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Sammanfattning

Denna rapport sammanstalls for att identifiera mojliga atgarder for att forbattra dess prestanda till ett

ASES (Active solar energy storage)-varmelager.
Studenter har i experimentell miljo utfort tester pa tillsatsmaterial och olika kornstorlekar.
En ASES anlaggning har blivit designad och uppférd vid DTU.

Forbattringsmojligheter sags inom att oka varmelagrets termiska konduktivitet. Om den termiska
konduktiviteten kring kollektorslangen och varmelagret 6kades sé kan kollektorslangens langd minska
och avstandet mellan slingorna i marken kan 6ka men samtidigt bevara densamma effektiviteten for

varmelagret.

I 6vrigt skulle mojligheten undersodkas att justera varmelagrets varmekapacitet for att se vilka material

som kan bidra till att 6kad varmekapacitet och 6kade energilagringsmojligheter.

Tva mojliga atgarder som identifierades som genomférbara. Dels tillsattes metalliskt material kring
kollektorslangarna genom att vélja att fasta dem i armeringsmatta, detta 6kar varmeledningsformagan.
Den andra atgarden var att tillféra fukt under byggnationen da tillsatts av vatten 6kade bade omradets

konduktiva formaga och varmekapacitet.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Free Energy AS, Danmarks tekniska universitet och Norconsult AB samarbetar i ett gemensamt
forskningsprojekt delfinansierat av Elforsk. Projektet syftar till att optimera elanvandningen fér
uppvarmning av byggnader genom att anvanda solvarme, ASES (Active Solar Energy Storage)

sésongsvarmelager och en smart styrd varmepump.

ASES sasongsvarmelager lagrar lagtempererad energi frAn sommar till vintern. Varmen hamtas med
hjalp av varmepump vars kollektorslang ar placerad i botten pa varmelagret. Ovan varmelagret
placeras isolering. Det &r sedan mdjligt att placera en byggnad/parkering/markyta ovanpa

varmelagret.

Markyta eller byggnadskropp

Isolering

Figur 1 Sektionsskiss av ett ASES varmelager.

Ett ASES varmelager bestar av 3 olika materialzoner likt Figur 1.

- Zon 1 ar kérnan i sdsongsvarmelagringen. Denna zon skall kunna lagra varmen fran sommar

till vinter och behdver déarav ha en hdg varmekapacitet.

- Zon 2 &r placering av kollektorslangen. Det &r viktigt att kollektorslangen &r skyddad och ej
kan skadas av spetsiga material. | detta omrade ar vasentligt att varmeledningsformagan ar

hog for att kollektorslangen snabbt skall kunna avge varme.

- Zon 3 & omgivande mark och materialet i denna zon kommer variera vid varje genomférande.
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1.2 Syfte

Denna rapport skrivs for att bidra till optimering av varmekonduktivitet och varmekapacitet i ASES
sasongsvarmelager och darmed 6ka dess prestanda. Detta gors genom att underséka vilka
materialval och stenmjélsblandningar till zon 1 och 2 som kan vara énskvarda att kombinera i
stenmijélslagret.

1.3 Metod

Denna rapport baseras pa en litteraturstudie och testning av olika material av studenter fran VIA

University College samt erfarenheter fran tidigare undersokta sasongsvarmelager.

1.4 Avgransning

Litteraturstudien avgransas till val av materialblandningar och vilken paverkan de har pa varmelagret
och dess prestanda for zon 1 och zon 2.
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2 Resultat

21 Marktemperatur

Markens temperatur &r densamma som arsmedeltemperaturen. Djupet da temperaturen i marken
anses konstant varierar med markens egenskaper och temperaturen pa orten. (Svenskt
Geoenergicentrum, 2019) Utvecklingen av arsmedeltemperaturen i Danmark presenteras i Figur 2.
(DMI, 2017) | det fall varmelagrets temperatur sjunker under arsmedeltemperaturen hamtar

kollektorslangarna varme direkt ifrdn den omgivande marken.
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Figur 2 Arsmedeltemperaturen i Danmark 6kar och ligger mellan 7,4 - 8,4°C (DMI, 2017)

2.2 Jordarter och korn

Mineraljordar delas upp i kornfraktioner utifran kornens grovhet. Uppdelning ar enligt Figur 3. Jordarna

innehaller vanligtvis flera av de tabellerade fraktionerna i olika blandningar.
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Huvudfraktion Underfraktioner Beteckning Fraktionsgrénser mm
Mycket grov jord Stora block LBo = B30
Block Bo > 200 till 630
Sten Co > B3 till 200
Growvjord Grus Gr > 2 till 63
Growgrus CGr = 20 till 63
Mellangrus MGr > 6,31l 20
Fingrus FGr =21l 6,3
Sand Sa > 0,063 till 2,0
Grovsand C3a =063 il 2,0
Mellansand M3a =021l 0,63
Finsand FSa = 0,063 till 0,2
Finjord Silt Si > 0,002 till 0,063
Growsilt C5i = 0,02 till 0,063
Mellansitt MSi > 0,0063 till 0,02
Finsilt FS5i > 0,002 till 0,0063
Ler Cl < 0,002

Figur 3 Definition av korn och des storlekar i en jordblandning. (Larsson, 2008)

Markens material har en porositet och lagerféljd som alltid varierar och paverkar dess egenskaper att
lagra varmeenergi. Narheten till berg och dess uppbyggnad paverkar aven Framforallt har tillgangen
pa flodande grundvatten en stor paverkan pa majligheten att lagra energi. (Erlstrom, Mellgvist, &
Schwarz, 2016:16)

En avgransad volym med korn finn i Figur 4. Under normala markfoérhallanden sker mest
varmetransport genom ledning (konduktion). Detta medfor att materialets porositet och vattenhalt har
stor betydelse. Vatten &r ca 20 ganger battre varmeledare an luft. | manga fall placeras varmelager ej i
grundvatten och vattenhalten ar lag. Markens porositet bestams d& utefter en kornsamlings densitet.
Detta innebar att kornens form och storlek paverkar porositeten. Genom att sékerstélla att en stor
mangd silt aterfinns i materialet s& sakerstalls att materialets varmeegenskaper ej forsamras.
(Sundberg, 1991)

1: Ledning i partiklar

2: Ledning i luft

3: Strdlning mellan partikiar
4: Angdiffusion

5: Konvektion i porluft

Figur 4 Mekanismer som paverkar termisk konduktivitet och varmelagring. (Sundberg, 1991)
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Varmeledningsformaga i jord presenteras i Figur 5. Det stora spannet pa varmeledningsférmagan hos
silt, sand och moran beror framfor allt p& materialets porositet och andelen porluft som finns i
materialet. Jord med sma partiklar s& som lera, torrskorpelera (Tslera) och silt-lera ar lattare att
uppskatta varmeledningsférmaga, kornen blir kompaktare och den 6kade kapillarformagan bidrar till
att jorden ofta ar fuktigt. Manga likheter aterkommer i Figur 7 som visar jordens varmekapacitet. En
tydlig trend &ar att finjordar med vattenhalt och sma partiklar har en hogre varmekapacitet. (Sundberg,
1991)

Varmeledningsformaga
Frusen och ofrusen jord
Varmeledningsformaga
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Figur 5. Varmeledningsformaga i jorden varierar till stor del pa grund av jordens porositet. (Sundberg, 1991)
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Figur 6 Detaljer av figuren ovan. (Castel, Motas, & Rosario, 2017)
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Varmekapacitet
Frusen och ofrusen jord

Varmekapacitet
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Figur 7 Varmekapacitet hos jord kan jamforas med Figur 5 i variation. (Sundberg, 1991)
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Figur 8 Detaljer av figuren ovan. (Castel, Motas, & Rosario, 2017)
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2.3 Materialblandningar och vattenhalt

Metalliska material har hog varmekonduktivitet, fran stal 70 W/mK till koppar 400 W/mK. Blandning av

metalliska material stenmjolet ndrmast kollektorslangen skulle 6ka varmelagrets prestanda.

Vissa industrier producerar biprodukter som blir fint material. Exempel pa detta &r jarnsand, eller
granulering. Dessa material kommer fran smaltverkets kopparframstalining och bestar framférallt av
jarn och kisel samt ett 20-tal ytterligare bestandsdelar som uppgar till 2-3 %. Jarnsandens miljoeffekter
ar undersokt och anses vara kemiskt stabil. Inga negativa miljéeffekter har upptackts dar materialet
har anvants. (Boliden, 2019)

Kollektorslangen kan ha olika mojligheter pa infastning i marken. Genom att fasta kollektorslang i en
armeringsmatta kommer jarnet fungera som fenor till kollektorslangarna och sprida varmen horisontellt
ut i lagret snabbare. Armeringsjarnets kropp har en far en stor sammanhéngande yta som avger

varme och jamnar ut temperaturerna i varmelagret.

Nytt stenmjol har kapillarkrafter som bidrar till en bevarad hog fukthalt d& varmelager placeras i
narheten av grundvatten. Aven under stenmjélets packning fuktas varmelagret for att packas hardare.
Den storsta korrosionshastigheten som har métts upp av koppar i en sandfyllning i organisk lera
ansags lag, 1,4 um/ar. (Hogberg & J, 2017)

MateriallJordart Tunghet, kNim®
Vattenmattad, Effektiv tunghet Maturfuktig jord *) Vanligen kapillart

under ovan vattenmattade
grundvatienytan grundvattenytan ovan grundvattenytan

Sprangsten 21 n 18

Makadam 21 " 18

Grus 22 12 19

Grusig moran 23 13 20

Sand 20 10 18

Sandig moran 22 12 20

Silt 19 g9 17

Siltig moran 2 n 20

Lera 17 T 17 *

Lermoran 22 12 2 *

Gyttia 14 4 14 *

Torv 11-13 1-3 1-13 *

Figur 9 Typiska varden pa nar en jord ar vattenmattad och samt kapillart ovan grundvattenytan. (Larsson, 2008)

Markvarmelager placerade i grundvatten haller sig vattenmattade sa lange grundvattennivan ar
densamma. En jords vattenmaéttnad kan antingen métas eller uppskattas utifran Figur 9. H6g andel av
material som ar kapillart vattenméttade ovan grundvattenytan kan anses vara vattenmattade dar

varmelagrets placering ar nara grundvattennivan. (Larsson, 2008)
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Studenter undersoékte i ett projektarbete inom materialet granit med olika vattenhalt och blandning av
1%, 5% samt 10% grafit. De undersokte aven kvarts med olika fukthalt och grovkorninhet. Deras
forsok visade tydligt att vattenhalten har en stor paverkan pa bade termisk konduktivitet och

varmekapacitet. (Castel, Motas, & Rosario, 2017)
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Figur 10 Varmekonduktivitetens paverkan av vattenhalt i granit. (Castel, Motas, & Rosario, 2017)
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Figur 11 Varmekapacitetens paverkan av vattenhalt i granit. (Castel, Motas, & Rosario, 2017)

2.4 Bergarter

Det finns mojlighet att placera varmelager i bergtékt. | dessa fall sker sprangning for att rymma
kollektorslangen. Olika bergarters varmeledningsformaga kan variera likt Figur 12. Varmekapaciteten
for bergarterna anges ofta till 0,55 kWh/mK. Vid bergtékt ar det viktigt att ta hansyn till omgivningen

och dess risk att lacka in regnvatten genom sprickor i berget. (Sundberg, 1991)

11



Uppdragsnr: 105 19 40
Norconsult 4%

Hybridanleeg med jordvarmelager af stenmel til skoler og institutioner

Magmatiska bergarter
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Figur 12 Varmeledningsformaga hos magmatiska bergarter. (Sundberg, 1991)
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3 Slutsatser

Markyta eller byggnadskropp

Isolering

Zon 3 paverkar lagringskapaciteten mycket d& varmen sprids till denna zon och den blir en del av
varmelagret. Det ar darfor viktigt att ta hansyn till att markforutsattningarna pa platsen ar énskvarda
och har goda termiska egenskaper. Genom att ha kdnnedom om att de termiska egenskaperna ar
goda okar chansen att materialet pa platsen kan ateranvandas till utfylinad av zon 1. Placering av
varmelager i berg medfor att varmekonduktiviteten fran zon 2 blir hogre &n om det placeras i jord. |
dessa fall ar det av intresse att sékerstélla att den horisontella isoleringen ar tillrackligt utbredd for att

undvika att varmen forsvinner till markytan.

Varmekonduktivitet i zon 2 bor innehélla en hog andel av finjordigt material silt men dven sand i en
god blandning for att ha en hog tathet och minskad andel luftfickor i porerna. Blandning av olika
material visade sig ha en mindre paverkan p& materialets konduktivitet. Ett omrade som skulle behéva
undersokas narmare ar termiska egenskaperna hos jarnsand, darmot ses tillgadngen som begransad
och det kan bli kostsamt med frakt fran industriomradena. Att vélja att fasta kollektorslangarna i en
armeringsmatta for att pa sa satt fa ner en stor andel stal i zon 2. Stalet kommer med s&kerhet ligger

nara kollektorslangarna och 6ka konduktiviteten i zonen.

Zon 1 visar sig framforallt paverkas av markens fuktighet. Genom att sakerstalla fuktigheten finns i

marken o6kar dess lagringskapacitet vasentligt.

13
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5 Bilaga 1 Design av ASES varmelagret

Ytan som fanns tillganglig for installation av varmelagret var ca 15x6 meter.

Varmefdrlusterna hos en rektanguldr figur ar lagst nar formen har minst omkrets, darav en kvadratisk
form. De relativa varmeforlusterna till omgivningen ar stérre om volymen hos varmelagret ar mindre,
likt att en iskub smalter snabbare ju mindre volym den har. Det &r darfor 6nskvart att ha ett sa stort

lager som mojligt som ar kvadratiskt for att fa de basta forutsattningarna.

Ett sasongsvarmelager designas sa det ar varmast i mitten och svalare langs sidorna. | detta fall
anvéands ett 1-sling system vilket medfor att flodesriktningen ar densamma hela aret. For att optimera
lagringskapaciteten &r det viktigt att under hést och vinter sénka temperaturen i varmelagrets yttre

kant och bevara en varm karna. P& sa satt kar aven varmetillskottet fran omgivande mark.

Det bestdmdes att ASES varmelagret skulle speglas for att motsvara ett varmelager som ar 10x10
meter. Detta gjordes genom att designa det till 10x5 meter och gora en vertikal vagg med isolering
langs langsidan. Ovan varmelagret placeras isolering som ett "lock” for att minska varmeforlusterna
mot luften. Kollektorslangens layout designas sa att varmelagrets speglade centrum skall behalla en
varm karna.

Kollektorslangarna i varmelagret ar ett 1-sling system med en férdelare for tillopp och en férdelare for
retur. Kollektorslangen fast till en armeringsmatta och skyddas av fint stenmjél som packas val.

Av ekonomiska skal ar varmelagrets aterfylinadsmaterial detsamma som var befintligt p& platsen.
Jorden fuktas under packning for att forbattra varmekapacitet och minska porositeten.
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