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Sammendrag

Denne rapporten er en del av forskningsprosjektet Beerekraftig Energi fra losmAsseR
(BEAR) finansiert av Regionalt Forskningsfond Trendelag via Regionalt hoved-
prosjekt, prosjektnummer 321116. BEAR er en pilotstudie som undersgker ulike
designlesninger for grunnvarmesystemer som bruker lgsmasser som en barekraftig og
stabil energikilde og som energilager. Losningene i denne studien skiller seg fra
konvensjonelle grunnvarmelosninger ved & fungere som en integrert del av fundamentet
til bygningskonstruksjoner, med bruk av sékalte "energipeler". Hypotesen er at ved &
benytte integrerte grunnvarmelosninger, slik som energipeler, bidrar dette til & redusere
investerings-kostnadene ved &4 etablere grunnvarmesystemer i bygg som star pa tykke
losmasser 1 Norge. Prosjektet eies av Malvik Kommune og NGI sitter som prosjektleder
1 prosjektet. BEAR gjennomfores i samarbeid med Winns AS, Fundamentering AS,
Noranergy AS og NTNU. BEAR er delt i fire arbeidspakker (AP) hvor denne rapporten
omfatter beskrivelse av arbeider og resultater fra arbeidspakke 2 (AP2 — pilotprosjekt).

I BEAR prosjektet er det testet ut et nytt konsept for energipel som tar utgangspunkt i at
pelen skal fungere som et sesongvarmelager for et bygg. Valg av peletype er gjort med
hensikt om & oppné best mulig termisk effektpddrag over korte tidsperioder. Dette vil si
at pelen skal vare bade en "effekt-pel" og en "energi-pel" som 1 sterst mulig grad skal
kunne dekke opp smé effekttopper i et byggs varme- og kjelebehov. Prinsippet i BEAR-
pelene er at pelene utformes som en vanntank, hvor hver pel skal romme sa mye vann
som mulig. For pilottesten er det valgt & teste to ulike sterrelser og lengder av borede
stélrers-peler (BSR-peler), samt & se pd forskjeller mellom friksjonspel og spissberende
pel. Pelene ble boret med ca. 1 meter innbyrdes avstand. Den lille friksjonspelen er 20
meter dyp og har @139 mm diameter og star 1 losmasse, mens den store spissbarende
pelen er 26,5 meter dyp og har ¥323 mm diameter og stér til berg. TRT-forsek pa
BEAR-pelene viser at:

7 BSR-peler designet som en vannfylt tank vil ha vesentlig bedre energiover-
foringsrater enn konvensjonelle energipeler som benytter integrerte kollektor-
ror som varmevekslere.

9 Energioverforingsraten ved like stromnings-betingelser er ca. 4,5 ganger storre
for den store BEAR-pelen enn overforingsraten til den lille pelen, noe som 1 all
hovedsak sammenfaller med pelenes ulikheter 1 diameter- og lengde-forhold.

“  Den skalerte effektkurven fra TRT-testene (se Figur 6-13 og Tabell 6-1) viser
at pelenes funksjon som varmeveksler med losmasser 1 all hovedsak er styrt av
pelenes totale overflateareal som star i kontakt med lgsmassene. Indre diameter
(ID) pé pelen og pelens lengde (L) er avgjerende designparametere for effekt-
dekningen og energidekningen til pelen.

Som felge av installasjonsutfordringer ble ikke den store pelen vanntett og kunne ikke
trykksettes og tilferes ensket mengde varme. Ved videre testing ber pelene tettes med
en tynn gummimembran for a sikre at pelene er vanntette. Dette vil ogsa kunne bidra til
a forhindre innvendig korrosjon pa stalrerene. Nar pelene er tettet vil TRT-forsekene
kunne gjennomferes pd nytt ved heyere temperaturer og bidra til & teste pelenes
mekaniske ekspansjonsreaksjoner.
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1 Innledning

Forskningsprosjektet Beerekraftig Energi fra losmAsseR (BEAR) har som hovedmal &
teste designlesninger for grunnvarmesystemer som bruker lesmasser som en barekraftig
og stabil energikilde. Samtidig skal lesningene fungere som en integrert del av
fundamentet til bygningskonstruksjoner. Hypotesen er at integrerte grunnvarme-
lesninger bidrar til 4 redusere investeringskostnadene som kreves ved & etablere grunn-
varmesystemer 1 tilknytning til oppvarming og kjeling av bygg. Prosjektet eies av
Malvik kommune og NGI sitter som prosjektleder i prosjektet. BEAR gjennomfores i
samarbeid med Winns AS, Fundamentering AS, Noranergy AS og NTNU. Prosjektet er
finansiert av Regionalt Forskningsfond Trendelag (prosjektnummer 321116).

r PR REGIONALE FORSKNINGSFOND
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|
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@NTNU

BEAR er delt i fire arbeidspakker (AP) hvor denne rapporten omfatter beskrivelse av
arbeider og resultater fra arbeidspakke 2 (AP2 uthevet i Tabell 1-1).

Tabell 1-1: Arbeidspakkebeskrivelse i BEAR-prosjektet.

Arbeidspakker (AP) i BEAR

AP1: Forundersgkelser

Karakterisering av Igsmasser
for utnyttelse av grunnvarme
tilpasset lokale grunnforhold,
klima og brukerbehov ved et
aktuelt prosjekt.

AP2: Pilotprosjekt

Test av en ny og
innovativ energilgsning
i lpsmasser i et lokalt
byggeprosjekt i Malvik i
form av energi-pel.

AP3: Evaluering

Vurdere baerekraft,
kost/nytte og energi-
utnyttelsesgrad for
pilotprosjektet.

AP4: Formidling

Formidle resultater
fra BEAR til bransjen i
Trgndelag, Norge og
utlandet.
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2 Omradebeskrivelse

Malvik kommune ligger langs sersiden av Trondheimsfjorden i Trondelag fylke like ost
for Trondheim by. Prosjektomradet for BEAR ligger 1 Saksvikbukta i tilknytning til
Saksvik renseanlegg (Figur 2-1). Malvik kommune har i forkant av BEAR prosjektet
arbeidet med planer om utbedring av eksisterende bygg og det skal bygges nytt bygg for
avlepsrenseanlegget. Dette bygget skal fundamenteres pd peler. BEAR prosjektet fikk
tilgang til anleggsomradet pa tomten og mulighet til & etablere to pilotpeler for feltforsek
med energipeler.

Arbeidet med bygging startet opp varen 2022 med innledende grunnarbeider og
omlegging av rertraseer til et nytt midlertidig renseanlegg til siden for eksisterende bygg.
Eksisterende bygg er nd revet og nytt bygg for renseanlegget skal oppferes i lopet av
2023. I forkant av dette arbeidet var BEAR prosjektet inne pa tomten og installerte test
pelene i lgpet av november - desember 2021. Det ble erfart gjennom 2022 at den
tilstotende byggeaktiviteten i omradet, samt utfordringer med pelenes utforming, hadde
pavirkning pa de opprinnelig planlagte mdlemetodene for pelene, noe som begrenset
nytten av 4 gjore visse planlagte malinger 1 felt. BEAR-prosjektet matte folgelig tilpasse
aktiviteten etter forholdene pa anlegget.

iy B i
i

Figur 2-1: Gamle Saksvik renseanlegg i saksvikbukta i Malvik kommune (bilde: 23 juni 2021).

p:\2021\00\20210083\delivery-result\reports\20210083-01-r pilotprosjekt bear\20210083-01-r pilotprosjekt bear.docx



Dokumentnr.: 20210083-01-R
Dato: 2023-07-31
1 Rev.nr.: 0

Side: 8

Tomten til Saksvik renseanlegg ligger rett ser for togsporet til Nordlandsbanen 1 bunnen
av et dalsekk like ved Trondheimsfjorden. Dalen er i all hovedsak benyttet som dyrket
mark, hvor dalsidene er bebygd. Overordnet er omradet kartlagt av Norges Geologiske
Undersgkelse (NGU) og ligger i et omrdde dominert av marine strandavsetninger og
marine sedimenter (leire og silt, Figur 2-2). Langs dalsiden gst og vest for tomten er det
pavist relativt grunt til berg, med stedvis berg i dagen.

Marine sedimenter (tykk)

[

ﬁ _ Marine sedimenter {tynn)
[
[ 1]

Morene {tykk)

Forvitringsmasser (tynn)
[ Tre

Saksvikbukta

Figur 2-2: Lgsmassegeologi i Saksvikbukta (www.ngu.no). Atte borede bergbrgnner er markert
med bld punkter i kartet. Omrddet for BEAR-pelene er markert med r@dt/hvitt punkt.

I tilknytning til prosjekteringsarbeider med nye Saksvik renseanlegg er det gjennomfort
en rekke grunnundersokelser pd tomten i1 forkant av BEAR-prosjektet. BEAR-prosjektet
har fatt tilgang til de grunnundersekelser som er gjennomfert av NGI i regi av
prosjekteringsarbeidet og har fatt data om grunnboringer (totalsonderinger, trykk-
sonderinger (CPTU) og poretrykkmalinger), laboratorietester pa sedimentprover for
fastsettelse av jordparametere (rutineundersekelser, sdometerforsek og treaksialforsegk).
Detaljerte beskrivelser av disse er beskrevet i tilgjengelige datarapporter (NGI (2020a);
NGI (2020b)). Asplan Viak AS har ogsa underseke omrédet og etablerte i desember
2020 en 250-meter dyp bergbrenn pa tomten for bruk til konvensjonelt bergvarmeanlegg
1 nye Saksvik renseanlegg (Bronn ID: 120602 i NGUs brenndatabase, www.ngu.no). I
tillegg til de tidligere undersgkelsene har BEAR-prosjektet gjennomfert supplerende
grunnundersekelser 1 umiddelbar nerhet til pelene med NTNUs geotekniske borerigg i
lopet av varen 2022 (totalsonderinger, trykksonderinger (CPTU) og poretrykkmalinger).
Disse dataene sammenstilles i kapittel 2.1.
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Omradet for tomten ligger delvis inne pa risikoomradet for kvikkleireskred 1 Saksvik
(Figur 2-3) og denne kvikkleiren er patruffet i noen av grunnboringene og karakterisert
1 sedimentprovene.

YD

ey 2 A
Figur 2-3: Omradekart over Saksvikbukta markert med risikoomrdader for kvikkleireskred

fremhevet i gul stiplet og gul skravur for henholdsvis Igsneomrdde og utlgpsomrddet i bukta
(www.NVE.no). Omradet for BEAR-pelene er markert med rgdt/hvitt punkt.

2.1  Grunnundersgkelser

I omréddet pa tomten hvor pilotpelene er boret er lasmassene typisk bestdende av et 3
meter tykt topplag med grove masser (fyllmasser) over leire, med stedvis siltig og sandig
leire 1 mellomliggende lagsjikt i jordprofilet. I overgangen mot fjell ligger det et grovt
losmassesjikt rett over berg som er vannferende, antakelig en bunnmorene. Tykkelsen
pa dette grove laget varierer pa tomten, men er gjennom grunnboring ved pilotpelene
tolket 4 vaere 5-6 meter tykt (Figur 2-4). Dybde til berg varierer pd tomten, men
overordnet viser grunnboringer pa pilotomradet at det er mellom 25 — 29 meter til berg
lokalt rundt pelene, hvor dybden eker raskt fra ost mot vest. Bergflaten folger sdgar
terrengets form, hvor dybdene til berg er storst 1 midtdelene av dalen. Den nerliggende
energibrennen pa tomten viser samme tendens, samt tidvis oppkomme av vann, noe som
ogsd viser at det er vannforende soner 1 berget. Poretrykksmélinger registrerte av NGI
(NGI, 2020a) indikerer en poretrykksfordeling over hydrostatisk i et malepunkt nermere
jernbanefyllingen mot nordest (ca. 12 kPa/m og antatt grunnvannstand pé 1 m dybde).
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Figur 2-4: Totalsondering og trykksondering (CPTU) utfgrt av NTNU i naeromrddet hvor pelene ble installert av Fundamentering AS. Tolkede
lagdelingen er markert i figuren.
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Indeksparametere for lasmassene 1 Saksvik-omrédet er vist 1 Figur 2-5 og Figur 2-6. De
sandige massene har et vanninnhold pé ca. 9 — 12%. Leiren i omrade viser et vann-
innhold pa ca. 25 — 35% med tyngdetetthet mellom ca. 19 — 20 kN/m?. Leiren har relativt
lav plastisitet med plastisitetsindeks pa omtrent 10% og sensitive styrkeegenskaper
(sprebruddmateriale).
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Figur 2-5: Vaariasjon av indeksparameter ved koteniva (m.o.h.) i Saksvik (NG, 2020a).
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Figur 2-6: Variasjon av indeksparameter ved koteniva (m.o.h.) i Saksvik (NGI, 2020a).

Leire med et vanninnhold pé ca. 25 — 35% og tyngdetetthet mellom 19 — 20 kN/m?
innehar typisk en poresitet pa ca. 45 — 51 %. Den volumetriske varmekapasiteten til
leiren er dermed antakelig i storrelsesorden ca. 0,85 — 0,90 kWh/m?/°C.
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3 Energipeler - design aspekter

Energipeler som konsept skiller seg ut fra konvensjonelle peler ved at de ma oppfylle to
funksjoner 1 bygget:

7 Primare funksjon: et stabilt og stedig fundament for bygget.
9 Sekundere funksjon: a fungere som energikilde eller energilager for bygget
med mal om & dekke deler av byggets varme- og kjelebehov.

Denne dobbeltfunksjonen setter bdde designferinger for hvordan pelen kan utformes og
hvordan varmesystemet kan driftes. Det er i all hovedsak grunnforholdenes lastbarende
evne og pelens mekaniske styrke som er dimensjonerende for pelens storrelse, lengde
og overordnede utforming. Detaljert informasjon om dette kan fas i Peleveiledningen
(Pelekomité, 2019). Samtidig er det vekten av bygget som avgjer hvor mange peler et
bygg vil fa bruk for. Det vil si at det ikke bygges supplerende peler ene og alene for &
dekke storre andel av energibehovet. De energibarende systemene i1 pelen ma tilpasses
innenfor akseptable rammer for & sikre at temperaturvariasjoner ikke forringer pelens
funksjonskrav og lastekapasiteter. Samspillet mellom mekanisk styrke, energidekning
og termisk effekter er et nytt aspekt i dimensjoneringen av grunnvarmesystemer her til
lands, spesielt 1 forhold til konvensjonelle grunnvarmelesninger med energibrenner 1
berg.

3.1  Peler som energikilde og energilager

Energipeler som konsept faller inn under kategorien "lukkede anlegg" i grunnvarme-
faget, slik som energibrenner 1 berg. Grunnvarme er omgivelsesenergi lagret i jord,
berggrunn og grunnvann i form av varme. I lukkede anlegg hentes denne varmen ut via
vaskefylte rorforinger som installeres 1 disse omgivelsene. I Norge innebarer bruk av
grunnvarme utnyttelse av lave temperaturer fra jord, berggrunn og grunnvann (typisk fra
2°C — 8°C) ved 4 bruke en vaske-vann varmepumpe for & lofte temperaturen til ensket
distribusjonsnivd for romoppvarming og oppvarming av varmt tappevann. Vanlige
synonymer for slik grunnvarme er bl.a. geoenergi, geovarme, lav-temperatur geotermisk
energi, grunn geotermisk energi m.m.

I Norge har lgsmassene relativt kalde temperaturer hele aret. De ovre lagene med jord
kan gjerne fryse til is i lopet av vintermanedene, mens dypere jordlag gjerne har stabilt
lave temperaturer uavhengig av 4rstiden. A hente energi fra lesmassene via
fundamenteringspeler kan derfor by pd utfordringer fordi lesmassene kan bli for kalde
og forarsake utfrysing av den omkringliggende jorden under bygget. Dette kan forarsake
setninger og skader péd bygget og ma unngas. | praksis betyr dette at energien som er
tilgjengelig i losmassene for varmeuttak er begrenset til et nedre temperaturnivd som ma
ligger over frysepunktet for vann, f.eks. >2°C.

Grunnvarmeanlegg generelt bygges for & dekke et varmebehov eller et kjolebehov 1 et
bygg, men systemet er spesielt gunstig hvis det kan utformes som et varmelager med
balansert varme-uttak og tilbakefering av varme over ulike perioder av aret. P4 denne
maten kan grunnen betraktes som et varmebatteri eller en lagertank for varme der
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sommerens overskuddsvarme lagres til bruk pa kalde vinterdager. For konvensjonelle
grunnvarmesystemer i Norge foregar denne lagringen i berg, via borehull, mens for
energipeler vil lageret vere lesmassene som ligger omkring pelene under bygget. For &
nytte peler i Norge til energiformél sees det som avgjerende at systemet driftes som et
varmebatteri som sikrer at temperaturnivéet ligger godt over frysepunktet for vann hele
aret. [ Figur 3-1 sees en konseptuell skisse over hvordan et slikt lager vil kunne driftes
over aret. Den varmen som trengs pa vinteren tilfores lasmassene i lopet av sommeren
og hesten.

P o e
11t
GO N
) 1 9 |
R
=ARRARE : l_
Y
11 | 1 1
J LA £} ___|.|_. e
Oppstart Sommer Hest Vinter Var
8-12°C grunnen som Varmelagring Grunnen som Kjelelagring
igrunnen varmesluk ved 12-16°C varmekilde ved 4-8°C

Figur 3-1: Prinsipiell skisse for et energilager i Ismasser med energipeler (Ramstad, 2011).

Dette er ideelt for store bygg med kombinert oppvarmings- og kjelebehov i ulike deler
av aret. For bygg uten kjelebehov eller for bygg med mindre kjelebehov enn varme-
behov, kan balansen 1 energilageret opprettholdes ved 4 tilbakefore annen overskudds-
varme fra eksterne kilder. For eksempel fra uteluft, overflatevann eller solvarme — enten
via tradisjonelle solfangere, eller bakkesolfangere osv.

3.2 Mekanisk design — de vanligste peleutformingene 1 Norge

Ved fundamentering med peler er det en rekke faktorer som har innflytelse pa valg av
optimal utforming og pelelosning for et gitt bygg. I Tabell 3-1 og Tabell 3-2 vises de
vanligste peletypene som benyttes i Norge, hvor det er vesentlige forskjeller i last-
barende kapasiteter og installasjonsmetoder. Uavhengig av installasjonsmetode vil
pelene ha som funksjon & fordele lasten (vekten) av bygget over til grunnen, enten i
lesmassene eller 1 underliggende berg. Det skilles primert mellom friksjonspeler og
spissbaerende peler (Figur 3-2).
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Lastoverforingen 1 friksjonspeler gjores giennom heft og friksjon langs pelens overflate
til jordlag omkring pelen og med et mindre endebidrag av motstand fra spissen av pelen
(Pelekomité, 2019). Lastoverferingen i spissbaerende peler overfores primert kun
gjennom spissen av pelen til fast berg eller et fast jordlag rundt spissen. Sidefriksjonen
fra jordarten er da sipass liten at den ikke medregnes i bareevnen til pelen.

Friksjonspel Spissbzaerende pel
Vekt av bygg Vekt av bygg
Leire / silt T T
T T Friksjons-
motstand

i

Spissmotstand

Grove masser

o o R S R R O IR e

100 00

t

Spissmotstand

Figur 3-2: Forenklet prinsippskisse for lastoverfgring for enkeltpeler.

Ved valg av peletype vil det veere en rekke forhold som avgjer hvilken type som er mest
gunstig for et gitt prosjekt. Hovedpunktene som mé vektes i denne avgjorelsen er hvilke
laster, grunnforhold og naboforhold som er aktuelle for prosjektet. Anleggstekniske
forhold og markedssituasjonen vil ogsd ha avgjerende innvirkninger péd pris og
leveringstid. I sum er det derfor vanskelig & fremheve en foretrukken pelelosning for
energipel konseptet generelt. Forskjellene i installasjonsmetode er antakelig en av
hovedforskjellen mellom ulike peler som avgjer hvor enkelt det vil vare & nytte peler til
energiformdl. Det skilles primaert mellom rammede og borede peler.
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Figur 3-3: Boring av stalrgrspeler er en vanlig installasjonsmetode i Norge (www.FAS.no)

Rammede peler omfatter ulike former for prefabrikkerte betong- eller stalelementer som
slds ned i bakken med tunge lodd. Ved nedramming vil lesmassene fortrenges ettersom
pelen rammes, noe som kan vare forstyrrende for visse lasmassetyper, samt at arbeidene
kan vere svert stoyende for naboer. For rammede prefabrikkerte peler ma et eventuelt
energisystem installeres pa pelen for pelen rammes.

Borede peler benytter bade lettere bormaskiner eller tung borutrustning til & bore ned
pelen. Losmassene blir da spylt opp til overflaten og dette ansees som en mer skansom
installasjonsmetode for lasmassene, samt mindre stoyende for naboer. For borede peler
vil energisystemet kunne installeres etter at pelen er boret, noe som er en stor fordel.

Tabell 3-1: Aktuelle peletyper i Norge med typiske spesifikasjoner (Pelekomité, 2019)

Dimensjonerende Aktuelle
Peletype Installasjons-metode tverrsnitts-kapasitet
lengder [m]
[KN]
Betongpeler Rammede 1500 -3 000 8-50
Stalpeler Rammede 2 000 — 7000 20-70
Stalrerspeler Rammede 4 000 - 16 000 20-70
Stalrerspeler Borede 1 000 — 25 000 10-50
Stalkjernepeler | Rammede / borede 1 000 -5 700 5-70
Plasstepte peler | Borede /dreide 5000 —25 000 5-50
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Tabell 3-2: Aktuelle peletyper i Norge med typiske spesifikasjoner (Pelekomité, 2019)

Peletyper med aktuelle dimensjoner Typiske tverrsnitt
Betongpeler - lasten beres primaert av betongen ..L»

Bredde (B): 235 mm — 345 mm ° ®

Kvadratiske peler | Betong

© .""“‘“Armermg (stal)

Stalpeler (HP-peler) - lasten baeres av stalet « B,

Bredde (B): 224 mm — 402 mm

Bredde (b): 210 mm — 372 mm b profilert sl

Staltykkelse: 11 mm — 26 mm

Stalrerspeler - lasten bares primaert av stalet D

Smé (rammede/borede)
Diameter (D): 115 mm — 324 mm Stilror
Rartykkelse: 6.3 mm — 12.5 mm

Store (rammede) Betong/sement

Diameter (D): 324 mm — 1220 mm
Roartykkelse: 6.3 mm —20.0 mm

Stalkjernepeler - lasten baeres av stalkjernen (d)
Diameter (D) foringsror: 115 mm — 324 mm
Diameter (d) stalkjerne: 70 mm — 230 mm

Foringsror (stal)

Betong,/sement

Stalkjerne
D
‘+—»
Plasstepte peler - lasten baeres primert av betongen Armering (stal)

Diameter (D) pilar: 750 mm — 1 500 mm
Opptil D=3 000 mm er mulig

Betong/sement

3.3  Termisk design — "State of the art" - Energipeler

Forskjellen mellom vanlige peler og energipeler er i praksis at det integreres et sett med
rorforinger 1 pelen. Rorene har som funksjon 4 fordele temperert vaske langs med
pelenes lengde. Vaskens temperatur blir kontrollert av byggets varmesystem og
avhengig av temperaturen pa vasken brukes dette enten til oppvarming av - eller
nedkjeling av bygget. Vaesken har som formaél & endre pelens temperatur slik at omkring-
liggende losmasser responderer pa temperaturendringen ved & avgi varme til pelen
(varme opp pelen) eller hente varme ut av pelen (kjole ned pelen). Den varmen som
losmassene avgir/tilferer pelen tas opp av vasken og benyttes siledes til 4 tempere
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bygget, slik som ellers for konvensjonelle grunnvarmeanlegg. Energipeler med
integrerte ror kan i utgangspunktet utformes for alle typer peler (Figur 3-4), men er i
Europa 1 sterst grad benyttet pé plasstepte peler (Fadevje et al; 2017).

Det er 1 hovedsak varmeoverfaringsevnen til og fra losmassene som bestemmer varme-
overforingsraten, og dermed den termiske effekten (kW), som en pel vil kunne oppnd
mot lesmassene. Varmeoverforingsraten vil, sammen med pelens dimensjoner og
rorforingssystem, avgjere hvor varm/kald pelen ma bli for at energien i losmassene skal
kunne hentes ut tilstrekkelig raskt og nyttes i et varmepumpesystem som har krav om a
produsere en viss mengde varme til bygget. En vanlig metode for & optimalisere denne
varmeoverforingen pa er a integrere mange eller lange rerforinger i én og samme pel.

Det er flere likheter med utforming av enegipeler og vanlige energibrenner i berg. Den
vanligste og enkleste méten & integrere ror pa er & benytte en kortversjon av den vanlige
U-kollektoren som eller brukes i energibrenner (Figur 3-4a). Andre rervarianter og
konfigurasjoner (Figur 3-4b-f) er utviklet for 4 {4 utnyttet storre deler av pelens overflate
hvor hovedformalet med designet er & oppné best mulig varmeoverferingsrate for pelen.
Vanlige rortyper og rerdimensjoner er typisk PEX-ror eller PE-ror med @25 mm — @32
mm ytre ror diameter. Den beste kollektor-varianten er coaxial- kollektoren (Figur 3-4e)
som har et ror-i-ror-system sentrert i pelen med vesentlig storre rerdimensjoner enn
vanlige kollektorer. Denne typen kollektor er imidlertid kun egnet for stalrarspeler eller
plasstopte peler som har rom for denne typen installasjon.

a) b) c) d) €) f)

= e T 5 B
—— —— e il ——

Figur 3-4: Prinsipiell utforming av plasstgpte peler med integrerte rgrfagringer for
energioverfgring av varme og kulde (Fadevje et al; 2017).

En oversikt over mulige ror-plasseringer er skissert i tverrsnittene i Tabell 3-3 for de
aktuelle peletypene. For rammede prefabrikkerte peler (betongpeler og stalpeler) mé
kollektor-rerene installeres for pelen rammes. Disse ma dermed stepes inn i betongpelen
eller sveises péd stilpelene pd forhdnd péd en slik mite at rorene ikke tar skade av
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rammingen etterpd. Dette kan vare en utfordring for stélpeler spesielt, hvor rarene méa

festes utenpé pelene pa en slik mate at de ikke vanskeliggjor rammingen og paferer okte

kostander. A utbedre skader p4 rerene i ettertid er vanskelig.

For borede peler (stdlror-, stalkjerne- og stepte peler) kan kollektorrerene installeres
etter at boringen i lesmassene er ferdigstilt. Rerene utsettes dermed ikke for de toffe
installasjons-pékjenningene og kan 1 sterre grad tilpasses pelens utforming 1 etterkant.

Noen eksempler pé slik utferelse i andre land er vist 1 Figur 3-5 og Figur 3-6 under.

Tabell 3-3: Mulige I@sninger for integrering av kollektor-rgr i ulike peletyper.

Peletype

Modifiserte tverrsnitt

Betongpeler
Kollektor-rar stepes inn i betong for de
rammes med fallodd. Rerene ma skjetes pa
anleggsplassene hvis pelene er lange (>13 m).

;/ Betong

(0]
. .——7 Kollektor-ror
(0]

[~ Armering (stal)

Stalpeler (HP-peler)
Kollektor-ror ma pdmonteres for ramming
med fallodd. Hvis HP-pelene er lange (>13 m)
ma de sveiseskjotes pd anleggsplassene, noe
som kan vanskeliggjore feste av ror utenpa
pelene.

Kollektor-ror

Profilert stal

Stalrerspeler
Kollektor-rar kan monteres etter boring og
tilpasses rerdimensjonen. Det er mulig &
integrere de fleste lgsninger som er vist i Figur
3-4

Stalrer
Betong/sement

Kollektor-rer

Stalkjernepeler
Kollektor-rar kan monteres etter boring og
tilpasses rerdimensjonen. Det er begrenset
med plass for rer i denne peletypen. Vanligvis
benyttes mellom 15-20 mm rom mellom
stalraret og stilkjernen.

Betong/sement
Foringsrer (stal)

Kollektor-rer

Stalkjerne

Plasstepte peler
Kollektor-rer kan monteres etter boring og
tilpasses peledimensjonen. Det er mulig &
integrere de fleste lgsninger som er vist i Figur
3-4.

Armering (stal)
Betong/sement
Kollektor-ror
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Figur 3-5: Montering av kollektorslanger pa forhand i armeringen er en vanlig metode som er
mye brukt til plasst@pte peler. t.v. sees en sprialkollektor (ref. Figur 3-4e), mens t.h. sees en
dobbelt U-kollektor (ref. Figur 3-4b) (Zarrella et al., 2013)

Figur 3-6: @verst: montering av lange slgyfer av kollektorslanger i store plasstapte peler er en
mdte fa store mengder rgr i en og samme pel. Nederst: | ferdigstgpte stdlrgrspeler uten
armering kan kollektoren monteres fgr betongen herder (Brandle, 2006)
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3.4  Temperaturens pavirkning pa peler

Temperaturendringer i pelen har innflytelse pd flere forhold i fundamentet. De
vesentligste forholdene har innflytelse pa pelens baereevne og kan péavirke pelens levetid.
Dette gjelder forst og fremst termisk respons fordrsaket av temperaturendringer i:

9 Fundamentet: temperaturendringene gjor at pelen utvides og trekkes sammen,
sakalt termiske ekspansjon. Graden av ekspansjon i stdl og betong er avhengig
av hvor stor temperaturendringen er og hvor lang pelen er.

7 Losmassene: temperaturendringene gjor at lesmassene utvides og trekkes
sammen. Denne ekspansjonen kan péfere spenningsendringer i jorden og bl.a.
endre poretrykk i losmassene. Slike endringer kan gi setninger.

9 Korrosjon: bestandighet og levetid pa stil og betong er avhengig av hvor fort
materialet korroderer og krakelerer. QOkte temperaturer vil eke korrosjons-
hastigheten og dette vil kunne fremskynde aldringsprosessen.

Det er spesielt den termiske responsen i fundamentet og i lesmassene som setter
begrensninger pd hvor mye temperaturen kan endres under gitt forhold. Det skilles
mellom hvordan dette gir seg utslag i friksjonspeler og spissbarende peler. Ved
temperaturekning vil pelen utvide seg i vertikal retning, men spesielt for spissbarende
peler vil denne utvidelsen vere last til & gd oppover, i retning av bygget (Figur 3-7).
Dette vil potensielt kunne "lafte bygget" hvis utvidelsene blir for store (Laloui og Loria,
2020).

Spissbaerende pel {NB: overdreven skala)

Vekt av bygg
Lastfordeling i pel Trykkfordeling i pel
Bunnplate = = Varmt vann | Os=smk+£mup 0 0 = Cpuet. + Cremp
Leire / silt T T
T T Friksjons- E temp i
l motstand H Ctemp

utvidelses

Termiske
I
laster

Grove masser

= i LR S | e @kt trykk i spiss
Okte last \ T som felge av
e laster
Spissmotstand som folge av Opprinnelig okt temperatur
@kt temperatur trykk

Figur 3-7: Termisk respons i fundamentet som fglge av temperaturgkning i pelen. En motsatt
effekt inntrer ndr pelen kjgles ned.
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4 Pilotpeler i BEAR

I BEAR prosjektet er det testet ut et nytt konsept for energipel som tar utgangspunkt i at
pelen skal fungere som et sesongvarmelager for et bygg. Valgt av peletype er gjort med
hensikt om & oppné best mulig termisk effektpddrag over korte tidsperioder. Dette vil si
at pelen skal vare bade "effekt-pel" og "energi-pel" som i sterst mulig grad skal kunne
dekke opp sma effekttopper i et byggs varme- og kjelebehov.

For a dekke effekttopper er det avgjerende at byggets varmesystem har tilgang pé store
mengder veske. Prinsippet i BEAR-pelene er at pelene utformes som en vanntank, hvor
hver pel skal romme sa mye vann som mulig. Denne utformingen minner i stor grad om
coaxial-kollektoren som er skissert i Figur 3-4e. I forhold til de ulike peletypene listet
opp 1 Tabell 3-1 er dette konseptet enklest & fa integrert i stalrarspeler eller plasstopte
peler hvor det er relativt god plass. Borede stalrarspeler (BSR-peler) er ansett som det
beste alternativet i Saksvik pa grunn av: pelens utforming, skdnsomme installasjons-
metode, lopemeterpris, grunnforhold, sterrelse pa borerigg, tilgjengelighet og
fleksibilitet av utstyr. BSR-peler skal ogsé nyttes i det nye renseanlegget pa tomten.

I BSR-pelen har selve stalraret funksjon som lastbaerende konstruksjon og all last skal
kunne holdes av stalrorets styrke. Vanligvis vil innsiden av pelen fylles med betong,
men i BEAR-pelene er dette hulrommet vere fylt med vann som settes under trykk.
Vannet stdr 1 direkte kontakt med stélet og dette gjore at pelen fir sterst mulig vann-
volum lagret i pelen og best mulig varmeoverfering mot lesmassene (Figur 4-1).

Kaldt returvann

fra pelen T Varmt vann fra
byggets kjplesystem
Utlgp J4—"Innlgp

[
Tilpasset
pelehatt med

gjennomfgring o
[————__ Vannfyller
1 J pelen
Stalrgreter _____, +—
lastbeerende L Innvendig
tilfgrselsrgr

konstruksjon : |
e
‘Ct_ 1.
‘.... e . P

Kalde Igsmasser
tar til seg
varmen

Sementplugg i
bunn av BSR-pel

Figur 4-1: Prinsippskisse av vannfylt BSR-pel i BEAR-prosjektet i Saksvikbukta.
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For pilottesten er det valgt & teste to ulike sterrelser og lengder av BSR-peler, samt 4 se
pa forskjeller mellom friksjonspel og spissbarende pel. Pelene ble boret med ca. 1 meter
innbyrdes avstand mellom rerveggene.

Liten stilrerspel:  Friksjonspel som kun stér i losmasser (siltig, sandig leire)
Ytre diameter @139 mm med 4,0 mm godstykkelse
21 meter lengde stalror hvor ca. 1,0 meter stdr over terreng

Stor stilrerspel: Spissberende pel som star helt ned til berg
Ytre diameter ¥323 mm med 4,0 mm godstykkelse
27 meter lengde stdlrer hvor ca. 0,5 meter star over terreng

Figur 4-2: BEAR-prosjektets pilotpeler ferdig installert sommeren 2022.
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4.1 Installasjon og gjennomfering (sammenstilte protokoller)

Oppstart av borearbeidene startet morgenen mandag 6. desember 2021. Malvik
kommune hadde i forkant markert borepunkene med spray pa bakken pé en liten planert
pukkfylling ved siden av grusveien ned til lagerteltet i nordenden av tomten (Figur 4-3).

ZF

,,
a

T

=i

Figur 4-4: Oppstart boring av @323 mm stdlrgrpel. T.v. Rarlager og boreutrusting for 3 meter
r@rdeler. Hver rgr-seksjon ma sveises sammen. T.h. Fgrste sveisesgm mellom rgr 1 og 2.
Brunlige grove Igsmasser fra de farste 2 meterne er ansamlet rundt rgret.
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Det ble benyttet en "liten borerigg" (KLEMM KR-806-5) med luftspyling og 3-meter
rerlengder for boringen (Figur 4-4). Hver rordel sveises sammen for videre boring til
onsket dyp. For 4 mm godstykkelse er det vanlig & benytte enkel sveis. Det ble patruffet
brunlige grove losmasser de forste 2 meterne, som er tolket som toppjord og fyllmasser
eller tilkjorte masser. Blet leire ble patruffet fra ca. 2-3 meter og videre nedover for berg
ble patruffet ved ca. 26 meters dyp. Leiren var relativt seig og klebet seg til utstyret.
Dette ga utfordringer i det uventet kalde veret (-10 °C) og det ble benyttet betydelig
med tid til 4 smelte og fjerne fryst leire og slam fra boreutstyret mellom hver arbeidsdag.
De vanskelige boreforholdene gjorde ogsa at det forste forseket pa & bore @323 pelen
endte med et brudd i sveisesemmen halvveis ned i lesmassene. Bruddet gjorde det
umulig & trekke opp stalet og denne pelen métte da ansees som tapt.

Figur 4-5: Blgt leire fra 2-3 meter og videre f@r berg patreffes ved 26 meters dyp. Leiren er
relativt seig og renner ikke unna. Brukt mest luft for spyling, men noe vann for d lette pa heften
til rgrveggen. Frost gjorde imidlertid at vannet og leiren fort fras til is.
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Den store pelen (spissberende pel) ble totalt 27 meter lang og boret ned til fast fjell ved
ca. 26 meters dyp og videre 0,5 meter inn i fjellet. En halv meter av roret ble dermed
stdende over terreng. Den lille pelen (friksjonspel) ble totalt 21 meter lang og boret 20
meter ned i leiren. En meter av reret ble stiende over terreng. Pelene ble avsluttet med
en viss rarlengde over terreng fordi pelene stdr i foten av et omrédde som pa et senere
tidspunkt skal fylles ut med en jordfylling.

Etter at den endelige boringen ble ferdigstilt ble pelene stdende apne over natten for de
kunne tettes med sement i bunnen. Etter avsluttet boring fyltes pelene relativt raskt med
grunnvann, som man da antok kom inn gjennom rer-dpningen i bunnen av pelene (Figur
4-6). I den store pelen stoppet dette vannet & stige da vannsegylen var ca. 40 cm over
terrengniva, mens i den lille pelen stoppet aldri vannet & stige. Her rant vannet over
rerkanten, 1 meter over terrenget. Begge pelene hadde felgelig artesisk trykk, noe som
tidligere grunnundersokelser 1 omrddet indikerte (NGI, 2020a).

Figur 4-6: Ferdig installert @ 323 mm pel og @ 139 mm pel. Ca. ¢/c 1 meter mellom pelene.
Det ble observert rennende vann over kanten av rgret til den lille pelen noe tid etter boring var
avsluttet (10.desember 2021).
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4.2  Problemer med artesisk trykk og med installasjonen

Sementpluggene i1 bunnen av pelene skal tette mot vannlekkasjer og gjore pelen til en
tett vanntank. Den 11. desember ble det stopt med vanlig portlandkalksement (Skovde
bygcement: CEMII/A-LL 42,5 R), med ca. 40 liter ferdig blanding i den store pelen og
ca. 20 liter i den lille. Dette tilsvarer en plugg pa henholdsvis 0,5 meter tykkelse i den
store pelen og ca. 1,5 meter tykkelse i den lille pelen. Etter ferdig stop av sement-
pluggene ble pelene inspisert jevnlig for & kontrollere for vannlekkasjer.

Figur 4-7: Mdling av vannmengde 14. desember. Mdlt fra topp av pel med 12 liters murerbgtte
og provisorisk trakt. Vannet var klart i fargen og strammet jevnt over rgrkanten. Fylte bgtte a
12 liter pd ca. 22 minutter tilsvarer ca. 0,55 liter/min.

Den store pelen fremsto tidlig & vere tilstrekkelig tettet, mens den lille pelen viste seg &
ikke la seg tette med 20 liter sement. En kontinuerlig jevn vannstrem fortsatte ut av pelen
(Figur 4-7). Vannet var klart 1 farge og inneholdt kun smé mengder partikler. Dette er
ikke typisk vannkvalitet hvis vannet kommer fra leire. Lodding av pelen viste at
maleloddet kunne senkes helt ned til borskoen i enden av pelen ved 20 meters dyp. Dette
tydet pa at all sement var vasket ut i lopet av natten.

For & vurdere veien videre ble det foretatt en forenklet vannméling med en murerbette.
Vannlekkasjen tilsvarte 1 snitt 0,55 liter/min. Denne raten og grunnvannstrykket var
tilsynelatende nok til at sementblandingen ikke fikk herdet for den ble vasket ut av pelen.
Det ble besluttet 4 stope en sementplugg pa nytt 14. desember, men med dobbelt mengde
sement (40 liter) og seigere sementblanding (lavere vann/sement tall).
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Figur 4-8: Ny mdling av vannmengde 15. desember. Vannet var grumsete med partikler, lys
brun i fargen. Streammet jevnt over rgrkanten, men med ca. 10 % hgyere rate enn for gdrsdagen,
tilsvarende ca. 0,61 liter/min.

Kontroll pafelgende dag viset fortsatt lekkasje og denne gangen var vannet grumsete
med partikler, lys brun i fargen (Figur 4-8). Vannet strommet fortsatt jevnt over
rerkanten og ny maling av vannmengde viste ca. 10 % hayere rate, tilsvarende ca. 0,61
liter/min. @kt vannmengde ble sett i sammenheng med mye nedberen denne dagen.

Figur 4-9: Kvelden 15. desember ble det bldst opp "fender ballonger" i r@rene. Disse stoppet
streamningen. Bla tusj markerte plasseringen ved installasjon. Ny kontroll viste ingen forflytning
dagen etter.
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Det ble besluttet & stope pd nytt samme kveld, med 60 liter sement og toppen av pelene
skulle tettes med en fenderblase for & hindre utvasking og gjennomstremning for herding
(Figur 4-9). Dette fungerte godt og den lille pelen ble omsider tett, men den store
sementmengden gjorde imidlertid at sementpluggen fyller nesten 5 meter av den nedre
rorlengden. Etter omfattende trykktesting og spyletesting sommeren 2022 ble den lille
pelen bekreftet tett og var klar for termisk testing.

Det viste seg imidlertid siden at den store pelen heller ikke var tett, til tross for at det
ikke kom vann opp fra pelen. Gjentatt runder med spyletesting og trykksetting i lapet av
sommeren 2022 viste at leire samlet seg 1 bunnen av pelen (Figur 4-10). Dette ble renset
ut gjentatte ganger med vannspyling over perioder pa 8 — 24 timers varighet, til vannets
farge var klart og partikkelfritt. Til tross for rensingen viste pafelgende dager/uker
etterpd at pelen igjen var fylt med 4 — 5 meter med leire i bunnen. Det ble til slutt funnet
en svakhet i pelens stalvegg ved ca. 12 — 13 meters dyp som lakk vann og leire. Antakelig
var dette en svak sveiseskjot mellom to rerdeler som ikke ble tilstrekkelig tett under
installasjon. Pelen kunne dermed ikke trykksettes for termisk testing.

Figur 4-10: Spyling av stor pel sommeren 2022. Ca. 4-5 meter av pelen var fylt opp med leire
og silt og hindret tilkobling til TRT-riggen for termisk testing. Giennom-spyling med vann i 10
timer renset ut dette, men over tid ble pelen pa nytt fylt opp med leire. En lekkasje ble senere
oppdaget i en av sveise-skjgtene.

Pelene bar ogsa preg av lettere overflatekorrosjon, noe som gjorde at sma rustpartikler
fulgte med vannet under spyling. Denne typen rustpartikler vil potensielt kunne vaere et
problem ved at de kan tette igjen ulike deler et energisystem, slik som rer, pumper og

p:\2021\00\20210083\delivery-result\reports\20210083-01-r pilotprosjekt bear\20210083-01-r pilotprosjekt bear.docx



Dokumentnr.: 20210083-01-R
Dato: 2023-07-31
1 Rev.nr.: 0

Side: 30

varmevekslere. En alternativ designlesning hvor vannet skilles fra stdlveggen med en
gummimembran kan vaere en fordel og ber testes ut ved en senere anledning.

4.3  Instrumentering, isolering og overvakning

Pelene ble instrumentert med temperaturfelere og trykkloggere for & overvéke endringer
over tid (Figur 4-11). For & overvédke pelenes tetthet mot lekkasje ble bade innlep og
utlepet av pelene instrumentert med et hydraulikk-manometer (TESS 63 mm 0-4 bar
CL1.6). Opprinnelig plan var & teste pelene ved 3.0 bar statisk trykk, mélt ved toppen av
lokket. Manometrene gjorde det da ogsda mulig & male hydrauliske trykkfall ved
gjiennomstremning ved 4 indikere trykkdifferansen (AP) inn og ut av pelen under TRT-
testing. Manometrene maétte leses av manuelt ved testing.

Pelenes temperatur langs peleveggen ble mélt i ulike dybdenivéer ved hjelp av en RST
Instruments 3000 Q Termistorstreng (RST TS5740 EL380013P med presisjonsniva +/-
0.1 °C) med maleenheter montert ved hver andre meter langs kabelstrengen. Forste
malepunkt var installert i bunnen av pelene og resterende enheter ble da fordelt opp til
pelelokket. For den store pelen ble det benyttet 13 malepunkter, mens i den lille pelen
ble det benyttet 8 malepunkter (Figur 4-11). Temperaturen ble logget hver 4 time utenom
testperiodene.

For & redusere pavirkning av variasjon i degntemperaturer pa pelenes temperatur-
responser ble pelene isolert med 2 lag Armaflex 18 mm cellegummi (totalt 36 mm
tykkelse) samt overtrukket med heldekkende diffusjonstett plast. Rorforingene til og fra
pelene ble isolert med ett lag med Armaflex 25 mm cellegummi (Figur 4-12).
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Figur 4-11: Prinsipiell skisse over instrumenterings- og overvdkningsprogrammet.
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Losmassene omkring pelene ble overvdket av tre poretrykkloggere, installert ved
henholdsvis 22-meters, 18-meters og 10-meters dyp under terreng (Figur 4-12).
Poretrykksensorene var av typen GeoKon (GeoKon 4500DP-1-1MPa ved 22 meter og
4500DP-1-0.7 MPa ved 18-meter og 10-meter). Disse poretrykkloggerne overvaker
trykkendringer 1 grunnvannet og temperatur-endringer i leiren ved henholdsvis de
dypene de er installert. Poretrykk og temperatur ble logget hver fjerde time.

Figur 4-12: Klargjgring av pelene for TRT-testing sommeren 2022.

A overvake forskyvning av pelens hoyde over terrengniva som folge av temperatur-
endringer skulle etter planen gjores ved hjelp av differensiell nivellering, via fastpunkt
som referansemél og gjentakende mélinger av et gitt punkt pa pelenes lokk. Problemer
med & f& gjennomfort de termiske testene med tilstrekkelig hoy temperatur gjorde
imidlertid at dette ikke ble gjennomfert i praksis. Stadige terrenginngrep omkring pelene
som folge av byggeaktiviteten pd tomten gjorde ogsd at det ble ansett som vanskelig &
skille ut termiske responser fra responser som folge av graving og fylling.

p:\2021\00\20210083\delivery-result\reports\20210083-01-r pilotprosjekt bear\20210083-01-r pilotprosjekt bear.docx



Dokumentnr.: 20210083-01-R
Dato: 2023-07-31
1 Rev.nr.: 0

Side: 32

5 Termisk respons tester (TRT)

Innen grunnvarmefaget er det vanlig & benytte Termisk Respons Tester (TRT) for &
kvantifisere en energibrenns ytelse og brennens termiske respons ved temperatur-
endringer. Testmetodikken ble utviklet pa midten av 90-tallet (Gehlin, 1998) og det
foreligger en mengde litteratur som forklarer konseptet. Innen litteraturen for energipeler
er det imidlertid en blanding av ulike testmetoder og testvarianter som presenteres og
dette gjor at det ikke alltid er like enkelt & sammenligne ulike pelers ytelse opp mot
hverandre. Det er valgt & benytte en forenklet TRT metode pda BEAR pelene. En
begrunnelse for dette, samt en kort oppsummering av konvensjonelle TRT metoder og
av benyttet testmetode gis her.

5.1 Konvensjonell TRT

Konvensjonelle TRT-forsek er opprinnelig utviklet for & vurdere den termiske responsen
til energibrenner 1 berg. Ved konvensjonelle TRT-forsek er hensikten & kartlegge bade
energibrennens ytelse, samt den omkringliggende bergmassens varmeledningsevne og
brennens uforstyrrede middeltemperatur. Disse parameterne benyttes sdledes videre i
dimensjoneringen av grunnvarmeanlegget og er vesentlig for & fastsette optimal
boredybde og endelig antall energibrenner som er nedvendig for varmepumpesystemet.
For detaljer om TRT-tester og bruk av data i slike analyser henvises det til litteraturen,
f.eks. Gehlin (1998) eller Gustafsson & Westerlund (2010).

I et TRT-forsek etterlignes en vanlig operasjonell drift av brennen, men driften er
kontrollert til & folge et gitt forlap. Brennens kollektor kobles til en mobil TRT-rigg som
sirkulerer vann/glykol-vann gjennom reret. Den vanligste testutrustning benytter varme-
tilforsel, hvor brennen tilferes oppvarmet vann/glykol-vann via en el-kjel som er
montert pd den mobile hengeren (Figur 4-12). Testen foregér ved at brennen tilfores
varme ved en gitt termisk effekt (kW), gjerne mellom 3, 6, 9 eller 12 kW, over en periode
pa 48-72 timer (2-3 dager). Den termiske effekten kontrolleres ved at el-kjelen settes
ved et fast padrag (P - kW) og at sirkulasjonsraten av vann/glykol-vann (pCp) gjennom
kollektoren holdes konstant (Q — I/s), typisk en rate mellom 0.5 — 1.0 1/s. Fra den mobile
hengeren blir dette overvaket ved 4 male og beregne parameterne i ligning 1.

P=pC, Q- AT hvor AT = (Tipn — Tur) €))

Ved a benytte et gitt effektpadrag (P - kW) og konstant sirkulasjonsrate (Q) vil
temperaturforskjellen (AT) mellom inngdende (Tinn) og utgaende (Tut) vaesketemperatur
ogsd forholdes konstant, typisk mellom 3°C til 7°C, men ettersom brennen varmes opp
vil bade inngdende og utgdende vasketemperatur eke. De overnevnte paramentene
males og loggfores jevnlig (hvert 5-10 minutt) 1 lopet av testen.

Til forskjell fra energibrenner er energipeler mindre egnet til 4 testes med samme TRT-

utstyr som benyttes i energibrennene. Dette kommer av at pelene gjerne er betydelig
kortere og ikke kan testes ved samme effekt uten at pelen blir svaert fort varm ved de
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samme testbetingelsene. Resultatet fra et konvensjonelt TRT-forsgk péd en energipeler
vil kunne plotte som i Figur 5-1. Her er testen gjort pa en 31-meter lang plasstept pel i
England over en periode pa 15 dager. Opprinnelig midlere temperatur 1 pelen for test var
14,2°C. Det ble benyttet vann som sirkulasjonsvaske, ved P = 1.69 kW og Q =0.32 I/s.
Selv ved disse lave effekt- og sirkulasjons-ratene gkte temperaturen forholdsvis fort til
>25°C.
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Figur 5-1: Konvensjonell TRT-test av en 31-meter lang energipel i England over en periode pa
15 dager. Opprinnelig midlere temperatur i pel f@r test var 14,2°C. Benyttet vann som
sirkulasjonsvaeske, ved P = 1.69 kW og Q = 0.32 I/s (Maragna & Loveridge, 2021).

BEAR-pelene er kortere enn denne pelen til Maragna & Loveridge (2021), noe som
tilsier at TRT-forseket ber gjennomferes ved enda lavere rater for & kunne sammen-
lignes. Samtidig er det enskelig & holde pelens temperatur under 30°C av hensyn til
stalets ekspansjon. NGIs TRT-rigg er imidlertid konstruert med 3 kW som nedre
effektniva og det viste seg at riggen ikke var mulig & tilpasses til det testregime som
begrenses av pelene. Samtidig viste spyleforsek av den store pelen at det forekom en
lekkasje av leire og grunnvann inn i pelen. Denne lekkasjen var liten, men gjorde uansett
at pelen ikke kan trykksettes til 3 bar og kobles til TRT-riggen. I sum ble det derfor
besluttet &4 foreta et forenklet TRT-forsek for begge BEAR-pelene slik at de kan
sammenlignes seg imellom og opp mot tilsvarende forsek som er tilgjengelig 1 annen
faglitteratur.

5.2 Forenklet TRT

I et forenklet TRT-forsek foregar testen forholdsvis likt, ved at sirkulasjonen av
vann/glykol-vann (pCp) gjennom pelen holdes konstant (Q —1/s), men og at pelen tilfores
varme eller kulde ved en fast tilfort temperatur (Tinn) over en gitt periode, typisk 24
timer. Den termiske effekten (P - kW) kontrolleres dermed ikke og vil avta gjennom
forseksperioden. Temperatur-forskjellen (AT) er heller ikke konstant, men avtar
ettersom brennen varmes opp til Tinn-nivéet. Fordelen ved & benytte en slik forenklet
test er at en gvre grense for temperatur kan bestemmes pa forhdnd, samt at pelene ikke
mé trykksettes. Det imidlertid nedvendig & benytte en numerisk modell for & beregne
varmeledningsparameterne.
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6 Resultater

I forkant av TRT-forsekene viser termistordataene fra pelene at den opprinnelige
temperaturen 1 lgsmassene er noksd stabil og updvirket av Aarstidsvariasjoner i
losmassene som ligger 4-5 meter eller dypere (Figur 6-1). Den gjennomsnittlige
temperaturen i bade den lille pelen og den store pelen er ca. 7,1°C for lasmassene under
dette nivdet. Dette stemmer noksa bra med 10 drs gjennomsnittlig &rstidsvariasjon i
lufttemperatur pa 7,0°C registrert av narmeste verstasjon SN69020 ved Ranheim
(Meteorologisk Institutt). I gvre del av jordprofilet varierer temperaturen over aret og
for denne méleserien gker temperaturen forholdsvis raskt til 9,7°C ved terrengniva.

Den delen av til jordprofilet som er pavirket av arstidsvariasjonen dekker en relativt
storre andel av den lille pelens lengde enn den store pelen. For den lille pelen utgjer de
4-5 gverste meterne 1 overkant av 28 % av pelens totale "tanklengde" (14,2 meter er
vannfylt under bakken). For den stor store pelen utgjer dette i overkant av 15 % av pelens
"tanklengde" (26 meter er vannfylt under bakken). Til sammenligning vil dette for en
250-meter dyp energibrenn i berg med tilsvarende del pavirket lengde typisk utgjore
mindre enn 2 % av brennens lengde. Temperaturvariasjonene som vist i Figur 6-1 vil
folgelig ha storre innvirkning pa den termiske responsen i en pel enn i en brenn. Under
testing med varmetilforsel vil spesielt gvre deler av pelen gi mindre bidrag fordi de
gverste 4-5 meterne med lgsmasser vil ha mindre temperaturforskjell til vannet enn de
dypereliggende losmassene. Dette er 1 utgangspunktet kun et problem for feltforsek,
mens peler som sttt under et bygg med isolert sdle ikke vil ha slike variasjoner.
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Figur 6-1: Uforstyrret temperaturprofil i Igsmassene for TRT-forspk 6. September 2022.
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Poretrykket 1 umiddelbar naerhet til pelene er vist i Figur 6-2 for perioden april —
september 2022. Etter installasjon ble det pavist et brudd i signalet til den sensoren som
star ved 22-meters dyp. Denne sensoren er derfor ikke vist 1 figuren. Over perioden viser
sensorene at poretrykket er relativt stabilt over sommeren, men med mindre
trykkfluktuasjoner 1 storrelsesorden 0 — 0,6 meter (0 — 6 kPa) for bade 10- og 18-meters
loggeren.

Det fremgar av Figur 6-2 at det er et svakt artesisk trykk ved 18-meters sensoren, hvis
trykkniva ligger ca. 0,5 — 1,5 meter over terrengniva. Dette trykket avtar heyere i
jordprofilet og ved 10-meters sensoren er det artesiske trykket utlignet og ligger ca. 0,5-
1,5 meter under terrengniva. Dette stemmer forholdsvis bra med de tidligere rapporterte
malinger (NGI, 2020a) og med vannlekkasjene som inntraff i pelene for de ble tettet
skikkelig med sement.
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Figur 6-2: Malt poretrykk i Igsmassene ved henholdsvis 10 meter og 18 meters dyp.

I perioden juli - oktober 2022 foregikk det en rekke grave- og byggeaktiviteter pa
tomten, men dette har ikke gitt synlige utslag pé poretrykket i denne tidsserien. Pelene
ble i samme periode spylt rene ved flere anledninger og tilfert vann ved 10 — 15°C,
heyere temperaturer enn in situ temperaturen i losmassene. Dette har ikke gitt merkbare
utslag pa poretrykket utover de naturlige poretrykkfluktuasjonene.

Daglige poretrykkvariasjoner ligger i starrelsesorden 1,0 kPa og sees i sammenheng med
flo/fjeere-syklusen i Trondheimsfjorden (Figur 6-3). Numeriske analyser gjort av
Adinolfi et al. (2018) viser at temperaturinduserte poretrykkvariasjoner vil kunne
forekomme i1 ne@rheten av energipeler. Ved moderate temperaturendringer i jordprofilet
(AT< 12°C) viser modellene svart beskjedene endringer i poretrykk, i sterrelsesorden <
0,1 kPa. Dette er sdpass smd endringer at de naturlige degnvariasjonene i Saksvik
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overskygger eventuelle forandringer forarsaket av pelene. Dette er antakelig grunnen til
at poretrykkendringer som folge av TRT-forsekene (AT< 8°C) ikke har lat seg registrere
1 BEAR-prosjektet.
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Figur 6-3: D@gnvariasjoner i poretrykk ved henholdsvis 10 meter og 18 meters dyp.

6.1  Termiske responser

De forenklede TRT-forsekene er gjennomfort i lopet av september og oktober 2022.
Vanntilforselen kommer fra en tappekran pa brakkeriggen i nerheten. Vanntilforselen
var stabil, men noe temperaturvariasjon forekom pa grunn av lang slangeledning fra
kranen til pelen. Temperaturen svingte spesielt tydelig pa testen i oktober, som gikk over
natten (ca. 19 timer), mens kun mindre endringer forekom pa testen i september som
gikk pa dagtid (ca.10 timer).

6.1.1 Liten energipel

Termiske respons i den lille energipelen (9139,7 mm) er vist i Figur 6-4 for TRT-testen
kl. 12:05 den 3. oktober til 07:20 den 4. oktober 2022. Testens varighet er totalt 19 timer
og 15 minutter med tilfering av varme, mens "recovery-perioden" gér over flere dager
etter dette. Pelen blir tilfert tappevann ved 10,4 — 11,0 °C fra en kran med 6,1 1/min
kontinuerlig sirkulasjonsrate.

Utsnitt av ulike tidsintervaller fra testen er vist i Figur 6-5 og Figur 6-6 med henvisning
til henholdsvis tid etter oppstart og avstengning av varmetilforselen. Temperaturen 1
pelen for oppstart av testen viste en noe hayere temperatur i gvre del av pelen, med 8,8
°C ved ca. 0,1 meters dyp (under terreng), men med en stabil gradient ved ca. 4,0 meters
dyp og videre ned mot 14 meters dyp med temperatur pa ca. 7,2 °C.
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Figur 6-4: TRT av den lille pelen 3-4 Oktober 2022. Vannet ble tilfgrt ved 10,4 — 11,0 °C med
kontinuerlig sirkulasjon av 6,1 I/min i 19 timer (kl. 12:05 den 3. oktober — 07:27 den 4. oktober).

Ved tilforsel av 6,1 liter vann per minutt vil en full utskiftning av pelens vannvolum
(205 liter) skje innen 31 minutter. I snitt vil utskiftningsfronten forplantes oppover i
pelen med en hastighet pé 0,5 meter per minutt. Dette forlapet gjenspeiles relativt tydelig
av hvordan temperaturen eoker i pelen og Figur 6-5 viser at utskiftningsfronten har
beveget seg fra ca. 14 meters dyp til 8 meter ca. 10 minutter inn i testen, og videre fra 8
meter til 4 meter etter 15 minutter inn i testen.

Temperatur, [°C]

7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 105 1
0 - Tilfgrt temperatur
i topp av pel
- (108110%)
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c
@ 6 1 time
-
E o 1,5 timer
5 8 =—g—12 timer
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= 10 — 4 timer
o
&
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Blir avkjelt pa vei
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Figur 6-5: Temperatur ved gitte tidsintervaller i liten energipel under oppvarming med
tappevann fra kran. Vannet tilfgres i bunnen av pelen og presses opp mot overflaten.
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Tappevannet avgir varme til omgivelsene ettersom det sirkuleres opp mot uttaket i
toppen. Temperaturendringen i pelen viser en forsinkelse i respons hvor utgangs-
temperaturen i toppen av pelen er forholdsvis lav og forst er tilnermet stabil etter 1,5
timer med sirkulasjon. Dette betyr at ca. 3 ganger pelens vannvolum ma byttes ut for
temperaturen stabiliseres. Etter ca. 1,5 timer er temperaturvariasjonen relativt stabil og
vannet kjoles ned ca. AT = 0,73 °C pé tiden fra innlep i bunn av pelen til utlep i topp av
pelen. Dette forholdet vedvarer de neste 4 timene, men synker til AT = 0,5 °C utover
testen, antakelig delvis som folge av noe lavere temperatur pa tappevannet utover
kvelden og natten.

Varmetilforselen avsluttes etter 19 timer og 15 minutter og sirkulasjon av tappevann
stoppes. Figur 6-6 viser at temperaturen i pelen avtar ettersom vannet i pelen avgir
overskuddsvarme. Det er spesielt hurtig nedkjeling mellom 10 — 11 meters dyp, noe som
tyder pé at det er en bedre varmeoverforing i dette omradet i lomassene. En slik variasjon
kan for eksempel skyldes at det forekommer vannstremning i et vannferende
losmassesjikt 1 dette dypet, noe som kan se ut for & stemme med CPTU og total-
sonderingen. Etter 15 timer med sees det at temperaturen i pelen nesten har gatt tilbake
til opprinnelig niva og grafen felger den samme formen som for testen startet, men med
en gkning pa ca. 0,1-0,6 °C i forhold til opprinnelig temperatur. Etter ca. 50 timer er
temperaturen 1 pelen tilnermet tilbake til opprinnelig niva som for testen startet, spesielt
tydelig i datasettet til "51 timer" mellom 6-14 meters dyp i Figur 6-6.

Temperatur, [°C]
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Figur 6-6: Temperaturutvikling ("recovery"-periode over natten 7. september 2022) i liten
energipel etter at 19 timer med oppvarming er giennomfgrt 3-4. oktober 2022.
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6.1.2  Stor energipel

Termiske respons i den store energipelen (9323 mm) er vist i Figur 6-7 for TRT-testen
kl. 11:37 — 21:47 den 6. september 2022. Testens varighet er totalt 10 timer og 10
minutter med tilfering av varme, mens "recovery-perioden" gar over en periode péd 15
timer etter dette. Pelen blir tilfort tappevann ved 14,1 — 14,5 °C fra kran med 10,5 I/min
kontinuerlig sirkulasjonsrate.

Temperatur [C]

7 = === Inngiende temp
06.09.2022 11:02 06.09.2022 15:50 06.09.2022 20:38 07.05.2022 01:26 07.09.2022 06:14 07.09.2022 11:02
Dato og tid

Figur 6-7: TRT av den store pelen 6. september 2022. Vannet ble tilfgrt ved 14,1 — 14,5 °C med
kontinuerlig sirkulasjon med 10,5 I/min i 10 timer.

Utsnitt av ulike tidsintervaller fra testen er vist i Figur 6-8 og Figur 6-9 med henvisning
til henholdsvis tid etter oppstart og avstengning av varmetilforselen. P4 samme vis som
for den lille pelen viser temperaturen i den store pelen en noe hgyere temperatur i gvre
del av pelen for oppstart av testen, med 9,8 °C ved ca. 0,5 meters dyp (under terreng),
men med en stabil gradient ved ca. 4,5 meters dyp og ned mot berg med 7,2 °C. Dette
er noe heyere temperatur i toppen av pelen enn for testen 1 oktober, men den stabile
temperaturen under 4,5 meters dyp er lik som for testen av den lille pelen.

Ved tilforsel av 10,5 liter vann per minutt vil en full utskiftning av pelens vannvolum
(2026 liter) skje innen 3 timer og 13 minutter. I snitt vil utskiftningsfronten forplantes
oppover i pelen med en hastighet pa 0,13 meter per minutt. Dette forlepet gjenspeiles
relativt tydelig av hvordan temperaturen eker 1 pelen og Figur 6-8 viser at
utskiftningsfronten har beveget seg fra ca. 26 meters dyp til 14 meter ca. 1 time inn i
testen, og videre fra 14 meter til 6 meter etter 2 timer inn i testen. Dette er en noe raskere
respons enn hva snitthastigheten tilsier.

Temperaturendringen i pelen viser en forsinkelse i respons hvor utgangstemperaturen i

toppen av pelen er forholdsvis lav gjennom hele testen. Etter 10 timer er fortsatt
utgdende temperatur i fra toppen av pelen ikke stabilisert. Etter 10 timer sirkulasjon er
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ca. 3 ganger pelens vannvolum byttet ut (6300 liter), men temperaturen er ikke
stabilisert. Dette kommer antakelig av at sirkulasjonsraten er forholdsvis lav i forhold til
pelens totale vannvolum.

Temperatur, [°C]
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] itopp av pel
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Figur 6-8: Temperaturutvikling i stor energipel under oppvarming (kjgledrift) med tappevann
fra kran 6. september 2022. Vannet ble tilfgrt ved 14.2 — 14.5 °C med kontinuerlig sirkulasjon
med 10,5 [/min i 10 timer.

Temperaturen i1 pelen avviker fra forventet respons ved ca. 11 meters dyp. Umiddelbart
etter oppstart av testen (15 min) sees en gkning i temperatur pa ca. 0,3 °C i dette omradet,
selv om det ikke tilfores noe vann her. Dette kommer antakelig av at det er et lite brudd
1 sveiseskjoten ved ca. 11,5 meter, mellom to rerelementer, som muliggjor innlekkasje
av vann og leire med noe hoyere temperatur.

Varmetilforselen avsluttes etter 10 timer og 10 minutter og sirkulasjon av tappevann
stoppes. Figur 6-9 viser at temperaturen i pelen avtar ettersom vannet i pelen avgir
overskuddsvarme. Det er spesielt hurtig nedkjeling 1 nedre del av pelen, fra 20 meters
dyp og ned, noe som tyder pa at det er en bedre varmeoverforing i dette omradet i
lomassene. En slik variasjon kan for eksempel skyldes at det forekommer vann-
stromning i et vannferende lag i dette dypet, noe som stemmer med CPTU og
totalsonderingen. Etter 10 timer sees det at temperaturen 1 pelen fortsatt ligger ca. 3 °C
hayere i forhold til opprinnelig temperatur i de delene av pelen som stér i leire.
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Figur 6-9: Temperaturutvikling ("recovery"-periode over natten 7. september 2022) i stor
energipel etter at 10 timer med oppvarming er giennomfgrt 6. september 2022.

6.2  Effekt (kW) og energi (kWh) fra pelene

De termiske testene i den store (323) og den lille (@139) pelen er gjennomfort med
ulike pumperater og temperatur pd inngdende vann. Dette gjor at effektpadraget og den
termiske responsen er storst for den store pelen og testene viser folgelig to ulike effekt-
scenarioer for pelene. Den store pelen kommer tilsynelatende bedre ut i lys av
energimengder (kWh) og effektniva (kW) hvis testene sammenstilles i samme tidsplott
(Figur 6-10).

Den store pelen er totalt tilfort ca. 31,9 kWh energi over en periode pd 10 timer, mens
den lille pelen er tilfort 3,1 kWh energi i samme tidsrom, eller 4,6 kWh over hele testens
forlep pd 19 timer. Forskjellen 1 energitilforsel kommer primert av den relativt store
forskjellen i utskiftbart vannvolum i pelene (2024 liter vs. 205 liter), ulik pumperate
benyttet (10,5 I/min vs. 6,1 I/min), samt den hoyere temperaturen pa tilferselsvannet (ca.
14,2 °C vs. ca. 10,6 °C) 1 henholdsvis den store og den lille pelen.
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Figur 6-10: Effekt-kurver fra TRT-testene av store (#323) og liten (#139) energipel.

Den storste forskjellen mellom pelene er forst og fremst forskjellen i effekt (kW) og
varighet pa toppnivéet av effektkurven over tid. Den store pelen oppnér vesentlig storre
effekt med ca. 5,1 kW varmeoverforing over en periode pé ca. 3 timer i starten av testen.
Dette tidsrommet tilsvarer hovedsakelig den tiden hvor det opprinnelige 2024 liter
vannvolumet blir byttet ut med nytt vann. Tilsvarende periode for den lille pelen er kun
0,5 timer hvor pelen oppnar en effekt pa ca. 1,3 kW i en kort del av testen.

Etter utskiftning av det forste vannvolumet inntrer en periode hvor vannets temperatur
gradvis eker ettersom varme fra omgivelsene blir adaptert til den inngdende
vanntemperaturen pd vannet som tilferes 1 bunnen av pelene. Denne perioden virker
tilsynelatende & vare i ytterligere ca. 2 vannvolum, som tilsvarer 1,5 timer for den lille
pelen og ca. 9 timer for den store pelen. I denne initiale perioden har pelenes effektkurver
et bratt avtakende kurveforlep.

Etter den initiale perioden opptrer en tilnermet stabil varmeoverferingsperiode hvor
effekten til varmeoverferingen i all hovedsak styres av den termiske overferings-
hastigheten fra stalveggene og videre til losmassene omkring pelene. I denne perioden
avtar effekten gradvis, men forholdsvis sakte. Dette er mest dpenbart 1 effektkurven til
den lille pelen, hvor effekten er relativt stabil fra 2 — 19 timer, dog pé et relativ lavt niva
mellom 0,20-0,15 kW for pelen om helhet. For den store pelen er denne stabile trenden
tilsynelatende ikke oppnadd i lepet av testen pga. pelens store vannvolum i forhold til
pumperate og pelen holder fortsatt et relativt hoyt effektniva pa 1,91 kW ogsé etter 10
timer. Trenden pa effektkurven indikerer at dette nivaet ville ha sunket til ca. 1,75 kW
etter 19 timer.

Den relativt store forskjellen i energimengde som energipelen kan absorbere og overfore
til losmassene er en funksjon av pelenes utforming og testbetingelser. For & sammen-
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ligne pelene ma derfor dataene presenteres skalert, hvor ulikheter i pelenes effekt
fordeles og vektes likt i forhold til dens sterrelser og testbetingelser. En relativt vanlig
mate 4 presentere dette pa i litteraturen er & fordele effekten for hele pelen over den delen
av pelens totale lengde som er i kontakt med lesmassene (W/m) (se f.eks. Laloui &
Loria, 2020; Fardoun et al., 2021). Dette er henholdsvis 26 meter og 14 meter for den
store og lille pelen. I Figur 6-11 viser denne skaleringen at den store pelens effekt er
vesentlig storre per meter pel (73,5 W/m) etter 10 timer enn for den lille pelen (14,0
W/m). Typiske tall for energipeler i andre publikasjoner er gjerne gitt til & ligge mellom
10 — 40 W/m pel (Jalaluddin et al., 2011; Laloui & Loria, 2020; Fardoun et al., 2021).
Denne maten & skalere dataene pd gjengir imidlertid ikke testenes ulike utgangspunkt i
forhold til inngdende vanntemperatur. Effektdataene til den store pelen ser dermed
uriktig fordelaktig ut med hensyn pé termisk kapasitet.

——D323 mm energipel ——D13% mm energipel

snitt. 0-10 timer 122 W/m

snitt. 0-10 timer 21,8 W/m

10 12 14 16 18 20
Timer etter start, [t]

Figur 6-11: Effekt-kurver fra TRT-testene av den store (@323 mm) og den lille (3139 mm)
energipelen skalert for pellengde.

I Figur 6-12 er innflytelsen av temperatur inkludert ved at den termiske effekten (W-m-
L.oCly er skalert for pelenes ulike lengder i kontakt med lesmassene, samt gjennom-
snittlige okte temperatur pa innlepvannet i forhold til pelens gjennomsnittlige stabile
temperatur for testen (okning pa 7,0°C vs. 3,0°C 1 henholdsvis stor og liten pel). Av
Figur 6-12 sees at effektkurvene né er forholdsvis overlappende i den tidlige delen av
testens forlap, men at den store pelen har litt over dobbelt s stor skalert effekt over
samme tidsperiode som den lille pelen, dvs. 17,4 / 7,2 = 2.4 ganger storre skalert effekt
1 gjennomsnitt for de 10 forste timene. Dette forholdstallet (2,4) er forholdsvis likt
forholdstallet mellom BEAR-pelenes indre diametere @314 mm og Oip130 mm
(forholdstall =2,41). Det samme forholdstallet er folgelig ogsa likt forholdstallet mellom
pelenes indre stdloverflateareal, som representerer pelens kontakt med vannet og
overforingsveien for varmen mot leiren omkring roret.

p:\2021\00\20210083\delivery-result\reports\20210083-01-r pilotprosjekt bear\20210083-01-r pilotprosjekt bear.docx



Dokumentnr.: 20210083-01-R
Dato: 2023-07-31
1 Rev.nr.: 0

Side: 44
——D323 mm energipel ——D13% mm energipel
35
30
25
© 20
'-'E --------------------------------- 0 - 10 timer snitt. effekt = 17,4 w-m-L.°c?
" 15 I
=
10
""""""""""""""""""" 0 - 10 timer snitt. effekt =7,2 W-m1-°C1
EEE
, gasss _
D 2 4 6 8 10 12 143 16 18 20

Timer etter start, [t]

Figur 6-12: Skalerte effekt-kurver fra TRT-testene av den store (?#323 mm) og den lille (3139
mm) energipelen skalert for pelelengde og inngdende temperatur pd vannet.

Ved a skalere effektkurven mot pelenes indre overflateareal fas Figur 6-13 som viser at
snitteffekten for begge pelene blir svart like nar TRT-dataene presenteres pa en méte
som normaliserer ulikhetene 1 storrelse og testbetingelser.

D323 mm energipel ——D139 mm energipel

0 - 10 timer snitt. effekt = 17,6 W-m2"C!

0 - 10 timer snitt. effekt = 17,5 W-m2-°C1

0 2 4 6 8 10 12 14 1e 18 20
Timer etter start, [t]

Figur 6-13: Effekt-kurver for den store (@323 mm) og den lille (3139 mm) energipelen skalert
for pelareal og inngdende temperatur pd vannet. Den noe mer hakkete form pa den r@de kurven
kommer som fglge av mindre fluktuasjon i tilfgrte vanntemperatur under testen.
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Ulike snittverdier av skalert effekt fordelt over testenes forlep er gitt i Tabell 6-1 med
referanseverdier hentet fra et lignende pilotforsek med BSR-peler i Japan (Jalaluddin et
al., 2011). Med unntak av helt tidlig i oppstartsperioden av testene er den skalerte
effekten relativt lik for bade den store pelen og den lille pelen. Dette sees f.eks. i perioden
0-3 timer hvor snitteffekten er 26,1 Wm2°C't"! 0g 27,4 Wm2°C't"! for henholdsvis den
store og den lille pelen. Over 0-10 timers perioden er snitteffekten pa 17,6 Wm2°C-'t’!
for den store pelen og 17,5 Wm2°C't! for den lille pelen, ogsa her noksa likt for begge
pelene.

Tabell 6-1: Oversikt over BEAR peler og sammenlignbare data fra tilsvarende forsgksfelt i Japan
(Jalaluddin et al. 2011). Snittverdier er gitt for ulike testperioder for skalert effekt.

Tid ?323 mm 7139 mm 7139 mm 7139 mm 7139 mm
BEAR BEAR Japan Japan Japan
10,5 I/min 6,1 1/min 2,0 I/min 4,0 1/min 8,0 I/min
[t] [Wm2eC1t!] | [Wm?2°eC't!] | [Wm?°C't!] | [Wm?°C't!] | [Wm2°C't!]

0-3 26,8 29,3 14,3 24,8 33,1
3-10 13,8 12,4 10,4 13,3 14,6
0-10 17,6 17,5 11,3 16,0 18,5
3-19 - 11,4 9,4 11,8 12,3

Reﬁll‘l)lds Re = 551 Re =815 Re = 424 Re=849 | Re=1697

Pumperaten og stremningshastigheten vil til en viss grad medvirker til at temperatur-
gradient er bedre fordelt 1 den vannfylte delen av pelen og med dette oke varmeover-
foringen. Denne trenden er dokumentert i feltforseket 1 Japan, gjengitti Tabell 6-1 etter
omregning av data fra Jalaluddin et al., 2011. I tabellen sees det at den skalerte effekten
oker ettersom pumpehastigheten oker fra 2 —4 — 8 I/min. Den lille BEAR pelen er testet
for 6,1 I/min og fér effektverdier som ligger mellom de ratene som er testet 1 Japan.
Tilsvarende kan observeres for den store pelen som, til tross for sterst pumperate, far
lavere effektverdier enn testen med 8 I/min 1 Japan, noe som gjenspeiles av at den store
pelen testes ved et lavere Reynolds tall. Bemerk imidlertid at alle testene 1 Tabell 6-1
testes for laminare stromningsforhold (Re < 2300).

En konsekvens av effekt-skaleringen pa formen Wm™2°C 't er tilsynelatende at denne
skaleringen virker & muliggjore en direkte overforing av test dataene til peler med andre
dimensjoner og lengder enn de konkrete pelene som er testet. Hvis f.eks. den lille BEAR
pelen hadde hatt samme lengde og testbetingelser pd inngdende vanntemperatur, som
den store BEAR pelen, viser Wm2°C't"! -dataene i Tabell 6-1 at 2,4 slike peler
(tilsvarende diameterforholdet @314 og @ip130) vil kunne gi samme energidekning
(17,5 Wm2°C't! - 26 m - 7,1 - 10 timer = 32 kWh) som den store pelen fikk i BEAR
testen (31,9 kWh, se Figur 6-10). Dette stemmer utmerket med energidataene til den lille
pelen 1 Figur 6-10 som omregnet til samme forhold (3,1 kWh - 26 m /14 m - 7,1°C
/3,0°C - 2,4 stk. = 32 kWh) viser det samme.
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6.3  Sammenligning mot energipeler med U-kollektorer

Jalaluddin et al. (2011) har presentert TRT-forsek med ulike kollektor-ror i samme BSR-
pel. I og med at BEAR-pelene oppnar tilnzermet like resultater som Jalaluddin et al.
(2011) for de vannfylte testene er det rimelig & tro at de samme forskjellene vil oppsté
hvis BEAR-pelene ogsé testes med kollektor-rer. I Japan viser testene at enkel U-
kollektor-rer 1 BSR-peler fylt med silica-sand og vann gir ca. 33 %-poeng dérligere
varmeoverforingsrate enn tilsvarende peler med BEAR-designet. Videre testing vil
kunne bekrefte dette ogsa for BEAR-pelene i Malvik.

6.4 Konklusjoner om BSR-pelenes varmeoverforingspotensial

Pilottestene av BSR-peler som er installert i BEAR prosjektet viser at:

“  Peler designet som en vannfylt tank vil ha vesentlig bedre energiover-
foringsrater enn konvensjonelle energipeler som benytter integrerte kollektor-
ror som varmevekslere.

7 Energioverforingsraten ved like innstremnings-betingelser er ca. 4,5 ganger
starre for den store BEAR-pelen (Jip 310 mm * 26 m lengde) enn overforings-
raten til den lille pelen (Qip 130 mm * 14 m lengde), noe som i all hovedsak
sammenfaller med pelenes ulikheter 1 diameter- og lengde-forhold.

9 Den skalerte effektkurven fra TRT-testene (se Figur 6-13 og Tabell 6-1) viser
at pelenes funksjon som varmeveksler med losmasser 1 all hovedsak er styrt av
pelenes totale overflateareal som star i kontakt med lgsmassene. Indre diameter
(Qp) pé pelen og pelens lengde (L) er folgelig avgjerende designparametere
for effektdekningen og energidekningen til pelen.

Dette er svaert nyttige betraktninger sett i lys av hvilke forenklinger dette kan innebaere
1 dimensjoneringseyemed. For energipeler utformet som vannfylte BSR-energipeler vil
uttesting av mindre peler i tidligfase av prosjekter kunne ha overferingsverdi til
detaljprosjektering senere hvor det er aktuelt & justere fundamenteringspelens storrelse,
antall og lengder. Imidlertid, 1 og med at det er losmassenes termiske egenskaper som 1
all hovedsak styrer pelenes energipotensial forutsetter denne tilneermingen at grunn-
forholdene er like som for testpelen. Tidligfase kartlegging av jordegenskaper i
energipel-prosjekter er derfor viktig. I det vesentligste vil konvensjonelle grunnunder-
sokelser, som CPTU (med temperatur-plott) og analyse for jordparametere (vann-
innhold, tyngdetetthet osv.) vere tilstrekkelig 1 tidligfasen.

7 Forslag til videre arbeid

Som folge av installasjonsutfordringer ble ikke den store pelen vanntett og kunne ikke
trykksettes. Ved videre testing ber pelene tettes med en tynn gummimembran for & sikre
at pelene er vanntette. Dette vil ogsa kunne bidra til & forhindre innvendig korrosjon pa
stélrorene. Nir pelene er tettet vil TRT-forsekene kunne gjennomferes ved hoyere
temperaturer og pelenes termiske ekspansjons-reaksjoner vil kunne méles og
dokumenteres.

p:\2021\00\20210083\delivery-result\reports\20210083-01-r pilotprosjekt bear\20210083-01-r pilotprosjekt bear.docx



Dokumentnr.: 20210083-01-R
Dato: 2023-07-31
1 Rev.nr.: 0

Side: 47

8 Referanser

Adinolfi, M.; Maiorano, R. M. S.; Mauro, A.; Massarotti, N.; Aversa, S. (2018) On the
influence of thermal cycles on the yearly performance of an energy pile. Geomechanics
for Energy and the Environment, Elsevier, Vol. 16, pp. 32-44.

Brandl, H. (2006) Energy foundations and other thermo-active ground structures.
Geotechnique. Vol. 56. Issue 2. pp. 81-122.

Pelekomité (2019) Peleveiledningen. Norsk Geoteknisk Forening. pp. 314

Fardoun, F., Meftah, F. & Mohamad, Z. (2021) A review on energy piles design,
evaluation, and optimization. 1 Prof. Jiri Jaromir Klemes (Red.), Journal of Cleaner
Production. Vol. 292. pp. 25

Gehlin, S. (1998) Thermal response Test — In Situ Measurements of Thermal Properties
in Hard Rock. Licentiate Thesis. Insitution for Samhallsbyggnadsteknik. Luled Tekniska
Univeristet.

Gustafsson, A.-M. & Westerlund, L. (2010) Mulit-injection rate thermal response test
in groundwater wfilled borehole heat exchanger, Renewable Energy, Elsevier, Vol 35,
pp. 1061-1070.

Jalaluddin, Miyara, A.; Tsubaki, K.; Inoue, S.; Yoshida. K. (2011) Experimental study
of several types of ground heat exchanger using a steel pile foundation, Renewable
Energy, Elsevier, Vol. 36-2. pp. 764-771.

Laloui, L. & Loria, A. F. R. (2020). Analysis and Design of Energy Geostructures.
London: Academic Press.

Maragna, C.; Loveridge, F. (2022) A New Approach for Characterizing Pile Heat
Exchangers using Thermal Response Tests. Energies. MDPI. Vol. 14 (2). pp. 3375.

Priscilla, P. (NGI - 2020a) Saksvik Renseanlegg — Datarapport. Norges Geotekniske
Instiutt. Dokumentnummer 20190898-01-R.

Priscilla, P. (NGI - 2020b) Saksvik Renseanlegg — Datarapport. Norges Geotekniske
Instiutt. Dokument nummer 20190898-02-R.

Zarrella, A.; De Carli, M.; Galgaro, A. (2013) Thermal performance of two types of

energy foundation pile: helical pipe and triple U-tube. Appl Therm Eng. Vol. 61 Issue
2. pp. 301-310.

p:\2021\00\20210083\delivery-result\reports\20210083-01-r pilotprosjekt bear\20210083-01-r pilotprosjekt bear.docx



N(_’-l Kontroll- og referanseside/
Review and reference page

Dokumentinformasjon/Document information

Dokumentnr./Document no.
20210083-01-R

Dokumenttittel/Document title
Baerekraftig Energi fra IssmAsseR- Pilotprosjektet pa Saksvik

Dato/Date
2023-07-31

Oppdragsgiver/Client
Regionalt forskningsfond Trgndelag

Dokumenttype/Type of document
Rapport / Report

Rettigheter til dokumentet iht kontrakt/ Proprietary rights to the document Rev.nr.&dato/Rev.no.&date
according to contract 0
Oppdragsgiver / Client

Distribusjon/Distribution
APEN: Skal tilgjengeliggjgres i apent arkiv (BRAGE) / OPEN: To be published in open archives (BRAGE)

Emneord/Keywords
Energipel, TRT-test, poretrykk, pilot, geoenergi, grunnvarme

Stedfesting/Geographical information

Land, fylke/Country Havomrade/Offshore area
Norge, Trgndelag

Kommune/Municipality Feltnavn/Field name

Malvik

Sted/Location Sted/Location

Saksvik

Kartblad/Map Felt, blokknr./Field, Block No.
UTM-koordinater/UTM-coordinates Koordinater/Coordinates

Sone: @st: Nord: Projeksjon, datum: @st: Nord:

Dokumentkontroll/Document control
Kvalitetssikring i henhold til/Quality assurance according to NS-EN 1SO9001

2015-11-16, 043 n/e, rev.03

0 Originaldokument

Sondre Gjengedal

Priscilla Paniagua
Lépez

. . Tverrfaglig

Sidemanns- Uavhengig
Egenkontroll kontroll av/

Rev/ .. L. kontroll av/ kontroll av/

Rev. Revisjonsgrunnlag/Reason for revision av./ ) Colleague Independent . lr.lte.r-
Self review by: review by: review by: disciplinary
y: v: review by:
2023-07-31 2023-03-06

Dokument godkjent for utsendelse/
Document approved for release

Dato/Date
31.juli 2023

Sondre Gjengedal

Prosjektleder/Project Manager

P:\2021\00\20210083\Delivery-Result\Reports\20210083-01-R Pilotprosjekt BEAR\20210083-01-R Pilotprosjekt BEAR.docx




NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: GeoMiljg — Offshore energi — Naturfare
— GeoData og teknologi

NGI er en privat naeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

WWW.Nngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NG| develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

NGI works within the following sectors: Geotechnics and Environment —
Offshore energy — Natural Hazards — GeoData and Technology.

NGl is a private foundation with office and laboratories in Oslo, a branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and

in Perth, Western Australia

WWWw.ngi.no



OsSLO
TRONDHEIM
1 HOUSTON
PERTH
NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT Hovedkontor Oslo Avd. Trondheim T 22023000 BANK 1SO 9001/14001
NGI.NO PB. 3930 Ulleval Stadion  PB. 5687 Torgarden NGI@ngi.no KONTO 5096 05 01281 CERTIFIED BY BSI

0806 Oslo 7485 Trondheim ORG.NR 958 254 318MVA  FS 32989/EMS 612006



	Bærekraftig Energi fra løsmAsseR
	Pilotprosjekt på Saksvik
	Sammendrag
	Innhold
	1 Innledning
	2 Områdebeskrivelse
	2.1 Grunnundersøkelser

	3 Energipeler - design aspekter
	3.1 Peler som energikilde og energilager
	3.2 Mekanisk design – de vanligste peleutformingene i Norge
	3.3 Termisk design – "State of the art" - Energipeler
	3.4 Temperaturens påvirkning på peler

	4 Pilotpeler i BEAR
	4.1 Installasjon og gjennomføring (sammenstilte protokoller)
	4.2 Problemer med artesisk trykk og med installasjonen
	4.3 Instrumentering, isolering og overvåkning

	5 Termisk respons tester (TRT)
	5.1 Konvensjonell TRT
	5.2 Forenklet TRT

	6 Resultater
	6.1 Termiske responser
	6.1.1 Liten energipel
	6.1.2 Stor energipel

	6.2 Effekt (kW) og energi (kWh) fra pelene
	6.3 Sammenligning mot energipeler med U-kollektorer
	6.4 Konklusjoner om BSR-pelenes varmeoverføringspotensial

	7 Forslag til videre arbeid
	8 Referanser
	Kontroll- og referanseside

