f ( (Bl :

= g 0 I [ 1 = B e R e B

o S s
Sin 8 I A A I LI L
o NS R W - L I L TR
7 u 2 e T ) e T R R e e 2
A00C ] L) 100K 1500 2000 25m 000 J5m 000
Scenarie 4 Scenarie 3

 Uden grundvandsstrgmning sker der en langsom opvarmning af
undergrund

« Pavirkningen er meget lille
— 1,1° C; 10 m nedstrgms (35° C indlgb)
— 0,3° C; 100 m nedstrgms (35° C indlgb)
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Konklusioner

« Rangeret betydning af fysiske forhold jf. simuleringer
1. Jordens varmeledningsevne

2. Grundvandsstrgmning og temperaturgradienter har
sammenlignelig betydning

3. Boringskonstruktion, specielt varmeledningsevne af
grout og slangers kontakt (med hinanden og
jordmatricen)

* Grundvandsstrgmning kan veere med til at
opretholde energibalance | systemet

 Ved stadig stgrre boringsdybde falder det specifikke
varmeoptag — kan blive negativ hvis der ikke er
temperaturgradient

« Simulering viser meget begreenset varmepavirkning
fra boring anvendt til varmelagring
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