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Vertikal temperaturprofil 1 marken
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“Klassisk” beskrivning av vertikal temperaturprofil
Sasongsvariation nara markyta och linjar temperaturokning med djup



Viarme fran jordens inre
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44 TW varme flodar ut fran jordens inre (ca 87 mW/m?)
- 20 TW beror pa radioaktiv varmegenerering
- 24 TW fran nedkylning av jordens inre

Om solen slocknar, sa motsvaras detta flode av det en
jamviktstemperatur for svartkroppsstralning pa -240 'C



Solinstralning

1367 W/m?

Solinstralning ca 1000 kWh/m?, ar




Energibalans
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Energibalans vid markytan

+ Solinstralning

+ Konvektiv varmetransport fran luft
+ Varme fran jordens inre

+ Kondensation

- Varmeutstralning till “rymden”

- Férangning

Stockholm: Balanstemperatur ca 6,5 "°C

+1000 kWh/m?2, ar

t?

+ 0,4 kWh/m?2,ar

-1500 kWh/m?, ar

0




°C vs 1960-1990 average
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Historiskt klimat
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°F vs 1960-1990 average

Jordens temperatur i forhallande till dagens niva (1960-1990)

Astronomiska orsaker:

Solens variabilitet (solflackar) (11-ars cykel)
Jordens lutning och elliptiska bana (21,000-ars cykel)
Variation jordens elliptiska bana (lutning) (41,000-ars

cykel)

Variation jordens elliptiska bana (eccentricitet) (100,000-ars

cykel)




Uppvarmning sedan istiden
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Uppvarmningen sedan istiden har hojt marktemperaturen drygt 5 °C (Stockholm)



Temperaturprofil och global uppvarmning
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Andring av vertikal temperaturprofil pga global uppvarmning



Temperaturprofil och global uppvarmning
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Andring av vertikal temperaturprofil pga global uppvarmning
Borrhal vid Norra Frescati, Stockholm



Temperaturprofil och global uppvarmning
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Vertikal temperaturprofil idag och 25 och 50 ar
Tillfér ca 90 mW/m? fran markytan

Borrhalets (250 m) medeltemperatur 6kar med 0,1 "C/25 ar



Viarmeflode fran husgrunder

Ref: H Liebel

Temperaturprofiler paverkade av varmeforluster fran ovanliggande husgrunder



Viarmeflode fran husgrunder
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Vertikal temperaturprofil i Stockholm (olika Motsvarande medeltemperatur for borrhal fran
byggnadstathet) markyta till angivet djup

Forhojd medeltemperatur for borrhal | bebyggda omraden
Borrhalets medeltemperatur kan minska med 6kat borrdjup



Energibalans

Energibalans vid markytan

+ Solinstralning +1000 kWh/m?2, ar
+ Konvektiv varmetransport fran luft ?
+ Varme fran jordens inre + 0,4 kWh/m?2,ar
+ Kondensation ?
- Varmeutstralning till “rymden” -1500 kWh/m?, ar
- Férangning

0
+ Global uppvarmning + 0,8 KWh/m2, ar

+ Husgrunder + max 2,5 kWh/m?2, ar




Bergvarme

Enfamiljshus Villaomréide
Uttag 20 MWh/ar Uttag 20 MWh/ar
Tomt 2000 m? Tomt 1000 m?

Uttag 10 kWh/m?2,ar Uttag 20 kWh/m?2,ar



Bergvarme - fastigheter

Flerfamiljshus - forort Fastighet i stadsmiljo

Virmelast ca 100 kWh/m?2,ar Varmelast ca 250 kWh/m2,ar
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Cirkulation utan varmeuttag
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Vertikal temperaturprofil 1angs borrhél fore (bld) oh efter (gul)

start av koldbararcirkulation
Inget nettouttag av varme



Borrhalsgeometri

Aktivt

borrdjup H
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Vertikalt borrhal med U-ror



Ekvationer

Viarmeledningsekvationen.
9°T 10T 9°T 19T

a2 rar T2 aot

Homogen borrhdlstemperatur:

T(ry,z,t) =T?(t) D=z<=(D+H)

Specifikt varmeuttag g (W/m) vid borrhdlsvigg:

OT(rzt)

=q(z,t) D=<=z<(D+H)

r=ry

2nry A [



Ekvationer

Totalt varmeuttag O (W):

D+H

f q(z,t) dz = Q(t)

D

Begynnelsetemperatur i marken:

T(T, Z, 0) — Tm+Tz (Z)



Superposition

Marktemperaturen 7(7,z,¢t) kan med hjalp av
superpositionteknik uttryckas som summan av
tva komponenter 7',(%z,t) och T,(7,z,1):

T(r,z,t) =T(r,z,t) + To(r,z,1t)

Bada komponenterna uppfyller varmeledningsekvationen.
Tillsammans uppfyller de randvillkor och begynnelsevillkor.



Temperaturkomponent 1

Lat en komponent beskriva
den fullstindiga termiska
processen da koldbararen
cirkuleras utan nettouttag

av varme;
D+H
Q.(t) = f q1(z,t) dz=10
D

Markens begynnelsetemperatur
varierar med djupet:

Ty(r,z,0) = T,,+T,(z)
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Totalt borrhalsdjup
Aktivt djup

Inaktivt djup
Viarmeledningsformiga
Viarmekapacitet
Markytanstemperatur

Vameuttag netto

Termperaturgradient

Exempel

150 m
146 m
4 m
3.5 W/m,K
2,2 MJ/m3 K.
7°C
15 MWh/ar

0,017 K/m

Depth ()
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Temperaturkomponent 1
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Beraknad marktemperatur for komponent 1 efter 25 ar

Varme omfordelas fran borrhalets nedre del till den ovre delen



Temperaturkomponent 2

Det aktiva varmeuttaget Q(?) representeras av komponent 2:

D+H

02(0) = f 0:(z,0) dz = Q(®)

D

Begynnelsetemperaturen ges har av:

T2 (T‘,Z, 0) — 0

Den termiska processen for akivt varmeuttag dr
oberoende av initial vertikal temperaturprofil och
geotermiskt viarmeflode




Temperaturkomponent 2

0 1(l) 20 30 r (m)

Beraknad marktemperatur for komponent 2 efter 25 ar



Total marktemperatur
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Den totala marktemperaturen erhalls genom
superposition



Total marktemperatur
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[ borjan av varmeuttaget

Markyta
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Uttagen energi tas fran omgivande mark
Marktemperaturen sjunker



Efter lang tid — stationart tillstand

Markyta:
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Uttagen energi tas fran markytan
Stabil marktemperatur



Tidsskala
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Dimensionless time

Dimensionslds temperaturrespons (g-funktion) fér enskilt borrhal
Karakterisisk tid for att na stationart tillstand: #s= #72 /Oa

a = thermal diffusivity of the ground



Varmeflode fran markytan
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Totalt varmeflode fran markytan
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Aterladdning

* De givna figurerna avser nettouttag av varme

* Exempel

Om 50 % av den arligt uttagna energimangden
aterladdas, sa kommer 50 % av den uttagna energy
frin aterladdningen och de oOvriga 50 % fordelas
enligt tidigare mellan mark och markyta



Flera borrhal

 Slutsatserna ovan géller dven for anlaggningar med flera
borrhal

« Tatt placerade borrhal kraver ofta en hog grad av
aterladdning



Sammanfattning

Markens begynnelsetemperatur ar 1 hog grad beroende av
solinstralningen (soldrivna processer) och dess vaxelverkan med
markytan. Uppvarmningen sedan istiden och pagdaende global
uppvarmning ger betydande bidrag.

Vixelverkan mellan cirkulerande koldbararfluid (utan nettouttag av
varme) och omgivande mark medfor en omfordelning av virme
langs borrhalet.

Det Overlagrade nettouttaget av varme ar oberoende av markens
temperaturprofil och geotermisk virmeflode

Huvuddelen av uttagen varme kommer fran sankning av markens
temperatur, dvs fran tidigare passivt lagrad solenergi. Andelen
okar med borrhalets djup.



