%@Nﬂ&%
GEOENERGIKOLLEKTORER

Oversikt och utveckling

Goran Hellstrom
NeoEnergy

Varmeoverforing i bergvarmebrunn
Koldbarare -3

» Borrhalsvagg

+2,5
Varmeuttag
40 W/m
Ostord mark
+8,5
—

Borrhalet bidrar med 40 % av temperaturskillnaden
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Virmemotstand
T-T.=qR .
\fi\éb q-Ry \(\%\6\‘@%
o oo R\

Tf Rborrhil TQRmark T
O—MWW_o=mw____
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Avstand fran borrhal

= Borrhalsmotstandet R, (K/(W/m))

Borrhalsvirmevixlare

Koldbararfluidens temperatur:
Tf_Tmarsz'(Rmark-}- Rb)/H

Tf Koldbararens temperatur
Toak  Markens temperatur

Q Effekt borrhal (W)

Rmak  Markens varmemotstand (K/
(W/m))

Ry, Borrhalsmotstand (K/(W/m))

H Aktivt borrhalsdjup
For att hoja T; vid varmeuttag alternativt sanka T;

vid varmetillforsel
* Minska borrhalsmotstandet
+ Oka aktivt borrhalsdjup




Borrhalsvarmeviaxlare

Termisk prestanda

« Utformning
o Ko6ldbararflode
* Rormaterial

* Fyllnadsmaterial

Tva grundtyper

P

—— [

U-ror Koaxial
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Varmeoverforing

Koldbararf

A ‘A‘ A )
H A AN A AN
luid VAVAY s
/

\ /
\ \/

Fluid/rorvagg
- Floéde
- Struktur

Konvektion
Konduktion

Konvektion

o Borrhals
‘.‘\7.". \“-‘,"'l .‘\-, /\" '\..‘,", ‘\I"\V,""' \I“-v"—v-égg
Ror Fyllnadsmaterial
- Dimension ~ ,. . .
- Tjocklek Va[meledmngsfo
- rmaga
Varmeledni - Grundvatten
ngs- - Tatande
féormaga Kondl'}llﬂ}%ial

U-ROR
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Vanligaste typen av borrhalsvarmevaxlare —
35 ars erfarenhet

Inverkan av koldbararflode

020 :
= o018 | | = Thermal short-circuiting Termisk kortslutning
£ = } Fiuid flow Kéldbararflsde
g oo | Pipe Rérmaterial
® 0414 \ Grout Fyllnadsmaterial
g
% 012
N
<o S
E 0,08 L
o 006
2
S 004
o
o

0,02
0,00 .
01 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Flow rate (litre/sec)
HP Borehole depth 100 m
Laminar Borehole diameter 5 %"
stromning Borehole heat exchanger - Single U-pipe using 40 mm PEM SDR-11

Thermal grout - thermal conductivity 2,0 W/m,K)
Fluid properties - 28 % ethanol-water solution at 0 C.
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Tryckfall och koldbararflode

Tryckfall (m.v.p)

5}

Tryckfall (m.v.p)

@

7

//

//

0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 07
Flode (Liter/s)

0,8 0,9 1 11 1.2

Hogre flode medfor stdrre energiférbrukning for

Betydelse av pumpflode for forbrukning
av primérenergi for
varmepump och cirkulationspump

Priméarenergi

Vitesss fluide caloporteur dans tubas m/s
0.0 0.1 0.2 a.3 0.4 0.5 0.6 a.7 0.8 0.8 1.0 1.3 1.2
b e e e

1207

R PR
Fiux d'extracton reférence: BOWm T

COP réference: 3.0 | !
IR4férence: double U & 200m, oebit da 0.5m3/m) |
Sansibiitd du COP! 0.08 COPAK

110% +peries do sranslormation o la PAC: 10% : ‘

Aendemant pampa; 50% | -
Partas de chargs en surface: 10% sonde Ethyténeghycol 30% & -10°C -y
| | L S

100% e -

_\'5-") Diamétre ferage: 12cm
I = Diamétre ext, ke 3,Zcm

Diamétre int. tube: 2.6em

20% 1

; . |
; ; | orooz
S e — ——=
T __V,W“T Espacement des tubes: 7.8cm
! Conduetivita thermiqué tybes: 0.4 WimK
. Ethylaneglycol 30% a 0°C Cenductivita thermigua matariau
a0 [ i | : | da ramplissage: 2WW/ms
4} 0.5 t 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Koldbararflode (m3/h)
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Reynold's number

Koldbararflode och rorstorlek

8000

7000

6000

IS4
1=}
1<}
IS}

IS
1=}
S
IS}

w
S
S
S

2000

1000

0

—Zsimm
—32mm
—40 mm
-
/
Rekommenderat
intervall enligt
<—| ASHRAE
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Flow rate (litre/sec)

Kompromiss mellan bra varmedverforing
och lagt pumpeffekt

Stimulering av turbulens

COLLECTOR®

#Muovilech

Struktur pa rorets insida for att erhalla turbulens
vid laga fléden
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Ror med ”tunnare” vaggar
Vanliga rortyper
Varmeledningsférmaga ca 0,40 W/m,K
SDR-11  Tryckklass PN12,5/PN16
SDR-17  Tryckklass PN8 / PN10

Utveckling mot att 6ka trycktaligheten (och
anvandningsomradet) for SDR-17

SDR = Diameter/tjocklek

Ror med hogre virmeledningsforméaga

) VERSAPROFILES

+ It's a thermally enhanced pipe

+ The pipe has a thermal conductivity of 0,40 BTU/hr ft °F
— It's 75% more conductive than conventional HDPE

+ The first pipe developed specifically for geothermal
closed-loop applications

+ Made with PE3608 filled with nano particles of a very highly
conductive material to increase the thermal conductivity of
the pipe

+ It's mecanical properties are adapted to geothermal

application
PERFORMX"

Varmeledningsféormaga 0,70 W/m,K
(Vanliga PEM-ror ca 0,40 W/m,K)

Kanada
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Flera ror

Dubbelt U-ror R
(fyrlindad) R
ql4 Ry = Reyiinaa + Tp
T, Ro
S q/4 7 R, .
ANNAN-
T R b q m
T ql4n
R
7}- >—-——'\A/\L
ql4
Ry

Flera ror minskar inverkan rorets varmemotsté 8> = Rryunaa +

Borrhalsvirmevéxlare med fyra U-ror

CREENABIEITY
>

Borehole with TWISTER Pipe (4 loops and a
sisanl central conduit)

Fyra U-ror spirallindande runt central
aterfylinadsror (USA)
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Fyllnadsmaterial

Grundvatten
 Vertikalt fldde i borrhalet mellan olika
vattenforande zoner
 Naturlig konvektion i borrhalet
« Stimulering av vattenroérelser via
vattenpump
« Stimulering av vattenroérelser via injektion
Titarrielwhaterial
* Varmeledningsformaga
» Frystalighet
+ Densitet

Fyllnadsmaterial

Virmeledningsformaga

Bentonit 0,7-0,8 W/
m,K
Betong 0,8-1,2
W/m,K
Bentonit/Kvartssand

1,5-2,0 W/m,K
Cement/grafit 1,8-4,0

m,
Grundvattenfyllda borrhal ar att foredra — dessutom billiga
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Fyllnadsmaterial

Virmeledningsformaga

0.25 m standard grout
= + thermally enhanced grout
E [ ]
2 02 -
2 ] -
o
2 -
S 015
k-2

.-t

E R .
s m--"¢ me m ] [
£ 0,10 . e -
: RPN K SPRE TR
° 6" i T e W .
° - - - .
005
]

0,00 . . . , y

100 120 140 160 180 200 220

Borehole diameter (mm)

Influence of grout on thermal borehole resistance ry,
measured by TRT

Tyska erfarenheter fran TRT-méatningar

Observera att borrhal med mindre diameter har stérre markmotstand

Frystalighet

Produktliste A
der in Hamburg als geeignet erachteten Verpresssuspensionen
fiir den Bau von Erdwéarmesonden
mit Frost-Tau-Beanspruchung *

Calidutherm® Terra Calidus GmbH
DantoCon Thermal C2H Dantonit A/S Frostversuch
Fullbinder EWM Schwenk Zement KG
7 LY N F=X /
GeoSolid 240 HS Fischer Spezialbaustoffe GmbH LN J \ f=—\ i
Y 4 Nm— AN
RaugeoFill ot REHAU AG + Co B N \/
ThermoCem® basic HeidelbergCement AG "
Zeit (h)
ThermoCem® PLUS HeidelbergCement AG —a—
—n Tyska krav pa

Freie und Hansestadt Hamburg
Behorde fur Stadtentwicklung und Umwelt

frystalighet

2015-10-08
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Skinkelavstand

Untersuchung der Sondenrohrpositionen und der Verfullqualitat

Riegger, Solites

Hur inverkar placeringen av U-rorets
skanklar?

Skinkelavstand

025 “0260]
£ |~ - 00 —0 O—
5 02
3
g O
& o 0,185
] 0172
i — = SO0 061 -
3 )
_E 015 O O 0,148 |
g 0,127 l ‘
% 0,118
2 0%
[
5
3
0,05 & ¥ s ] ] T
0 - - — L _ I = =L _ =
Pipesapart 38mm 13mm Pipestogether 38mm Pipesaside 13mm Pipestogether
spacersaside  spacersaside aside spacers together spacers centered
centered centered
Acuna, KTH

Exempel pa borrhalsmotstand for olika placering

av | l.rarate ckanklar

2015-10-08
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Skinkelavstand

Ziel: Untersuchung der Sondenrohrpositionen in Abhéngigkeit des Einsatzes von
Abstandshaltern (AH) oder Zentrierhilfen (ZH) bei verschiedenen Bohrlochdurchmessern

Bild:
Miller VHF

Distanshallare Centrering

Inverkan av skiankelplacering
och fyllnadsmaterial

o
=}
=3

Thermal resistance (K/(W/m))
o
S
R

o
o
N

o
=}
S

1 1,5 2 2,5 3 3,5
Thermal conductivity of filling material (W/m,K)

o
o

Enkelt U-ror

2015-10-08
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Grundvattenfyllda borrhal

Vattenrorelser

* Mellan slang och borrhélsvigg
» Vertikalt 1 borrhal

Observerat vid métningar 1 falt,
laboratorium och verifierat med
teoretiska metoder

Naturlig konvektion i borrhal

Vattenhastighet i grundvattenfyllda borrhal vid
tillforsel av varme

2015-10-08
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Grundvattenfyllda borrhal

0.09

0.085
0.08
0.075
0.07
0.065
0.06
0.055

i

0.045

Borehole thermal resistance [K m/W]

o-04
04

-6 -4 -2 (o] 2 4 6

Mean water temperature [°C]

Gustafsson, LTU
Inverkan av naturlig konvektion vid varmuttag

Grundvattenfyllda borrhal

2.5
9 ——k effective, 45W/m
X .
=} Kk effective, 35W/m
=15
=3
° \ —— effective, 25W/m
g 1
5 ——k effective, 15W/m
“ 05 M
0 T T T T T T T T

Temperature [*C]

Schwencke ,
NTU

Effektiv varmeledningsférmaga i grundvattenfyllda borrhal vid
olika effekt och temperatur
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Termisk havert - varmetillforsel

|| ¥

Termisk hiavert - vairmeuttag

1
N ﬁ
— \_.

2015-10-08
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Stimulering av konvektion

20 40 60 80 100

150
[e] ILS without pumping
TRT trailer a Hellstrsm without pumping|
o o ILS with pumping
N >—¥3h n B 40 A 4 Helisrom with pumping
< =l < >~ - —_—— ;reng wn::am pumping
| Xy —) = " rend with pumping
ry ~
41— ~ S ~o
] S
s ~
i _ 2 ] 65~ .
o m \ o ~
2 ~
| | | 5 o~
) ~
o S~
= 110 ~|
8 a
| °
\ Groundwater pump 100

Heat input rate [Wm"]
Borehole heat exchanger

Liebel,

Stimulering av vattenroérelser i borrhalet genom b'@“pning av
ariindvattnet

Stimulering av konvektion

. 307
305
ENERGY &> 301 304
BOOSTER#% AN J
2 302
—,
3 I 3b
5 xs 3a
d : &
17— 306
"R
303

Figure 2: Energy Booster Patent (Ociansson, 2011)

Stimulering av vattenroérelser i borrhélet genom tillférsel av luft
i aruindvattnat

2015-10-08
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KOAXIAL

Slutet koaxialror med styv liner

- WYY v oYY Yoy oy

PITLESS ADAPTER
(— TG HEAT PUMP
/ FROM HEAT
/ PUMP
“a CONCRETE PLUG
; St

%'/— 1¥ pve pire

WATER TABLE
_l_ 1 [

5 PVG WELL

¢ s

—— END CAP
” %//’

Bose, USA

2015-10-08
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Enkel koaxial

Borehole wall (120 mm)
Inner pipe (40 mm)

Outer pipe (70 mm)

E-welding Cap

Groundhit

Comparison between
simple coaxial and U-type BHEs

—e— Coaxial
—=—Double-U

19



Flerkammarror

Burgdorf, Schweiz

Installation

2015-10-08
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Flerkammarror

Acuna, KTH

Ny finsk variant

Flerrorstyp (spider type)

12—z HEAT 3]

GROUND
LEVEL

WELL~]
= ,mJ CIRCULATION
0 PUMP

WATER TO AIR
HEAT EXCHANGE

WATER-7[
LEVEL 1

PVC
PPLY

WELL
CASING

'
COPPER
RETURN  SECTION A-A

Edwards,USA

2015-10-08
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Flerrorstyp

Pfliiger och Herne, Tyskland

Flerrorstyp

SONDE MULTITUBE

Poros pi

o B
- "\
{& Fluide ascencant

(- Fluide descendant

Mathey, Schweiz

2015-10-08
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Flerrorstyp

TIL-ror (Thermally Insulated Leg) —
Platell/Uponor

Spiralror

COPPER 23 mm DIA

/
%PLASTIC 25 mm DIA

N

7

150-180 mm

CLAY/

150-180 mm

Z

SAND
300 mm DIA

Svec, Canada
Risk for stora tryckfall

23



Oppet koaxialror

UL

HEAT INSULATOR __|!

CONCRETE RING —

PLASTIC PIPE

e oo
o
f-1o| S

STEEL PIPE () 200 MM <,

BOREHOLE @ 156 M 7 .

B0 m

ROCK i

Borehole
wall

Central pipe

== Fiber optic cable
== Energy capsule
== Borehole wall

Pemtec Green
collector

Acuna,
KTH

2015-10-08

24



2015-10-08

Koaxial med spiralflode

P
8 3
o
©

8
(K/(W/fm))

——dP

Pressure drop (kPa)

~
3

—&—Rb

o
5
o

0

o 1000 2000 3000 4000 5000
Reynolds

o

Koaxialror med spiralfléde i yttre kanal

Koaxial med spiralflode

Comparison Result

4 67': (¢ Rb Ltot (¢ Rb Ltot
/ 3x3 0.23 300 3x3 0.16 248
% ®-- 2x3 0.23 298 2x3 0.16 247
i < 1x2 0.15 228 1x2 0.15 227
B T c Rb Ltot c Rb Ltot
AT 33 0.16 249 3x3 0.10 240
@ 417 23 0.15 245 23 0.10 236
N 1 0.12 207 1x2 0.07 199
Geothex @ 150 mm Geothex @93 mm
U 22U :11] 22U
3x3 -17% +0.40% 3x3 -20% -3%
2x3 -18% +0.81% 2x3 -21% -5%
1x2 -10% -9% 1x2 -13% -12%

Jamfdrelse av prestanda — Hur férandras totalt
erforderliat aktivt borrhalsdiun?

25
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DJUPA BORRHAL

Djupa borrhal

Temperature (°C) Temperature (°C)
oo m i 16 3 x :
°
\ 1R [ h “
e 100 — -
5 \ | N Toou T % \ .
& + < £ -
5 i \ = A l
g ¥ 7 S 300 T
8 NE 8 v/
4 N 400 7
v I\ AS I,
500
2) U-tube BHE b) Coaxial BHE, inlet through center pipe
Temperature (°C) Temperature (°C)
o ono .
NEELEY
c) E e R
o £ = NE
asplan viok e2012 g 00 g 300 I s
& ) -
400 i 400 S
\S I A [
500 500
©) Coaxial BHE, inlet through annular space ) Coaxial BHE, insulated center pipe
B \ I N l | —— T Anaular ===— T Ceaterpipe_"=== Undi ——=T |

Det skapende universitet

Henrik Holmberg, A

Vertikala temperaturprofiler i uppat- och nedatgaende kanal,
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Temperaturprofil i borrhalsvirmevaxlare

Temp [C]
00 05 1,0 15 20 2.6 30 35 40 45 50 55 60 8,5 7.0
b 1 { I | f [ | o P TS |
& 1T402; 1,20] | | | 0421 W 75T
a3 | | T
N ——
N &
\ ‘ ‘TAUS:LESI
. Termisk
AN .
% kortslutning
\* 04; 2,
\ . o B
| NN EREYM
AL I ots
AW § L i | R
LW 4?5&‘ 1407 403} i -
f 3 | | e v
g [ I OO S i
T406: 3,67
+ Downgoingflow + Ground water —&— Upgoing flow  Thermocouples

Figure 8: Average temperatures along the borehole during the first month of operation

Enkelt U-ror: Vertikal temperaturprofil i kéldbararfluid
(Acuna et al, 2008)

Sorehale deth 1]

Temperaturprofil fluid

Inlet Fluid temperature Outlet
4 —1n

| 10n | |

[ — 2sh

3sh
soh |
\ J

|
/
N
\\ ) |
/S
N e
N S J
> e
N e
~ P
"
. > J
9.2 0.4 9.6 9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8

Temperature ['C]

Figure 5-16 Temperature profiles for v=1 m/s

2015-10-08
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Termisk kortslutning

Effektivt borrhalsmotstand inkl termisk
kortslutning )

1 H
RZIRI,-F

1
3R, \ C}V;

H = Borrhalsdjup
V = Fléde
R, = Varmemotstand mellan uppat- och
nedatgaende kanal
For att undvika stor inverkan av termisk kortslutning:
« Oka interna varmemotstandet (besvarligt)
* Minimera kvoten H/V mellan borrhalsdjup
och fléde

Flode och prestanda

. ; ; Hydraulic Thermal
Parametric study with the @ @

overall system performance
(COP) as the objective

» Varying center pipe wall
thickness and mass flow rate.

Finding: The system performance
(COP) is relatively insensitive to the
center pipe wall thickness.

Increases with depth!

However..

Heat extraction rate, directly
related to mass flow rate!

7 9 1 13 15 17 19
Wall thickness ()

Henrik Holmberg,
Asplan

2015-10-08
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Borrhalsvarmevixlare djupa borrhal

RAUGEO HPR HIGH PRESSURE DEEP PRO RAUGEO HPR HIGH PRESSURE DEEP PROBES
EFFICIENT USE OF GROUND-SOURCE ENERGY AT DEPTHS O THE HIGH PRESSURE AND HIGH TEMPERATURE-RESISTANT GROUND-SOURCE PROBES

Roérmaterialet PE-
Xa har anvants vid
flera

hogtemperaturproj

ekt
Tal temperaturer till

RAUGEO HPR high pressure deep probe (HPR = High Pressure Reinforced)

— Pressure-resistant up to 100 bar
- Temperature-resistant up to 80 T

COMPOSITION OF THE PROBE PIPE \
Inner pipe made from PE-Xa J

-> Temperature-resistant up to 95 T “Jv

- Robust & resistant to stress cracking

Reinforcement made from stainless steel wire around the inner pipe.
-> Pressure-resistant up to 100 bar

Outer jacket made from PE100
- Protects the reinforcement

Borrhalsvarmevixlare djupa borrhal

4}
1] a
1= Probe head

2= Probe base
3= Flow
4 =Retum

5= Thermal insulation

against thermal short circiit

REHAU - Varmeisolering i 6vre del for att
minska termisk kortslutning

2015-10-08
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Kombination djupa och
”normala” borrhal

Deep BHEs in combination with shallow BTES.

Finns en
liknande
anlaggning i
drift pa
Ostermalm

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

De djupa borrhalen kan bidra till aterladdning av
de vtliaare borrhalen

Sammanfattning

Termisk prestanda

Tryckfall

Kostnad

Hanterbarhet

Hallbarhet

Borrhalens varmedverforingskapacitet ges av borrhalsmotstand
och totalt aktivt borrhalsdiun

2015-10-08
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