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I. Sammendrag

Denne mastergradsoppgaven ser pa muligheten for 8 kombinere et horisontalt
geotermisk system med et eksisterende biobrenselanlegg for dannelse av et
hybrid energisystem ved Finnlandsmyran i Brgstadbotn. Det horisontale
systemet kan tilknyttes fjernvarmekretsen til biobrenselanlegget ved bruk av
varmepumpeteknologi. Dermed kan energien som er lagret i myren benyttes til
gke temperaturen pa vannet i fjernvarmekretsen. Relevant teori for termisk
energi giennomgas i oppgaven, sammen med numeriske simuleringer og
eksperimentelle data fra myromradet lokalisert ved biobrenselanlegget.

Eksperimentelt maleutstyr er utplassert i myromradet for a oppna en forstdelse
for naturlige temperaturvariasjoner i Finnlandsmyran. | oppgaven presenteres
temperaturutviklingen i myren i tidsperioden 23. november til 3. mai. Dataen
viser en gradvis nedkjgling av myren over maleperioden. Dataen fra
temperaturmalingene danner et grunnlag for numeriske simuleringer utfgrt i
Comsol Multiphysics.

Simuleringene viser at et horisontalt system bestdende av 3675 meter med
kollektorslanger i Finnlandsmyran produserer omkring 82,32 MWh fgrste
produksjonsperiode, fgr produksjonen opplever et fall til omkring 74 MWh
resterende produksjonsperioder. Den stgrste svakheten til modellen er at
effekten fra latent varme ble utelatt fra simuleringene.

Ved 4 inkludere teoretiske beregninger for latent varme, viser oppgaven at
produksjonen fra det horisontale systemet kan gke temperaturen til vannet i
fjernvarmekretsen med omkring 1,2 °C ved bruk av en to-trinns varmepumpe
med effektfaktor 3.

Oppgaven viser at det er teknisk og teoretisk mulig 8 kombinere de nevnte
teknologiene til et hybrid system. @konomiske betraktninger av lgnnsomheten
til systemet konkluderer med at et hybrid energisystem i Brgstadbotn ikke er
gkonomisk levedyktig. Dette skyldes for lave temperaturer i varmereservoaret.
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II. Forord

Fgrst og fremst gnsker jeg a takke mine veiledere Yngve Birkelund og Havard
As-Hansen for deres bidrag i arbeidet med denne mastergradsoppgaven. Videre
fortjener Kristian Leaonart Haugen i Comsol AS en stor takk for hans utrettelige
bidrag i arbeidet med den numeriske modellen!

Ellers gnsker jeg og takke alle i det geotermiske miljget som har tatt seg tid til &
svare pa de mange spgrsmalene jeg har hatt om temaet. Spesielt takk til David
Banks som har gjort seg tilgjengelig for spgrsmal selv pa ferieturer.

Videre gnsker jeg a takke min familie for bade stgtte og gkonomisk
bistandsarbeid over 5 lange studiedr. Jeg ma ogsa takke min kjeere samboer June
for all stgtte og korrekturlesning i lgpet av arbeidet med denne
mastergradsoppgaven!
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1.Innledning

Geotermisk energi er en fornybar energikilde som er mer eller mindre
uavhengig av ytre faktorer som ver og vind. Geotermiske systemer produserer
energi kontinuerlig og mer stabilt enn konkurrerende former for fornybar
energi. Dette skyldes at geotermiske systemer benytter jorden som
varmereservoar, hvor temperaturen er sveaert stabil.

Det eksisterer ulike teknologiske metoder for a ta varme ut av jorden, og hvilket
system som benyttes bestemmes av termodynamiske egenskaper til
varmereservoaret. Litteraturen benytter ulike klassifikasjoner pa
varmereservoaret, og vanlige kriterier er dybde under overflaten, temperatur,
entalpi, eller eksergi [Lee, 2001]. Da denne oppgaven omhandler utnyttelse av
grunne horisontale systemer, benyttes den fglgende kategoriseringen basert pa
entalpi [Boyle, 2004]:

e Hgy entalpi - Vann og gass pa temperaturer over 180-200 °C
e Medium entalpi - Vann og gass ved temperaturer fra 100 °C til 180 °C
e Lav entalpi - Temperaturer under 100 °C

Bruksomradet til varmen som hentes ut av undergrunnen bestemmes i
hovedsak av egenskapene til varmereservoaret, og varierer fra oppvarming av
eneboliger til fjernvarme og elektrisitetsproduksjon.

Geotermiske systemer bestar i hovedsak av tre deler, henholdsvis en
varmekrets, et arbeidsmedium og en sirkulasjonspumpe. Varmekretsen
plasseres i undergrunnen og bestar av en serie brgnner eller kollektorslanger.
En sirkulasjonspumpe er tilknyttet varmekretsen for a transportere
arbeidsmediet igjennom kretsen. Arbeidsmediet er et fluid med lavere
temperatur enn den omliggende undergrunnen, slik at fluidet tar opp varme nar
det sirkuleres igjennom varmekretsen. Hvordan geometrien til varmekretsen
konstrueres og hvilket fluid som benyttes til arbeidsmedium avhenger av
egenskapene til varmereservoaret. Ved overflaten er varmekretsen koblet opp
mot et system som utnytter varmen fra arbeidsmediet, ofte i form av en
varmepumpe eller et kraftverk.

Da denne oppgaven ser pa potensialet for utnyttelse av geotermisk energi fra et
grunt horisontalt system, legges det til grunn at oppgaven vil utelukkende
omhandle varmereservoarer klassifisert som lav entalpi reservoarer.



Figur 1: SKissering av et geotermisk system ved den nye postterminalen pa
Lorenskog [IEA, 2010]

1.1Tidligere forskning

Varmepumper benytter samme teknologi som kjgleskap, men opererer motsatt
vei. Varmepumpen tar ut varme fra et kaldt reservoar og transporterer det til et
varmere reservoar ved hjelp av kompresjonsteknologi. Teorien bak
varmepumpen ble fgrst introdusert av Lord Kelvin i 1852, men den praktiske
interessen uteble da det var stor tilgang pa kull i tidsperioden [Banks, 2012;
Curtis 2001; Midttgmme et al., 2008].

Det fgrste patentbeskyttede varmepumpesystemet som benyttet undergrunnen
som varmereservoar ble utviklet av Heinrich Zoelly i Sveits, 1912 [Ball et al,,
1983; Rawlings et al., 1999]. Systemet til Zoelly benyttet grunnvann og elvevann
som varmereservoar, og selv om patentet kom tidlig ble fa systemer installert fgr
2. verdenskrig [Midttgmme et al., 2008; Spitler, 2005]. Det fgrste kjente systemet
som benyttet varme fra marken og berggrunnen ble konstruert av Robert C.
Webber i USA, 1945 [Banks, 2012; Midttgmme et al., 2008].

Like etter 2. verdenskrig gkte interessen for varmepumpebasert oppvarming.
Forskningsaktiviteten gkte i perioden, og det ble foretatt en rekke installasjoner
rundt 1950 [Spitler, 2005]. Forskningen dreide seg i hovedsak om forstaelsen for
termiske egenskaper i undergrunnen og hvordan dette varierer som funksjon av
fuktighetsgraden i marken [Svec, 1987]. Plass og Ingersolls resultater fra 1948
blir av en rekke forfattere trukket frem som grunnlaget for det moderne
designet til varmepumpebaserte geotermiske systemer [Ball et al., 1983; Spitler,
2005].

I lgpet av 1950-drene fgrte prisen pa olje og gass samt en rekke
dimensjoneringsproblemer til at antall installasjoner av varmepumpebaserte
systemer falt, og forskningsinteressen for feltet dalte [Ball et al., 1983; Banks,
2012; Spitler, 2005]. Systemene fikk sitt kommersielle innpass pa markedet



farst etter oljekrakket i Europa i 1973, og noe senere i USA [Rawlings et al.,
1999; Spitler, 2005]. Forskningen fortsatte i samme stil som pa 50-tallet med
flere pilotprosjekter og eksperimentelle installasjoner [Svec, 1987]. I lgpet av
70-tallet ble kobber og andre metaller skiftet ut med polyetylen som materiale i
varmekretsen [Spitler, 2005; Svec, 1987].

Derfra siktet forskningen seg inn pa mulighetene for a forbedre designet til
systemet og utvikle matematiske modeller for a forsta effekten ulike klima og
jordsmonn har pa systemet [Ball et al., 1983; Svec, 1987]. Rundt starten av 80-
tallet kom de fgrste modellene for varmepumpebasert oppvarming, og det
eksisterer pr. i dag flere ulike programvarer som benyttes for dimensjonering av
slike systemer [Svec, 1987].

Flere fornybare energikilder har svakheten at produksjonen pavirkes av ytre
faktorer som sol og vind. Ved a kombinere slike systemer med
varmepumpebasert oppvarming kan den fornybare konfigurasjonen oppna
lavere fluktuasjoner i energiproduksjonen. Ulike hybride systemer eksisterer, og
spesielt interessant er systemet til Bakker et al. fra 2004, som benyttet en
kombinasjon av grunn geotermisk energi med solcelleteknologi. Ved a benytte
solcellene til 8 produsere elektrisitet og varme, supplementert av det grunne
geotermiske systemet, dekte dette hybride systemet 100 % av
oppvarmingsbehovet til et ordinzert nybygg i Nederland [Bakker et al., 2004].

Stgrre vertikale systemer benyttes ofte til 4 levere bade oppvarming og
nedkjgling. Varme kan lagres i undergrunnen ved a la arbeidsmediet ha hgyere
temperatur enn det omliggende grunnvannet (ATES), eller berggrunnen (BTES).
Et eksempel pa et BTES system er Akershus universitetssykehus som hele aret
behgver bade oppvarming og nedkjgling. Her er det boret 288 brgnner, med
dybde 200 meter, hvor enkelte brgnner benyttes til oppvarming og andre
nedkjgling [Midttgmme et al., 2010]. Dette bidrar til 4 lagre overskuddsvarmen
til det er behov for oppvarming, i stede for og miste denne energien som i
konvensjonelle kjglesystem, samt forsikre at varmereservoaret ikke tgmmes for
energi.

Tilsvarende Igsninger er ogsa mulig for horisontale systemer. Benli et al. har
blant annet utviklet et system som benytter latent varme til a lagre
overskuddsvarmen i et drivhus [Benli et al., 2008]. Overskuddsvarme fra
drivhuset lagres i faseovergangen mellom vaeske og fast stoff slik at
lagringsmaterialet til systemet kan benyttes til 8 varme opp drivhuset pa natten
og kalde dager.



Slike kombinerte systemer bidrar til 4 gke effektiviteten til anlegget og dermed
dets bedriftsgkonomiske potensial. Da slike systemer er knyttet til betraktelige
installasjonskostnader er det sveert viktig at dimensjoneringen av systemet
foretas korrekt [Rawlings et al., 1999]. Underdimensjonerte systemer medfgrer
at konvensjonell oppvarming ma benyttes sammen med det geotermiske
systemet, og overdimensjonerte systemer gir en hgyere installasjonskostnad
enn hva som var ngdvendig.

Den samlede effekten fra direkte forbruk av lav entalpi systemer er vanskelig a
fastsla sikkert da det ikke eksisterer noen rapporteringskrav ved anskaffelse av
systemet. Det estimeres at den totale produksjon ved utgangen av 2009 var
omkring 121 TWh [Lund, 2010]. Sammenlignet med estimatene fra 2005 gir
dette en arlig gkning pa omkring 10 %, noe som gjgr teknologien til en av de
raskest voksende fornybare energikildene i verden [Midttgmme et al., 2008].
Fordelingen av den totale produksjonen er visti figur 2 [Lund, 2010]:

27%

Geothermal heat

oy il pumps 43.0%

0.4%

Aquaculturs pond

heating 2.6% =
Greanhouss TRy
Heating 5.3%

Space Heating
14.4% -

Figur 2: Fordelingen av produksjon fra lav entalpi systemer [Lund, 2010]

Geotermiske varmepumpesystemer star for omkring 49 % av den arlige
energiproduksjonen fra geotermiske energisystemer basert pa lav entalpi [Lund,
2010]. Dette tilsvarer omkring 200 P] pr. ar, med en installert termisk kapasitet
omkring 33 GW [Lund, 2010]. Ved a anta at dette stammer fra enkeltsystemer
med effekt pa 12 KW tilsvarer dette omkring 3 millioner varmepumpesystemer
[Banks, 2012].

Landene med stgrst produksjon i 2010 var USA, Kina, Sverige, Tyrkia og Japan,
som sammen sto for omkring 55 % av den globale produksjonen [Lund, 2010].
Dette skyldes blant annet hgy befolkning, og fordelt pa befolkningen er Norge
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inne pa topp 5 listen over arlig produsert energimengde, installert effekt og
antall drlige installasjoner [Lund, 2010; Midttgmme et al., 2010].

I Norge ble det fgrste varmepumpebaserte geotermiske systemet installert i
1978 i Sgrumsand [Banks, 2012]. Grunnet blant annet lave strgmpriser og
manglende politiske intensiver tok det lang tid fgr slike systemer fikk sitt
innpass pa markedet i Norge [Midttgmme et al., 2008]. Utviklingen de senere
arene har veert sveert god, og i perioden fra 2008 til 2010 gkte antall
installasjoner fra omkring 15000 til omtrent 26000, noe som tilsvarer en gkning
pa 73 % [Midttgmme et al., 2008; Midttgmme et al., 2010].

Den arlige energiproduksjon fra systemer i Norge var i 2010 omkring 3 TWh,
med en installert effekt omkring 1 GW [Lund, 2010]. Omtrent 280 av systemene
var i 2008 klassifisert som stgrre anlegg, med levert effekt over 50 kW, og
anleggene ved Nydalen Neeringspark og Akershus universitetssykehus er blant
Europas stgrste varmepumpebaserte lav entalpi systemer [Midttgmme et al.,
2008]

Selv om den installerte effekten i Norge utgjgr omkring 2 % av den totale
installerte effekten pa verdensbasis, er dette lavt sammenlignet med Sverige.
motsetning til Norge har varmepumpebaserte systemer veert etablert pa
markedet over lang tid i Sverige. Allerede mot slutten av 1970 tallet var det
installert omkring 1000 varmepumpebaserte geotermiske systemer [Rawlings
etal.,, 1999].12010 var Sveriges installerte effekt omkring 4,4 GW med en arlig
produksjon pa omtrent 12,5 TWh, og det antas at den arlige produksjonen steg
til omkring 15 TWhi 2012 [Banks, 2012; Lund, 2010].

De senere darene har Norge opplevd en sterk vekst i antall installasjoner av
varmepumpebaserte grunne geotermiske systemer. Utviklingen er god og det
estimeres at Norge vil produsere omkring 10 - 14 TWh pr. ar fra de nevnte
systemene innen 2020 [Midttgmme et al., 2010].

1.2 Formalet med oppgaven

Denne oppgaven er skrevet for a undersgke potensialet for et hybrid
energisystem bestdende av et horisontalt geotermisk system og et
biobrenselanlegg ved Finnlandsmyran i Brgstadbotn. Like ved Finnlandsmyran
star et biobrenselanlegg tilhgrende Dyrgy Energi AS som leverer varme til en
fjernvarmekrets. Formalet til oppgaven er a undersgke mulighetene for a
benytte det horisontale systemet til & gke temperaturen pa returvannet til
biobrenselanlegget ved bruk av varmepumpeteknologi. I den apne litteraturen
er det ikke funnet noen tilsvarende kombinasjoner av biobrensel og horisontale
geotermiske systemer, og om bidraget fra det horisontale systemet er



tilstrekkelig for a gjgre et slikt kombinert system levedyktig skal undersgkes i
oppgaven.

For a forstd hvordan det horisontale systemet pavirker temperaturen i
Finnlandsmyran er det foretatt temperaturmalinger i myren over 5 maneder.
Dette er gjort for a fa en forstaelse for naturlige temperaturfluktuasjoner i myren
far en eventuell produksjon. Energipotensialet til det geotermiske systemet er
direkte tilknyttet temperaturen i myren, og det danner dermed et grunnlag for
numeriske simuleringer av det horisontale systemet.

Det horisontale systemet simuleres ved bruk av Comsol Multiphysics for a fa en
innsikt i hvor mye energi som kan hentes ut fra myren, og hvordan dette
pavirker temperaturene i myren. Dermed oppnas det en forstaelse for hvilke
egenskaper varmepumpen til systemet ma ha, og om det horisontale systemet
kan tilfredsstille disse egenskapene. En rekke praktiske hensyn ma tas sammen
med installatgr fgr en eventuell installasjon, noe som medfgrer at den praktiske
konfigurasjonen av systemet er utelatt fra oppgaven. Oppgaven har sitt
hovedfokus mot hvor mye energi som kan produseres fra det horisontale
systemet pr. enkelt kollektorslange og hvordan dette pavirker temperaturen i
myren. Ved en eventuell installasjon kan dette oppskaleres sammen med
installatgr slik at systemet oppfyller effektkravene til varmepumpen.

Oppgaven er skrevet for Energi Lab’en i Brgstadbotn som er et
samarbeidsprosjekt mellom kommune, neeringsliv og forskningsmiljg hvor
deltakerne i prosjektet gnsker a fa pa plass et miljgvennlig energianlegg
bestdende av ulike energikilder. Hovedmalet til Energi Lab’en er at omradet
rundt Brgstadbotn skal kunne basere seg pa kortreist miljgvennlig energi, og slik
at Brgstadbotn blir mindre avhengig forholdene pa det regionale strgmnettet.

1.3 Oppbygningen av oppgaven og begrensninger

Denne oppgaven fortsetter herifra mot kapittel 2 som omhandler relevant teori
for termisk energi og ulike energisystemer. Kapittel 3 og 4 er metodekapittel,
hvor kapittel 3 omhandler biobrenselanlegget til Dyrgy Energi AS og
datasamlingen i Finnlandsmyran. Horisontale systemer er utelatt fra
teorikapittelet da det blir foretatt en grundigere gjennomgang av slike systemer i
kapittel 4 hvor det danner grunnlaget for simuleringene utfgrt i Comsol
Multiphysics.

Kapittel 5 presenterer resultatene fra simuleringene og temperaturutviklingen i
Finnlandsmyran. Det er ogsa foretatt enkelte teoretiske beregninger pa
relevante energimengder for systemet. Videre fglger en diskusjon av resultatene
i kapittel 6, fgr det foretas konklusjoner og anbefalinger for videre arbeid i
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kapittel 7. Kapittel 8 er et bibliografikapittel, som inneholder kildehenvisninger,
og en liste med figurer og tabeller.

Da geotermisk energi er et sveert bredt tema ble det ngdvendig a foreta noen
begrensninger pa oppgaven. Oppgaven vil blant annet ikke dekke geotermiske
systemer som benyttes til kraftproduksjon eller fjernvarme. Slike systemer har
en hgy installasjonskostnad som begrenser systemets praktiske potensial.
Ettersom borekostnader reduseres i fremtiden forventes en oppblomstring av
medium til hgy entalpi systemer i Norge. Videre vil det heller ikke bli diskutert
energilagringsystemer eller systemer hvor deler av kretsen til varmepumpen
plasseres i marka, da disse faller noe utenfor formdlet med denne oppgaven.






2. Teori

2.1 Varmekilder

2.1.1 Varme fra jordens Kjerne

Jordens kjerne holder en temperatur pa omkring 4000 °C og det eksisterer en
kontinuerlig varmefluks fra kjernen mot overflaten [Barbier, 2002]. Dette fglger
av termodynamikkens andre lov, som er en statistisk lov som sier at

ethvert stort system i likevekt vil befinne seg i den makrotilstanden med hgyest
entropil. Siden kjernen til jordkloden ikke er i likevekt med jordoverflaten, vil
jordens indre fortsette a avgi varme til systemene er ved samme temperatur, og
derav entropi. Varmen som eksisterer i kjernen er restvarme fra da planeten ble
skapt [Boyle, 2004].

Varmen i jordens indre er relativt uniformt fordelt opp til den gvre mantelen,
omkring 660 km under jordoverflaten, hvor bergarter begynnes a forme.
Bergartenes isolerende egenskaper forhindrer denne varmen fra a strgmme fritt
mot jordens overflate [Lutgens et al.,, 2007]. Varme fra jordens indre kan na
overflaten i omrader med divergerende tektoniske plategrenser og i vulkanske
omrader. I slike omrader har geotermisk energi blitt utnyttet i lang tid, da det er
enkelt a hente ut tilstrekkelig med energi.

2.1.2 Radioaktiv nedbrytning i jordskorpen

Under dannelsen av jordkloden ble det skapt store mengder radioaktive
elementer i jordskorpen. Dette er atomer med sveert lang nedbrytningstid, og
nedbrytningsprosessen pagar fortsatt. Nedbrytning av radioaktive elementer er
en betydelig energikilde, og uten denne prosessen ville jorden vaert nedkjglt for
omkring 4500 millioner ar siden [Boyle, 2004]. Det er kun omkring 3 % av
energien i jordskorpen som stammer fra jordens kjerne [Rawlings et al., 1999].
De viktigste kildene til radioaktiv nedbrytning finnes i den gvre delen av
kontinentalskorpen og er Uranium-238, Uranium-235, Kalium-40 og Thorium-
232 [Barbier, 2002; Gupta et al., 2006].

Nar disse atomene blir ustabile kvitter de seg med overskuddsenergi for a oppna
en lavere energikonfigurasjon. Dette skjer ved at det radioaktive atomet gir fra
seg partikler og energi til omgivelsene, en prosess kalt radioaktiv straling [Boyle
et al.,, 2003]. Partiklene treffer deretter nye atomer og varme blir avgitt til

1 Se avsnitt 2.3.2 for en forklaring av entropi.



omgivelsene. Dermed blir jordkloden kontinuerlig varmet opp fra innsiden. Det
er vanlig a anta at denne varmekilden er mer eller mindre uniform over hele
jorden. Dette medfgrer at det eksisterer et teoretisk potensial for geotermiske
systemer basert pa hgy og medium entalpi over hele verden, men gkonomiske
hensyn knyttet til boring begrenser hvor slike system er gkonomisk levedyktig
pr.idag [Brun, 2010].

2.1.3 Mottatt varme fra solen

Mottatt straling fra solen er den siste viktige varmekilden for geotermiske
systemer. For systemer som tar ut jordvarme fra omkring de 10-20 gverste
meterne av jordskorpen er varmestraling fra solen den viktigste energikilden.
Rundt denne dybden holder jorden en stabil temperatur aret gjennom [Rawlings
et al,, 1999; Sanner et al,, 2003]. Den ytre temperaturpavirkningen fra solen
reduseres som en tidsforsinket funksjon av dybden under overflaten, slik at
dypere varmereservoar opplever lavere temperaturfluktuasjoner enn grunne
reservoarer.

Den termiske effekten jorden mottar fra solen kalles for solkonstanten og er gitt
som o = 3.87 x 102 W [Marshall et al., 2007]. Da banen til jorden rundt solen
varierer i stgrre tidsperioder, er dette ikke en fysisk konstant, men noe som
varierer over lengre perioder. Solkonstanten fordelt over arealet til jordkloden
gir fglgende varmefluks, S, fra solen til jorden pr. m? [Marshall et al.,, 2007]:

a w
0 _ 1367 = (2.1.1)

472 m2

SO:

Hvor:
a, = Solkonstanten [W]
r = Avstanden mellom jorden og solen [m]

Med en gjennomsnittlig avstand gitt som 7 = 150 x 10° m, og med
solkonstanten som gitt over, mottar jorden 1367 W pr. kvadratmeter [Marshall
etal, 2007]. Da jorden holder en tilneermet konstant gjennomsnittlig
overflatetemperatur vil ikke all denne varmen bli absorbert av jorden, da noe
blant annet reflekteres fra overflaten, blir tatt opp i atmosfaeren, samt at jorden
straler ut varme som et svart legeme.
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2.2 Varmeledning

2.2.1 Konduksjon

Nar et molekyl varmes opp gkes dets kinetiske energi, noe som fgrer til gkende
intensitet for vibrasjoner i molekylet. Dette medfgrer at molekylet stgter i
neerliggende molekyler, og falgelig gker deres kinetiske energi. De neerliggende
molekylene overfgrer sa energien videre ut i omgivelsene [Barbier, 2002].
Denne diffusjonsprosessen av varme som fglge av intermolekylzare krefter kalles
for konduksjon.

Fysisk kan denne prosessen forklares med Fourier's lov [Bundschuh et al.,,
2010]:

-
k, 0 0 g;‘,
q=-kvI=-|0 k, 0||— (2.2.1)
0 0 k||
aT
(92

Hvor:

q = Varmefluksen igjennom materialet [W /m?]

k = Konduktivitetstensor for anisotropt materiale [W /(m K)]
VT = Temperaturgradienten i materialet [K /m]

Det negative fortegnet i ligningen kommer av at varme strgmmer fra hgy
temperatur til lav temperatur. Dette medfgrer at VT er negativ, og ligningen
behgver dermed et negativt fortegn for at varme skal strgmme fra hgy
temperatur mot lav temperatur.

2.2.2 Konveksjon

Konveksjon er overfgring av varme fra et sted til et annet ved transport av et
fluid [Schroeder, 2000]. Oppvarming fra radiatorovner foregar etter dette
prinsippet da luft blir varmet opp, av konduksjon og straling, og stiger opp som
folge av at varm luft har lavere tetthet enn kald luft. Dette fgrer til at kald luft
kommer i kontakt med varmekilden, blir varmet opp og stiger. Denne prosessen
skaper det som kalles for en konveksjonscelle i et lukket rom. Lignende
konveksjonsceller finnes bade i mantelen og i atmosfaeren [Lutgens et al., 2007;
Marshall et al., 2007].
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2.2.3 Varmestraling

Alle objekter strdler ut varme i form av elektromagnetisk straling. Den totale
mengden energi et gitt objekt straler ut, E,, er relatert til temperaturen til
objektet fra Stefan-Blotmanns lov for svart legeme straling [Marshall et al.,
2007]:

Ey= oT* (2.2.2)

Hvor:
o = Stefan-Boltzmann konstant [W /(m?K*)]
T = Temperaturen pa objektet [K ]

Mengden elektromagnetisk straling fra et objekt er proporsjonal med
temperaturen opphgyd i fjerde. Bglgelengden til stralingen er ogsa relatert til
temperaturen pa objektet. Generelt vil varme objekter strale mer energi i korte
bglgelengder enn kalde objekter. Dette fglger fra teorien om svartlegeme
straling [Marshall et al., 2007].

2.3 Grunnleggende termodynamikk

Termodynamikkens fgrste lov
Definisjon [Bundschuh et al., 2010]:

AU=Q+W (2.3.1)

Hvor:

AU = Endring i indre energi [/]

Q = Tilfgrt/tatt ut varme [J]

W = Arbeid utfgrt pd/av systemet [J]

Termodynamikkens fgrste lov kan uttrykkes som at endringen i indre energi for
et isolert system skyldes varme tilfgrt (tatt ut av) systemet, eller arbeid utfgrt av
(pa) systemet. Dette er termodynamikkens mate a uttrykke loven om

konservering av energi, som sier at energien til et isolert system er konservert

Entropi
Definisjon [Schroeder, 2000]:

S Bing (2.3.2)

12



Hvor:

S = Entropi [/ /K]

B = Boltzmanns konstant = 1.381 X 1023 [J /K]
() = Multiplisiteten til systemet [ ]

Entropi er et mal pa graden av uorden i et system, og er en sentral parameter i
termodynamikken. Endringen i entropi, dS, ved konstant volum i en kvasistatisk
prosess kan uttrykkes som [Schroeder, 2000]:

du _ Q (2.3.3)
T

Hvor:
dU = Endring i indre energi [/]

Da endringen i entropi er definert ved konstant volum, kan det ikke utfgres noe
arbeid pa systemet. Dette medfgrer at W = 0, som gir opphav til dU = Q i
ligningen over.

Termodynamikkens andre lov

Termodynamikkens andre lov er en statistisk lov som omhandler varme. Den
uttrykker at varme i hovedsak strgmmer fra omrader med hgy temperatur til
omrader med lav temperatur. Det kan veere sma unntak, men beregninger viser
at sannsynligheten for d oppleve en varmestrgm fra lav temperatur til hgy
temperatur er forsvinnende sma.

Den andre loven kan formuleres til at entropi har en tendens til & gke
[Bundschuh et al.,, 2010]:

AS=S—5, =0 (2.3.4)

Entalpi
Definisjon [Schroeder, 2000]:

H<U+PV (2.3.5)
Hvor:
H = Entalpi [/]

P =Trykk [Pa]
V = Volum [m3]
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Entalpien til et system er et energimal for systemet, og benyttes som
klassifikasjon av geotermiske systemer da mengden energi i et varmereservoar
avhenger av bade trykk, temperatur og volum [Boyle, 2004].

Latent varme
Definisjon [Schroeder, 2000]:

(2.3.6)

~
IIE
SRLS

Hvor:
L = Latent varme [/ /kg]
m = Masse [kg]

Latent varme er et utrykk for mengden energi pr. masseenhet som ma tilfgres et
objekt for a gjennomfgre en faseovergang. Latent varme for is er 333 /g, noe
som betyr at ett gram is ma tilfgres 333 ] for & ga over til vann [Schroeder, 2000].
Om prosessen reverseres, slik at vannet fryser igjen, frigjgres 333 J.

Varmekapasitet

Varmekapasitet, C, er et mal for mengden energi som behgves for a gke
temperaturen pa et objekt med et gitt antall grader.

Definisjon [Schroeder, 2000]:

w @ (23.7)
Hvor:

AT = Temperaturendring [K ]

Fra varmekapasiteten kan spesifikk varmekapasitet, ¢, defineres. Dette er et mal
for mengden varme som ma tilfgres for a gke temperaturen pa et objekt med en

gitt masse.

Definisjon [Schroeder, 2000]:

Q (2.3.8)
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Termisk konduktivitet

Termisk konduktivitet er en materialbestemt proporsjonalitetskonstant.
Parameteren inngar som en del av Fouriers lov, ligning (2.2.1), og er et mal pa
materialets varmeledende egenskaper [Giancoli, 2008]. For geotermisk energi er
det interessant at is har hgyere termisk konduktivitet enn vann. Dette medfgrer
at is er bedre til 4 lede varme enn fra vann. Denne sammenhengen vil bli
grundigere gjennomgatt senere i oppgaven.

2.4 Fluiddynamikk

2.4.1 Reynolds tall
Hvilken type strgmning et fluid har klassifiseres av det dimensjonslgse tallet
Reynolds tall [Banks, 2012]:

Re — 2rprFy (2.4.1)
ur A

Hvor:

r = Den indre radiusen til rgret [m]

py = Tettheten til fluidet [kg/m?]

E, = Volumetrisk strgmningsrate [m3/s]

s = SKjeerviskositeten til fluidet [Pa s]

A = Areales til rgret [m?]

Klassifikasjon basert pa Reynolds tall gjgres pa fglgende mate [Banks, 2012]:

e Lamineer strgmning - Reynolds tall <2300
e Turbulent strgmning - 2300 < Reynolds tall < 4000
e Fullstendig turbulent strgmning - Reynolds tall > 4000

2.4.2 Trykktap grunnet friksjon

Ethvert fluid som strgmmer igjennom rgr vil oppleve et trykkfall over lengden
av rgret som fglge av friksjon mot rgrets indre vegger. Stgrrelsen pa trykkfallet,
AP, kan kvantifiseres ved hjelp av Darcy-Weisbachs ligning [Brun, 2010]:

_fLlps , (2.4.2)

AP
4r Vs
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Hvor:

L = Lengden til rgret varmekretsen [m]
vy = Hastigheten til fluidet i rgret [m/s]
f=Friksjonstallet til rgret [ ]

Friksjonstallet kan estimeres fra et Moody diagram og avhenger av
strgmningstypen til fluidet, ruheten til kollektorslangen, og diameteren til
kollektorslangen.

Moody Diagram
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Figur 3: Moody diagram hvor friksjonstallet i Darcy-Weisbachs ligning kan avleses
[Brun, 2010]

2.4.3 Sirkulasjonspumpe

De geotermiske systemene denne oppgaven diskuterer benytter en
sirkulasjonspumpe til 4 transportere arbeidsmediet igjennom varmekretsen.
Effekten pumpen leverer avhenger blant annet av trykktapet i kollektorslangene
og den volumetriske strgmningsraten i systemet.

Trykktapet grunnet friksjon mellom kollektorslangene og arbeidsmediet kan
uttrykkes som en funksjon av det hydrauliske trykkfallet i systemet pa fglgende
mate [Giancoli, 2008]:

AP = prgh (2.4.3)

Hvor:
g = Tyngdekraften [m/s?]
h = Hydraulisk trykkhgydefall [m]
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For at arbeidsmediet skal returnere til trykktilstanden det hadde fgr
sirkulasjonen av varmekretsen ma sirkulasjonspumpen lgfte trykket pa den
volumetriske massefluksen tilsvarende AP. Den totale effekten
sirkulasjonspumpen ma levere, 7, kan dermed uttrykkes som:

T=F prgh= E, AP (2.4.4)

2.5 Varmepumper

2.5.1 Teori

Som tidligere nevnt stremmer varme fra omrdader med hgy temperatur, mot
omrader med lav temperatur. Varmepumper baserer seg pa det samme
prinsippet. De bestar av en lukket krets som bruker et varmemedium til &
transportere varme igjennom kretsen. Varmemediet er en blanding av gass og
vaeske, avhengig av trykk og temperaturforhold hvor fluidet befinner seg. Under
er en skisse som viser hvordan en varmepumpe basert pa et lav-entalpi
geotermisk system fungerer.

r 4

e
Condenser 4

Expansion Electric
valve 5 Compressor W
Solar radiation Evaporaior
\\‘\\ 2
[— J &
Solar pond &
R S—

Circulation pump

Figur 4: Skjematisk oversikt over hvordan en varmepumpe fungerer [Dincer et al., 2010]

Det skisserte systemet er et overflatevann system som blir grundigere
gjennomgatt senere i oppgaven. Det vil derfor kun bli fokusert pa varmepumpen
i dette delkapittelet.

Prosessen begynner ved at varmepumpen tar opp varme fra omgivelsene ved
punkt to i figur 4. Opptaket av varme skjer som fglge av at temperaturen pa
varmemediet er lavere enn temperaturen pa den innkommende vasken [Benli
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et al.,, 2008]. Varmemediet transporteres sa videre mot kompressoren via
isolerte rgr. Kompressorens oppgave er og gke temperaturen pa varmemediet
ved a gke trykket til fluidet. Det kontinuerlige arbeidet fra kompressoren
medfgrer at fluidet stremmer igjennom varmekretsen. Kompressoren star for
den eneste energikostnaden til systemet, da elektrisitet driver kompresjonen av
varmemediet. Dagens varmepumper er sveert effektive slik at varmen som tas ut
fra kondensatoren overstiger energikostnaden i kompressoren.

Fra kompressoren transporteres varmemediet mot en kondensator via isolerte
rgr. | kondensatoren er ikke systemet isolert fra omgivelsene lengre, og som
folge av at varmemediet holder en hgyere temperatur enn omgivelsene avgir
fluidet varme til omgivelsene [Benli et al., 2008]. Varmen tatt opp i steg to, kan
benyttes til oppvarmingsformal i punkt fire.

Det avkjglte varmemediet fraktes sd mot en strupeventil. Nar fluidet passerer
strupeventilen reduseres temperaturen ytterligere som fglge av at fluidet havner
i et miljg med andre trykk og volum forhold. Fra strupeventilen transporteres
arbeidsmediet tilbake mot punkt to hvor prosessen startet. Fluidet har da
returnert til de samme initialbetingelsene det hadde til & starte med og
prosessen gjentas.

2.5.2 Effektivitet

Effektiviteten til varmepumpen er definert som varmen tatt ut kondensatoren,
delt pd arbeidet kompressoren gjgr nar den gker temperaturen til varmemediet.
Effektfaktoren til varmepumpen er et dimensjonslgst tall som kalles for
varmepumpens COP, som star for 'coefficient of performance’. Effektfaktoren
definert som [Giancoli, 2008]:

aor Qut (2.5.1)
COP & W

Systemet er fullstendig isolert mellom evaporatoren og kondensatoren, slik at
det ikke er noe endring i indre energi mellom disse punktene i varmepumpen.
Termodynamikkens fgrste lov gir dermed Q = - W. Arbeidet blir utfgrt av
kompressoren pa systemet, slik at arbeidet far en negativ tallverdi. Dette
medfgrer at W = Q = Qut — Qinn. Effektfaktoren kan dermed skrives som:

Que _ 1 (2.5.2)
Qut - Qinn 1-— M

ut

COP =
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Varmepumpen tar opp varme fra evaporatoren, noe som medfgrer at systemets
entropi gkes. Kretsen er isolert frem til kondensatoren hvor varme avgis til
omgivelsene. Nar det avgis varme ma ogsa entropi bli avgitt, og fra
termodynamikkens andre lov vil entropien til systemet alltid gke. Dette
medfgrer den fglgende ulikheten [Schroeder, 2000]:

Que _ Qinn (2.5.3)
Tut B Tirm

Hvor Qinn, Qus Tinn 0g Tut er henholdsvis energien og temperaturen ved
evaporatoren og kondensatoren i varmepumpen. Entropien som frigis til de
varme omgivelsene ma vaere minst like stor som entropien systemet tar opp fra
de kalde omgivelsene.

Effektfaktoren til varmepumpen kan uttrykkes som en funksjon av temperatur
ved omskrive ligning (2.5.3) som:

Que > Tyt (2.5.4)
Qinn B Tinn

Ligning (2.5.4) innsatt i ligning (2.5.2) gir felgende uttrykk for effektfaktoren
som funksjon av temperatur:

COP < T Tu (2.5.5)

Fra ligningen over observeres det at for 8 oppna maksimal teoretisk effekt fra
varmepumpen ma uttrykkene i ligningen veere lik hverandre. Dette forekommer
ikke i praksis da kondensatoren produserer entropi, slik at Syt > Sinn, NOe som
medfgrer at COP < COPmax. Ligning (2.5.5) gir fglgende grenseverdi:

lim COP = o (2.5.6)

Tut > Tinn

Dette skyldes at om Ty = Tinn ma det ikke utfgre noe arbeid i kompressoren, slik
at effektiviteten blir uendelig stor. Ved sma temperaturforskjeller vil arbeidet
kompressoren trenger a utfgre veere lavt, slik at varmepumpen far hgy
effektivitet.

Dagens varmepumper har en effektfaktor mellom 3 og 6 [Lund et al., 2004]. For
en varmepumpe med COP 5 betyr dette at om kompressoren bruker 1 kWh
elektrisk energi for a drive varmepumpen, far systemet 5 kWh varme ut fra
kondensatoren.
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Effektfaktoren er ikke et konstant mal for effektiviteten, da den avhenger av inn
og ut temperaturene til varmepumpen. Et bedre mal for den langvarige
effektiviteten til varmepumpen kalles ’seasonal performance factor’, SPF, og er
definert som det arlige gjennomsnittet av effektfaktoren [Banks, 2012].

2.6 Lav entalpi systemer

Som nevnt tidligere i oppgaven tar lav entalpi systemer varme ut fra jorden ved
a sirkulere et arbeidsmedium igjennom en serie brgnner eller kollektorslanger.
Arbeidsmediet holder lavere temperatur enn den omkringliggende
undergrunnen, slik at varme transporteres fra undergrunnen til arbeidsmediet.
Varmen som tas opp av arbeidsmediet kan benyttes til oppvarmingsformal ved
direkte bruk, eller ved bruk av varmepumpeteknologi.

Ved bruk av en reversibel varmepumpe kan det samme systemet benyttes til
nedkjgling i sommerhalvdret. I slike systemer avgir varmepumpen energi til
arbeidsmediet, som transporterer energien ned i undergrunnen. Arbeidsmediet
holder en hgyere temperatur enn den omkringliggende undergrunnen, slik at
det oppstar en varmefluks fra arbeidsmediet til undergrunnen. Dermed kan
varme lagres til pafglgende oppvarmingssesonger.

Det eksiterer ulike lav entalpi systemer som utnytter varme fra jorden, og de
skilles i hovedsak av utformingen til varmekretsen. En beskrivelse av ulike
systemer fglger under.

2.6.1 Horisontale systemer

Horisontale geotermiske systemer er grunne systemer som tar ut energi lagret i
undergrunnen fra solen, og latent varme i faseovergangen fra grunnvann til is.
Horisontale systemer opererer ved for lave temperaturer for
elektrisitetsproduksjon og varmen benyttes derfor til oppvarmingsformal.

Horisontale systemer blir grundigere dekt i metodekapittelet i sammenheng
med simuleringer utfgrt i Comsol Multiphysics.

2.6.2 Vertikale systemer

Vertikale systemer bestar av en eller flere vertikale brgnner i berggrunnen.
Avgjgrende for stgrrelsen til brgnnene er lokale geologiske forhold og effekten
til systemet. Figur 5 viser en skissering av et vertikalt system bestdende av flere
brgnner [Chiasson, 1999].
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Figur 5: SKissering av et vertikalt geotermisk system bestidende av flere brgnner [Chiasson, 1999]

[ vertikale systemer som benytter flere brgnner ma separate brgnner sta
tilstrekkelig langt ifra hverandre slik at det ikke oppstar termisk interferens i
mellom nzerliggende brgnner2. Avstanden mellom brgnnene vil variere pa ulike
lokaliteter, men en generell anbefaling er at omkringliggende brgnner plasseres
minimum 4 til 6 meter fra hverandre [Omer, 2006; Rawlings et al., 1999].

Brgnnene ma etterfylles for at varmekretsen skal veere i god kontakt med den
omliggende berggrunnen. Det er viktig at materialet benyttet til etterfylling har
hgy termisk konduktivitet for a forsikre god varmeledning mellom brgnnen og
den omliggende berggrunnen [Pahud et al., 2001].

Ved a kombinere nedkjgling og oppvarming fra vertikale systemer oppnas det
lavere driftskostnader enn ved a benytte konvensjonelle nedkjglingssystemer,
og den langvarige effekten til systemet opprettholdes [Omer, 2006]. I stgrre
systemer bestdende av flere brgnner kan det veere helt ngdvendig at systemet
ogsa benyttes til nedkjgling for a erstatte energien som hentes uti lgpet av
oppvarmingssesongen [Pahud et al., 2001]. P4 denne maten bidrar nedkjglingen
aktivt til & opprettholde systemets gkonomiske levetid.

Ved installasjon av vertikale systemer er det viktig at det ikke er store mengder
lgsmasser mellom berggrunnen og overflaten. Mengden lgsmasser er den
faktoren som har stgrst pavirkning pa investeringskostnaden. Asplan Vivak

2 Termisk interferens vil bli diskutert neermere i delkapittel 4.4
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estimerte i 2011 at stabilisering av Igsmasser ved boring koster omkring tre til
fem ganger mer enn boring i berggrunn [Ramstad, 2011]. Borekostnaden i
berggrunn er omkring 150-250 kr pr. meter og medfgrer at vertikale systemer
far hgyere installasjonskostnader enn horisontale systemer [Ramstad, 2011;
Omer, 2006].

2.6.3 Overflatevann systemer

Om det eksisterer en liten innsjg eller dam i naerheten av lokaliteten hvor et lav
entalpi system skal etableres, kan et overflatevann system vare a foretrekke
fremfor det diskuterte vertikale systemet. Overflatevann systemer kjennetegnes
av at hele varmekretsen plasseres under vann, noe som medfgrer sma
temperaturfluktuasjoner i varmereservoaret.

VarmeKkretsen er forankret til bunnen av overflatevannet for a forhindre
bevegelse av systemet. Kollektorslangene i varmekretsen holdes noe over
bunnen, slik at overflatevannet kan transportere varme ved konveksjon under
varmekretsen [Omer, 2006]. Figur 6 viser et bilde av varmekretsen til et
overflatevann fgr utplassering i en innsjg [Banks, 2012].

Figur 6: Et forankret slinky system fgr utplassering i innsjg [Banks, 2012]

Overflatevann holder en relativt jevn temperatur aret igjennom, noe som
medfgrer at det kun oppstar sma temperaturfluktuasjoner i varmereservoaret.
Varmeuttak fra overflatevann medfgrer et lokalt temperaturfall for vannet som
er i termisk kontakt med varmekretsen. Sirkulasjon innad i innsjgen
transporterer varme ved konveksjon, slik at det kan antas at denne
temperaturanomalien blir utlignet tilnzermet gyeblikkelig.

Elver har samme potensial for utnyttelse av grunn geotermisk energi, men som
fglge av at vannstanden i elver varierer igjennom aret er det ikke gnskelig og
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plassere slike systemer i elver [Banks, 2012]. Under perioder med flom er det
stor sannsynlighet for at materialer fraktet med elven kan gdelegge
varmekretsen. Om elver skal benyttes som varmereservoar burde det benyttes
et dpent system.

Om overflatevann er tilgjengelig nzert det systemet skal varme opp kan et
overflatevannsystem veere det rimeligste geotermiske alternativet [Omer, 2006].
Avhengig av energimengden systemet tar ut gjelder det enkelte krav til
stgrrelsen pa overflatevannet. Et generelt dybdemal for overflatevannet er at
varmekretsen plasseres 1,8 til 2,4 meter under overflaten [Omer, 2006]. Dybden
til varmekretsen bestemmes av lokale klimatiske forhold og strukturen pa
overflatevannet.

Selv om slike systemer er gkonomisk gunstige behgves det relativt store
overflateareal for & kunne benytte disse systemene. Stgrrelsen til
overflatearealet bestemmes av lokale forhold, men en tommelfingerregel er
omtrent 80 m?2 pr. KW [Omer, 2006]. Videre er det sveert viktig at systemer ikke
blir overdimensjonert slik at det endrer temperaturprofilen til innsjgen, og
dermed skader den lokale gkologien [Banks, 2012].

2.6.4 Apne systemer

Apne systemer fungerer veldig likt som det lukkede vertikale systemet diskutert
tidligere. [ slike systemer plasseres det minst to brgnner, hvorav en
injeksjonsbrgnn og en produksjonsbrgnn. I motsetning til det nevnte vertikale
systemet er varmekretsen i slike systemer dpen, og benytter grunnvann eller
overflatevann som varmekilde.

Prosessen i grunnvannsystemer starter ved at en sirkulasjonspumpe i
produksjonsbrgnnen pumper opp grunnvann fra et akvifer. Et akvifer er en
geologisk betegnelse pa strukturer med vannbzerende egenskaper, eksempelvis
sand og oppsprukne bergarter [Lutgens et al., 2007]. Etter varme er tatt ut fra
grunnvannet reinjiseres det i akviferet, eller dumpes i neerliggende
overflatevann. Apne systemer er eksemplifisert over ved bruk av grunnvann,
men varmereservoaret kunne ogsa vert overflatevann.

En viktig forutsetning for a benytte slike systemer er at lokaliteten har
tilstrekkelig med grunnvann eller overflatevann tilgjengelig. For apne
grunnvannsystemer kreves kunnskaper om hvor fort grunnvannet strgmmer.
Dette er vanligvis sveert sakte, men vil veere med pa a avgjgre hvor neaert
brgnnene kan plasseres hverandre. Det er ogsa viktig a veere klar over hvilken
helning grunnvannsspeilet har slik at vannet som blir reinjisert i akviferet
stréemmer vekk fra produksjonsbrgnnen [Banks, 2012].
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Figur 7: SKissering av et apent grunnvannsystem [Banks, 2012]

For grunnvannsystemer behgves kunnskaper om tykkelsen til akviferet. Under
produksjon pumpes grunnvann ut av brgnnen, noe som medfgrer dannelse av en
depresjonskjegle. En depresjonskjegle er en lokal reduksjon av
grunnvannsspeilet og oppstar som fglge trykkforskjeller i undergrunnen
[Lutgens et al,, 2007]. Om brgnnen er plassert for grunt, eller tar ut vann
hurtigere enn akviferet kan erstatte det, vil brgnnen etter hvert tgrke ut og
systemet kan ende opp med 3 endre retningen pa den lokale
grunnvannstrgmningen [Keller, 2011]. Som figur 7 viser far systemet ogsa en
invers depresjonskjegle ved injeksjonsbrgnnen. Dette skyldes at det blir injisert
grunnvann hurtigere enn akviferet kan transportere det vekk.

Grunnvann kan inneholde en del suspendert materiale, noe som kan medfgre
korrosjon av brgnnen. Sedimenter som transporteres med grunnvannet kan
ogsa skape en sedimentering av brgnnen [Omer, 2006]. Tiltak for a forhindre
dette ma inkluderes i dimensjoneringsarbeidet for d forhindre at systemets
levetid reduseres.

Apne geotermiske systemer har noe lavere installasjonskostnader enn de
lukkede vertikale systemene [Omer, 2006]. For a benytte dpne systemer ma
akviferet ha et sett med gnskelige egenskaper, noe som begrenser disse
systemene til spesielle lokaliteter.
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2.7 Okonomi og geotermisk energi

Installasjon av geotermiske systemer er knyttet til hgye installasjonskostnader
sammenlignet med konkurrerende teknologier for oppvarming og nedkjgling.
Etter at systemet er installert er det geotermiske systemet derimot billigere enn
sine konkurrenter. Driftskostnadene er omtrent 50 % lavere enn
driftskostnadene ved konvensjonell oppvarming, og et fornuftig estimat for
arlige vedlikeholdskostnader er omtrent 2 % av installasjonskostnaden [Eggen,
1999; Rawlings et al., 1999]. Sammenlignet med luft til luft varmepumper er
driftskostnadene 33 % lavere for vann til vann varmepumper, og luft til luft
varmepumper opererer normalt med effektfaktor omkring 2, som er betraktelig
lavere enn for vann til vann varmepumper [Lund et al., 2004; Rawlings, 1999].

Om forbrukeren har oppvarmingsutstyr, eksempelvis en oljekjel, som ma byttes
ut, vil dette hjelpe med a redusere alternativkostnaden ved og investere i et
geotermisk system. Enova stgtter kjgp av vann til vann varmepumper med inntil
10 000 kroner for private husholdninger.

Varmekretser laget i polyetylen er sveert slitesterke, og flere leverandgrer
opererer med en garantitid pa omkring 50 ar [Florides et al., 2007; Rawlings et
al,, 1999]. Dermed er varmepumpen den begrensede faktoren for levetiden til
systemet. Varmepumper har en levetid pa omtrent 15 - 20 ar, og er enkel &
erstatte [Rawlings et al.,, 1999; Omer, 2006].

Generelt er geotermiske systemer som benyttes til bade nedkjgling og
oppvarming mer gkonomisk levedyktige enn systemer som kun operereri en av
sesongene [Omer, 2006]. Dette fglger blant annet av at vann til vann
varmepumper har hgyere effektfaktor enn luft til luft varmepumper, slik at
behovet for konvensjonelle luft-til-luft varmepumper elimineres ved bruk av
geotermisk energi til nedkjgling. Den hgye installasjonskostnaden medfgrer ogsa
at stgrre systemer er mer gkonomisk forsvarlige enn mindre systemer [Rawlings
etal., 1999].

Grunnet hgye installasjonskostnader er det viktig at systemet er riktig
dimensjonert for a forsikre gkonomisk levedyktighet. Overdimensjonerte
systemer medfgrer at prosjektet far hgyere installasjonskostnad enn ngdvendig,
mens underdimensjonerte systemer medfgrer at systemet ma kompenseres ved
bruk av konvensjonelle oppvarmingsmetoder [Rawlings et al., 1999].
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2.8 Fjernvarme

Konvensjonell termisk kraftproduksjon innebarer forbrenning av rastoffer for
produksjon av elektrisitet. Et biprodukt av denne elektrisitetsproduksjonen er
overskuddsvarme som normalt blir sluppet ut i atmosfaeren. Dette gjgr at
kraftverkene utnytter mindre av den potensielle energien lagret i rastoffene, noe
som igjen medfgrer en lavere effektivitet for anlegget som helhet. For a
forhindre denne slgsingen med energi er det fornuftig og kombinere termisk
kraftproduksjon med fjernvarme. Fjernvarmeanlegg kan utnytte
overskuddsvarmen ved a bruke den til & varme opp veeske, normalt vann, og la
det sirkulere igjennom en lukket krets mot et kundenettverk.

Figur 8: SKissering av en fjernvarmekrets basert pa geotermisk energi [Bronicki, 2003]

Produksjonen starer ved varmesentralen, hvor oppvarmet vann transporteres ut
mot et kundenett igjennom nedgravde isolerte rgr. Det finnes ulike
installasjoner pa kundesiden av fjernvarmekretsen, hvorav indirekte systemer
er mest utbredt [Gaustad, 2007]. I slike systemer plasseres en varmeveksler hos
kunden, slik at kundene benytter en sekundar varmekrets til
oppvarmingsformal. Etter at vannet har fullfgrt en syklus igjennom
fjernvarmekretsen returnerer det til varmesentralen hvor det blir varmet opp pa
nytt.

Produksjonen av fjernvarme er sa langt eksemplifisert ved a benytte
overskuddsvarme fra et tradisjonelt kraftverk, men det kan ogsa benyttes varme
fra andre kilder som eksempelvis geotermisk energi, biobrensel,
overskuddsvarme fra industriprosesser, og hybride systemer [Rezaie et al.,
2011]. I hybride systemer kan kraftstasjonen levere fornybar energi og
supplementeres av konvensjonell energi ved maksimalt effektbehov [Lund,
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2010]. Fjernvarme kan altsa bade vaere et primaerprodukt som genereres ved
varmesentralen og det kan veere et biprodukt.

I regioner hvor det lokale klimaet skaper behov for nedkjgling om sommeren
kan det samme fjernvarmeanlegget ogsa benyttes til nedkjglingsformal. I slike
systemer avgir kundesiden varme til fjernvarmekretsen som transporteres til
varmesentralen. I konvensjonelle systemer blir denne varmen frigitt igjennom
piper ved varmesentralen. For fjernvarmesentraler basert pa geotermisk energi
kan denne varmen plasseres i undergrunnen hvor den lagres til neste
oppvarmingssesong.

Ved a bruke det samme systemet til nedkjgling om sommeren vil den totale
effektiviteten til anlegget gke. For a opprettholde hgyest mulig effektivitet er det
gnskelig med tett bebyggelse, slik at anlegget far varmet opp flest mulig
kvadratmeter pa kortest mulig varmekrets. Varmekretsen opplever et tap pa
omkring 5 - 15 % i lgpet av en sirkulasjon, slik at energitapet i kretsen reduseres
ved a plassere varmesentralen neert kundene [Bakken, 2009].

2.9 Biobrensel

Bioenergi utnytter potensiell kjemisk energi lagret i organisk materiale.
Energien kan utnyttes pa flere mater, blant annet ved forbrenning, omdanning til
biodrivstoff og dannelse av biogass. Da denne oppgaven er tilknyttet
biobrenselanlegget til Dyrgy Energi AS vil den utelukkende ta for seg
forbrenning av treflis. Figur 9 viser et bilde av biobrenselanlegget til Dyrgy
Energi AS.

All biomasse inneholder potensiell energi 1ast i kjemiske bindinger. Ved
forbrenning av organisk materiale brytes disse bindingene og energi frigjgres
som varme. Varmen kan benyttes til energiformal som fjernvarme eller
elektrisitetsproduksjon. Energien som hentes ut fra biomasse er et resultat av at
alt organisk materiale gjennomgar fotosyntese, en prosess som lagrer energi i
biomassen [Boyle, 2004].

For effektiv forbrenning er det viktig at det er tilstrekkelig med oksygen i
brenselovnen [Boyle, 2004]. Det er derfor normalt & benytte en eller flere vifter
for & kontrollere oksygennivaet. Videre er det seerdeles viktig at biomassen
holder en relativ fuktighetsgrad under 25 % fgr forbrenning. En for hgy
fuktighetsgrad vil bidra til a redusere effektiviteten for hele anlegget [Sesseng,
2009].
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Figur 9: Bilde av brenselsanlegget i Brgstadbotn [Foto: Privat]

Treflis er en type biomasse som er svaert populeer. I Norge vokser trebestanden
raskere enn den blir kuttet ned og det er dermed fult mulig & ta ut deler av
bestanden for utnyttelse av biobrensel. Treaer lagrer store mengder CO2 og det er
derfor viktig og ikke kutte ned med skog enn hva som vokser opp. Ved
forbrenning av treflis blir CO2 sluppet ut i atmosfzaeren, men det bidrar ikke til
gke CO2 utslippene sdfremt det dannes mer skog enn hva som blir hogd ned
[Sesseng, 2009]. Biobrensel annonseres ofte som CO2 ngytralt, men
livstidsanalyser viser at det slippes ut omtrent 10 g CO2 pr. kWh produsert ved
kraftverket [Boyle, 2004]. Disse sma utslippene er a foretrekke fremfor
fossilbaserte kraftverk som har betydelig stgrre CO> utslipp.

Det er fordelaktig om hogging av treer foregar lokalt rundt biobrenselanlegget
[Skagestad, 2005]. En slik prosess bidrar til & redusere klimagassutslippene i
biobrenselanleggets verdikjede og vil redusere anskaffelseskostnaden til
trevirket. Traer kan inneholde relativt mye vann, slik at en lang transport av
trevirke med hgy fuktighet vil gi hgyere klimagassutslipp pr. energimengde enn
treer som er hogd lokalt. For mindre biobrenselanlegg er det som regel
tilstrekkelig med trevirke tilgjengelig i lokale omrader, mens det for stgrre
anlegg kan det veere ngdvendig & hente trevirke fra regionale omrader. En
lgsning hvor traerne tgrkes fgr de sendes til biobrenselanlegget kan veere
fornuftig i slike tilfeller for a fa en hgyere energimengde ut fra brenselovnen pr.
transportert masse [Skreiberg et al., 2011].

Utnyttelse av biobrensel for energiproduksjon er bade miljgvennlig, baerekraftig,
konkurransedyktig mot andre former for energiproduksjon.
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3. Brgstadbotn

3.1 Biobrenselanlegget til Dyrgy Energi AS

Biobrenselanlegget til Dyrgy Energi AS er et halv-automatisert
forbrenningsanlegg som benytter treflis som energikilde. Figur 10 viser en
skissering av forbrenningsprosessen.

5.Transportskrue

4 Skraskrue

Returvann

A PO

3.Tverrskrue Utskraper

Figur 10: Oversiktsskisse over brenselovnen [Kristensen et al., 2012]

Vegg i vegg med biobrenselanlegget er det plassert en stgrre silo hvor treflisen
tagrker. Anlegget er tilknyttet en mindre, fullstendig automatisert silo med tgrr
treflis, som transporterer treflis mot brenselovnen etter behov [Kristensen et al.,
2012]. Denne prosessen starter ved punkt 1 i figur 10. En hydraulikkdrevet
skrape frakter treflisen mot en horisontal tverrskrue. Skrapen skyver treflisen
inn i tverrskruen, punkt 3 i figuren, som transporterer flisen videre mot
skraskruen.

[ skraskruen fraktes flisen videre mot brenselovnen via en siste transportskrue
som mater treflisen i en stokerbeholder. Derfra transporteres flisen videre til
stokerskruen som fgrer flisen inn i brenselovnen. Ved en eventuell brann i
stokerskruen vil stokerbeholderen forhindre at brannen sprer seg videre i
systemet [Kristensen et al., 2012].
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Treflisen fgres inn i overkant av ovnen og transporteres igjennom ulike
forbrenningssoner ved hjelp av automatiserte rister. I den fgrste sonen foregar
det en opptgrking av flisen, slik at mer av det kjemiske energipotensialet kan
utnyttes i forbrenningsprosessen. Videre fgres flisen til forbrenningssonen hvor
mesteparten av energien som er lagret i flisen tas ut som varme, fgr den til slutt
fares over i en utbrenningssone [Kristensen et al., 2012]. Utbrent treflis
transporteres mot et system av askeskruer som frakter asken mot en container.

Brenselovnen er tilknyttet fire vifter som genererer en optimal
forbrenningsprosess. Plasseringen av disse er skissert i figur 11 og kalles
henholdsvis primeerviften, sekundeerviften, tertieerviften og rgykgassviften.

Primeerviften tilfgrer oksygen i mellom ristene og igangsetter tgrkeprosessen i
ovnens fgrste sone, samt bidrar til en nedkjgling av ristene [Kristensen et al.,
2012]. Sekundeerviftens hovedoppgave er a kontrollere oksygennivaet i
brenselovnen. Dette er en vital oppgave for & oppnad maksimal effektivitet fra
ovnen [Boyle, 2004]. Videre styrer terticerviften temperaturen i ovnen, mens
rgykgassviften frakter eksos ut fra ovnen.

Utbrennings
Isone

Forbrenningsj|
sone

Torke N
sone % N\

Primaariuft

Figur 11: SKissering av forbrenningsprosessen [Kristensen et al., 2012]

Vannet som transporteres i fiernvarmekretsen gar over i en rekke mindre rgr
ved inngangen til brenselovnen. Dette gjgres for a gi vannet et stgrre
overflateareal slik at oppvarmingsprosessen gjennomfgres effektivt. Vannet
pumpes ut mot kundenettet via isolerte fjernvarmergr, hvor varmevekslere
benyttes til & overfgre varme fra fjernvarmekretsen til sekundaere kundekretser.
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Pr.idag leverer biobrenselanlegget energi til en kommunal
administrasjonsbygning, et pleiehjem, eldreboliger, driftsbygningen til Dyrgy
mat, et utviklingsbygg, et kjgpesenter, Dyrgy taxisentral, Elvetun skole med
basseng og en mindre utendgrs fotballbane med oppvarmet underlag, samt
Dyrgy barnehage og 3 kommunale bolighus.

De senere arene har anlegget opplevd problemer med automatikken til
styringssystemet. Enkelte av disse ble fikset varen 2012 da tre studenter ved UiT
skrev et hovedprosjekt som omhandlet automasjon av anlegget [Kristensen et
al, 2012].

3.2 Dagens produksjon

Fjernvarmekretsen er omkring 2000 meter lang og leverer varme til et
boligareal pa omtrent 16 000 kvadratmeter. Varmekretsen bestar av to
nedgravde rgr, hvor et rgr frakter varmt vann fra varmesentralen mot kundene,
mens det andre rgret frakter kaldere vann tilbake. Varmetapet i
fjernvarmekretsen er omkring 10 % av energimengden som transporteres fra
brenselovnen.

Brenselovnen har en installert kapasitet pa 1 MW og en arlig produksjon
omkring 3,3 GWh. Vannet som sendes til kundene holder en temperatur pa
omtrent 85 °C, mens returvannet holder temperaturer innenfor intervallet 65-75
°C. De eksakte temperaturene kan overvakes pa anlegget og varierer sammen
med behovet for oppvarming.

Da Brgstadbotn ligger i relativt kalde klimatiske omrader er det ikke behov for a
benytte anlegget til nedkjgling om sommeren. Det ngyaktige tidspunktet for nar
anlegget stanser produksjonen og nar den gjenopptas avhenger av behovet for
oppvarming, og dermed lufttemperaturene.

3.3 Geografiske forhold i Brgstadbotn

Brgstadbotn er et tettsted med omkring 500 innbyggere, lokalisert i Troms pa
koordinatene 69 °N, 17 °@. Figur 12 viser et lgsmassekart av undergrunnen i
omradet [NGU, 2013]. Undergrunnen bestar for det meste av marine
strandavsetninger og forvitringsmateriale, tilknyttet stgrre myromrader nord-
gst for Brgstadbotn sentrum. Det skraverte omradet i figuren viser
overflatearealet som benyttes for numeriske simuleringer senere i denne
oppgaven.
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Figur 12: Lgsmassekart over Brgstadbotn. Rosa er forvit
strandavsetninger og brun er myromrader. Det skraverte omradet viser et overflateareal pa 27 000

m?2 som benyttes i de numeriske simuleringene [NGU, 2013].

Biobrenselanlegget til Dyrgy Energi AS er lokalisert vest for Finnlandsmyran, i
omradet hvor de marine strandavsetningene mgter myromradet. Figur 13 viser
biobrenselanlegget og omradet hvor temperaturmalinger ble foretatt. Som vist i
figuren er samtlige temperaturmalinger foretatt i ytterkanten av myromradet.

Figur 13: Oversiktskart over bibrenselanlegget og omradet hvor temperaturmalingene ble foretatt
[NGU, 2013]
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Figur 14 viser et plot over arlige temperaturvariasjoner i Brgstadbotn fra 2012,
hentet fra biobrenselanleggets kontrollsystemer. Lufttemperaturen er vist i
blatt, mens temperaturen til produksjonsvannet og returvannet er vist i
henholdsvis rgdt og grgnt. Merk at skalaen pa venstre side er lufttemperaturen,
mens temperaturskalaen pa hgyre side tilhgrer produksjon- og returvann fra

fjernvarmeanlegget.
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Figur 14: Plot som viser arlige temperaturvariasjoner pa lufttemperaturen, produksjonsvannet og
returvannet fra biobrenselanleggets kontrollsystemer [Dyrgy Energi AS, 2013]

Da disse malingene kun viser temperaturene for 2012, og ikke noen langvarig
trend, er figur 15 inkludert for a vise midlet temperaturer fra 1961 til 1990 i
Brgstadbotn. Dataene er interpolert fra omkringliggende malestasjoner av
Norges meteorologiske institutt, og gir en midlere arstemperatur pa 3.2 °C.
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Figur 15: Plot som viser arlige middeltemperaturer i Brgstadbotn [Eklima, 2013]
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3.4 Fysiske egenskaper til myrjordsmonn

Myrjordsmonn kjennetegnes av hgy porgsitet og et hgyt vanninnhold. Generelt
bestar myrer av omkring 10 % organisk materiale, og 90 % porerom [Couillard,
1993]. Porene over grunnvannsspeilet er delvis fylt med bade vann og luft, mens
under grunnvannsspeilet er porene fullstendig mettet med vann. Dette fgrer til
at fysiske egenskaper til myrjordsmonn varierer over og under
grunnvannsspeilet.

Mengden vann i myren og fasen pa dette vannet, er de viktigste faktorene til a
fastsette en myrs termiske konduktivitet [Tabell, 1994]. Konduktiviteten for
myrjordsmonn er generelt lavere enn konduktiviteten for mineralholdige
jordsmonn [Letts et al.,, 1999]. Dette skyldes at porene i myren er mettet med
luft og vann, som begge har darlige varmeledende egenskaper.

Pa tilsvarende mate vil ogsa tettheten og den spesifikke varmekapasiteten til
myrjordsmonn variere som funksjon av vanninnhold. Under fglger en tabell som
viser fysiske egenskaper for ulike materialer funnet i myr [Hillel 2003; Letts et
al,, 1999; Lindsay, 2010; Nordling et al., 2006; Tabell, 1994]:

Materiale Termisk Tetthet,
konduktivitet, kg/m3
W/(m K)
Vann 0,57 1000
Luft 0,025 1,29
Is 2,2 917
Organisk 0,25 120
materiale

Tabell 1: Tabell som viser fysiske egenskaper til materialer funnet i myrjordsmonn

Da vann holder pad varme sveert godt medfgrer et hgyt vanninnhold i
myrjordsmonn en hgy spesifikk varmekapasitet [Tabell, 1994]. Et estimat pa
varmekapasiteten til myr mettet med vann er gitt av Tabell i 1994 som:

Cmyr =3 890 000 ] m-3 K-1 ved konstant volum [Tabell, 1994]

3.5 Temperaturmalinger i Finnlandsmyran

For & male temperaturen i myren ble det Kjgpt inn tre termostaver fra Hyptech
AS som ble installert mot slutten av november 2012. Et handtak laget av nylon er
tilkoblet hver av termostavene, som benytter en eller flere termoelementer til &
foreta temperaturmalinger. Gjennom handtaket gar det en eller flere ledninger
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som kobles opp mot dataloggere som lagrer temperaturutviklingen. En
skissering av termostaven er vist i figur 16.

Figur 16: Skissering av termoelementet [Hyptech AS]

[ temperaturmalingene utfgrt ved biobrenselanlegget i Brgstadbotn ble det
benyttet fem termoelementer og fem dataloggere fordelt pa tre termostaver. En
av termostavene er 2 meter lang, mens resterende termostavene har en lengde
pa 1,5 meter. Enillustrasjonsskisse over oppsettet er visti figur 17.

Overflaten til
myren

!

1,5 meter

Termoelement

Figur 17: SKissering av oppsettet til termostavene

Som vist av figuren over benyttes to termostaver, hver med ett termoelement, til
a male temperaturen i myren 1,5 meter under overflaten. Termostaven i midten
av figuren er tilknyttet tre termoelement ved henholdsvis 1 meter, 1,5 meter, og
2 meter under overflaten.
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Temperaturloggingen ble koblet opp 23. november 2012. Dataloggerne ble stilt

inn for a logge temperaturen en gang hver 12. time for a forsikre lang levetid for
batteriene. Temperaturavlesningene foregar ved at dataloggeren sender en puls
inn i termoelementet, og mottar en avlesning av temperaturen.

For & forhindre at termoelementene ble skadet da de ble utplassert i myren, ble
et spett benyttet for og lage en kanal hvor termostaven ble plassert. Videre ble
en bgtte med et tungt objekt plassert over termostaven og dataloggerne ble
plassert i forseglede plastposer for a forhindre skade pa utstyretilgpet av
vinterhalvaret. Figur 18 viser et bilde av oppsettet.

For nermere produktinformasjon angaende termostavene og dataloggerne se
vedlegg 1.

Figur 18: Bilde av oppsettet til temperaturmalingene. Bildet er tatt i starten av mars
etter en betydelig mildvaersperiode, noe som medfgrte problemer for dataloggerne
[Foto: Privat]

Feilmalinger

Fgrste avlesing av dataloggerne ble gjennomfgrt 1. mars 2013, like etter en
betydelig mildveersperiode i Brgstadbotn. Mildvaeret smeltet omtrent 50 cm med
sng som medfgrte store mengder overflatevann pa Finnlandsmyran. Vannet
trengte inn i flere av de forseglede plastposene som beskyttet dataloggerne.
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Det oppstod problemer med elektronikken i enkelte av dataloggerne ved fgrste
avlesning, noe som medfgrte at dataloggerne ble utplassert i myren med et nytt
oppsett. I det nye oppsettet ble de forseglede plastposene erstattet, og plassert i
en indre bgtte for a forhindre fremtidig overflatevann fra og komme i kontakt
med dataloggerne. Det nye oppsettet, uten plastposene og den ytre bgtten, er
visti figur 19 under.

Figur 19: Bilde som viser det nye oppsettet av dataloggerne. Over denne apne
bgtten ble det plassert en bgtte og en vekt, som vist i figur 23 [Foto: Privat].

3.6 Tilkoblingsmuligheter for et horisontalt system

Den enkleste maten a koble et horisontalt system til fjernvarmekretsen er a
benytte den samme metoden som gjgres ved installasjon av nye kunder.
Fjernvarmekretsen til Dyrgy Energi AS benytter et indirekte system, noe som
medfgrer at kundene tilkobles fjernvarmekretsen gjennom en varmeveksler.

Ved installasjon av nye kunder i Brgstadbotn bestilles kundedelen av
fjernvarmekretsen, som kobles opp mot turvannet fra biobrenselanlegget. Det
horisontale systemet kan uproblematisk kobles pa returvannet som
transporteres mot brenselovnen. Til varmeveksler ma det benyttes en
varmepumpe som er kapabel til & utfgre et temperaturlgft omkring 80 °C.
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Tilkoblingen av varmepumpen og det horisontale systemet til fjernvarmekretsen
utfgres pa samme mate som ved installasjon av nye kunder.

Varmepumper som er kapabel til & utfgre det nevnte temperaturlgftet skiller seg
fra de tidligere diskuterte varmepumpene ved at de benytter to kompressorer og
to strupeventiler [Stene, 2012]. Dette gjgres for a opprettholde effektfaktoren til
varmepumpen, da det store temperaturlgftet medfgrer at konvensjonelle
systemer far en lav effektfaktor.

Dyrgy Energi AS har erfaring med tilkoblinger til returvannet gjennom tidligere
installasjoner. Enkelte kunder har benyttet returvannet som varmekilde, men da
tilkoblinger til returvannet medfgrte store effektvariasjoner for
biobrenselanlegget er disse tilkoblingene na skiftet ut. Na er alle kundene
tilknyttet turvannet som transporteres fra biobrenselanlegget.
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4. Horisontale systemer

4.1 Markens egenskaper

Markens hydrauliske egenskaper blir i hovedsak styrt av porgsiteten og
permeabiliteten til jordsmonnet pa lokaliteten. Permeabilitet er et mal for
materiales vaeskeledende egenskaper [Keller, 2011]. Sammen med materialets
porgsitet er disse to stgrrelsene med pa a definere markens hydrauliske
egenskaper. For horisontale systemer er det gnskelig at marken bade er mettet
med vann, og kan opprettholde en god grunnvannsirkulasjon igjennom
jordsmonnet. Det er derfor gnskelig at marken rundt det horisontale systemet
har hgy porgsitet og hgy permeabilitet.

Porgsiteten kan defineres som [Bundschuh et al., 2010]:

%4

_ Ve (4.1.1)
Qr = A
Hvor:

@y = Den effektive porgsiteten [ ]

V, = Det effektive porevolumet [m?]

Vs = Bulkvolumet [m3]

Bulkvolumet er definert som det totale volumet en studerer porgsiteten pa.

Det ogsa viktig a vere klar over hydrauliske egenskaper for materialet som
benyttes til etterfylling om kollektorslangene. Det er gnskelig a etterfylle med et
material som bade er porgst og har god permeabilitet, slik at grunnvann i
marken er i god termisk kontakt med kollektorslangene [Rosén et al., 2001].

Markens termiske egenskaper blir i hovedsak dominert av to parametere,
henholdsvis varmekapasitet og termisk konduktivitet. Sammensetningen av
marken er utslagsgivende for hvilke termiske egenskaper den har, og grunnet
vanns hgye spesifikke varmekapasitet har metningsgraden av vann stor
betydning for markens termiske egenskaper [Farouki, 1981].

Grunnet kvarts gode termiske konduktivitet er mengden kvartsmineraler i
undergrunnen spesielt viktig for dens totale termiske konduktivitet [Ramstad et
al,, 2008]. I grovkornede jordsmonn med hgyt kvartsinnhold vil den termiske
konduktiviteten neermest vere fullstendig dominert av kvartsens termiske
konduktivitet [Farouki, 1981].

[ dimensjoneringsarbeidet knyttet til horisontale system er det viktig a kjenne
markens termiske og hydrauliske egenskaper. Dette er med pa a forsikre at

39



systemet klarer a opprettholde en god effektivitet, lang levetid og minimerer
kostnadene knyttet til systemet [Inalh et al., 2004].

4.2 Varmekretsen

Det finnes flere ulike materialer varmekretsen kan veere laget av, selv om en
krets bestdende av polyetylen plast er mest vanlig [Banks, 2012; Huttrer, 1997;
Rosén et al,, 2001]. Diameteren til kollektorslangen er med pa a bestemme
overflatearealet til varmekretsen, og dermed ogsa stgrrelsen pa arealet som
benyttes til varmeutveksling.

Selv om blant annet kopper har hgyere termisk konduktivitet enn polyetylen
foretrekkes polyetylen da det tdler 4 ligge i marken langt bedre enn kopper. Som
nevnt tidligere benytter flere leverandgrer en garantitid pa omtrent 50 ar for
kollektorslanger laget av polyetylen [Florides et al,, 2007; Rawlings et al., 1999].
Polyetylen er et kjemisk fremstilt plastprodukt som dannes ved polymerisasjon
av eten [Rosén et al,, 2001]. Det finnes ulike tettheter av polyetylen og plasten
har ulike egenskaper ved forskjellige tettheter. Tabell 2 viser at termisk
konduktivitet tyder pa a stige sammen med tettheten til polyetylen.

Material Thermal conductivity (Wm™ K™}
High-density polyethene (HDPE) 0.45

Polyethene {generic)’ 0.42

Medium-density polyethene (MDPE}* 0.4

Polypropene (PP)’ 0.22

Polybutene® 0.22

Paolyvinyl chloride (PVC)' 0.23

Steel 20° 60", 16-54*
Copper'** 390401

Tabell 2: En oversikt over termisk konduktivitet i en rekke materialer [Banks, 2012]

Etter kollektorslangene er plassert i marken ma de testes under hgyt trykk for a
undersgke at slangen er tett og for 4 fjerne eventuelle fremmedlegemer.
[Huttrer, 1997].

Diameteren til kollektorslangene vil vaere forskjellig fra prosjekt til prosjekt og
avhenger blant annet av hvilken horisontal installasjon som benyttes. For
svenske forhold benyttes en diameter pa kollektorslangene i mellom 32 mm og
40 mm, og et tilsvarende intervall virker fornuftig i Norge da klimatiske forhold
er relativt like [Rosén et al., 2001].

Lengden til kollektorslangen bestemmes av maksimalt akseptert trykkfall over
lengden til kollektorslangene [Rosén et al., 2001]. Trykkfallet skyldes friksjon
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mellom arbeidsmediet og sma ujevnheter i kollektorslangens innervegger.
Kvantitativt kan trykkfallet beregnes fra Darcy-Weisbachs ligning [Brun, 2010].

4.3 Vaeskestrgmning

Det er i hovedsak to typer vaeskestrgmninger som er viktige for horisontale
system. Disse er henholdsvis bevegelse av grunnvann og arbeidsmediets
sirkulasjon igjennom varmekretsen. Forstdelsen for disse vaeskene er sveert
viktig for a oppna gnskelig effektivitet fra det horisontale systemet.

Avrenning fra overflatevann er en betydelig grunnvannskilde, og da mengden
overflatevann er svert sesongvarierende, medfgrer dette at hgyden til
grunnvannsspeilet varierer dret igjennom. Sng spiller en viktig rolle da det laser
opp overflatevann om vinteren, og tilfgrer grunnvann i Igpet av smeltesesongen.
Dette medfg@rer at grunne horisontale systemer kan befinne seg over
grunnvannsspeilet i perioder. Om systemet er dimensjonert for drift i fuktige
omgivelser vil effektiviteten til systemet reduseres ved at det periodevis operer i
omrader med darligere termiske egenskaper [Rosén et al.,, 2001]. Det er derfor
svert viktig og forsta de arlige fluktuasjonene i hgyden til grunnvannsspeilet pa
lokaliteten.

Transport av grunnvann forekommer som fglge av lokale trykkforskjeller i
marken, og effekten av tyngdekraften for ikke-horisontal strémning.
Trykkforskjellen kalles den hydrauliske gradienten til grunnvannet [Keller,
2011]. Volumet grunnvann som transporteres igjennom et tverrsnitt av et
porgst medium styres av Darcys eksperimentelle lov for fluidtransport
[Bjgrlykke, 2001]. I en dimensjon er mengden grunnvann som trenger igjennom
det porgse mediet gitt som [Bundschuh et al., 2010]:

A OP (4.3.1)

Uy 0x

Hvor:
A, = Permeabiliteten i x — rettning [m?]

z—i = Trykkgradienten i x — rettning [Pa/m |
A = Tverrsnittet vaesken stremmer igjennom [m?]

Minustegnet i ligningen kommer av at veesker strgmmer fra hgyt mot lavt trykk.
Dette medfgrer en negativ trykkgradient. For at grunnvannet skal strgmme mot
det lave trykket, og ikke ifra det, ma det inkluderes et minustegn fremfor
ligningen [Bundschuh et al., 2010]. Ligningen sier noe om mengden vann som
trenger igjennom det undersgkte tverrsnittet, og kan videre benyttes til & finne
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Darcys flukshastighet. Dette er den gjennomsnittlige hastigheten vaesken
strgmmer igjennom mediet med. Darcys flukshastighet er definert som
[Bundschuh et al., 2010]:

Uy 0x

_ K Ay OP (4.3.2)
vf = Z

Formelen kan enkelt generaliseres til tre dimensjoner. Permeabiliteten som
tidligere er oppgitt i en dimensjon blir om til en tensor i tre dimensjoner, som
folge av at undergrunnen som regel ikke er utsatt for homogent stress, men har
en eller to dominerende stressretninger. Nar stresset ikke pafgres homogent er
det vanlig d anta at permeabiliteten ikke heller er homogen [Bundschuh et al,,
2010]. Videre ma effekten av tyngdekraften ogsa inkluderes i z-retningen.
Darcys flukshastighet i tre dimensjoner kan uttrykkes som [Bundschuh et al.,
2010]:

P
v, A, 0 0 g;;
vf = [vy] =—10 /1y 0 a—
v, 0 0 A]|,, Y (4.3.3)
5, ~ (Pr X 9))

Denne ligningen er veesketransportens analog til Fouriers lov for
varmetransport, ligning (2.2.1). Det er viktig og veere klar over at Darcys
flukshastighet kun er en gjennomsnittlig hastighet for transport av vaesker over
lengden pa trykkfallet. Om en gnsker a studere veeskens egenskaper i porene ma
Navier-Stokes ligning benyttes [Bundschuh et al., 2010]:

F+ (yr +up)V(V-vp) + pup V2r = pra+ VP (4.3.4)

Hvor:

F = Ytre krefter pafgrt fluidet [N /m3]

¥r = Fluidets kompresjonsviskositet [P ]

a = Akselerasjonen til partiklene i fluidet [m/s?]
VP = Trykkgradienten i fluidet [Pa]

Navier-Stokes ligning er en av de mest komplekse ligningene som omhandler
vaesketransport av viskgse medium. Dette skyldes at den partielle
differensialligningen inneholder det ulineaere leddet V - vy som omhandler
konvektiv akselerasjon [Mersland, 2011]. Da denne oppgaven ikke omhandler
hva som skjer i porene til myren blir Navier-Stokes ligning forlatt her, men det er
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viktig og veere klar over den sentrale rollen denne ligningen har for
grunnvannbevegelse i porene.

Arbeidsmediet er en blanding av vann og frostvaeske. Omtrent 18 - 33 %
frostvaeske tilsettes vann slik at frysepunktet til vaesken reduseres til -15 °C
[Rosén et al., 2001]. Hvilke frostvaeske som benyttes i arbeidsmediet varierer, og
i flere land er dette lovregulert, da en rekke alternativer kan veere skadelige for
miljget ved lekkasje [Haehnlein et al., 2010]. Vaesken som sirkulerer i
varmekretsen ma ha gode termiske og hydrauliske egenskaper for at systemet
skal oppnd maksimal effekt. Fglgende egenskaper er gnskelig i arbeidsmediet
[Rawlings et al., 1999; Rosén et al., 2001]:

e Lav viskositet for a redusere arbeidet sirkulasjonspumpen ma utfgre
¢ Gode termiske egenskaper

e Lav korrosivitet for a forhindre skader pa varmekretsen

e Miljgvennlig

e Billig

Det er viktig at arbeidsmediet er i god termisk kontakt med ytterveggene til
varmekretsen. Dette oppnas ved at vaesken transporteres igjennom
kollektorslangene som turbulent strgmning, noe som innebzarer et Reynoldstall
mellom 2300 og 4000 [Banks, 2012]. Reynoldstallet til arbeidsmediet kan
kvantitativt finnes fra ligning (2.4.1).

4.4 Dimensjonering av horisontale systemer

En av de viktigste oppgavene i prosjekteringen av horisontale systemer er a
foreta en riktig dimensjonering av systemet. Det er viktig d ha en forstdelse for
undergrunnens termiske og hydrauliske egenskaper fgr et slikt prosjekt
igangsettes, da de er knyttet til betraktelige installasjonskostnader.

Fgr dimensjoneringsarbeidet til det horisontale systemet pabegynnes ma
formalet til anlegget veere veldefinert. Dette har stor betydning pa
dimensjoneringen da ulike systemlgsninger benyttes for horisontale systemer
som er primeerkilde til oppvarming, sammenlignet med system som kun skal
dekke deler av oppvarmingsbehovet. Formalet til systemet vil blant annet vare
avgjgrende for dybden til kollektorslangene og stgrrelsen pa varmepumpen
[Rosén et al., 2001]. Disse faktorene, sammen med klimatiske faktorer og
markens termiske egenskaper, er avgjgrende for hvor mye energi systemet kan
ta ut fra kollektorslangene [Banks, 2012].
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Videre er det viktig a forsta hvordan effekten av sng pa overflaten pavirker
temperaturene i marken. Et tykt snglag pa overflaten gir en isolerende effekt for
det horisontale systemet, slik at det tar lengre tid for systemet pavirkes av
temperaturfluktuasjoner ved overflaten [Rosén et al., 2001].

Varmeuttak fra mark ved bruk av horisontale systemer induserer en
diffusjonsprosess av fuktighet mot kollektorslangene, noe som bidrar til & gke
markens spesifikke varmekapasitet [Rawlings et al., 1999]. I kjglige klima kan
varmeuttak fra jordsmonn mettet med vann indusere en isdannelse rundt
varmekretsen. Dette frigjgr enda mer energi i form av latent varme, og gker
markens termiske konduktivitet, da is leder varme bedre enn vann [Sumner,
1976; Rawlings et al., 1999].

Selv om store mengder energi er lagret i latent varme er det viktig at
energiuttaket fra latent varme gjgres forsiktig. Om systemet sender inn vann
med temperaturer under 0 °C over lengre perioder kan parallelle is-sylindere
vokse inn i hverandre og bli for store til at de smelter den pafglgende
sommersesongen [Banks, 2012]. For store is-sylindere fgrer til at systemet
forsgker a ta ut termisk energi fra is innevaerende produksjonssesong, og en
redusert effekt pafslgende produksjonssesong.

[ kombinerte systemer som ogsa benyttes til nedkjgling i sommersesongen
medfgrer tilfgringen av energi at markens termiske egenskaper endres. Nar
energi plasseres i marken forekommer det en diffusjonsprosess av fuktighet
vekk fra kollektorslangene [Rosén et al., 2001]. Dette medfgrer en endring av
markens termiske konduktivitet og reduksjonen av fuktighet gir videre en lavere
spesifikk varmekapasitet, noe som reduserer nedkjglingseffekten til systemet
[Yuetal,, 2007]. [ kombinerte system er det derfor gnskelig at marken rundt
systemet er mettet med vann slik at marken bade kan holde pa mye varme, og ta
opp mye varme.

Slike kombinerte systemer kan plasseres dypere i marken da varmereservoaret
har to energikilder [Rosén et al., 2001]. Ved konstruksjon av slike systemer er
det viktig at det plasseres tilstrekkelige energimengder i marken under
nedkjglingsdrift slik at varmereservoaret ikke tgmmes. En situasjon hvor
reservoaret gar med energiunderskudd er sveert gnskelig og kan medfgre at
systemet ikke lengre er bedriftsgkonomisk forsvarlig. Det er viktig a forsta
balansegangen mellom klimatiske forhold, termiske egenskaper og mengden
energi systemet tar ut.

Om slangene i varmeKkretsen er plassert for tett mot hverandre vil det oppsta
termisk interferens i mellom parallelle slanger. Omkringliggende
kollektorslanger vil da pavirke hverandre, slik at systemet oppnar en lavere
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effekt enn hva det er dimensjonert for. En simulering av termisk interferens
folger i figur 20. Figuren viser at det oppstar en varmefluks fra den varme delen
av systemet til den kalde delen av systemet, da kollektorslangene er plassert for
naer hverandre. Den eksakte avstanden mellom slangene varierer mellom ulike
prosjekter og bestemmes av dimensjoneringen til systemet [Banks, 2012].

Figur 20: Figuren til venstre viser hvordan temperaturen til vaeesken i varmekretsen endres under

varmeproduksjon. Figuren til hgyre viser de isoterme konturlinjene til systemet. Grunnet termisk

interferens stremmer varme ut fra den varme delen av systemet. De numeriske simuleringene er
gjort ved bruk av Comsol Multiphysics

Utnyttelse av horisontale systemer til oppvarmingsformal har ulike
dimensjoneringspraksiser i forskjellige regioner. I USA, hvor det i flere regioner
ogsa eksisterer et behov for nedkjgling, er det normalt & dimensjonere systemet
slik at det kan levere maksimal nedkjglingseffekt, med omtrent 2000 driftstimer
pr. ar. I Europa er ndvaerende praksis a dimensjonere systemet for a dekke det
stabile oppvarmingsbehovet, og benytte konvensjonell oppvarming som et
supplement ved maksimalt behov [Lund, 2010]. I slike konfigurasjoner er det
normalt med omkring 6000 driftstimer pr. ar.

4.5 Oppsettet til varmekretsen

4.5.1 En kollektorslange

Det er finnes flere ulike oppsett for horisontale systemer basert pa en enkelt
kollektorslange. For mindre systemer, hvor energibehovet er begrenset og et
tilstrekkelig overflateareal er tilgjengelig, er vanlig praksis a plassere
varmekretsen i en stor lgkke [Omer, 2006]. Om det derimot behgves en hgyere
effekt fra systemet og det er begrenset med overflateareal tilgjengelig er
parallelle eller seriekoblet systemer a foretrekke.

For stgrre systemer kan det vere fornuftig a benytte en manifold Igsning, da
lange kretser bestdende av en enkelt kollektorslange kan fa problemer med og
opprettholde trykket i varmekretsen [Rawlings et al.,, 1999]. Rosén et al.
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anbefaler et maksimalt trykkfall igjennom varmekretsen pa omkring 50 kPa
[Rosén et al., 2001]. Figur 21 viser en skissering av ulike systemer bestdende av
en kollektorslange.

(c)
®) Y

Manifold

Header
from heat pump

Header
to heat pump

Figur 21: Skissering av tre forskjellige systemer basert pa en enkelt kollektorslange.
Figur 14a viser et system i serie, mens 20b og 20c viser to parallelle systemer.
[Banks, 2012]

Effekten fra kollektorslangene varierer som fglge av lokale forhold. I Norge er en
vanlig tommelfinger-regel at horisontale systemer med en kollektorslange pr.
grgft kan ta ut 15 til 30 W pr. meter kollektorslange [Ramstad, 2011].

4.5.2 Flere slanger i samme grgft

Det er ogsa mulig a plassere flere slanger pa ulike hgyder i en og samme grgft.
Dette reduserer grgftelengden slik at systemet kan ta ut mer energi pr. meter
grgft. Det finnes flere ulike systemer basert pa dette prinsippet, alt fra to slanger
pr. graft, opp til systemer hvor hele veggen i grgften dekkes av kollektorslanger.
Systemer av den sistnevnte typen er mest aktuelt i omrader som Nord-Amerika,
hvor systemet benyttes til bade oppvarming og nedkjgling [Omer, 2006]. Da
nedkjglingsbehovet fra horisontale systemer i Norge er minimalt vil ikke disse
systemene bli ytterligere dekt i denne oppgaven.

[ systemer som benytter to kollektorslanger pr. grgft opererer disse uavhengig
av hverandre i starten av oppvarmingssesongen nar marken holder hgyest
temperatur. Etter hvert som energi tas ut begynner slangene a merke effekten av
hverandre, slik at det oppstar termisk interferens senere i
oppvarmingssesongen [Banks, 2012]. Systemet tar altsa ikke ut mer energi fra
marken, men energien kan hentes ut hurtigere. Derfor passer slike systemer best
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i omrader hvor vinteren er relativt kort og det eksisterer et nedkjglingsbehov
om sommeren.

Systemer basert pa to slanger finnes i Sverige, og tabellen under viser en
sammenligning gjort i mellom et system basert pa en slange pr. grgft og to
slanger pr. grgft [Rosén et al., 2006].

Antall Dybde Grgftelengde Avstand Meter med Benyttet
slanger pa mellom varmekrets areal
slanger grgfter
1 1m 350 m 1,2 m 350 m 408 m?
2 0,9/1,2 210 m 1,8 m 520 m 363 m?

Tabell 3: Dimensjoneringsmal for samme system basert pa en slange pr. greft, og to slanger pr. greft
[Rosén et al., 2006]

Som tabell 3 viser reduseres grgftelengden for dette systemet med 40 %, mens
benyttet overflateareal reduseres med omkring 12 %. Grunnen til at
overflatearealet ikke reduseres ytterligere er at avstanden mellom grgftene gker
som fglge av at mer energi blir tatt ut pr. grgft i systemet som benytter to
slanger.

4.5.3 Slinky system

Horisontale systemet kan gjgres enda mer kompakt ved a konstruere disse i et
slinky system. I slike systemer er kollektorslangene strekt uti en serie av
etterfglgende sirkler med samme diameter. Det finnes ulike lgsninger med bade
overlappende sirkler, ingen overlapp, vertikale, horisontale, samt et
tredimensjonalt system. Figur 22 viser et horisontalt slinky system.

Fordelen med slike system er at de tar ut mer energi pr. meter grgft som graves
ved at overflatearealet til varmekretsen gker. Reduksjon av grgftelengden bidrar
til & redusere kostnaden knyttet til 4 lage grgften, men resulterer i lengre
kollektorslanger og det ma benyttes mer energi i sirkulasjonspumpen. Lengden
til varmekretsen ma gkes med omtrent 40 - 85 meter pr. kW sammenlignet med
horisontale system basert pa to eller flere slanger, noe som tilsvarer en
grgftelengde pa omtrent 10 meter [Omer, 2006]. For a forhindre at
varmekretsen utsettes for ungdvendig mye stress benyttes en mindre diameter
pa kollektorslangene enn hva som er vanlig for systemer basert pa en slange
[Banks, 2012].
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Hvor mye effekten gker med pr. meter grgft for slike systemer er avhengig av
termiske forhold pa lokaliteten. I horisontale slinky systemer er grgften omtrent
0,9 til 1,8 meter bred, og parallelle grgfter plasseres omkring 3,5 meter fra
hverandre [Banks, 2012; Omer, 2006].

Horizontal-coupled

slinky heat exchanger

Geometrien til slinky system er mer komplisert enn de resterende diskuterte
systemene, noe som medfgrer en vanskeligere etterfyllingsprosess. Det er sveert
viktig at dette inkluderes i planleggingen av systemet, da etterfyllingsprosessen
er med pa a definere lgnnsomheten til hele prosjektet.

Sammenlignet med horisontale system basert pa en kollektorslange mener Wu
og Rawlings at systemet kan klare seg med 20 - 30 % av grgftlengden i et slinky
system, mens Rosén mener grgftelengden kan veere 30 - 45 % kortere enn
opprinnelig grgftelengde [Wu et al., 2010; Rawlings et al,, 1999, Rosén et al.,
2001; Rosén et al., 2006].

Figur 23 illustrerer viktige sammenhenger mellom ulike horisontale systemer.
Som figuren viser reduseres antall meter som behgves for a ta ut 1 kW varme fra
marken som funksjon av gkende tetthet til slangene i varmekretsen. Avstanden
mellom parallelle grgfter gker ogsa sammen med tettheten til det horisontale
systemet.
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Figur 23: Plot som viser antall meter med greft en behgver for 1 kW produksjon plottet mot

tettheten til kollektorslangene [Banks, 2012]

4.6 Numeriske simuleringer i Comsol Multiphysics
Comsol Multiphysics er en programvare som benyttes til & utfgre numeriske
simuleringer av partielle differensialligninger basert pa endelig element

metoden. Programvaren inkluderer en rekke numeriske ligningslgsere, samtidig
som den holder kontroll pa stgrrelsen til den numeriske feilen.

Comsol Multiphysics er bygd opp av en rekke modulpakker som tar for seg de

viktigste partielle differensialligningene innenfor de aktuelle grenene av fysikk

en jobber med. Programmet kan kobles opp mot blant annet MATLAB og CAD.

Dette medfgrer at brukeren kan skrive sin egen kode i MATLAB, eller importere
egne objekter ved bruk av CAD. Brukeren kan ogsa tegne egne geometrier i
programmet. Et stort materialbibliotek er inkludert i programvaren, hvor en kan
finne fysiske parametere for en rekke materialer. Dette kan benyttes til a gi
forskjellige deler av den fysiske geometrien ulike egenskaper.

En stor fordel med a benytte Comsol Multiphysics er at det er relativt enkelt a
gjgre simuleringer pa tvers av fysiske grener, noe som kan vaere svaert

utfordrende om en skriver koden for dette selv. Videre gjgr et pent grafisk

brukergrensesnitt det enkelt & bygge opp modeller og holde oversikten etter

hvert som kompleksiteten til modellen gker.
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4.6.1 Endelig element metoden

Simulering av geotermiske systemer behgver en forstaelse for partielle
differensialligninger, initialbetingelser og randbetingelser knyttet til disse
ligningene. Det finnes flere forskjellige mater a lgse partielle
differensialligninger numerisk, blant annet endelig differens metoden og endelig
element metoden. Da simuleringene i denne oppgaven er utfgrt i Comsol
Multiphysics som baserer seg pa endelig element metoden, vil kun denne
metoden bli drgftet i oppgaven.

Endelig element metoden er en numerisk metode for 3 tilneerme matematiske
lgsninger av partielle differensialligninger. Metoden benytter en
integralformulering av ligningene. Ligningen og randbetingelsene blir gjort om
til en integralligning som involverer deriverte av lavere orden enn hva som var
representert i den opprinnelige ligningen [Zauderer, 2006].
Integralformuleringen gir opphav til integraler over domenet til den partielle
differensialligningen. Denne nevnte formuleringen integrerer lgsningen til
differensialligningen multiplisert med gitte testfunksjoner [Brun, 2010].
Testfunksjonene har blant annet egenskapene at de tar samme verdier som den
opprinnelige ligningen ved randene, og tilfeldige verdier i alle andre punkter
[Zauderer, 2006]

Da matematiske differensialligninger er definert pa kontinuerlige domener, ma
domenene diskretiseres fgr ligningene kan lgses numerisk. Diskretisering av
ligninger transformerer det kontinuerlige domenet til det matematiske
problemet over til et diskre domenet som benyttes for numerikk. I endelig
element metoden foregar dette ved at det matematiske domenet blir brutt opp i
en rekke ikke-overlappende underdomener bestadende trekanter og firkanter
[Bundschuh et al., 2010]. Omkringliggende underdomener mgtes igjennom
punkter som kalles for noder. Samlingen av alle underdomenene danner et
nettverk av trekanter og firkanter som dekker hele det kontinuerlige
matematiske domenet, og kalles for modellens grid.

Videre defineres en rekke basisfunksjoner for hver node. Basisfunksjonene er
definert slik at de tar verdien null i alle punkter som ikke er tilhgrende
nodepunkt for basisfunksjonen [Zauderer, 2006]. De nevnte funksjonene velges
slik at de er bade stykkevis linezer og stykkevis kontinuerlig deriverbar.
Matematisk kan basisfunksjonene uttrykkes som [Brun, 2010]:

1 hvisi=j (4.6.1)
0 hvisi #j

6:(x) = {
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Lgsningen til ligningen kan tilnzermes ved a anta at den kan skrives som en sum
av basisfunksjoner med ukjente koeffisienter. De ukjente koeffisientene kan
finnes ved & sette basisfunksjonene inn for testfunksjonene i integralligningen a
lgse denne med hensyn pa koeffisientene [Zauderer, 2006]. Om den opprinnelige
partielle differensialligningen var stasjonzer, resulterer Igsningen av
integralligningen i et system av linezere algebraiske ligninger som ma lgses
samtidig, mens det for tidsavhengige ligninger ma lgses et system av ordinaere
differensialligninger [Bundschuh et al., 2010]. Det sistnevnte systemet kan lgses
numerisk ved bruk av enkle metoder som eksempelvis Runge-Kutta metoden.

En stor fordel med a benytte endelig element metoder over andre numeriske
metoder er at metoden ikke blir begrenset av geometrien slik den endelige
differens metoden i stor grad blir [Brun, 2010]. Da formen til underdomenene er
sveert fri kan selv kompliserte geometrier og rander representeres av metoden.

4.6.2. Moduler

Da Comsol Multiphysics er bygd opp pa endelig element metoden behandler
programvaren ulike geometrier sveert godt. Hvor detaljert gridet gjgres har stor
betydning for tiden som kreves for a utfgre simuleringen. Dette optimaliseres av
Comsol ved a gjgre gridet detaljert i omrader hvor brukeren gnsker mest
informasjon, eksempelvis tett inntil varmekretsen i et geotermisk system. |
omrader hvor informasjonsbehovet er mindre reduseres detaljgraden ved a
skape stgrre underdomener.

Modul for stremning i rer

Comsol Multiphysics har en modul for strgmning av fluider i rgr. Denne er godt
egnet til simuleringer for geotermiske systemer, rgrsystemer pa oljeraffineri,
hydraulikk, med mer [Comsol, 2013]. Modulen produserer oversiktlige plot som
blant annet viser hastigheten pa veaesken igjennom rgrene,
temperaturutviklingen i rgrene, og trykkevariasjoner.

For simuleringene utfgrt i denne oppgaven benyttes modulen til & definere
materialegenskapene til bade arbeidsmediet og varmekretsen. Videre pafgres
initialbetingelsene til arbeidsmediet, temperaturen inn i kollektorslangene, og
hvordan varmeutvekslingen mellom rgret og myren forekommer i modellen.

Modul for varmeoverfgring i solide objekter

Varmeoverfgring i solide objekter er sentralt innenfor en rekke grener av
fysikken, og denne modulen kan benyttes innenfor alt fra varmeoverfgring i
porgse materialer til oppvarming ved hjelp av laser [Comsol, 2013]. Modulen tar
blant annet for seg bade tvungen og fri konveksjon, konduksjon og varmestraling
i solide objekter.
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Modulen for varmeoverfgring i solide objekter kobles sammen med den tidligere
diskuterte modulen ved at kollektorslangenes yttervegger holdes i termisk
kontakt med myren. Da kollektorslangen og myren holder forskjellige
temperaturer oppstar det en varmefluks i modellen.

4.6.3 Modell parametere

Myrens materialegenskaper

[ modellen forutsettes det at myren bestdr av 90 % vann og 10 % organisk
materiale, med grunnvannsspeilet last ved overflaten3. Det antas videre at det
eksisterer et lineaert forhold mellom myrens termiske egenskaper og
materialene den bestar av. Ved a benytte de fysiske egenskapene til ulike
materialer funnet i myrjordsmonn fra tabell 1, kan myrens egenskaper
kvantifiseres pa folgende mate:

kmyr = korganisk materiale X 10% + kvann X 90%

W W (4.6.2)
kmyr = 0,25 ﬁ x 10% + 0,57 ﬁ X 90 %
w
kmyr = 0,538 ﬁ
pmyr = Poranisk materiale T (pf X Pyann
~120 9 L 9094 x 1000 X4
Pmyr = m3 0 m3 (4.6.3)
kg

Pmyr = 1020 W

Da Comsol kun handterer spesifikke varmekapasiteter ved konstant trykk ma
den spesifikke varmekapasiteten ved konstant volum oppgitt i delkapittel 3.4
omregnes til spesifikk varmekapasitet ved konstant trykk:

J
3890000 ——
Co,myr m3 K J
c - = = 3814 —— (4.6.4)
pamyr Pmyr 1020 k_th kg K
m

Hvor:
Cy,myr = VarmekKapasiteten til myren ved konstant volum [/ / (m3K)]
Cpmyr = Varmekapasiteten til myren ved konstant trykk [/ /(kg K)]

3 Denne antagelsen vil bli neermere diskutert i delkapittel 4.6.4
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Varmekretsens og arbeidsmediets materialegenskaper

[ Sverige er det vanlig & benytte en varmekrets bestdende av medium tetthet
polyetylen for horisontale systemer [Rosén et al.,, 2001]. Tilsvarende materiale
ble benyttet i Comsol modellen. Materialegenskapene til kollektorslangen fglger
i tabell 4 [Rosén et al., 2001]:

Ytre Tykkelsen Maksimal Termisk Spesifikk
diameter til gvre konduktivitet varmekapasitet
kollektor- temperatur
slangen
40 3,7 60 0,4 2200
mm mm °C W/(mK) J/(kgK)

Tabell 4: Materialegenskaper for kollektorslangen bestaende av polyetylen

Som arbeidsmedium i varmekretsen ble det benyttet en blanding av vann og
etanol. Konsentrasjonen etanol i modellen er 24.4 %, slik at frysepunktet til
vaesken ble redusert til -15 °C. Tabell 5 viser termiske egenskaper for
arbeidsmediet [Rosén et al,, 2001]:

Konsentrasjon Tetthet Spesifikk Termisk Dynamisk
varmekapasitet konduktivitet viskositet
ved konstant
trykk
24,4 % 972 4288 0,426 5,82
kg/m3 J/(kgK) W/(mK) mPa s

Tabell 5: Materialegenskaper for arbeidsmediet i varmekretsen

Maksimal lengde pa kollektorslangene
I modellen er trykkfallet over lengden til kollektorslangene satt til a veere 50 kPa,
som er anbefalt maksimalt trykkfall i varmekretsen [Rosén et al., 2001].
Maksimal lengde for slangene kan finnes ved & omskrive ligning (2.4.2), Darcy-
Weisbachs ligning, som en funksjon av maksimalt trykkfall. Det gir fglgende

uttrykk:

L= 4 r AP
f by vf

(4.6.5)
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[ simuleringene er Reynolds tall satt til 4 veere 3300 for a forsikre at modellen
simulerer turbulent strgmning*. Videre er ruheten til kollektorslangene satt til a
veere 0,0015 mm, og den indre diameteren til rgret er gitt i tabell 4 til & veere
36,3 mm. Dermed kan den relative ruheten, w, som benyttes i Moody
diagrammet finnes som:

_e_0.0015mm_413><10_5
=47 363mm ¢

(4.6.6)

Hvor:
€ = Ruheten til varmekretsen [mm]

Avlesning fra figur 3 gir det dimensjonslgse friksjonstallet f = 0,05. Den siste
ukjente parameteren i ligning (4.6.5), hastigheten til fluidet igjennom et
tverrsnitt av kollektorslangen, kan utrykkes som:

Ey (4.6.7)
V=2

Den volumetriske strgmningsraten er ukjent, men kan finnes ved a omskrive
ligning (2.4.1) under antagelsen om et Reynolds tall pa 3300:

o _ Rewa (4.6.8)
Y 2rps

Ved a sette inn ligning (4.6.7) og ligning (4.6.8) inn i (4.6.5) oppnas et endelig
uttrykk for maksimal tillatt lengde pd varmekretsen:

_ 167 AP p; (4.6.9)
f(Re w)?

16 x (0,036 m)3 x 50000 Pa X 972 %

L= (4.6.10)
0,05 X (3300 x 0,00582 Pa X s)2

L =245m

Tilsvarende beregninger kan ogsa gjgres for den volumetriske strgmningsraten
og hastigheten til veesken i kollektorslangene:

4 Min klassifikasjon av turbulent strgmning tilsvarer Moody diagrammets transiente region.
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. 3300 x 0,00582 Pa x m x 0,018 m (4.6.11)

v

2x 972 K4
m

!
F, ~ 0,558

3
0,000558 mT

VT T % (0,018 m)?2 (4.6.12)

m
v = 0,548 —
s

Maksimal lengde pa kollektorslangene er 245 meter, noe som medfgrer at
varmekretsen til det horisontale systemet simuleres i en manifold konfigurasjon.

4.6.4 Antagelser

Materialantagelser

Selv om grunnvann generelt beveger seg svert sakte, har grunnvannstrgmmen
en effekt pa energitransporten i myren. Da det er knyttet stor usikkerhet til de
lokale grunnvannsforholdene i Finnlandsmyran, er de fleste egenskapene til
grunnvannet neglisjert i modellen. Grunnvann er inkludert i simuleringene, men
er stasjoneert og grunnvannsspeilet er last ved overflaten, slik at myren er
fullstendig mettet med vann. I reelle myrer varierer hgyden pa
grunnvannsspeilet dret igjennom, men uten lokalkunnskap om Finnlandsmyran
neglisjeres denne effekten. Dette medfgrer at det isolerende laget over
grunnvannsspeilet, energitransport ved konveksjon, og eventuell vegetasjon
som binder opp vaeske i myren ogsa neglisjeres.

Da myren er mettet med vann ma ogsa effekter fra nedbgr utelates fra modellen.
Nedbgr er en betydelig grunnvannskilde, og mangelen pa regn i lgpet av hgsten
medvirker til at grunnvannsspeilet synker. Nar sngen smelter om varen gkes
grunnvannsspeilet igjen. Siden modellen ikke tillater tilfgrsel av nytt grunnvann,
er den isolerende effekten av sng pa overflaten av myren ogsa utelatt fra
modellen.

Energibidraget fra latent varme er utelatt fra simuleringene. Inkludering av
temperaturavhengige materialegenskaper for grunnvannet medfgrte store
problemer for simuleringene, da modellen ble sveaert ulineaer rundt
faseovergangen fra vann til is. Som fglge av dette holdes temperaturen pa vannet
som sendes inn i kollektorslangene til 0 °C, slik at myren ikke fryser rundt
slangene. Dermed blir ogsa isens gode varmeledende egenskaper neglisjert i
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modellen. Dette medfgrer at modellen simulerer energiuttak og
temperaturutvikling i myren under forutsetningen om at vannet i myren er i
vaeskeform hele tiden.

Modellantagelser

Varmekretsen i det horisontale systemet er modellert i en manifold
konfigurasjon, med 3 grupperinger av kollektorslanger. Hver av grupperingene
bestar av 5 kollektorslanger med lengde 245 meter. Grupperingen er gjort for a
fa et innblikk i stgrrelsen til de romlige temperaturvariasjonene i myren.

Kollektorslangene er plassert 2 meter under overflaten av Finnlandsmyran, og 4
meter skiller parallelle slanger i modellen. Da manifolder ikke er inkludert i
programvaren til Comsol, ble varmekretsene modellert som enkeltstdende
kollektorslanger. Dette fgrer til at varmepumpen, sirkulasjonspumpen,
manifolden og tur/returslanger til det horisontale systemet ma utelates i fra
modellen.

Randene til modellen holdes isolerte, siden modellen kun benytter en liten del av
det totale arealet av Finnlandsmyran. Det antas derfor at energiuttaket fra
systemet ikke pavirker temperaturene i ytterkanten av modellen.

Produksjonssimuleringene fra det horisontale systemet er gjort over en
tidsperiode pa 5 ar. Produksjonen fra systemet pagar fra 1. september til 1.
februar i de ulike oppvarmingssesongene. Dette er gjort for d forhindre at
produksjonen fra systemet tgmmer varmereservoaret. Da det horisontale
systemet kun supplementerer biobrenselanlegget behgver det ikke a veere i drift
hele oppvarmingssesongen.

Tidsvarierende produksjonstilstand er heller ikke inkludert i Comsol, slik at
dette ble tilneermet ved a pafgre kollektorslangene tidsvarierende egenskaper. I
periodene uten produksjon isoleres kollektorslangenes yttervegger slik at det
ikke er noen varmefluks mellom systemet og den omliggende myren.
Produksjonen igangsettes ved at isoleringene fjernes fra kollektorslangene, slik
at det oppstdr en varmefluks fra den omkringliggende myren mot
kollektorslangene.
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5. Resultater

I samtlige beregninger utfgrt i dette kapittelet forutsettes det at prosessene er
ideelle, slik at det ikke eksisterer noen varmetap i systemene.

5.1 Maledata fra Brgstadbotn
Under fglger maledata av temperaturene i Finnlandsmyran for perioden 23.
november 2012 til 3. mai 2013.

Temperaturen ved termostay 1

— Dybde: 1.5 meter

— Dyhde: 1 meter
— Dyhde: 1.5 meter
— Dybde: 2 meter

— Dyhde: 1.5 meter

1) B : : : ;
Des Jan Feb Mar Apr Mai

Figur 24: Temperaturdata fra Finnlandsmyran. Merk de store sprangene for temperaturene ved
termostav 1 og termostav 2 som fglge av problemer med dataloggerne.

Plotet viser at det foregar en gradvis nedkjgling av Finnlandsmyran i
maleperioden. Det gverste plottet i figur 24 viser temperaturen ved termostaven
plassert neermest biobrenselanlegget. De store temperaturvariasjonene omtrent
midt i februar forekom som fglge av feil med elektronikken til dataloggeren,
etter at den havnet i kontakt med overflatevann.

Dette medfgrte ogsa at to av dataloggerne ved termostav 2 stanset rundt
manedsskiftet februar-mars. Dataloggeren som lagret temperaturutviklingen 1
meter under overflaten ble gdelagt etter kontakten med overflatevannet, og
malingene foretatt etter 1. april kategoriseres som feilmalinger.
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Temperaturen ved termostay 1

— Dybde: 1.5 meter

Des Jan Feb Mar Apr Mai

— Dybde: 1 meter
— Dybde: 1.5 meter
— Dybde: 2 meter

——— Dybde: 1.5 meter

Figur 25: Temperaturutviklingen i Finnlandsmyran rensket for feilmalinger

Figur 25 viser temperaturutviklingen i Finnlandsmyran rensket for malinger
som skyldes feil med dataloggerne. Bruddstykket i malingene 2 meter under

overflaten skyldes at dataloggeren sluttet a fungere. For a bevare de viktigste
malingene ble posisjonen til enkelte av dataloggerne endret i starten av april.

Termostav 3 er eneste termostav som foretok kontinuerlige malinger igjennom
hele perioden. Dataen tyder pa at temperaturen 1,5 meter under overflaten
oppndr en minimumstemperatur pa omkring 2°C rundt starten av mars.

[ perioden hvor samtlige dataloggere fungerte viser figuren at temperaturene
ved termostav 1 reduseres hurtigere enn temperaturene 1,5 meter under
overflaten ved de resterende termostavene. Dette kan skyldes ulike grunner,
men en mulig forklaring er at denne termostaven er lokalisert naermest de
marine strandavsetningene vist i figur 13, og at myren derfor har darligere
hydrauliske egenskaper ved denne termostaven.
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Figur 26: Temperaturutviklingen for turvannet(rgd), returvannet(grgnn) og lufttemperaturen(bla)
ved biobrenselanlegget [Dyrgy Energi AS, 2013]. Skalaen pa venstre side er for lufttemperaturen,
mens skalaen pa hgyre side er for temperaturen til returvannet.

Figuren over viser temperaturutviklingen til lufttemperaturen ved
Finnlandsmyran. Dataen er hentet fra kontrollsystemet til biobrenselanlegget, og
viser en total temperaturdifferanse pa 24 °C i perioden. Sammenlignet med malt
data i figur 25 observeres det at temperaturen i myren varierer som en forsinket
og dempet funksjon av lufttemperaturen.

5.2 Potensiell energi i Finnlandsmyran

Den potensielle energien lagret i Finnlandsmyran pa Dyrgy kan kvantifiseres ved
a omskrive ligning (2.3.8) [Schroeder, 2000]. Myrparameterne som inngar i
utregningene er de samme som ble benyttet i de numeriske simuleringene. Det
tas utgangspunkt i en temperaturreduksjon av myren pa 2 °C i beregningene.
Videre antas det at hele myren er homogen, bade med tanke pa tetthet og
varmekapasitet.

[ beregningene benyttes overflatearealet til det skraverte omradet i figur 12.
Dette tilsvarer et overflateareal pa 27 000 m?, og det antas at hele myren har en
dybde pa 5 meter. Total energimengde som kan hentes ut fra Finnlandsmyran
ved a redusere temperaturen med 2 °C kan da finnes som:

kg J
=1020 —= X 135000m3 x —2°C x 3814
¢ m3 m kg °C (5.2.1)

Q= —-105T] = —291.66 MWh
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Det negative fortegnet i beregningene skyldes at energimengden i myren
reduseres ved reduksjon av myrens temperatur. Det er viktig d presisere at dette
er det totale teoretiske potensialet som kan hentes ut fra Finnlandsmyran ved a
senke temperaturen i hele myren med 2 °C. Reelle horisontale systemer vil ikke
senke temperaturen pa hele volumet med 2 °C, og far dermed ikke tilgang pa den
totale energimengden beregnet over.

5.3 Latent varme

Selv om latent varme er utelatt fra simuleringene er energibidraget fra
faseovergangen mellom vann og is av betydelig stgrrelsesorden. Ved a redusere
temperaturen pa vannet som sendes inn i kollektorslangene fra 0 °C far systemet
tilgang pa store mengder energi fra latent varme. Mengden varme som frigis i
faseovergangen fra vann til is kan finnes ved a omskrive formel (2.3.6)
[Schroeder, 2000].

[ de fglgende teoretiske beregningene benyttes et forsiktig estimat for radiusen
til is-sylinderen. Maksimal radius er satt til 0,3 meter og sylinderen antas a vaere
fullstendig symmetrisk om kollektorslangen. Som i simuleringene er det antatt at
myren bestar av 90 % vann og 10 % organisk materiale, og beregningene tar
dermed ut latent varme fra 90 % av det totale volumet. Volumet til is-sylinderen
er gitt ved:

V=0245mxm x (0,3m)? X 90%) — (245m X w x (0,018 m)?) (5.3.1)
V =62,09m3

Latent varme for vann er 333 000 ] pr. kg, og tettheten til vann er gitt som 1000
kg pr. m3 i delkapittel 3.4. Ut i fra dette kan den latente varmen rundt en enkelt
kollektorslange finnes som:

J 3 kg
Q = 333000 — X 62,09m3 x 1000 —=
kg m3 (5.3.2)

Q = 20,676 G] = 5,74 MWh

Dette tilsvarer et totalt energibidrag pa 310,14 GJ for det simulerte systemet
bestaende av 15 Kkollektorslanger. Beregningene viser at betydelige
energimengder tilfgres kollektorslangene fra latent varme.
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5.4 COMSOL Simuleringer

5.4.1 Temperatursimuleringer

Temperatursimuleringene av et horisontalt system i Finnlandsmyran er gjort
over en tidsperiode pa 20 ar, uten noen pavirkning fra det horisontale systemet.
Et langt tidsperspektiv er benyttet for a forsikre at modellen har oppnadd
'steady-state’, slik at pavirkninger fra startbetingelsene minimeres. Figur 27
viser en simulert temperaturgradient i Finnlandsmyran i det 20. aret. Plotet
viser sma temperaturvariasjoner allerede 5 meter under overflaten. Dette
skyldes at myren er simulert med en tykkelse pa 5 meter, slik at grunnvannets
hgye spesifikke varmekapasitet forhindrer at temperaturfluktuasjoner ved
overflaten propagerer langt ned i myren.

[ figuren representerer hver linje den gjennomsnittlige temperaturprofilen for
en maned.

Dyhde (m)

Temperatur (C)

Figur 27: Plot som viser hvordan temperaturgradienten varierer i Finnlandsmyran det 20. aret i
simuleringene. Hver linje i plotet viser den gjennomsnittlige temperaturgradienten for en maned.

Da simuleringene ble utfgrt var tykkelsen pa Finnlandsmyran ukjent, og det er
sannsynlig at ikke hele myren er 5 meter dyp. Simuleringene gir imidlertid
interessante resultater da de viser at temperaturfluktuasjonene i myren
reduseres til omkring 1 °C allerede 3 meter under overflaten.

Under fglger et plot som viser hvordan temperaturen i den simulerte myren
varierer i lgpet av et ar pa dybdene hvor termoelementene malte temperaturen.
Figur 28 viser at temperaturen i undergrunnen varierer som en dempet og
forsinket funksjon av lufttemperaturen. Maksimal temperatur 2 meter under
overflaten er omkring 5 °C og forekommer i Igpet av oktober.
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T T T
1 m under overflaten H
1.5 m under overflaten
2 m under overflaten H
Overflatetemperaturen

Temperatur (C)

Figur 28: Temperaturutviklingen i Finnlandsmyran over et ar fra simuleringer i Comsol
Multiphysics

Figur 29 viser simulert temperaturutvikling i samme tidsperiode som
temperaturmalingene i Finnlandsmyran ble gjennomfgrt. Figuren viser at de

simulerte temperaturene stemmer godt overens med malte temperaturer i

myren. Dette gir en indikasjon pa at de arlige temperaturene framstilt i figur 28
er riktige.

8 T T T T T 4
1 m under overflaten : : S
1.5 m under overflaten : 2

6 2 m under overflaten & :
Overflatetemperaturen

Temperatur (C)

Figur 29: Plot som viser simulert temperaturutvikling i Finnlandsmyran i perioden
temperaturmalingene ble gjennomfgrt
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5.4.2 Produksjonssimuleringer
Figur 30 viser et stillbilde av det simulerte horisontale systemet under
produksjon.

A 02107

0.9

Figur 30: Stillbilde fra simuleringene etter 273 dager. Vannet har inn temperatur pa 0 °C og en
temperatur ut rundt 0,9107 °C

Produksjonssimuleringene til systemet ble gjort over en tidsperiode pa 5 ar.
Drift av systemet ble simulert i perioden 1. september til 1. februar hver
oppvarmingssesong. Figur 31 viser et effektplot for systemet over
simuleringsperioden.

Plotet viser at systemet oppnar en ekstrem effekt i det varmeuttaket fra myren
pabegynnes. Den hgye maksimalverdien skyldes egenskapene til modellen som
folge av at det benyttes en tidsvarierende produksjonstilstand i simuleringene. |
periodene uten produksjon isoleres kollektorslangene fra myren. Dette fgrer til
at temperaturen i myren rundt kollektorslangen blir betydelig hgyere enn
temperaturen til arbeidsmediet. Nar det horisontale systemet slas pa og
isoleringene fjernes, far kollektorslangene tilgang pa store energimengder
gyeblikkelig. Dette skaper maksimalverdien vist i figuren under.

Etter den omkringliggende energien er hentet ut transporteres energi mot
kollektorslangene ved konduksjon. Myrens lave termiske konduktivitet
medfgrer at energitransporten mot kollektorslangene tar lang tid, slik at
systemet stabiliseres pa en lavere effekt.
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Reelle systemer opplever ikke dette toppunktet da arbeidsmediet holder samme
temperatur som den omkringliggende myren i periodene uten produksjon.
Ulikheter mellom modellen og reelle systemer blir naeermere diskutert i kapittel
6.

8000 | -

6000 .

Watt

4000

2000

o} q: 2 3 4 S
Ar(a)

Figur 31: Plot som viser effekten til separate kollektorslanger simulert over 5 ar

Tabell 6 viser gjennomsnittlig produksjon fra samtlige kollektorslangene i lgpet
av 5-ars perioden. Den stabile effekten i tabellen er den effekten et system uten
effektfluktuasjoner ma levere for a produsere tilsvarende energimengde.

]

Ar Produksjon, Produksjon, Stabil effekt,
GJ MWh kw

1 19,76 5,488 1,49

2 17,77 4,936 1,34

3 17,79 4,941 1,34

4 17,75 4,930 1,34

5 17,73 4,925 1,34

Tabell 6: Produksjon fra en kollektorslange over de ulike produksjonsperiodene.

Produksjonen er hgyesti ar 1 som fglge av at dette er den fgrste
produksjonsperioden. I perioden uten produksjon tilfgres myren mindre energi
ved 2 meter enn hva som ble tatt ut den fgrste produksjonssesongen. Dette
medfgrer en reduksjon av den arlige gjennomsnittstemperaturen 2 meter under
overflaten, noe som resulterer i lavere produksjon pafglgende ar. De resterende
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arene stabiliseres produksjonen noe, selv om tabell 6 indikerer en svakt

avtagende produksjon.

Den samlede effekten fra systemet bestdende av 15 kollektorslanger er

tilneermet i figur 32 under. Figur 31 viser at det er minimale effektforskjeller

mellom ulike kollektorslanger, slik at den totale effekten til systemet tilneermes
ved d multiplisere effekten til en av kollektorslangene med 15.

Tabell 7 viser den samlede produksjonen fra det simulerte systemet i

Finnlandsmyran. Systemet viser den samme trenden som tidligere, med et
produksjonsfall pa 8,28 MWh fra den fgrste produksjonssesongen til den andre,
for produksjonen stabiliseres pa et lavere niva.

x10°
1.12 |
1.04 |
0.96 |
0.88 |
0.8 |-
0.72
£ 0.64 |
= 0.56 |
0.48 |
0.4
0.32
0.24 |
0.16 |
0.08 |
0k . )
0 1 3 4 5
Ar (a)
Figur 32: Total effekt fra det simulerte systemet i Finnlandsmyran
Ar Produksjon, Produksjon, Stabil effekt,
G MWh KW
1 296,4 82,32 22,4
2 266,55 74,04 20,1
3 266,85 74,12 20,1
4 266,25 73,95 20,1
5 265,95 73,88 20,1

Tabell 7: Tabell over den totale energiproduksjonen fra det simulerte systemet i Finnlandsmyran
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Produksjonen fra det horisontale systemet medfgrer en radiell varmefluks mot
kollektorslangene. Figur 33 viser hvordan de simulerte temperaturene i
Finnlandsmyran pavirkes tidlig i produksjonssesongen som fglge av varmeuttak
fra det horisontale systemet. Figuren viser et stillbilde av temperaturene ved
henholdsvis 1 meter, 2 meter og 3 meter.

Tidlig i oppvarmingssesongen er mye energi tilgjengelig rundt
kollektorslangene, slik at de horisontale temperaturvariasjonene pa 1 og 3 meter
er sma. Ved to meter observeres et temperaturfall tett inntil kollektorslangene
som fglge av energiuttaket. Kuldefronten rundt kollektorslangene er stgrre ved
inntaket til slangene enn ved uttaket. Dette skyldes at temperaturforskjellen
mellom arbeidsmediet og den omkringliggende myren reduseres nar
arbeidsmediet naermer seg uttaket til kollektorslangene.

Etterhvert som produksjonen pagar synker temperaturen i myren omkring
kollektorslangene. Dette induserer en varmetransport mot slangene fra et stgrre
omrade av myren. Figur 34 viser hvordan temperaturene varierer henholdsvis 1
meter, 2 meter og 3 meter under overflaten mot slutten av
oppvarmingssesongen.

Figuren viser at energiproduksjonen har pavirket temperaturstrukturen i
myren. Pavirkningen fra systemet fgrer til at temperaturen reduseres til
omkring frysepunktet 1 meter under overflaten, og 3 meter under overflaten
observeres et temperaturfall pa omkring 1 °C.
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Figur 33: Plot som viser simulerte temperaturer i planet ved henholdsvis 1 meter, 2 meter og 3
meter under overflaten av myren tidlig i produksjonssesongen.
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Figur 34: Plot som viser simulerte temperaturer i planet ved henholdsvis 1 meter, 2 meter og 3
meter under overflaten av myren mot slutten av produksjonssesongen.
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Figur 35 viser den simulerte temperaturen i Finnlandsmyran perpendikuleert pa
en av de 3 grupperingene av kollektorslanger. Sammenlignet med
temperaturene utenfor systemet, viser det gverste ploteti figuren at
temperaturen mellom ulike kollektorslanger reduseres med omkring 1 °C som
folge av energiproduksjonen. Plotet pa bunnen av figur 35 viser temperaturen
over kollektorslangene like fgr den pafglgende produksjonsperioden begynner.
Energiuttaket fra myren fgrer til at temperaturene ikke far hentet seg fullstendig
inn igjen fgr produksjonen gjenopptas. Dette er grunnen til at produksjonen fra
systemet reduseres etter fgrste produksjonssesong.
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Figur 35: Plot som viser temperaturen perpendikulzrt pa kollektorslangene i en av varmekretsene.
Det gverste plottet er mot slutten av produksjonsperioden, mens det nederste plottet er like fgr
begynnelsen av pafglgende produksjonsperioden. Maksimalverdien til det nederste plotet er en

temperaturanomali som utlignes pafglgende tidsteg.
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5.5 Effekten til sirkulasjonspumpen

Sirkulasjonspumpen til systemet drives av elektrisitet og arbeider i det samme
tidsintervallet som systemet. For det simulerte systemet bestdende av 15
kollektorslanger med volumetrisk strgmningsrate og trykkfall som definert
tidligere i oppgaven kan effekten til sirkulasjonspumpen finnes fra ligning
(2.4.4) som:

3
m
=15 x0,000558 ~ X 50000 Pa =418,5W (5.5.1)

Dette tilsvarer et arlig energiforbruk pa 1597 kWh for det horisontale systemet.
[ beregningene er det antatt at all elektrisitet tilfgrt sirkulasjonspumpen kan
omdannes til mekanisk arbeid. I reelle sirkulasjonspumper oppstar det et tap av
energi i overfgringen fra elektrisk energi til mekanisk energi, og det forventes
dermed et stgrre energiforbruk i sirkulasjonspumpen. Stgrrelsen pa dette tapet
avhenger av egenskapene til sirkulasjonspumpen.

Det oppstar ogsa et trykkfall i kretsen grunnet varmepumpens uttak av energi.
Stgrrelsesordenen av dette trykkfallet bestemmes av varmepumpens
egenskaper, og er derfor neglisjert i beregningene over. For et reelt system i
Finnlandsmyran vil det derfor kreves en noe stgrre sirkulasjonspumpe enn hva
som er beregnet over.

5.6 Total teoretisk energiproduksjon
Den totale energiproduksjonen fra systemet i Finnlandsmyran kan uttrykkes pa
folgende mate:

Qtotal = Qsimulert + Qlatent - Qsirkulasjon (5-6-1)

Resultatene fra delkapitlene 5.3, 5.4 og 5.5 innsatt i ligningen gir fglgende
produksjon for hver enkelt kollektorslange, Qxoiektorsianger, 08 for samtlige

kollektorslanger, Q;ora::

[

Ar Qkollektorslangerf Qtotalf Ttotalr
MWh MWh kw

1 9,631 144,465 39,34

2 9,079 136,185 37,09

3 9,084 136,265 37,11

4 9,073 136,095 37,06

5 9,068 136,025 37,04

Tabell 8: Tabell som viser den termiske energiproduksjonen fra det horisontale systemet.
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[ beregningene er det antatt at bidraget fra latent varme ikke pavirker
produksjonen i de numeriske simuleringene. I reelle systemer vil deler av
energien som tilfgres myren i periodene uten produksjon ga til smelting av is-
sylinderne. Dette medfgrer en noe lavere gjennomsnittstemperatur 2 meter
under overflaten av Finnlandsmyran, som igjen fgrer til redusert produksjon.
Dette vil bli neermere diskutert i kapittel 6.

5.7 Temperaturgkning i fjernvarmekretsen

Formalet med det horisontale systemet er som tidligere nevnt a koble det til
fjernvarmekretsen ved biobrenselanlegget tilhgrende Dyrgy Energi AS.
Fjernvarmekretsen har en volumetrisk strgmningsrate pa omkring 40 000 liter i
timen, noe som tilsvarer omtrent 0,011 kubikkmeter pr. sekund. Det horisontale
systemet vil vaere tilknyttet en varmepumpe som benyttes som varmeveksler
mellom fjernvarmekretsen og det horisontale systemet. Da temperaturen til
vannet fra det horisontale systemet er omkring 1 °C, og returvannet til
fjernvarmekretsen holder omkring 75 °C ma det utfgres et stort temperaturlgft i
varmepumpen. Dette fgrer til at varmepumpen oppnar en lavere effektfaktor, og
det antas i de fglgende beregningene at det horisontale systemet leverer den
stabile effekten i tabell 8 til en varmepumpe med 3 som COP.

Temperaturgkningen til vannet i fiernvarmekretsen kan beregnes ved a
omskrive ligning (2.3.8) pa fglgende mate:

AT = Ttotar T W (5.7.1)
Fv X pvann X Cv,vann
T
Ttotal + toztal
AT = (5.7.2)

Fv X pvann X Cv,vann

Hvor:
W = Arbeidet utfgrt i varmepumpen [W/]

Ved a benytte tettheten til vann, som oppgitt tidligere i oppgaven, og spesifikk

varmekapasitet for vann ved konstant trykk som 4190 J/(kg °C) kan
temperaturendringen kvantifiseres [Nordling et al., 2006]:
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Ar AT,
°C

1 1,28

2 1,21

3 1,21

4 1,21

5 1,21

Tabell 9: Tabell som viser temperaturgkningen i fjernvarmekretsen ulike produksjonssesonger

[ beregningene er det antatt at det simulerte systemet og varmepumpen
opererer som et perfekt system uten noe varmetap.
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6. Diskusjon

6.1 Datamalinger i Finnlandsmyran

Som fglge av problemene med enkelte av dataloggerne i Finnlandsmyran ble
posisjonene til ulike dataloggerne endret i lgpet av varen 2013. Dette ble gjort i
et forsgk pa a bevare de viktigste temperaturdataene fra myren, og da spesielt
dataen fra termoelementet som malte temperaturen 2 meter under overflaten.

Etter siste avlesning, 3. mai 2013, var det skader pa flere av dataloggerne.
Dataen i figur 24 tyder pa at to av dataloggerne ble gdelagt i lgpet av februar. De
gdelagte dataloggerne er koblet opp igjen mot termostav 1 og termoelementet
plassert 1 meter under overflaten ved termostav 2. Det knyttes ingen tiltro til
dataene loggerne produserer, og fremtidige data fra de aktuelle loggerne ma
analyseres ngye fgr de eventuelt aksepteres.

Dataen fra de resterende loggerne vurderes som troverdige. Dataloggeren som
var koblet opp mot termoelementet 1,5 meter under overflaten ved termostav 2
stanset loggingen 24. april av ukjente grunner. Det anbefales derfor at
dataloggeren avleses i lgpet av juni 2013 for 4 unnga potensielle tap av store
datamengder.

Informasjon om myrens overflatestruktur og dens hydrauliske egenskaper var
ukjent da termostavene ble utplassert hgsten 2012. Etter samtaler med
prosjektleder ved Energi Lab’en, Havard As-Hansen, gikk det frem at myren er
betydelig blgtere nord-gst for omradet termostavene ble oppkoblet. Det er trolig
at termiske forhold hvor termostavene ble koblet opp tilsvarer de termiske
forholdene i omrdadet som benyttes til de numeriske simuleringene. Myren
fremstar imidlertid svert blgt i det skraverte omradet i figur 12, da det blant
annet eksisterer overflatevann pa myren. Grunnet vanns hgye spesifikke
varmekapasitet vurderes det derfor som usannsynlig at termiske forhold i dette
omradet er darligere egnet for et horisontalt system enn omradet hvor
termostavene star.

Da termostavene skal sta ute et helt ar for & dokumentere temperaturutviklingen

i Finnlandsmyran anbefales det at termostavene flyttes mot det skraverte
omradet i figur 12 i lgpet av sommeren 2013.
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6.2 COMSOL simuleringer

6.2.1 Temperatursimuleringer

Temperatursimuleringene utfgrt i Comsol ble i kapittel 5 sammenlignet med
temperaturdata fra Finnlandsmyran. Temperaturene i modellen samsvarte i hgy
grad med de reelle temperaturene i myren gjennom maleperioden. Dette bidro
til 4 lage et godt grunnlag for produksjonssimuleringene.

Selv om den modellerte myren mangler isolerende egenskaper fra bade sng og
laget over grunnvannsspeilet som ikke er mettet med vann, simulerte modellen
temperaturene i dypet pa en god mate. Dette skyldes mest sannsynlig at
grunnvannet fikk std helt opp til overflaten av myren i modellen. Grunnvannets
hgye spesifikke varmekapasitet medfgrer at myren ma miste mye energi til
omgivelsene for a kjgles ned. Det tar dermed lang tid fgr
temperaturfluktuasjoner ved overflaten propagerer langt ned i myren. Figur 27
viser at temperaturvariasjonene er sveaert sma allerede 3 meter under overflaten
av myren.

Det virker som effekten av grunnvann helt opp til overflaten utlignet den
fraveerende isolerende effekten fra sng og luft i myren.

6.2.2 Produksjonssimuleringer

Det simulerte systemet i Finnlandsmyran oppnar maksimal termisk produksjon
pa 82,32 MWh i den fgrste produksjonsperioden. I pafglgende
produksjonssesonger stabiliseres produksjonen rundt 74 MWh. Den lave
produksjonen skyldes at latent varme er utelatt fra den numeriske modellen, og
teoretiske beregninger viser at latent varme tilfgrer mer energi enn det
simulerte systemet.

Produksjonen fra det horisontale systemet er stgrst det fgrste aret, som fglge av
at temperaturene i myren er upavirket fra tidligere produksjonsperioder.
Produksjonsdifferansen mellom fgrste og andre produksjonssesong skyldes at
energibidraget fra overflaten i lgpet av varen og sommeren ikke er stort nok til a
erstatte hele energimengden systemet tok ut foregdende produksjonsperiode.
Etter den andre produksjonssesongen oppnas en likevekt mellom energiuttak og
energi tilfgrt myren 2 meter under overflaten, slik at produksjonen stabiliseres.

Produksjonen fra det horisontale systemet induserer en reduksjon av den

gjennomsnittlige temperaturen i Finnlandsmyran. Figur 31 gir gode indikasjoner
pa at produksjonen, og derav temperaturen, stabiliseres fra ar 2.
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Latent varme

Den stgrste svakheten til den numeriske modellen er at energiuttaket fra latent
varme er utelatt. Som vist i delkapittel 5.3 er effekten fra latent varme betydelig,
og hver enkelt is-sylinder tilfgrer totalt 20,67 GJ energi til myren. Et reelt system
i Finnlandsmyran ma utnytte denne varmen for a vere levedyktig.

Latent varme ble forsgkt inkludert i den numeriske modellen, men medfgrte at
modellen ble sveert ulinezer og lgsningen fysisk feil. I tillegg oppstod det
skaleringsproblemer ved at isfronten rundt kollektorslangene ble for liten i
utstrekning i forhold til modellen. Disse problemene fgrte til at latent varme ble
utelatt fra modellen og erstattet med teoretiske beregninger.

Neglisjeringen av latent varme fgrte til at andre temperaturvarierende
materialegenskaper for myren, som konduktivitet og tetthet, matte utelates fra
modellen. Forsgk pa a inkludere disse faktorene uten bidraget fra latent varme
medfgrte at myren ble nedkjglt for hurtig, grunnet isens gode termiske
ledningsevne.

Ved korrekt simulering av latent varme ma modellen ogsa inkludere
tidsvarierende og temperaturvarierende materialegenskaper for a oppna
korrekte temperaturer i undergrunnen. Om modellen tillater myren a fryse vil
isens gode varmeledende egenskaper fgre til en hurtig nedkjgling av myren. Den
isolerende effekten fra det umettede laget over grunnvannsspeilet og sng ma
derfor inkluderes for a forhindre at temperaturvariasjoner ved overflaten
propagerer igjennom hele myren. For a gjgre dette kreves lokalkunnskap om
fluktuasjonene til grunnvannsspeilet i Finnlandsmyran og arlige variasjoner i
sngdekke.

Ulikheter mellom modellen og reelle systemer

Det eksisterer noen ulikheter mellom driften av det simulerte systemet og reelle
horisontale systemer. Dette skyldes blant annet at Comsol handterer rgr-
geometrier som 1D objekter, noe medfgrte at enkelte av egenskapene til
systemet matte manipuleres for at simuleringene skulle fungere som gnsket.

Som fglge av at det ikke var noen enkel mate a skru modulen for anisotrop
rgrstrgmning av og pa i Comsol ble isolerte rander pafgrt kollektorslangene i
periodene uten produksjon. I reelle systemer er kollektorslangene i termisk
kontakt med den omkringliggende myren hele aret, noe som medfgrer at
arbeidsmediet holder samme temperatur som den omkringliggende myren i
periodene uten produksjon. Som nevnt tidligere fgrer denne handteringen av
kollektorslangene til toppunktet i effektplottene.
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Videre fgrte 1D fremstillingen av kollektorslangene til at det ikke var noen enkel
mate 3 definere temperaturen inn i slangene som funksjon av temperaturen ut
av kollektorslangen. I reelle systemer tar varmepumpen ut en gitt effekt fra
arbeidsmediet, noe medfgrer en temperaturreduksjon fgr en ny sirkulasjon
igangsettes. Da dette ikke lot seg gjgre ble temperaturen til arbeidsmediet inn i
kollektorslangene holdt konstant. Dermed tar det simulerte systemet ut sd hgy
effekt som mulig ved a holde inn-temperaturen konstant, mens reelle systemer
tar ut en gitt effekt ved a la inn-temperaturen variere som funksjon av et
konstant effektuttak i varmepumpen.

Selv om det er en betydelig forskjell mellom hvordan modellen og reelle
systemer tar ut energi fra myren, gir simuleringene fortsatt relevante resultater.
Reelle systemer opererer med en bestemt effekt ved a redusere temperaturen til
arbeidsmediet som passerer varmepumpen, og selv ved a sende inn
arbeidsmedium med lavere temperatur enn hva som ble benyttet i
simuleringene, vil minst den simulerte energimengden bli tatt ut. Simuleringene
gir derfor et innblikk i hvor mye energi et reelt system minimum kan hente ut fra
Finnlandsmyran under de gitte antagelsene.

I simuleringene av systemet er kollektorslangene plassert i grupperinger pa 5,
hvor hver av gruppene er separert med 20 meter. Dette er gjort for & undersgke
stgrrelsen til de romlige temperaturvariasjonene som fglge av
energiproduksjonen. Resultatene fra simuleringene viser at det er tilnaermet
ingen produksjonsvariasjon mellom ulike kollektorslanger, og det forventes
dermed at kollektorslangene kan plasseres i en samlet gruppe for et reelt
prosjekt. Dette medfgrer at et reelt system kan ta ut hgyere effekt pr. benyttet
overflateareal enn det simulerte systemet.

Da Comsol ikke har manifolder innebygd i programvaren ble systemet simulert
som enkeltstdende kollektorslanger. Det medfgrte at det heller ikke ble benyttet
noen sirkulasjonspumpe pa systemet, da normal praksis er a plassere denne pa
tur eller retur slangene. Den praktiske implementasjonen av systemet ma
bestemmes i samarbeid med installatgr ved en eventuell installasjon, slik at
dette ikke pavirker resultatene i noen stor grad.

6.3 Usikkerheter i resultatene

Det knyttes noe usikkerhet til resultatene i kapittel 5 som kombinerer
energiproduksjonen fra latent varme og de numeriske simuleringene. I
simuleringene oppnas det en likevekt mellom energi tilfgrt myren i periodene
uten produksjon, og energiuttak under produksjon. Ved a inkludere latent varme
i systemet endres denne likevekten, da noe av den tilfgrte energien ma ga til
smelting av is-sylinderne.

76



For a kompensere for denne likevektendringen ma myrens temperatur 2 meter
under overflaten reduseres. Stgrrelsesordenen av denne
temperaturreduksjonen er vanskelig a fastsla. Dette skyldes blant annet at
isdannelsen rundt kollektorslangene fgrer til en stgrre temperaturgradient
mellom den omkringliggende myren og det horisontale systemet. Fra Fouriers
lov, ligning (2.2.1), medfgrer den gkende temperaturgradienten i myren at
varmetransporten mot det horisontale systemet ogsa gker. For a bidra til og
utligne temperaturgradienten forventes det derfor at energi transporteres mot
det horisontale systemet fra et stgrre omrade av Finnlandsmyran, enn hva som
er tilfellet i figur 34.

Grunnvannsstrgmning er et positivt energibidrag som er neglisjert i
simuleringene. Som fglge av at de hydrauliske forholdene i Finnlandsmyran var
ukjent, ble grunnvannet i myren simulert stasjonzert. Dette medfgrte at
energitransport ved konveksjon ble neglisjert i modellen. Stgrrelsen pa dette
energibidraget er usikkert, men det bidrar til & redusere temperaturdifferansen
mellom det horisontale systemet og den omkringliggende myren.

Det forventes at det negative energibidraget fra latent varme overstiger bidraget
til varmeledning fra konveksjon. Dette medfgrer at den arlige
gjennomsnittstemperaturen to meter under overflaten av Finnlandsmyran
reduseres noe, slik at energiproduksjonen fra et reelt system og
temperaturgkningen i fjernvarmekretsen er noe lavere enn hva som ble
beregnet i delkapitlene 5.6 og 5.7.

6.4 Utsikter for et hybrid energisystem i Brgstadbotn

Det simulerte systemet benyttet i oppgaven er en eksempelvis fremstilling av et
horisontalt system. Sammen med installatgr kan systemet oppskaleres mot
gnskelig effekt pa bakgrunn av beregnet effektuttak i tabell 8. Egenskapene til
varmepumpen vil veere avgjgrende for hvor mye systemet ma oppskaleres fgr en
eventuell installasjon.

Det hybride systemet ma benytte en to-trinns varmepumpe for a utfgre
temperaturlgftet pa omkring 80 °C. Slike varmepumper produseres med effekter
helt ned mot 15 kW, men har hgy anskaffelseskostnad da teknologien er i en noe
tidlig fase [Steine, 2012]. Spesielt varmepumper med lav effekt er lite
gkonomiske, da de leverer lite energi pr. investerte krone. Grunnet
fjernvarmekretsens hgye volumetriske strgmningsrate behgver et eventuelt
hybrid system i Finnlandsmyran en varmepumpe som kan levere en relativt hgy
effekt for a generere en signifikant temperaturgkning pa vannet i
fjernvarmekretsen.
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Under fglger en mindre analyse av et hybrid system i Brgstadbotn og hvilke
problemer systemet medfgrer. [ analysen oppskaleres det horisontale systemet
slik at det kan levere en termisk effekt pa 66,66 kW, og det antas at systemet
ikke kan oppskaleres ytterligere. Ved a benytte den stabile effekten fra ar 2 og
utover, funnet i delkapittel 5.6, tilsvarer dette et system bestaende av 27
kollektorslanger. Det oppskalerte systemet benytter et overflateareal pa 25 920
m? og 6615 meter med kollektorslanger.

Utgangspunktet i analysen er at varmepumpen til systemet opererer med levert
effekt pa 100 kW. Da det horisontale systemet leverer en ytelse pa 66,66 kW
oppnar varmepumpen 3 som effektfaktor. Den leverte effekten fra
varmepumpen kan gkes, men da det forutsettes at det horisontale systemet ikke
kan oppskaleres ytterligere, medfgrer dette at en stgrre andel av effekten til
varmepumpen kommer fra elektrisitet tilfgrt kompressorene. Dermed reduseres
effektfaktoren til varmepumpen. Ved a redusere effektfaktoren til 2 vil
varmepumpen levere en effekt pa 133,33 kW, noe som tilsvarer en
temperaturgkning i fiernvarmekretsen pa 2,89 °C.

@kt elektrisitetsforbruk i varmepumpen medfgrer darligere lgnnsomhet for det
hybride systemet. Da varmepumpen har hgy anskaffelseskostnad er det gnskelig
at den opererer pa hgyest mulig effektfaktor, slik at systemets lgnnsomhet
maksimeres. Den lave termiske effekten til det horisontale systemet forhindrer
dette, da effektfaktoren ma reduseres for at varmepumpen skal kunne utfgre et
betydelig temperaturlgft pa vannet i fjernvarmekretsen.

Teoretisk er det uproblematisk & oppskalere det horisontale systemet til 3 mgte
gnsket effekt i varmepumpen da et stort myrareal er tilgjengelig i
Finnlandsmyran. Det er derimot svart upraktisk a oppskalere systemet ved a
benytte et gitt antall 245 meter lange kollektorslanger. Det er vist i diskusjonen
over at selv et stort system bestdende av 6615 meter med kollektorslanger
leverer lav termisk effekt. [ analysen til systemet er det ikke tatt hensyn til
diskusjonen i delkapittel 6.3, og det forventes at et reelt system ma vere enda
stgrre for a kunne levere en termisk effekt pa 66,66 kW.

Det er ogsa problematisk at produksjonen fra det horisontale systemet ma
stanses rundt 1. februar. Den hgye anskaffelseskostnaden til varmepumpen
farer til at kostnaden pr. leverte kWh blir hgyere for det diskuterte systemet enn
for systemer med varmereservoar som kan opprettholde energiproduksjonen
hele driftssesongen til biobrenselanlegget.
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Dyrgy Energi AS kjgper inn treflis for omkring 500 kr pr. m3, hvor hver m? treflis
tilsvarer omkring 2 MWhs>. For det diskuterte 100 KW systemet som opererer fra
1. september til 1. februar tilsvarer den leverte energimengden arlige
kostnadsbesparelser pa omkring 91 800 kr. Til sammenligning vil et tilsvarende
system, hvor varmereservoaret er egnet til  produsere varme frem til 1. juni, gi
arlige kostnadsbesparelser pa 163 800 kr.

Selv ved a anta lave installasjonskostnader rundt 3 000 000 kr, vil det simulerte
horisontale systemet bruke over 30 ar pa a nedbetale installasjonen. Ved a
diskontere fremtidige kontantstrgmmer, inkludere avskrivninger,
driftskostnader og vedlikeholdskostnader, vil nedbetalingstiden gkes ytterligere.

De lave temperaturene i varmereservoaret medfgrer at:
e Det hybride systemet far sveert lang nedbetalingstid
e Det behgves et upraktisk stort system for a oppna tilstrekkelig effekt for a
levere et signifikant temperaturlgft i fjernvarmekretsen
e Det ma benyttes en to-trinns varmepumpe som har en hgy
anskaffelseskostnad

Utnyttelse av horisontale systemer for dannelse av hybride systemer passer
bedre i omrader hvor biobrenselanlegget benyttes til nedkjgling i
sommerhalvaret. I slike systemer vil biobrenselanlegget lagre
overskuddsvarmen fra fjernvarmekretsen i varmereservoaret, hvor det kan
utnyttes til oppvarmingsformal i senere produksjonssesonger. Dette vil bidra til
a gke driftsperioden til det horisontale systemet, og dermed forbedre
gkonomien til systemet.

Det eksisterer ogsa en rekke biobrenselanlegg med lavere temperatur pa
turvannet fra brenselovnen. Dette bidrar til at temperaturlgftet varmepumpen
ma levere reduseres, noe som kan redusere anskaffelseskostnaden knyttet til
systemet.

@konomien til prosjektet kan muligens forbedres i fremtiden da flere
produsenter har begynt a produsere to-trinns varmepumper i senere ar [Steine,
2012]. Dette kan bidra til & redusere kostnaden knyttet til varmepumpen i
fremtiden.

5 Fra samtaler med Havard As-Hansen, prosjektleder ved Energi Lab’en

79



80



7. Konklusjon og videre arbeid

Denne oppgaven har tatt for seg muligheten for a danne et hybrid energisystem
bestdende av grunn geotermisk energi og biobrensel i Brgstadbotn.
Hovedfokuset til oppgaven har veert a kvantifisere forventet effekt fra et
horisontalt system i Finnlandsmyran. Dette er gjort ved a simulere effekten fra
enkeltstdende kollektorslanger, med lengde 245 meter, ved bruk av
programvaren Comsol Multiphysics. I de numeriske simuleringene er det
benyttet flere parallelle kollektorslanger for a studere hvordan dette pavirker
temperaturvariasjonene i undergrunnen.

For 4 fa en forstaelse for naturlige temperaturfluktuasjoner i Finnlandsmyran
ble temperaturmalere utplassert i myren. Dataen fra det eksperimentelle
oppsettet viste avtagende temperaturer i myren over maleperioden. Disse reelle
dataene ble benyttet til 4 danne et temperaturgrunnlag for numeriske
simuleringer utfgrt i oppgaven.

Resultatene i denne oppgaven viser at et horisontalt system i Finnlandsmyran
kan produsere 9,631 MWh pr. kollektorslange i den fgrste produksjonssesongen.
Systemet opplever et produksjonsfall som fglge av reduserte
gjennomsnittstemperaturer i undergrunnen de resterende
produksjonssesongene, og stabiliseres omkring 9,07 MWh. Som fglge av at latent
varme ble utelatt fra modellen er teoretiske beregninger inkludert i
energimengdene over. Disse energimengdene levert til en to-trinns varmepumpe
med 3 som effektfaktor tilsvarer et temperaturlgft i fjernvarmekretsen pa 0,08
°C pr. kollektorslange.

Sammen med installatgr kan dette systemet oppskaleres for 8 mgte gnskelig
effekt i varmepumpen. Dette er gjort i oppgaven, hvor et system bestdende av 15
kollektorslanger produserer 144,47 MWh den fgrste produksjonssesongen, fgr
produksjonen reduseres til omkring 136,1 MWh resterende
produksjonssesonger. Ved a levere denne energien til en varmepumpe med 3
som effektfaktor kan det horisontale systemet gke temperaturen pa vannet i
fjernvarmekretsen med 1,28 °C den fgrste produksjonssesongen, og 1,21 °C
resterende produksjonssesonger.

Grunnet en hgy anskaffelseskostnad for to-trinns varmepumper forventes det at
et hybrid energisystem i Brgstadbotn ikke vil vaere gkonomisk levedyktig. Dette
skyldes at temperaturene i varmereservoaret er for lave, noe som medfgrer en
lav levert effekt til varmepumpen. Det er vist i oppgaven at et 100 kW system vil
behgve over 30 ar pa a tilbakebetale installasjonskostnaden, og det anbefales
derfor at det hybride systemet i Brgstadbotn ikke bygges.
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Selv om det ikke er gkonomisk forsvarlig &8 danne et hybrid energisystem med
Finnlandsmyran som varmereservoar, er betydelige energimengder lagret i
myren. Energien kan utnyttes ved bruk av konvensjonelle horisontale systemer,
hvor varmen benyttes til oppvarming av eneboliger og lignende. I slike systemer
ma varmepumpen utfgre et betydelig lavere temperaturlgft, noe som medfgrer
lavere anskaffelseskostnad for varmepumpen og hgyere effektfaktor.

Prosjektet kan vere gjennomfgrbart i sydligere klima hvor varmereservoaret
har bedre termodynamiske egenskaper. I slike omrader kan et hybrid system
bestdende av biobrensel og et horisontalt geotermisk system veere bade teknisk
og gkonomisk levedyktig. Slike hybride systemer kan ogsa etableres ved bruk av
andre lav entalpi systemer. Denne oppgaven har vist at varmereservoarets
egenskaper er avgjgrende for gjennomfgrbarheten for et slikt system.

7.1 Videre arbeid

Selv om det ikke er tilstrekkelig med energi i Finnlandsmyran for a gjgre et
hybrid system gkonomisk levedyktig, anbefales det og fortsette dataloggingen i
Finnlandsmyran. Temperaturutviklingen i myren kan benyttes til
undervisningsformal i kurset FYS-3027 ved UiT, eller for lignende prosjekt ved
universitet. Finnlandsmyran er en svart alminnelig myr, slik at det er naturlig a
anta at andre myrer i Troms holder omtrentlig samme temperaturer. For a
oppna tilstrekkelig gode data for et fullstendig ar, bgr det vurderes og erstatte de
gdelagte dataloggerne i lgpet av sommeren 2013.

Det er ogsa mulig & videreutvikle den numeriske modellen beskrevet i oppgaven.
En naturlig videreutvikling er a inkludere bidraget fra latent varme, og
varmetransport ved konveksjon. Dette vil bidra til at simuleringene gir et mer
helhetlig bilde av varmeuttaket fra myren.
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9. Vedlegg

Vedlegg I:

Under fglger produktinformasjonen for termostavene og dataloggerne. Malingen
ble utfgrt av utstyr med fglgende spesifikasjoner:

To termostaver: TKHAND - 6.0 -R-1-D - K - 1500 - PS - 500 / 1500 - MM

En termostav: TKHAND - 6.0 -R -3 - D - K- 2000 - PS - 500 / 1500 - MM

Fem dataloggere med LCD display, T/C termoelement, med software CD og
batteri.
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