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Allmdnna Ingenjdrsbyran AB, AIB, har i hir presenterad
studie undersdkt tekniska och ekonomiska fdrutsdtt-
ningar for storskalig vdrmelagring i borrhdlslager.
Studien har applicerats pa projektet Sddertuna Solvar-
me, vilket ingdr som svenskt bidrag i IEA-programmet
SH & C Annex VII "Central Solar Heating with Seasonal
Storage".

I projektet har medverkat

- tekn lic S6ren Andersson, AIB, (proj %edare)

- geolog Anders Eriksson, AIB, (geologi)
= civ ing Sam Johansson, AIB, (geohydrologi)
- civ ing Lars Ljung, AIB, (huvudrapport)

Studien har genomforts i samarbete med projekt Sdder-
tuna Solvdrme (delstyrgruppen Solvidrmesystem och
arbetsgruppen Lagring).

En stor del av projektet har genomfbrts med hjdlp av
matematiska modeller, utarbetade vid Institutionen for
Matematisk Fysik vid Lunds Tekniska H&gskola.

Stockholm juli 1982

AIB - ALLMANNA INGENJORSBYRAN AB

Soren Andersson / Lars Ljung



1. SAMMANFATTNING - RESULTAT

I studien har huvudsakligen behandlats de tekniska forut-

sdttningarna for vidrmelagring i borrhdlslager i solvidrme-

system. Ekonomiska beddmningar har utfdrts forenklat och i
begrédnsad omfattning.

Studien har genomfdrts pa basdata och andra grundfdrut-
sdttningar som gdllt for projekt Sodertuna Solvdrme. I s6-
dertunaprojektet genomfdrs en omfattande studie av m&jlig-
heterna att uppfdra ett till 80 % solvdrmt bostadsomrade
med ca 500 ldgenheter. Sddertunaprojektet forutsdtter ars-
lagring av varme med vattentank som huvudalternativ.

For ett solvarmesystem finns ett stort antal tdnkbara
systemlSsningar for hur ett vdrmelager kan utnyttjas. Om
ett borrhdlslager skall anvidndas paverkas systemldsningen
bl a av tre viktiga fragestdllningar

- skall vdrme lagras stratifierat?

- skall vdarmepumpning anvandas som komplement till
solenergin?

- erfordras bufferttank fo6r utjdmning av den dygnsvis
pulserande virmeeffekten fran sol fangarna?

FOr att besvara dessa fragestdllningar och dven i Bvrigt
belysa borrhdlslagrets la@mplighet i ett solvidrmesystem har
inom projektet genomfdrts ett antal delstudier avseende

t ex kortslutningseffekter i borrhdl, temperaturfdrlopp i
solfdngare och lager, optimalt borrhdlsavstdnd, allmidnna
parametervariationer och kostnadsjdmforelser.

I syfte att for sOdertunaprojektet lokalisera léamplig
plats for ett borrhdlslager har tidigare utférd geologisk
kartering och geoteknisk unders8kning kompletterats med

bl a seismik, k&rnborrning, vattenforlustmidtning och be-
st@mning av bergets vdrmeledningstal. Unders8kningarna har
utforts av AIB och Statens Vattenfallsverk.-

Berdkning av allmdnna termiska forlopp i lagret, vidrmefor-
luster, etc, har utfdrts med hjdlp av datorprogram utarbe-
tade vid Institutionen for matematisk fysik vid Lunds Tek-
niska Hogskola. Berdkningsprogrammen har kompletterats med
grafiska rutiner sa att lagrets funktion l&ttare kan stu-
deras.

Den genomfdrda studien har bl a visat att
- borrhdlslagret och dess driftstrategi b&r utformas s&

att vdrmet lagras med temperaturstratifiering. (Olika
delar av lagret har d& sinsemellan olika temperatur).



- borrhdlslagret bor fdrses med en eller flera varmepum-—
par. I ett temperaturstratifierat lager kan da vérme
pumpas fran en kallare till en varmare del av lagret.
Detta kan minska anladggningskostnaden for lagret.

- borrhdlslagret d&r mindre ldmpligt i system med stora
effekttransienter. Vdrmepulsen fradn t ex solfangare bdr
ddrfoér utjamnas dygnsvis med bufferttank.

- borrhdlslagret kan utfdras med Sppna eller slutna cir-
kulationssystem. Ett Oppet system ger bdttre virme-
transport och troligen ldgre anldggningskostnad men
krdver ett relativt tdtt berg. Genomfdrda geohydrolo-
giska undersdkningar indikerar att berget i det té&nkta
lagerldget i Sodertuna dr mycket tdtt. MOjligheter
finns sdaledes att utfdra lagret alternativt med Sppet
eller slutet cirkulationssystem. (Ett slutet system &r
dyrare men torde vara sd@krare avseende hydraulisk kon-
troll och kemiska utfdllningar.)

- borrhdlslagret dr vid fullstora anldggningar ekonomiskt
fordelaktigt i j@mforelse med alternativet lagring i
vattentank. Vid mindre anldggningar kan dock borrhals-
lagrets vdrmeforluster bli besvdrande stora. Aktuell
lagerstorlek i s&dertunaprojektet synes vara ett grdns-
faild.

- borrhdlslagret medger successiv utbyggnad. Detta inne-
bdr bl a att det kan vara riktigt att &dven i ett pro-
jekts forsta etapp, d& borrhdlslagret pa grund av for
litet lagerbehov ej &r konkurrenskraftigt, anldgga ett
sddant lager.

- borrhdlslagrets landskapspdverkan &r, jdmfdrt med en
vattentank, liten. Detta &r s&drskilt uppenbart i
sbdertunaprojektet.

Sammanfattningsvis kan konstateras att mdnga frdgest&dll-
ningar avseende borrhdlslagret dterstdr att besvara. Borr-
hdlslagret synes dock vara ett konkurrenskraftigt alterna-
tiv till andra storskaliga lagringsformer.



2. INLEDNING

251 Orientering

Hir redovisad studie avser framst vidrmetekniska systemfrdgor
i samband med utnyttjande av borrhalslager. Studien &r té&nkt
allmdngiltig. Berdkningar och resultat har dock speciellt
baserats och tillidmpats pa Sddertuna-projektet (se nedan).

Ekonomiska beddmningar har gjorts forenklat och i begrdnsad
omfattning. Geologiska och hydrogeologiska f&ruts&dttningar
f6r borrhalslagret redovisas i bilaga F resp G.

Studien har genomfdérts administrativt fristdende men i n&ra
samarbete med Sodertuna-projektet. Detta ingdr som svenskt
bidrag i IEA-programmet SH & C Annex VII "Central Solar
Heating with Seasonal Storage".

2.2 Sodertuna-projektet

Riksbyggen, Sddertédl je kommun, Vattenfall m fl genomfdr en
omfattande studie av mojligheterna att uppfdra ett solvarmt
bostadsomrade pd ca 500 ldgenheter vid Sodertuna /2/. Avsik-
ten dr att hela bostadsomradet skall vdrmas med solenergi
till ca 80%. Resten av energibehovet tdcks av elenergi for
drift av vdrmepumpar. I huvudalternativet anvdnds en vatten-
tank for drstidslagring.
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FOR- OCH NACKDELAR MED BORRHALSLAGER

Jarmfort med vdrmelagring med vattentank eller vattenfyllt
bergrum har borrhdlslagret f&ljande fér- och nackdelar.

Fordelar:

+ En stor lagervolym kan erhdllas till en sannolikt 1&g
kostnad.

+ Liten miljdpaverkan.

+ Kan byggas ut i etapper.

Nackdelar:

Problem med vdrmeldckage for mindre lager.

Begrdnsad vidrmetransport inom lagret, speciellt fo&r
kortvariga forlopp.

Mindre flexibilitet avseende anslutning och system-
16sning. (L&dget f&r in- och utfldde kan inte varieras
kontinuerligt.)

Tryckfall i langa rérledningar.

Om ett Oppet cirkulationssystem anvidnds (se avsnitt 5.1)
tillkommer problem med utfdllningar och lidckage till eller
fran berget. Investeringskostnad och virmemotstdnd blir dock
sannolikt mindre med ett Oppet cirkulationssystem.



4 SYSTEMLOSNINGAR FOR BORRHALSLAGER

4.1  Frdgestdllningar

Det finns en midngd olika t&dnkbara systemlOsningar for hur ett
vidrmelager skall anvidndas i ett solvarmesystem. Detta géller

dven for borrhdlslagret. For bollhdlslagret finns dock vissa

viarmetekniska begrédnsningar som komplicerar valet av system-

16sning.

Systemldsningen &r paverkad av tre viktiga fragest&dllningar
for varmelagret:

e Skall vdrme lagras stratifierat eller ej?

2 Skall virmepumpning anvidndas som ett komplement till
solenergin?

3. Kridvs det en bufferttank for att ta emot den dygnsvis

pulserande vidrmeeffekten fran sol fdngarna?

4.2 Stratifierad vérmelagring eller ej?

Stratifierad varmelagring innebdr att olika delar av lagret
samtidigt kan ha avsevidrt olika temperaturer. Vidrme kan da
in- och utlagras vid temperaturnivder som dr i stort sett
oberoende av hur uppladdat lagret &r. Fordelen med detta &r
att en stor del av den tillgdngliga temperaturskillnaden mel-
lan solfdngare och uppvdrmningssystem kan utnyttjas £f6r tem-
peratursvinget i lagret.

Att stdrre temperatursving kan erhdllas med stratifierad var-
melagring kan illustreras med f&ljande figurer:

T)

inlagring
solfangare FUllt ——— Lo Y
temperatursving i lager tillganglig
empe g temp. -
tomtiams 2 skillnad

utlagring

varmebehov

Fig 4-1 Temperaturforlopp utan stratifiering
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varmebehov

Fig 4-2 Temperatur forlopp med stratifiering

Sannolikt blir ocksd solfangarnas verkningsgrad bdttre med
temperaturstratifiering pa grund av den ldgre returtempera-
turen.

Temperaturstratifiering i ett borrhdlslager kan medfdra fol-
jande nackdelar:

1 Begrdnsad bergvolym for varmetransport mellan berg-
massan och fluiden

2% Vdarmeldckage inom lagret

3 Krav pa anpasshning av fluidfldde till temperaturgra-
dienten i lagret

4. Begrédnsat antal tillgdngliga temperaturnivder

5. Komplicerad styrning

6. Krav pd viss minsta storlek

Av dessa nackdelar &dr troligen det forsta av storst betydel-
se. Det behandlas darfdr mer detaljerat i avsnitt 5.4.2.

Olika sdtt att anordna temperaturstratifiering diskuteras i
avsnitt 5.6.

Vdarmeldckage inom lagret kan motverkas med vdarmepumpning mel-
lan lagrets kalla och varma delar.

Att olika lagertemegraturer dr tillgdngliga vid endast ett

begrédnsat antal nivaer (en niva for varje parallellkopplad

zon av borrhdl) gdr att systemldsningen for ett temperatur-
stratifierat lager blir nagot mer komplicerad.

Ett borrhdlslager med konstant (dvs endast tidsberoende) tem-
peratur kan i princip kopplas till det &vriga systemet med

solfdngare fullt i lager temp ~skillnad
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Fig 4-3 Endast tvd anslutningar f&r vdrmelager med (i
rummet) konstant temperatur (Borrhdalen kan vara
serie och/eller parallellkopplade).
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Fig 4-4 Flera anslutningar krdvs for att olika temperatur-
zoner i ett stratifierat borrhdlslager skall kunna
utnyttjas

Fo6r att kontrollera flddena och temperaturen i de olika an-
slutningarna till ett stratifierat borrhdlslager krédvs givet-
vis ett relativ komplext styr- och reglersystem. Denna nack-
del bdr dock kunna bemdstras genom ett vdl genomtdnkt system-
val ddr lagret kontrolleras och styrs av en minidator.

4.3 Vérmepumpning eller ej?

Genom att komplettera solvdrmesystemet med en eller flera
virmepumpar kan olika foérdelar uppnas, exempelvis.

1. Temperatursvinget i lagret kan &kas med hjdlp av var-—
mepumpning. Okat temperatursving medfdr att lagret kan
gbras mindre.
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2% Vdarmeldckage fran lagret till omgivningen kan mot-
verkas med en vd@rmepump. Detta medfdr att den lagrade
energimédngden och dirmed ocksd solfangarytan och
lagervolymen kan minskas.

3 Viarmel&dckaget inom ett temperaturstratifierat borr-
hdlslager kan minskas genom vdrmepumpning mellan lag-
rets olika temperaturzoner. Detta medfdr ocksa att
solfangarytan och lagervolymen kan minskas-

4. Uppvdrmningssystemet blir mer oberoende av vaddret om
varmepumpar anvdnds som komplement till solvidrmet.

S Solfangarnas verkningsgrad kan &kas genom l&gre in-
loppstemperatur.

Exempel pd nackdelar med virmepumpar i systemet &r:
1 Behovet av drivenergi (el) blir storre.

2. Systemet blir mer komplicerat och det blir svarare att
bestdmma hur regleringen skall ske.

3. Varmepumparna har begr@nsad effekt och &r begrédnsat
reglerbara. Temperaturnivaerna far dessutom inte vari-
era for mycket.

Fordelarna med vdrmepumpning har dock beddmts overviga.
Om solfadngare med realistiska prestanda skall anvadndas och om
tillrdcklig framledningstemperatur skall kunna erhdllas mdste

sannolikt bade temperaturstratifiering av lagret och virme-
pumpning anvdndas.

4.4 Kopplingsalternativ for vdrmepumpar

Vdrmepumpar kan integreras i systemet pa mdnga olika s&dtt. I
férsta hand kan vdrmepumpens placering vidlijas enligt tre al-
ternativ:

VP
LAGER

SOLFANGARE VARMEBEHO'

Alt. 1 Varmepump mellan solfdngare och lager
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LAGER

SOLFANGARE ‘
uE VARMEBEHOV

Alt.2 Viarmepump mellan lager och vdrmebehov

. AGER VP
SOLFANGARE RAIOE

VARMEBEHOV
Alt.3 Vdarmepumpning inom lagret

Antalet kopplingsalternativ Skar givetvis om andra vdrmekdl-
lor &n solfangare infdrs i systemet.

Samma virmepump kan kopplas om f6r anvdndning enligt de olika
alternativen. Fordelarna skall dock vdgas mot den ©kade kom-
plexiteten.

Det mer detaljerade valet av koppling for vdrmepumpar begran-
sas bl a av foljande "Onskemal':

- En vdrmepump bdr utnyttjas tillr&ckligt lang tid och
med jamn effekt for att kapitalkostnaden inte skall
bli ontdigt stor

- En varmepump boOr arbeta mellan relativt konstanta tem-
peraturnivaer

F6r de tva forsta alternativen ovan kan man vdlja mellan
serie- och parallellkoppling av vdrmepumpen:

FRAN SOLFANGARE TILL LAGER ELLER
ELLER LAGER = = VARMEBEHOV

FORANGARE KONDENSOR
A Seriekoppling
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KONDEN SOR
FRAN SOLFANGARE TILL LAGER ELLER
ELLER LAGER = = VARMEBEHOV
FORANGARE

B Parallellkoppling

Alternativ A kan troligen férkastas eftersom virmepumpen mds-—
te dimensioneras for den stdrsta effekt som skall Bverfdras.

Om vdrmepumpen utnyttjas inom lagret sid mdste detta vara tem-
peraturstratifierat. Dessutom mdste virme kunna tas in och ut
ur olika delar av lagret. Eftersom ett borrhdlslager &r upp-
byggt av ett begrédnsat antal borrhdl finns endast ett begran-
sat antal anslutningar tillgédngliga. Vidrmepumpen bdr kunna
kopplas om mellan dessa anslutningar. Hela systemet kan be-
skrivas med ett omkopplingsbart schema av f&ljande typ:

1%&%—‘
O
/'_‘—(\ 3 \ )F
SOLFANGARE N : = -
N 20 - 2 ‘
>
44i e okande temp.
m = mot lagercentr.
oy )
VP i
\
A [ -
i ,
/\,\/\\c l >)
e gl

et T

DISTRIBUTIONSSYSTEM BORRHALSLAGER
OCH VARMEBEHOV

Fig 4-5 Kopplingsschema f6r temperaturstratifierat lager
Principskiss

Férdelen med ett omkopplingsbart system &r att lagret, vdrme-
pumpen och solfangarna kan utnyttjas nira optimalt. Sol-
fdngarna kan i s& fall utnyttjas &ven vid dilig instrdlning
om ndgon del av borrhdlslagret har tillrickligt 139 tempera-
tur. Vdrmepumpen kan utnyttjas mellan de zoner av lagret som
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har l&dmpliga temperaturer. Vdrme kan tas ut fran den del av
lagret som for tillf&dllet har tillr&dckligt hSg temperatur.

Nackdelen med ett omkopplingsbart system &r komplex1teten
Manga ventilfunktioner krdvs. Styrningen av dessa maste san-
nolikt ske med en minidator. Detta m&jliggdr dock att hela
systemet styrs pd ett flexibelt sdtt sd att hdnsyn kan tas
till exempelvis fdrvédntat vdder eller till fel i delar av
systemet.

Jamfdrt med alternativ 1 och 2 (varmepump fore resp efter
lagret) har alternativ 3 (varmepumpnlng inom lagret) fordelen
att vidrmepumpen kan utnyttjas med jdmn belastning under 1&ng
drifttid.

4.5 Bufferttank?

Valet av systemlosnlng ir beroende p& om virmeeffekten fran
solfangarna maste ut jémnas med bufferttankar. Detta behdvs om
borrhalslagrets effektsvaljnlngsformaga inte &r tillré&ck-
lig. Problemet med effektsvdljningsférmdgan f6r "solpulser"
behandlas i avsnitt 5.4. Resultat av dessa ber&dkningar visar
att borrhdlslagrets storlek kan reduceras avsevdrt &dven med
en relativt liten_bufferttank. (Enligt berdkningar i avsnitt
6.5 sd bidrar 1 m> av bufferttankens volym meg en volym-
minskning av borrhdlslagret pd upp till 320 m>.)

En fordel med bufferttankar &r att de kan placeras ndra sol-
fdngarna sa att distributionssystemet fO8r solvdrmet inte be-
hover dimensioneras for full solfangareffekt. Bufferttankar
kan ocksa utnyttjas fo6r att utjdmna vdrmeeffekten till en
virmepump. Ett sddant system har fdreslagits av Kadesjd och
Sintorn /1/.



5 TERMISKA FORLOPP I BORRHALSLAGER

Bl Allmdnt

Borrhdalslagrets funktion och ekonomi bygger pad en liamplig
kompromiss mellan olika motstdende krav som exempelvis till-
riacklig vdrmetransport i lagret och tillrdckligt litet virme-
ldckage fran lagret. Exempel pd termiska forlopp eller feno-
men som har stor betydelse fOr lagrets funktion &r:

- Varmebver foring i borrhal

- Termisk kortslutning mellan vattenfldden i borrhdl

- Effektsvdljnings formdga

= Solpulser

- Temperaturstratifiering

- Inre och yttre vdrmeldckage

Foljande delavsnitt behandlar dessa forlopp.

554! Varmedver féring i borrhal

Ett borrhdlslager kan utfdras med Oppet eller slutet cirkula-
tionssystem. I ett Oppet system strommar den virmebirande
fluiden (vatten) i direkt kontakt med bergviggen i borrhilen.

—r
7] = &
| —
7 <
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v 223

Fig 5-1 Oppet cirkulationssystem

I ett slutet system cirkulerar fluiden i U-rdr eller koncen-
triska r6r. Vdrme &Sverfdrs genom ledning eller egenkonvektion
i grundvattnet mellan rdr och borrhadlsvigg.
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Fig 5=2 Slutna cirkulationssystem

For ett Oppet cirkulationssystem &r virmedver fé6ringingen mel-
lan fluid och borrhdlsvidggen alltid fullt tillrdcklig. Detta
beror pd att stromningsstrdckan frdn inloppet till fullt ut-
bildad temperaturprofil &dr betydligt kortare é&n borrhdlens
ldngd, vilken kan vara av storleksordningen 100 m.

Fér slutna cirkulationssystem dr vdrmedver foringen begrénsad
av ledning och egenkonvektion i det grundvatten som finns
mellan réren och borrhdlsvidggen.

En uppskattning av virmedvergangstalet i ett borrhdl med slu-
tet cirkulationssystem gors i bilaga A. Dar visas att védrme-
motstidndet i borrhdlet dr betydligt (exempelvis 13 ggr) mind-
re in virmemotstdndet fran borrhdlsviggen till bergmassan.

Mitresultat fran pdglende forsdk vid Alvkarleby antyder ocksad
att vidrmemotstanden i borrh&len &r sma.

543 Termisk kortslutning mellan vattenfldden i borrhil

I ett borrhdlslager in- och utlagras vdrme med hjdlp av vat-
ten som strémmar bdde uppat och neddt i varje borrhal. Om
virmemotstandet mellan de motriktade flddena &r litet sd blir
flodena termiskt kortslutna.
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Figur 5-3
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Termiskt isolerade resp termiskt kortslutna

fluidfloden

De termiska forloppen kan analyseras med hjdlp av f6ljande
motstandsnidt:

dz

Figur 5-4

Motstdndet for vidrmefldden mellan fluidflddena
borrhdl
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For ldngsamma fdrlopp &r varmemotstandet 1/k, mellan borr-
halsvaggen och bergmassan betydligt stdrre d&an motstandet mel-
lan borrhdlsvidggen och ndrmaste fluidkanal. For att undvika
termisk kortslutning fdr den totala vdrmekonduktansen mellan
kanalerna inte vara for stor.

o= +
klZ k12 1 + 1

K10

K20

De olika vdrmekonduktanserna kan uttryckas som langdkon-
stanter av typen 1 =1
k

Om liz = EEE ir kortare eller av samma storleksordning
X!
12

som borrhdlsldngden L sa blir flodena mer eller mindre ter-
miskt kortslutna. Det &r alltsd Onskvidrt att l12 dr betyd-
ligt stdrre &n borrhdlslidngden L.

Den termiska kontakten mellan atminstone en av fluidkanalerna
och berget bor vara god. Detta kan uttrxgkas med att motsva-
rande ldngdkonstanter, exempelvis lb = skall vara
b
kortare eller av samma storleksordnlng som borrhdlsldngden L.
Med det tidigare berdknade viarmemotstandet Rberg = 0.12 Km/W
och lb = 100 m erhalls vattenflddet
1% 1
mo= kb = L = 100 = 0.2 kg/s
Cp Cprerg 4178 0.12

Det dr alltsd endast ett litet vattenfldde som krdvs for en
ldmplig relation mellan vdrmekonduktansen k och varmekapa-
citetsflddet mCp skall erhdllas.

FOr att minimera risken for termisk kortslutning sd bdr den
totala varmekonduktansen k mellan kanalerna vara sa liten
som m6jligt. Detta kan astagkommas genom att en av kanalerna
utfdrs som en tjockvadggig plastslang.

Vdrmekonduktansen genom en slangvdgg &r

ko= 2R [ w/mK ]

Antag A = 0.16 W/mK (PVC)
Val] r, - o

k = 2®0.16  _ 7 45 w/mK
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Med vattenflddet m = 0.2 kg/s erhdlles lidngdkonstanten

1 =mCp = 0.2 x 4178 _ 576 m, dvs betydligt lidngre &n
k 1.45 aktuella borrhdlsléngder

Fluidkanalerna i borrhdlen kan utformas pad olika sitt. En av
kanalerna bor dock vara termiskt isolerad.

Oppet system U-ror koaxiala ror

Figur 5-5 Alternativa sdtt att utforma fluidkanalerna i ett
borrhal

Utformning och den termiska dimensioneringen av kanalerna i
borrhdlen &r beroende pa om lagret skall ha en vertikal
temperaturgradient eller ej (se avsnitt 5.5 nedan).

I bilaga B hirleds mer detal jerade samband for fluidtempera-
turerna.

5.4 Borrhdlslagrets formdga att ta emot eller avge stora
viarmeeffekter

En nackdel med vdrmelagring i ett borrhdlslager &r att
temperaturdifferenser kridvs for transport av vdrmet mellan
berget och fluiden i borrhdlen. En del av den tillgé&ngliga
temperaturskillnaden mellan in- och utlagrat vidrme maste
reserveras fOr vdrmetransporten. Detta minskar bide det
tillgédngliga temperatursvinget och den energimdngd som kan
lagras. Temperaturdifferensen 6 mellan berg och fluid &r lika
med produkten av den Overfdrda effekten q == per meter
borrhdl och vdrmemotstdndet R. Lot

@ =qgr=92R
Liot

Vérmemotstandet R kan pdverkas med exempelvis borrhdlsavstin-
det d;. FOr virmestrdmmar med tillrdcklig varaktighet &r
virmemotstandet:

R=1 4 Rserg = 1 4 _} : Ve I e
kna1 kngy 2407 Lol 4
ddr ry = borrhdlsradien
1 = 0.525 d; = delningsradien mellan borrhilen (se fig 6-3).
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Virmemotstandet i berget dominerar normalt &ver vadrmemot-
stdndet i sjidlva borrhdlen (se avsnitt 5.2).

5.4.1 Utan temperaturstratifiering

Om vdrme lagras vid konstant temperatur blir temperatur-
svinget Tgyipng Mindre &n den totala temperaturskillnaden
Tiot mellan 18- och utlagrat vdrme.

T “. inlagring

Qin 2 et e 0
fullt lager 8in

A Tsving A Ttot
tomt lager
eut .

IS oS ==

utlagring

Figur 5-6 Temperaturdifferenser utan stratifiering

AT C o s [ - ]

= ATgying in ut

tot

Temperatursvinget paverkar hur mycket vdrme Q som kan lagras

med en given total borrhdlsléngd L .-

2 Q 20 s :
ATsving S e (1rr' = tvarsx;uttsyta per
L7 C Loy borrhal)
(Cc = vidrmekapacitet per
volymenhet)

Kostnaden f&r borrhdlslagret dr sannolikt i fdrsta hand bero-
ende pa den totala borrhdlsldngden. Denna kan minimeras genom

att borrhdlsavstandet d, vdljs optimalt. Den totala borr-
hdlsldngden Liot blir beroende av den totala temperatur-
skillnaden:

. 3 \
K e 1__2 + | Qn + Q) R| =
Tto U r' c Q e i
[ N
= g » . 1 f Qin Qut /i By s <ln L=
Tept | T C 2 Kkhél % o
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Minimal total borrhdlsldngd Li,, erhdlls for delningsgraden

s = Q h a=5
ot ZV? a dar ¥= ———— ocC
3 Qin * Qut 2
° X
Optimalt borrhdlsavsténd d; oo = a_giggpt = 3.8\[ra

For arstidslagring av solvdrme blir tidskonstanten ? liten
(stora effekter under korta tider), kanske av storleks-
ordningen 7= 800 h. Viarmediffusiviteten i granit &r a = 5.76
x 1073 m?/h. Det optimala borrhilsavstdndet blir

Z 3 -
d] opt = 3:21/800 x 5.76 x 1073 =8.2m

For sd stora borrhdlsavstdnd blir dock transporttiden for
vdrmet mycket lang. (Transporttiden &r av storleksordningen

0.2 L 0.3 ‘437 = 600 h )
a 5.76x10"3

De verkliga fdrutsd@ttningarna &r ddrfdr mer komplicerade men
resultatet antyder ‘att borrhdlsavstdndet kan vara stort (>

4 m). En stor bergvolym kan dirmed nds med en rimlig total
borrhdlsléngd.

5.4.2 Fbrmdga att ta emot effekt med ett temperaturstratifi-

For att lagra solvdrme &r det sannolikt noédvandigt med
temperaturstratifiering av lagret. En nackdel med detta &r
dock att vdrmetransporten endast sker i den del av lagret som
har en temperaturgradient. For att tillridckligt stor effekt
skall kunna &verfdras sd mdste gradientzonen omfatta en stor
del o av den totala borrhdlslingden Liog*

Figur 5-7 Temperaturprofiler for lager och fluidtemperatur
genom stratifierat lager



= AT

Temperaturdifferansen 6 f&r virmetransport maste troligen va-
ra ndgra ganger mindre &n den totala temperaturskillnaden AT.

sitt (=9 B<<1
AT

Eftersom det dr svart att berikna temperaturfdrloppen och in-
verkan av vdrmeldckaget kan inte ndagot maxvdrde f&r kvoten ﬁ
bestédmmas

Om volymandelen &« av lagret omfattas av gradienten sd& kan den
6vriga andelen 1 -« utnyttjas med fullt temperatursving A4T.
Med borrhdlsléngden L., , delningsradien r; och vérmeka-
paciteten C erhalles gen lagrade energimé&ngden:

2

Q= (1 - o) Ligge®rs ¢ AT

Vdrmeeffekten per meter borrhdl som skall Sverfdras &r

of = il
O(Ltot
Med viarmemotstdndet R = 14 1 <;n ry - 3
kngy = 2®A -3

erhalles temperaturdifferansen 6 = gR.

Denna fixeras till en andel @ av AT. Den totala borrhdls-
ldngden kan nu uttryckas som en summa av en energiberoende
och en effektberoende ladngd.

- A R¢
Leot = (1-8) Lyge + &Lyop = —p Q + RQ
fer = CLAT B AT

satt 7=

teli e}

= o0 1 R

B ™ S5 | a0

AT \ier” € (L4
Delningsradien r; kan optimeras si att Liot blir minimal.

r) opt = 2{pra (a=%)

Optimalt borrhdlsavstand d; opt = Sliopte 3.8\ pra
0.525 ’

Antag (3= 0.2, %= 1600 h och a = 5.76 x 10~3 m2/h

dy opt = 3-8 /0.2 x 1600 x 5.76 % 10~2 = 5.2 m

Aven med temperaturstratifiering bor alltsa borrhdlsavstdnden
vara stora. (Maxvdrdet f&r kvoten A= 9  4r dock okédnt. )

AT
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Berdkningarna ovan av optimala borrhdlsavstand bygger pa
virmemotstandet fBr ett konstant vidrmefldde. I ett solvar-
mesystem dr dock varmeflddet till lagret i h8g grad varie-
rande. Inverkan av ett varierande vidrmefldde och speciellt
solpulser diskuteras i fO&ljande avsnittt.

5.5 Solpulser

Ett problem med att anvdnda borrhalslager f6r lagring av sol-
vdrme &r att vdrmet erhdlls i form av pulser med en relativt
liten varaktighet. Skillnaden mellan tillférd maxeffekt och
dygnsmedelvdrdet av effekten under sommaren dr stor. For att
Gverfdra dessa "solpulser" krdvs antingen stora temperatur-
differanser eller en stor total borrhdlsldngd. I bidgge fallen
ger det pulserande vdrmeflddet upphov till en merkostnad jam-
fort med inlagring av motsvarande dygnsutjimnat virmefldde.

Dygnsutjdmning av solpulserna kan ske med en (i jamfdrelse
med lagret) liten bufferttank (se avsnitt 6.5).

FOor att ett borrhdlslager skall kunna dimensioneras med h&n-
syn till solpulser &r det nddvandigt att veta hur stor tempe-
raturédndring pa fluiden som dessa pulser orsakar.

Kvoten mellan maximal temperaturidndring och viarmepulsamplitud
kan betraktas som ett vdrmemotstdnd. Detta virmemotstind &r
ofta komplicerat att beridkna eftersom det &r beroende av biade
vdrmepulsernas form och varaktighet.

FOr att berdkna temperatursvaret pa solpulserna och motsva-
rande vdrmemotstand har tre olika berdkningsmetoder anvidnts:

1 Borrhalslagermodellen fr&n LTH
2, Kelvinfunktioner
38 E,-funktionen

De olika metoderna beskrivs i bilaga C. Trots att férutsitt-
ningarna och ber&dkningsmetoderna &r ganska olika s3 erh3lls
vdrmemotstand av lika storleksordning.

Rpuls = temperaturdndring ~ 0,053 Km/W
pulsamplitud

Detta &r ungefdr 50% av det stationidra varmemotstandet i ber-
get vid 4 m halavstdnd. Eftersom toppeffekten under en sol-
puls &r flera ganger stdrre &n dygnsmedeleffekten ger detta
extra vidrmemotstand ett avsevirt bidrag till den totala tem-
peraturskillnaden mellan fluiden och bergmassan.

Vdarmemotstandet for solpulser &r oberoende av avstdndet mel-
lan borrhdlen (se bilaga C). Det optimala borrhilsavstandet
som ger minsta total borrhalsléngd &r dirfdr oberoende av
detta vdrmemotstdnd.

EEt borrh%lslager som dimensioneras for att ta emot solpulser
bor alltsad ha samma borrhdlsavstidnd som ett lager med en
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effektut jdmnande bufferttank. Ddremot maste den totala borr-
hdlsldngden Skas vilket gdr hela vidrmelagret stdrre (se av-
snitt 6.5).

5.6 Temperaturstratifiering

Fordelar och nackdelar med temperaturstratifiering har redan
diskuterats i avsnitt 4.1. I detta avsnitt behandlas olika
sdtt att geometriskt arrangera temperaturgradienten i lagret.
Betridffande problemen med effektsvidljningsfdrmaga hdnvisas
till avsnitt 5.4.2 och 6.4.

Vertikal och/eller radiell temperaturgradient

Fordelningen av olika temperaturer (zoner eller gradienter)
kan arrangeras geometrisk pa olika s&tt.

varmast|

A. Radiell gradient med zoner

varmast )
=

. : DJUP §
B. Vertikal gradient
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(e Kombination av radiell och vertikal gradient
(halvsfdrisk eller konisk gradient)

Figur 5-8 Olika geometrier for temperaturstratifiering

Varmeldckaget bér bli minst fOr alternativ C forutsatt att
antingen markytan ovanfdr lagret kan isoleras tillrdckligt
eller lagret ldggs pa tillrdckligt djup under markytan.

Bade alternativ B och C st&dller speciella krav pa temperatur—
forloppet hos fluiden i borrhdlen. Massflodet mdste vara
13gt. (I alternativ B &r alla borrhil parallellkopplade.)
Dessutom maste de bidgge fluidkanalerna i varje borrh3l vara
"termiskt asymmetriska".

Temperaturfdrloppen vid termiskt symmetriska respektive ter-
miskt osymmetriska fluidkanaler kan illustreras med fo&ljande
figurer.

P r
= m_ \\\ ——
b A |
|
|
! |
Al |I Tluid
|
Al |
7]
Y |
|
/
//Tb
Dayp:ge 9

Figur 5-9 Temperaturfdrlopp ldngs borrhdl med termiskt
symmetriska fluidkanaler, t ex U-rdr
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Figur 5-10 Temperaturfdrlopp lidngs borrhdl med termiskt
asymmetriska fluidkanaler, t ex koaxiala ro&r

FOr att det skall vara mojligt att ha en vertikal temperatur-
gradient i ett borrhdlslager madste den ena fluidkanalen i
varje borrhdl vara tillrdckligt isolerad och den andra ha
tillrackligt god termisk kontakt med berget. Enligt ber&dk-
ningar i avsnitt 5.3 och bilaga B bdr detta vara fullt m&j-
ligt att praktiskt astadkomma.

En vertikal temperaturgradient med hdgre temperatur nedat (se
hdgra delen av fig 5-10) kan vara svart att astadkomma. Egen-
konvektionen stridvar mot att utjdmna en sddan "inverterad"
temperaturgradient. En inverterad temperaturgradient bodr dock
vara mdjlig att upprdtthdlla om ett Sppet flddessystem med
tillr&dckligt tranga kanaler anvidnds eller om ett slutet sys-—
tem med hinder for vertikal omblandning av borrhdlsvattnet
anvédnds. En fordel med att ha hdgst temperatur ladngst ned i
ett borrhdlslager dr att viarmefdrlusterna blir smd utan att
lagret behdver vara vdlisolerat vid markytan. Ytterligare en
f6rdel kan vara att egenkonvektionen och ddrmed varmebver-—
géngen till berget forbittras.

Om det visar 51g vara svart att kontrollera temperaturfdrlop-
pen ldngs borrhalen aterstdr givetvis méjligheten att utnytt-
ja en radiell temperaturgradient enligt 5-8 A.

Oavsett vilken geometri som anvdnds fOr temperaturstratifie-
rlngen kan gradlentzonens tjocklek knappast gbras mindre &n
borrhdlsavstdndet. En alltfdr skarp gradient &r dock inte
6nskvard eftersom tlllrackllg borrhdlslidngd for virmedver-
foringen mdste finnas inom gradlentzonen (se avsnitt 5.4.2
och 6.4). Dessutom maste det inre vidrmeldckaget Sver tempera-
turgradienten begrédnsas. Viarmelidckage diskuteras i nista av-
snite.
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Figur 5-11 Borrhdlslager med "inverterad" vertikal tempera-
turgradient

5.7 Inre och yttre vdrmeldckage

I ett temperaturstratifierat vdrmelager kan virme lidcka dels
mellan zoner med olika temperatur (inre l&ckage) och dels ut
fran hela lagret (yttre ldckage).

AT
l
I 18
| YTTRE LACKAGE
|
|URLADDAD]  UPPLADDAD |URLADDAD)
¥ I ZONLIS = ZON 1 ZONOT |
L% e L eI
|
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SRS S R
!
Figur 5-12 Inre och yttre vdrmeldckage i borrhdlslager med

radiell temperaturgradient

Den framsta nackdelen med vdrmel&dckage 6ver huvud taget &r
den Okade investeringskostnaden pa lager och virmekidlla (sol-
fidngare) som krdvs for att ticka lackaget. Det direkta virdet
av den fdrlorade energin &r av ndgot mindre betydelse.
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Olika sidtt att kontinuerligt motverka l&ckage med t ex var-
mepumpning dr darfor av intresse.

5.7.1 Inre varmeldckage

Inre virmelickage forekommer givetvis endast i temperatur-
stratifierade virmelager. Det inre lickaget &r i tva av-
seenden littare att kontrollera &n det yttre. Dels kan tjock-
leken p& den gradientzon over vilken l&ckaget sker kontrol-
leras genom ldmpligt utfdrande och drift av borrhdlslagret,
dessutom &r bigge sidor av gradientzonen tillgédngliga via
borrhdl s& att lickaget kan "mdtas" med vdrmepumpning.

Antag for enkelhets skull att en_radiell temperaturgradient
anvidnds Det inre varmeldckaget Q. &r beroende av tempera-
tursteget AT Over gradientzonen, %jockleken Ar pd zonen samt
av ytan 2&rH.

Figur 5-13 Radiell temperaturgradient i borrhdlslager
Qy = Znr BX 4L

AT

In- och utlagring av borrhdlslagret sker huvudsakligen genom
virmedverfdring vid borrhdlen inom gradientzonen. Denna maste
dérgér uppta en avsevdrd andel &« av lagrets totala volym
X R% H. Tjockleken pa gradienten kan ddrfdr skrivas som

Ar = ok’
21
e S D R 2 ; ;
FOr ett halvfullt lager &r r“ = = . Da blir det inre
varmeldckaget 2
- 4xr?)H 2K)H
&R 4

Med exempelvis H = 100 m, A= 3.5 W/mk, AT = 45 K och o= 1

3
(vilket krdvs for tillrdcklig vdrmedvergang) sa erhdlles
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G.= 2/C100 x 3.5 45 = 3 x 10° W
gy= FA=0 2

Om denna effekt skall kunna tas fran den varmare delen av
lagret, maste energin lagras under ungefdr 1/2 &r. Energifor-
lusten som maste lagras blir

@;=3 x 10° x §g§ x 24 x 3600 = 4.7 x 10127y

Detta kan jdmfdras med den energimdngd som kan lagras i ett
borrhdlslager med D = H = 100 m

QL (1N = “)l%DZHC T = %“z 1003x2.16x10%x45=5.2x10137

Med dessa vdrden blir Q; 9 % av Q.

Om ldckaget skall tdckas med lagrat vidrme, krdvs alltsd
extra lagerstorlek och extra solfangaryta

Alternativt kan det inre ldckaget mdtas med vdrmepumpning
fran den kallare till den varmare delen av lagret. FOrbruk-
ningen av primdrenergi under ett &r blir d& (med virmefak-
torn § = 3) av storleksordningen

. . .
E = 2% 1¢ar = 3%10 x§.1536x107 = 3i1BE 102y

eller ca 6 % av den lagrade energimingden.

Vdrme ldcker ut fran lagret dels genom vidrmeledning i omgi-
vande berg och dels med grundvattenstrdmmar genom sprickor i
berget.

Védrmeldckaget pa grund av vattenstromning i berget beror i
hog grad pa om ett slutet eller Sppet cirkulationssystem an-
vdnds. Ett Oppet cirkulationssystem kan ocksd utféras p3 oli-
ka sdtt, med sughdvert eller trycksatt, vilket medfdr olika
ldckagefldden.

Hydrologiska aspekter pa speciellt ett viarmelager for Sdder-
tunaprojektet diskuteras i bilaga G.

For att reducera vidrmeldckaget med vattenstrdmmar i sprickor
kan det vara lampligt att inte utnyttja den Sversta mer
sprickrika delen av bergkroppen fo6r vidrmelagring.
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Det stationdra vdrmeldckaget pa grund av ledning i omgivande
berg kan uppskattas med formler fran /6/.

Det stationdra yttre vdrmeldckaget dr enligt dessa formler:

Qy ¥ (T
dér h dr en funktion av lagrets form,
m ar medeltemperaturen pa lagrets begré@nsingsytor,
7) dr vidrmemotstdndet i isoleringen av lagrets

tOpp

2
ms. = To) (ARh + R RSA; /d4)

For lika hdjd och diamter dr h % 20.

Varme ldckaget under ett dr kan jdmfdras med den lagrade ener-
gimdngden

Q = (1-a) xR%HC AT
(1-x d&r utnyttjningsgraden)

Antag att en given andel & av det lagrade varmet Q tillats
ldcka ut frdn lagret. For lika héjd och diameter p& lagret H
= 2R kan denna ldckagefunktion skrivas:
_ Tas. = Tol AR +7zR2i/di .
é= » 1 ar
AT (1-o)2rR2C

Temperaturstratifiering av lagret bidrar t111 att minska den
forsta termen genom att medeltemperaturen pa ytan Tms kan
hdllas 13g. Den andra termen minskar med ©6kad lagerstorlek.

FOr att uppskatta storleksordningen p& ldckagefaktorn for det
stationdra vdrmeldckaget antages:

Tpng = 20°C (forutsdtter temp.stratifiering och
vdrmepumpning)

=7 00

AR = 45 K

A = 3.5 W/mK c = 2.16 x 10% g/m3k

h = 20

R=37m l-o = 0.36 (se avsnitt 6.5)

di = 3 +1=12.4m?K/W (5mberg + 1 m jord)

Ai 3% g

Insdttning i formeln ger ¢ = 0.16, dvs 16% av det lagrade
vdrmet ldcker ut fran lagret. Under de forsta dren blir
lackaget storre.

Viarmeldckaget fran ett temperaturstratifierat borrhdlslager
kommer huvudsakligen frdn de delar av lagret som har 1&g tem-—
peratur. Trots att forlusten kan vara stor behbver den darfor
inte ha sd stor betydelse for systemets ekonomi. (Det inre
ldckaget tillfdr varme till lagtemperaturzonen. Resten av det
yttr§ ldckaget kan kanske tdckas med lagtemeperaturvidrme fran
solfangarna under tider med dalig instralning.)



6. BERAKNINGAR FOR BORRHALSLAGER TILL SODERTUNA-PROJEKTET

I de fdljande delavsnitten redovisas berdkningar for dimen-
sionering av ett borrhdlslager specifikt f&r projekt Sdder-
tuna solvidrme /2/.

6l Energi- och effektbehov

For SOdertuna-projektet planeras ca 500 ldgenheter som troli-
gen byggs ut i tva etapper.

Det totala effekt- och energibehovet (exklusive lager och
kulvertfdrluster) har uppskattats till 4.8 MW respektive 3.65
GWh/ar (235 stdrre ldgenheter a 9.5 MWh/3r, 305 mindre lidgen-
heter & 8.5 MWh/&r).

6.2 TidsfOrlopp, energiméngder och fdrluster

Ett fundamentalt problem med solvdrmesystem dr att solin-
strdlningen &r sidmst ndr vidrmebehovet dr storst.

| solinstralning
Ay g SbeE dygn

vdarmebehov

n
1Y ‘l‘\
’ -~

= ~

vinter vér sommar host vinter

Fig 6-1 Solinstrdlning och vidrmebehov (principskiss)

En mindre del av varmebehovet kan tdckas med vidrme direkt
fran solfangarna, resten mdste lagras. Denna andel kan be-
stdmmas genom ett optimalt val av solfangaryta och lagerstor-
lek. I denna studie har inte nagra sddana optimeringar kunnat
goras. Andelen av varmebehovet, inklusive fdrluster som beh&-
ver lagras, har i stdllet fixerats till 75 %.
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F&r huvudalternativet att lagra solvdrmet i en vattentank har
férlusterna i lager och kulvertar antagits 111 15 %. Lika
stora forluster antages hdr for borrhdlslagret. Foljande
energimingder kan da preciseras:

Obehov = 3.65 GWh

0.15 Qpenoy = 0-55 GWh

]

Qférlust

Qtotal = pehov T Qfsriust ~ 4.20 cWh

Qlager =40%-25 Qtotal = 3.15 GWh
virmefdrlusten i lagret antages motsvara 2/3 av den totala
férlusten (10 % av behovet)

Qesriust lager = 01 Opehoy = 365 MWh

Det &terstidr att forsdka dimensionera borrhdlslagret sd att
denna vidrmeforlust inte Overskrids.

6.3 Temperatur forlopp i solfangare och lager

Virmelagret maste sannolikt vara temperaturstratifierat (se
avsnitt 4.1). Temperaturfdrloppet for fluiden i sol fangare
och lager kan d& ha f&ljande principiella utseende under in~
lagring:

T

AT

\

v
SOLFANGARE BORRHALSLAGER

Fig 6-2 Temperaturfdrlopp i sol fangare och lager

Fdr att begrdnsa storleken pa vdrmelagret bor temperatur-—
svinget T vara sa stort som mojligt. Detsamma gdller volym-
andelen av lagret som utnyttjas med fullt sving.

TeTperatuEsvinget T begrédnsas av framledningstemperaturen
frdn solfangarna och den ldgsta returtemperatur som dr lamp-
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lig vid utlagring med hjdlp av en vdrmepump.

VAlj T = 60°C - 159 = 45 K

(For alternativet vattentank valdes temperatursvinget AT =
55 K.)

6.4 Lagerstorlek

Lagrets diameter och h&jd vdljs lika stora (D=H), eftersom
detta fdrhdllande ger en nidra minimal virmefdrlust (se ref.
/3/). Den storleksparameter som &r viktigast fOr kostnaden &r

dock den totala borrhalslingden Liot

Varje borrhdl bidrar med tvdrsnittsytan

nrlz = %E-dlz till borrhdlslagret

& 3
r, = 55 d1 % 0.525 4,

Fig 6-3 Tvidrsnittsyta per borrh3l

Den totala lagervolymen &r

e 2
V=2 DB =My Loy

Liksom i avsnitt 5.3.2 antages att andelen & av lagervolymen
omfattas av en gradientzon. Den del av volymen som utnyttjas
med fullt temperatursving blir d4i approximativt 1- .

Tberg |
T
) J/
L
&
// ;9 AT
&
/
= L
(1-0)V

Fig 6-4 Uppdelning av lagervolymen
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Energimdngden som kan lagras blir med virmekapaciteten
c (= 2.16 x 10° g/m3K):

Q = (1-0)VCAT = (1-u) %r;%Lege C AT

F&r att viarme skall kunna matas in och ut ur berget krdvs att
gradientzonen rymmer tillrdckligt stor borrhdlsléngd Ltot'
Eftersom virmet kommer i form av "solpulser", &r sannolikt
inlagringen dimensionerande.

Vid inlagring tillats en maximal temperaturdifferens ©;,=
(>ip 4T mellan fluiden och bergmassan (se fig 5-7)-.

e,
Antag att kvoten [>;, = _in yan vidljas till 1/3. (Négot

AT
exakt maxvirde existerar inte, men temperaturstratifieringen
fungerar knappast om {b; blir foér stort.)

Fridn solfdngarna erhdlls en mycket varierande viarmeeffekt.
Dimensionering av lagersystemet bdr inte gdras fOr den
maximala effekten som &r cket osannolik, utan for en ldgre
"representativ maxeffekt"m%in

Kvoten mellan energi och den "representativa" maxeffekten
uttrycks med en tidskonstant:

En grov uppskattning av denna tidskonstant till fin = 700 h
diskuteras i bilaga D.

Det pulserande viarmeflddet fran solfangarna kommer att jédmnas
ut av berget nidrmast borrhdlen (se bilaga C, speciellt figur
C-2). Den utjidmnade "likstrommen" Q_ av vdrme (under tids-—
skalan dygn-vecka) &r mindre &n maxflddet Q; med en faktor

Q
Bt

in
Faktorn ¥ uppskattas till 1/3.

Per meter borghélsléngd blir det representativa maxflddet
Qin
R
tot
Motsvarande likstrom blir
Q:
q: 5 = = \( qin‘

ok ok

Den totala temperaturdifferensen ©._ mellan fluid och berg-
massans medeltemperatur kan delas upp i tre olika delar
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ein = Ghél i Opuls +0_

Temperaturdifferensen €, s, mellan fluid och boErhéleégg ar
fbrsumbar foér ett Oppet system diar fluiden strOmmar 1 kon?akt
med borrhdlsviggen. For ett slutet system med egenkonvektion
i en vattenspalt erhdlles ett virmemotstand av storleksord-
ningen Ry2; = 0.01 Km/W (se bilaga A).

: \ = ! : £
) _‘( Rp31 9in for slutet cirkulationssystem
hal 1 %0 for Oppet =7 W e

Solpulserna bidrar med en temperaturdifferens

dir virmemotstdndet R ar

®puls = Rpuls 9in puls

oberoende av borrhdlsavstandet. I bilaga C uppskattas R, 4
= 0,053 Km/W. Med ett buffertlager kan epuls minskas eller
elimineras.

Likstrommen gq_ av vdrme ger upphov till temperaturdifferen-
sen ©_ = R_ q_.

Det stationidra vdrmemotstdndet R_ berdknas enligt

1

R_ = e 1n 2— 3
27N 5 4

ddr ry = 0.525 d,; &r delningsradien

och r  &r borrhdlsradien.

Detta dr alltsd det enda av virmemotstdnden som kan paverkas
av borrhdlsavstandet.

Kvoten mellan maximal temperaturdifferens vid inlagring Oin
och temperatursvinget AT blir

o 6, +06 _+68© R ,.+R +YR_ Q.
Cin = in = _hal puls S wrhal puls Siphein

AT AT

xLeot
G;, vdljs till exempelvis 1/3.

Borrhdlslidngden L ot i gradientdelen av lagret kan nu
berdknas:

: = "Paga Rpuls * R.) Q4p (Rpgy + Rpuls +¥R)
o L = £ 5 TR =
tot ~
pin AT ¢in AT “in

Borrhdlsldngden i resten av lagret (l-o) Lg erhdalls frén
den lagrade energiméngden Q och temperatursvinget AT:

i = Q
(1-&) Lpy = 5
nr' caT
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Den totala borrhdlslidngden dr tydligen proportionell mot
Q.
AT

L-‘o'l =“L1‘o +(/_°()L A

Rlu'/ +RPU/S‘YR= " ]
02 (sl'n ’t',.' (A ';t C

En minimering av den totala borrhdlslédngden med avseende pa
borrhdlsavstandet utfdrs och diskuteras i avsnitt 6.6.

Har antages ett borrhdlsavstdnd d; = 4 m.
Med fo&ljande antaganden kan nu Lgo. berédknas

Inlagrad varmemdngd Q = 3.15 GWh

Temperatursving AT = 45 K

Rhal = 0.01 Km/W (slutet cirkulationssystem)

Xpul?/— 0.053 Km/W (ingen bufferttank for dygnslagring)

Delningsradie r 0.525 x 4 = 2,1 m
Borrhdlsradie r, 0.075 m
Vérmedledningsforméga A= 3.5 W/Km

!
= S S = - = 0.17 K

R 21:2 (t 27ss (l 0,075 ) ~/w

. =1/3

,i: = 700 h

c'® 2.16 x 10 g/m3k

9 $d

= 23asn10%s3¢00 L Qork0 053 v 5 00Y | — L _|=3910*m
tot 45 _’lyoo * 3600 w2.1%°%216 /0

Lagervolym V =itr 2L, =7 2.14x3.9x10% = 5.4 x 10° n
Storlek D = H = W;’rLV =88m

Den andel 1l-x av lagervolymen som utnyttjas for den egent-
liga virmelagringen (utnyttjningsgraden) blir med ovansta-
ende endast 22%. Resten behbvs for tillracklig vdrmevax-
ling i gradientzonen. For att minska lagrets storlek och
kostnad dr det darfor angeldget att minska det totala var-
memotstandet.

6.5 Bufferttank

Om "solpulserna" utjdmnas med en bufferttank sid att virmemot-
standet R forsvinner, &dndras den erforderliga totala
borrhalslgnggen g% B 161 g B 2,3 x 107 m. Detta &r endast

59 % av borrhdlslingden utan bufferttank. Att skillnaden blir
stor beror pa att vidrmemotstandet R 5 dominerar &ver O&v-
riga bidrag till Ltot' Utnyttjandeg?aéen 1-x har &kat fran
22% till 36%.
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Med buffsrttank blir borrhélslaggetg volym
V=m"2.1 x 2.3 x 107 = 3.2 x 10 m
Storlek D = H =\3/;f?v =7%m

Bufferttanken bor kunna lagra dtminstone ett dygns solvdrme.

Qpufs =¥éin 28 b =¥%._ SR
in
3ia150% 109 x 3600 24 = 1.3 x 1011 b T
700

w |-

For detta krdvs en tankvolym

N ”
- _Qover e /.3~ /o = ¢90 m?
Ml CuadT 4.3%10% s 45

3
Bufferttankens storlek Dy ,.er = Hy, e = V-’% vaﬂ =%6m

Varje m3 av bufferttanken b%drar alltsd till en besparing
av 23 m borrhal eller 320 m” bergvolym. Aven om de speci-
fika kostnaderna inte &r helt kanda, bor anvandning av buf-
ferttank ge bdttre ekonomi.

6.6 Optimalt borrhdlsavstdnd

Den totala borrhalslidngden Ltot och ddrmed kostnaden for
lagret kan minimeras med avseende pa& delningsradien ry.
Fran avsnitt 6.4 erhdlls:

X7 n 13
Q Rng) * Rpuls + ?F(L”'a”?')

= — +
Etot a7 Cin Tin et C
dl,, @ Y W -
dr, AT | 272 @y % T, nr'C

d Lfo»‘ 2 4 A (3:‘»1 Tn Ga Cna ( A >
R o — T = a=—
Jr, : e ¥ c

Optimal delningsradie r;* = 2
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Antag virmediffusiviteten a = 5.76 x 10”3 m2/h (granit)

®in = 1/3 . Ty = 700 h och ¥= 1/3

r,* = 2\/5.76 x 1073 x 700 = 4 m

1 ro*

Optimalt borrhdlsavstand d;* = = 7.6 m
0.525

Observera att detta optimala borrhdlsavstdnd &r oberoende av
vidrmemotstandet R . Anvidndning av en bufferttank bor
alltsd inte dlrekg paverka valet av borrhdlsavstand.

Det hittills framridknade optimala borrhdlsavstandet &r base-
rat pd konstant virmefldde i berget. Detta uppfylls inte fOr
borrhdlsavstdnd som dr av samma storleksordning som "rdck-
vidden"
s =\/E for arstidsvariationen av den periodiska in- och

[+V]
utlagringen.
"Rickvidden" for arstidsvariationen &r

x ‘sx x
s=\[i,&_=V5.vs NRERY L ey e
27 2 7t

Det dr didrfdr osikert om det dr nagon fordel med stora
borrhdlsavstdnd. For att mer detaljerat utreda detta hérleds
i bilaga E ett explicit uttryck f6r "vdrmeadmittansen" hos
ett borrhdl. Maximum f&r absolutbeloppet av denna admittans
ligger vid borrhdlsavstandet d, = 6.9 m (se fig E-1). Efter-
som maximumet &dr flackt, kan dock andra faktorer, t ex var-
melidckage, ocksd styra valet av bdsta hdlavstdnd. Enligt fig
E-1 blir lagrets vidrmekapacitet per meter borrhdl onddigt
liten for borrhdlsavstdnd under 4 m.

Datorberdkningar av lagret med olika borrhdlsavstand redo-
visas i avsnitt 7.1.2.

6.7 Ekonomisk jadmfOrelse med vattentank

Kostnaden for ett borrhdlslager antages proportionellt mot
den totala borrhdlslidngden L . FOor alternativet med vadrme-
lagring i en vattentank antagés kostnaden proportionell mot
volymen V

Kostnad f&r borrhdlslager Ky = Pply s

Kostnad for vattentank K = P,V

Pb och P, dr priset per meter borrhdl respektive per m3 tank-
volym. Noggrannare samband mellan kostnad och storlek kan gi-
vetvis antagas.
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En nackdel med borrhdlslager &r att endast en mindre del (1-
x) kan utnyttjas med fullt temperatursving AT. For en vatten-
tank antages didremot att hela lagervolymen kan utnyttjas med
fullt temperatursving.

Antag att en lika stor energimdngd Q skall lagras. Viarmefor-
lusterna fran ett borrhdlslager &r emellertid sannolikt stOr-—
re in frin en optimalt isolerad vattentank. Olika energiméng-
der borde dirfdr anvindas. Eftersom skillnaden inte &r k&nd
antages dock samma vdrde for bdgge alternativen.

Enligt sid 38 krdvs for ett borrhdlslager en total borrhals-
l4ngd ' o

Rh31 + Rpuis * ¥ R- ARG
(tin Tin /4 r? Shets

P (0]
Ltot ™ 7

Enligt avsnitt 6.5 kan en avsevdrd reduktion av Ltot erhdl-
las om solpulserna utjadmnas med ett dygnslager (R e 0).
FOr detta krdvs dock en mindre bufferttank. (ExemBe}Vis Vbuff
= 690 m° enligt avsnitt 6.5).

En vattentank som utnyttjas med fullt temperatursving AT be-
hover volymen

vilvE L OF .
Vi SAT CH,0

Kvoten mellan borrhd@lslidngd och tankvolym blir

Leot B Rnd1 * Rpuis + ¥R 1
BT AR O Cin i % 2
v in “in T I, Cberg
Med vdrmekapaciteten Cy o = 4.2 x 10® g/m3k.
2

Rg far = 0 och i 6vrigt samma antaganden som i avsnitt 6.4
ePRaf1s for ndgra olika borrhdlsavstand:
Borrhdlsavstand d 2 3 4 5 6 m
Storlekskvot Ltot/vv 1o 2 0.92 0.84 0.80 0.79 m_2

Tabell 6-1 Total borrhalsldngd/volym f8r motsvarande vat-
tentank

Med ledning av kostnadsberdkningar i ref /7/ uppskattas kost-
naden per meter for ett borrhdlslager med &ppet cirkulations-
system till Py, = 200 kr/m.

Kostnaden ger m3 for en vattentank av stdl dr inte k&nd men
beddms #ndd vara stdrre &n 200 kr/m3.

Kostnadﬁkvotgn K /KV kan ritas upp som funktion av priskvoten
P, /P, fOr olika borrhdlsavstand:
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Ky ‘ d =2m
Ayasa 35
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Fig 6-5 Kostnadskvot mellan borrhdlslager och vattentank
som funktion av prisfdrhdllande och borrhdlsavstand
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TS BERAKNINGS PROGRAM

Datorberdkningar av borrhdlslagret har utfdrts med berdk-
ningsmodellen CHS5 fran Lunds Tekniska Hogskola /6/.

Hirutbver har olika specialproblem i samband med vdrmelagring
i berg har studerats med ett antal egna mindre program

Fved, Berdkningar med LTH-modellen CHS5

Det ursprungliga programmet ger endast resultat i form av
tabeller. Den kanske viktigaste anvdndningen av berdknings-
modellen dr dock att i stort verifiera vdrmelagrets funk-
tion. F6r detta d&ndamdl &r det Onskvdrt med grafisk presen-
tation av resultaten. Berdkningsmodellen fran LTH har d&r for
kompletterats med plottningsrutiner. Denna programutveckling
har varit mycket tidskré&dvande.

For att begrédnsa mangden av berdkningsresultat redovisas ne-
dan endast figurer frdn en k&rning av ett referensfall med
programmet. Avslutningsvis utfdrs en parametervariation med
olika borrhdlsavstadnd.

7.1.1 Viktigaste indata fo6r referensfall
Aktiv lagerstorlek: D = H = 74 m (med bufferttank enligt
avsnitt 6.5)
Viarmekapacitet: C = 2.16 x 10% g/m3K
Isolering av lagrets Svre del: 1 m sand eller jord med =1
W/mK, ddrunder 5 m outnyttjat berg
Ursprunglig marktemperatur: 7°C

Zonindelning: 4 st radiella zoner for temperaturstra-
tifiering

Varmemotstand i borrhdl: R 57 = O (oppet cirkulationssystem)

Borrhdlsavstdnd: D; = 4 m

Onskvdrd inlagrad éenergimidngd: 3.15 GWh (avsnitt 6.2)

Onskvidrd utlagrad energimingd: 2.785 GWh
Ef fektkurva: Approximativt enligt en sinuskurva utan effekt-
uttag fdrsta aret (se fig 7-1)

Den relativt jdmna effektkurvan kan endast erhdllas om en
bufferttank anvdnds for effektutjdmning.

Vattenflddet genom lagret vdljs proportionellt mot den
Onskvdrda effekten enligt

Sl e
S 992x4178x45

P

Begrédnsningar pa vattentemperaturen till lagret vdlijs for
andra och foljande ar enligt fig 7-2.
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Fig 7-1 Onskad effektkurva
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Fig 7-2 Temperaturgrédnser for vattentemperatur till lagret
under in- och utlagring

Simuleringstid: 5 &r

Programmet berdknar bl a energi och temperaturverkningsgrader.
Dessa definieras som

0 Tut, medel ~ Tref
sz = *ut respektive Ap = —
Qin Tin, medel - Tref

(Referenstemperaturen har valts till T, ¢ = 79¢)

Efter fem arscykler erhdlls f8r referensfallet Ro = 0.61
respektive fNqp = 0.57

Viarmefdrlusten (39%) &r alltsd stdrre &n Onskvart. Vid fort-
varighet efter ytterligare nagra arscykler kommer dock virme-
férsulten att bli nagot ligre. Att fortvarighet inte har er-
hdllit framgdr av figur 7-4. Figurerna (avsnitt 7.1.3 nedan)
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visar ocksa att temperaturstratifieringen inte fungerar till-
fredsstédllande.

Genom fﬁgbéttrad isolering av markytan ovanfdr lagret (fran 1
till 5 m“K/W) erhdlls endast 2% minskning av vdrmefdrlusten.

Den av programmet berdknade virmefdrlusten (37-39%) dr avsevart
storre dn den i avsnitt 5.7.2 berdknade stationdra vdrmefdrlus-
ten (16%). Orsaken till att forlusterna enligt programmet blir
sd stora beror dels pa att fortvarigheten inte uppndtts och
dels pa att medeltemperaturen vid lagrets yta &r hdgre.

F6r att utreda borrhdlsavstdndets inverkan pd virmefdrlusten
(energiverkningsgraden) har dock en parametervariation utfdrts.

7.1.2 Parametervariation

Det finns en mé@ngd olika indataparametrar och driftsfall som
kan vara intressanta att variera. Den parameter som sanno-
likt &r viktigast att studera &r borrhdlsavstdndet. Av tids-
skdl har darfor parametervariationer endast utfdrts for
borrhé}s7vst§ndet. Inverkan av andra variabler har studerats
1eeE [T s

Om borrhdlsavstdndet Skas sd krdvs en mindre total borrhdls-
langd fo6r att erhdlla en viss lagervolym. Samtidigt forsim-
ras dock vdrmetransporten i lagret. FOr att kompensera mot
detta kan lagrets volym Okas. Detta kan gdras med formlerna
fran avsnitt 6.4. Lagrets storlek varierar med lika diameter
och héjd. Berdkningar har utfdrts med fo6ljande data:

Borrhdlsavstdnd D 2 3 4 5 6 7 m
Total borrhdlsldngd 45.3 28.4 23.2 21.1 20.5 20.0 103 m
Lagervolym V + 153 226 818 466 1632, 958 103 m3
Lagerstorlek D=H 58 66 74 84 23 103 m

Tabell 7-1 Data for parametervariation
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Efter fem drscykler erhdlls foljande energi- och temperatur-
verkningsgrader:

=y
=

1

0,5 A |
\ \Q Ltot e gt
\ —x 4
- Lot — - 4 - 10* [m]
i \\ - 3.10%
\\
4 ——— 5
0 T T T T T T —— L 0
6 ~7r 2k A W TB. -EN MriEy
Cm]
Rig 7=3 Energi- och temperaturverkningsgrad som funktion av
borrhdlsavstand

(Efter 5 &rscykler, lagerstorlek enligt tabell 7-1)

Observera att bade lagerstorlek och borrhdlsavstand har vari-
erats samtidigt enligt tabell 7-1.

Att energlverknlngsgraden enligt programmet blir 13g vid sto—
ra borrhdlsavstdnd och stor lagerstorlek beror sannolikt pa
att lagret inte hinner bli fullt uppladdat. Med endast sma
férandringar i indata och driftsdtt kan helt andra for lopp
for verkningsgradskurvorna erhdllas.
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T =3 Grafiska resultat - redovisning
MEAN STORAGE, FLUID AND AIR TEMPERATURES
AND HEAT INPUT TO STORAGE
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Figur 7-4 Temperaturer och effekt som funktion av tid fo6r

referensfallet (borrhdalsavstand_d
lek D=H=74 m, volym V=318.000 m~)

= 4 m, stor-
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TOTAL TEMPERATURE AT TIME = 456.0 DAYS
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Figuy 7=5 Radiell temperaturprofil vid inlagring
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TOTAL TEMPERATURE AT TIME = 638.0 DAYS
HEAT INPUT QDEM{= -0.6 MW
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Figur 7-6 Radiell temperaturprofil vid utlagring

4-C3
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GLOBAL TEMPERATURE VERSUS RADIUS AND TIME

Figur 7-7 Global temperatur (dvs den lokala temperatur-
variationen kring borrhdlen &r utjémnad) som
funktion av radie och tid

Observera att temperaturstratifieringen inte tycks fungera sa
bra. (Gradienten &dndrar lutning ist&llet for att forskjutas

radiellt.)
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GLOBAL TEMPERATURE PLOT NUMBER 7
AT TIME = §62.7 DAYS

Y VAL TVEOD
lm

Figur 7-8 Global temperatur som funktion av djup och radie
(5 m berg ndrmast markytan utnyttjas inte for
virmelagring)
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SLUTSATSER OCH FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER

Slutsatser

Kostnaden f&r ett borrhdlslager blir sannolikt mindre &n
for ett motsvarande virmelager med vattentank (avsnitt
6.7)

Miljopdverkan blir liten med ett borrhdlslager
Lagret kan byggas ut i etapper

Vdarmeldckaget fran ett borrhdlslager &r relativt stort.
Genom lampligt driftsdtt och dimensionering kan védrme-
ldckaget troligen begrdnsas till en acceptabel niva.

Varmet kan och bdr lagras med temperaturstratifiering.
Datorsimuleringar visar dock att denna stratifiering inte
fungerar helt tillfredsst&dllande (se fig 7-7)

Endast en mindre del av bergvolymen utnyttjas med fullt
temperatursving. Resten av bergvolymen behtvs for till-
rdcklig vdrmedverfdring. Trots detta blir borrhdlslagret
sannolikt ekonomiskt fordelaktigt.

Korta effekttransienter (solpulser) bdr utjdmnas med en
bufferttank (avsnitt 6.6).

Kopplingschema och driftsdtt kan bli ndgot mer komplicerat
med ett borrhdlslager &n for lagring med vattentank (fig
4-5).

Solvdrmesystemet bor kompletteras med vdrmepumpar. Genom
att vdrmepumpa inom lagret mot vdrmeldckaget kan troligen
solfdngaryta och lagerstorlek minskas.

De geologiska och hydrologiska forutsdttningarna for ett
borrhdlslager vid Sddertuna &r goda, dven om ett Oppet
cirkulationssystem vdljs (bilaga F och G).

For att fa litet vdarmemotstdnd bor cirkulationssystemet
helst vara Oppet. Virmemotstdndet med ett slutet system
dr dock sannolikt litet (avsnitt 5.2 och bilaga A). Kost-
naden per meter borrhdl blir dock mindre med ett OSppet
cirkulationssystem.

Borrhalsavstandet har stor betydelse for lagrets funktion
och kostnad. For att fa sd stort varmelager som mogllgt i
férhdllande till den totala borrhdlsldngden bdr avstandet
vara stort. FOr att varmetransporten skall bli tillrdck-
ligt god far inte avstdnden mellan hdlen vara f&r stort.
Storre borrhdlsavstand och dirmed stdrre lager leder ocksa
till ett stdrre absolut vdrmeldckage frdn lagret. Dessutom



blir "viarmeinvestering" for att fdrsta dret vidrma upp %ag—
ret storre. Tills vidare tycks 4 m vara ett la@mpligt hal-
avstand.

- De antaganden som har gjorts i avsnitt 6.1 om effekt och
energibehov fo6r S&dertuna har visat sig vara felaktiga.
Enligt nya data fradn Riksbyggen blir energif&rbrukningen
istdllet 44% stdrre. Detta medfdr att lagret maste gdras
stoérre och att energiverkningsgraden fdrbdttras.

8.2 Fortsatta studier

Manga delproblem som borde ha utfdrts i denna utredning far
utforas i ett eventuellt fortsatt projekt. Flera av de pro-
blem som har diskuterats ovan bdr ocksa studeras ytterligare.
(Att det finns sd mdnga problem och obesvarade frdgor innebar
dock inte att borrhdlslager skulle vara ofdrdelaktiga.)

For ett fortsatt arbete fdreslds studier av:

1. Totalekonomi fOr solenergisystem med olika typer av
vdrmelager. Ndgon form av kriterium f6r om energi-
system av denna typ dr ekonomiskt rimliga behdvs.

2% Alternativa systemldsningar, kopplingar och regler-
principer f&r borrhdalslager till &vriga komponenter
(solfangare, vdrmepumpar, radiatorsystem, vvx for
tappvarmvatten m m).

3. Alternativa geometrier for placering och sammankopp-
ling av borrhal.

4. Tryckfall i och vattenldckage frdn borrhdl.

5% Energikvalitetsanalys av energisystem baserat pd sol-
vdrme samt med lagring och vdrmepumpning. (Att enbart
anvdnda energimdngd eller exergimangd leder knappast
till ndgot anvidndbart resultat. Det behdvs dock en
forenklad metod att vdrdera faktorer som kapitalkost-
nad och driftkostnad for primdrenergi mot exempelvis
entropiproduktion i olika delar av systemet.) Energi-
kvalitetsanalysen kan forhoppningsvis vara ett hjdlp-
medel till en overgripande optimering.

6. Overgripande optimering av hela systemet. (Val av tem-
peraturnivder, termisk dimensionering av solfangare
och lager, strategi for vdrmepumpning m m.) Denna op-
timering &r troligen endast mdjlig genom mycket fo&r-
enklade analyser. Kanske kan simuleringsprogram som
TRNSYS anvéndas.

Tiw Temperaturstratifiering av borrhdlslager behdver utre-
das betydligt noggrannare &n vad som har gjorts i den-
na studie.



10.

11.

12.

Sl =

Forsdksresultat frdn andra projekt och experiment bdr
utnyttijas. Foérsdken vid Alvkarelby bor ge information
om virmedverfdringen i borrhal med slutna cirkula-
tionssystem. Nya fdrsdk for att studera exempelvis
transienta forlopp eller temperaturstratifiering kan
kanske genomfdras.

Optimeringen av borrhdlsavstdnd behdver forbédttras.
Andra parametrar som borrhdlsdiameter och lagrets form
bdr ocksda optimeras. (For detta krdvs kunskap om tek-
nik och kostnader £&r borrning.)

Dimensionering i simulering och om m&jligt viss opti-
mering av hela energisystemet med realistiska data for
virmebehov och solinstrdlning. Simuleringsprogram av
typen TRNSYS bor vara anvandbara.

Fortsatt forprojektering av solvdrmesystem med borr-
hdlslager for Sddertuna.

Detaljerade kostnadberdkningar och jadmfdrelse med and-
ra lagringsalternativ.
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BILAGA A A/l

UPPSKATTNING AV VARMEOVERGANSTALET PA GRUND AV EGENKONVEK-
TION I ETT BORRHAL MED SLUTET CIRKULATIONSSYSTEM

Vdrmedvergdngstalet per meter borrhal kan uppskattas med
hijdlp av en korrelation for egenkonvektion mellan koncent-
riska cylindrar. Enligt referens /5/ erhdlles virmedver-
géngstalet f8r en ringformig spalt med foljande formler:

A= 0,629 W varmeledning sfarmdaqa vid 40°C
mK L | )

n - 304T p ,
a = s Rayleightalet
= 9.81 m/s2 gravitationen
® =-3.85x 104 g1 volymutvidgningskoefficienten

for vatten
v o= 6.46 % 10‘7 m2/s kinematisk viskositet (40°C)
a=x 1.5 x 1077 m2/s viarmediffusivitet

Antag att borrhdlsdiametern &r D_ = 0.15 m samt att roret
£6r fluiden har diametern Bj; = 0.075 m.

Spalttjocklek b = 0.0375

Antag temperaturdifferans AT = 10 K

. $107Yx0:0.0375>
e =9_st 3 85 | 037 =2_oe-l0=
646*10° x| 5210”7
L
A = 0317 < 0.629 - l";z o (2.06710%)% =12 W/, &
0.0335 % (0.0 “+0.15 ‘) "
27 /12
o BBl 0% W
ln 2 -

Virmemotstdndet i vattenspalten blir

= G E -3
Ryatten = 3 = 9:2 % 10 Km/W
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Detta viarmemotstdnd kan ji&mfdras med virmemotstadndet fran
borrhélsvéggen till bergets medeltemperatur:

Rperg = zm. (L -

Med A = 3.5 W/mK och borrhdlsavstdndet 4 m erhdlles del-

ningsradien r,; = 0.525 x 4 = 2.1 m och virmemotstandet
{ 2.1 3
= 4~ 2 ) = 0.12 Km/W
"oerg = Jnss (L" 0035 4
Kvoten mellan vdrmemotstdnden blir R berg = 0.12

vatten 9.2+ lO-s

Virmedverféringen frdn fluid till borrhdlsvdggen bdr alltsa
vara tillrédcklig &dven med ett slutet cirkulationssystem.



BILAGA B B/1

TEMPERATURFORLOPP I BORRHAL

Viarmeledningen mellan fluidkanalerna och berget efterliknas

med ett motst3nd enligt fig 5-4. Frdn motstdndsndtet erhdlls
fOljande samband:

9,+9
B T
7, = k/o (T; —7;)+ A'/z (Tl -Tz)

72= kzo(-rz—n)_“’u(Tl‘Tz)

Vdggtemperaturen To elimineras:

~
0

b (T, =T0) + b, (T,-T,) = 22 (q,+9,)
b

~0
”»
n

ko (Tz‘ )= klz (Tl —Tz.) = "f‘a (1|* 7:)
b

= 7 T =
Infér vektorerna ¢ = ( ? )och = ( by iy )
73 T _rﬂ. "T,,,

Ekvationssystemet kan nu skrivas som en matrisekvation

"lo k'.
sl et iy )T
k id kl. 2 -
T:: S ‘;.' kg kyotkiy
k“’"“v”_'/ (o s
o
A B

~1
Varmeeffektvektorn blir g = A B T
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Denna effekt ger upphov till en temperaturgradient pa
fluiden langs kanalerna.

Om medeltemperaturen Tm i berget antages konstant ldngs
borrhalet kan gradienten skrivas

L e

dz mep

Hela problemet har nu reducerats till en kopplad differen-
tialekvation f&r vektorn 7" .

4T
e Gl

dar C = )AB

"DC

En allmd@n 16sning kan skrivas som

re o ()

dydin) . . ; : .
D= dr en tills vidare godtycklig matris
dll dl'l.

Egenvdrdena ¥, , och w®, erhdlls ur

det (C-n(s9))=0

(Cu ““)(C“_—H)— Ci12C,,=0

+ Cuc“ s&re

c.,‘»cM +V(c,,+c“
s 1Y

Insdttning av den allmé@nna 16sningen i differentialekva-
tionen ger matrisekvationen

o (3 )=ep
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eller

—_

du“n du. “1) C,,d,,-&clt dg, cudu-"' Sz du)

Gt dye Cpdutcndy g d,*dn

Frdn tvd av elementen i ekvationen erhdlls sambanden

23265 S
— e
d:l_; o aEEIGH L L 2
= = =
d// 12 iz
Ca=Cp _ V‘
dz: . RSy 2
— = = =
3 2 Cra

Ett randvillkor erhdlls vid markytan (z=0) f6r det nedat-
gdende flddet som antages ha en given Overtemperatur ©
relativt T

ey = Tl(o) = Tm -~ dll + dlz

Det andra randvillkoret erh&8lls vid hdlets botten (z=L) dar
flddestemperaturerna &r lika.

7L} = T,lL)

o, L /4
dj @™ + d), e = d,, ea'L"'"Iue"‘L

dyp =y e(“.—‘t“)L . eZVrL
d//— d:/

De olika sambanden mellan elementen i matrisen D kan nu
kombineras.

J" = iﬁﬁ -\ =
- 2V L = _‘i? T / . i 2 \F 12
d, d, d, S22~
/= S Z e =
d,, i 2 V—

dip 'V":*’ €~ C_u';ff'“ el‘f: Lz

d Cga-C,
" Y AR i 5.1
” €yt .

osv fér Svr/‘ja element i D.




B/4

For att exemplifiera formlerna antages en termisk asymetrisk
geometri med fo6ljande vdrmekonduktanser:

Tm
‘——kb = 8 W/mK

kig =100 W/mK

k2 = 1.5 W/mk
kyo= 0
FLUIDKANAL 2
PVC ISOLERING

FLUIDKANAL 1

BERGVATTEN

Fig B-1 Exempel pd vdrmekonduktanser. (Avrundade vidrden
fradn tidigare berdkningar)

Antag att hdlet har de aktiva djupet L = 100 m och att mass-
flodet &r m = 0.2 kg/s. V&dlj © = 10 K.
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Med hjdlp av ett berdkningsprogram erhdlls f&ljande tempera-
turfor lopp:

FLUIDTEMPRATURER | BORRHAL

10
J

TEMPERATURD | FFERANS M

e 20 40 60 80 100
DJUP

Fig B-2 Exempel pad temperaturfdrdelning i fluidkanalerna
ldngs ett borrhdl



BILAGA C c/1

BERAKNING AV TEMPERATURSVAR PA SOLPULSER

Temperatursvaret i borrhdlen pd& den dygnsvis varierande
virmeeffekten fran solfidngare utan buffertlager berdknas
enligt tre olika metoder.

I Borrhdlslagermetoden fran LTH

Solpulserna efterliknas hdr med ett antal rektanguldra
pulser. Berdkningsmodellen /ref 6/ har kompletterats med
plottningsrutiner som bl a kan visa hur temperaturen kring
ett borrhdl varierar med den pulserande effekten (fig C-1).

TOTAL TEMPERATURE AT CENTER OF STORAGE

Fig C-1 Temperatur omkring ett borrhdl i centrum av
lagret. Vdrme tillfors i form av dygnspulser
med amplituden 265 W/m.
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Med effektamplituden 265 W/m erhdlls temperaturvariationer
pd ca 11 K. Vdrmemotstandet fO6r solpulserna skulle alltsa
vara

11

R = ——=_ = 0.042 Km/W

puls — 265 /
Eftersom resultatet &dr osdkert utfdrs nedan en noggrannare
analys.

II Kelvinfunktioner

En berdkningsmodell som utnyttjar fourierserier och kelvin-
funktioner har utvecklats. Solpulserna efterliknas med en
likriktad sinusvag:

=i ,

Fig C-2 Solpulser efterliknade med likriktad sinusvag

ql

Effekten per meter borrhdl definieras med funktionen

g =—A—- max (0, cos wf — cos <p)

|-cosyp

Denna funktion uppdelas i en fourierserie

q = iAh cos nat

h=o

1.
Vdrmeledningsekvationen I - &l Ok gk 2T for

2+ or2 r ar
temperaturen i berget kring ett borrhdl kan ldsas for varje
frekvens i fourierserien. L&sningarna f6r n>0 (vaxelstrdm-—

men) kan skrivas som en summa av termer av typen

[0(" bec (@ ")* (5,, kec (V—%E ")] &

(bec och kec dr egna beteckningar f&r kelvinfunktioner som
forklaras i Bilaga E)

inewt
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Koefficienten A_ i fourierserien motsvarar en likstrdm av
medeleffekten. Denna ger en konstant vdxande medeltemperatur

e
4 (rt-pt) A

7.(rt)= (4«a/*r‘—r.‘—2r, 1;',—_’:)

d&r ry < delningsradie
ry = borrhdlsradie
a = varmediffusivitet

Med ett berdkningsprogram berdknas fourierseriekoefficien-
terna A, temperatursvaret f&r varje frekvens samt den
totala periodiskt varierande temperaturen T . Denna adderas
med bidraget T_ fran likstrSmmen av vdrme. Den resulterande
temperaturen i berget ritas upp som funktion av tid och ra-
die fran borrhdlet (fig C-3). Dessutom beriknas temperaturen
pa fluiden och vid borrhdlsvidggen som funktion av tiden (fig
C-4). Ur denna figur kan ett effektivt virmemotstdnd for
solpulser uppskattas till

R vy 7;'4:—Tmin >, /0.6_
puls — A 2008

0.053Km/
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TEMPERATUR | BERG

Fig C=3 Temperatur i berg som funktion av tid och avstand
frdn centrum pa borrhdl. Virme tillférs frén tiden -4 h till
tiden +4 h.
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VARMEEFFEKT OCH
TEMPERATURER | BORRHAL

150 200
1 1

100
1

EFFEKT W/M

1
0 20 40 60 80

~\ FLUID
-~~~ VAGG

TEMPERATUR K

' U 1 1
0 20 40 60 80
TID H

Fig C-4 Varmeeffekt, temperatur pad borrhdlsvigg och
fluidtemperatur pa grund av solpulser

Nackdelen med att anvédnda fourierserieutveckling och kom-
plexa kelvinfunktioner &r att berdkningarna blir kompli-
cerade vilket Okar risken for fel. For att verifiera re-
sultaten gors darfor nedan en forenklad analys med E, -
funktioner.
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i El—funktioner

En relativt enkel och anvédndbar analytisk 1osn1ng i1
transienta temperaturfdrlopp kring ett borrhdl kan erhdllas
med hjdlp av exponentintegralfunktionen El

Denna definieras som:

Ty
£ (x) = [ £ d3

X

Temperaturfdrdelningen kring en linjek&dlla som kopplas pa
vid tidpunkten t = O uppfylls n&mligen av ekvationen:

(-]
9 % 9 *
Tr'/' = — i—d B — <—)
(r. ) 22 % T e En Yat
rl
bat
<—.—>
o - . ‘
! e
<« >
< | > 0 t
< |>

Fig C-5 Linjek&dlla med stegformad effekt

Virmetillfdrsel under en dag (solpuls) kan efterliknas med
tvad superponerade motriktade stegfunktioner.

Virmeflddet genom ett cylindriskt tvdrsnitt av berget kring
linjekdllan blir tldsfordrOJt och utjdmnat. Vid borrhdals-
radien 0.075 m erhdlls tidsfdrlopp for effekt och tempera-
tur enlig fig C-6.
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VARMEEFFEKT OCH TEMPERATUR | BORRHAL

o ap

{00
1

EFFEKT W/M

ANDR ING K
o
e
&
2]
®
a

TEMPERATURAN
4
1

T T 1
0 2 i 6 8 10
TID H

Fig C-6 Varmeeffekt och temperatur i borrhdl berdknat med
El—funktioner

Om viarme tillférs vid borrhdlsradien enligt effektkurvan
(fig C-6) gdller den analytiska l1Osningen exakt utanfor
borrhalet.

Fré&n kurvorna kan vdrmemotstdndet f&r solpulser uppskattas
= 0 1

Rouls = Tag> = 0-071 Km/W

Detta visar att den betydligt mer komplicerade berdkningen i
avsnitt II sannolikt &r korrekt.



BILAGA D D/1

UPPSKATTNING AV KVOT MELLAN INLAGRAD ENERGIMANGD CCH MAX-
EFFEKT

Q
Qin 7S

"representativa" maxeffekten Q; skall uppskattas for
dimensionering av borrhélslagreg (avsnitt 6.4).
Varaktighetsdiagram f&r solinstralning fr@n ref /4/ kan
utnyttias.

Kvoten 7. = mellan inlagrad energimdngd Q och den

"

Vertikal solfdngare

05 4
\\.\\
0 - 0
0 500 1000 h 0
Februari - opril Maj- juli
E kW/m? E kW/m?2
1.0 1.0

0 500 1000 h 0 500 1000 1500 h

Augusti - oktober November - januari

Fig D-1 Varaktighetsdiagram 6ver irradiansen pa sddervidnda
solfdngare i Stockholm (frdn ref /4/)
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Basbelastningen for tappvarmvatten och for borrhalslagrets
virmeférluster dr relativt stor. Den solvidrme som infangas
under vinter, vadr och hdst kan ddrfor huvudsakligen utnytt-
jas direkt utan lagring.

Det infdngade solvdrmet blir pd grund av reflektion och for-
luster mindre &n irradiansen. Under en viss instrdlning blir
dessutom framledningstemperaturen alltfdr lag. Av det ater-
st3ende under sommaren infdngade vidrmet utnyttjas en mindre
del for direkt forbrukning utan lagring. For uppladdning av
lagret &terstdr alltsd en vidrmemdngd (proportionell mot) Q.
Ett representativt eller dimensionerade maxvdrde Q;p+ som

dr ndgot mindre &n den verkliga maxeffekten, vdljs. Kvoten
mellan energi och effekt blir den s&kta tidskonstanten.

A "REPRESENTATIV *
ABSORBERAD Q MAXYTEFFEKT
VARME

vrerrext | IRRADIANS MAJ —
KW/ m2 -\/>OKTOBER

\
T
\_ 700 1000 h
\ Tin
| INLAGRAD ENERGI / SOLFANGARYTA
DIREKTFORBRUKAD SOLVARME

0.5 1

.
\\\ \_
\\\ -
VARMEFORLUST FRAN SOLFANGARE e i T
0 T T -
0 1000 2000 h
VARAKTIGHE T

Fig D-2 Varaktighetsdiagram for inlagrad energi

Utan att ndgra specifika antaganden gdrs f&r solfangarnas
verkningsgrad, minsta utnyttjningsbara instrdlning eller
andelen direktfdrbrukat vdrme kan figur D-2 utnyttjas fOr en
grov uppskattning av storleksordningen pa tidskonstanten 7,
till forslagsvis 700 h.



BILAGA E E/1

OPTIMALT HALAVSTAND FOR BORRHALSLAGER MED HARMONISKT TEMPE-
RATURFORLOPP

De formler f&r optimalt borrhdlsavstdand i ett temperatur-
stratifierat lager som hdrledes i avsnitt 6.6 &r delvis fel-
aktiga eftersom de bygger pa vdrmeledning med konstant f£186-
de. Ett varmelager &dr ju té@nkt att arbeta periodiskt. Om
"rdckvidden" fOr temperaturvariationerna &r av samma stor-
leksordning som borrhalsavstandet gdller inte antagandet om
vidrmeledning med konstant vdrmefldde.

Problemet att vidlja bdsta hdlavstand kan fdrenklas genom att
effekter och temperaturer antages variera harmoniskt (sinus-
formigt). Analytiska samband mellan effekt och temperatur
kan da hirledas. Dessa samband kan utnyttjas f&r optimering
av hdlavstandet.

Onskemdlet att lagret skall vara temperaturstratifierat kan
kanske vara svart att fdrena med harmoniska temperaturfdr-
lopp. Antagandena om harmoniska temperaturfdrlopp kan dock
tdnkas vara giltiga f&r de inre delar av lagret d&dr gradien-
ten utnyttjas.

Borrhdlsavstandet d, eller delningsradien r, = 0.525 4
skall vidljas sd att sa stor effekt eller energi per me%er
borrhdl kan lagras med ett givet temperatursving pa fluiden
i borrhalen.

Effekten till hela lagret och per meter borrhdl antages va-

riera sinusformigt med vinkelfrekvensen ua=%?—=2-/o"s”
ar

Temperaturen pa fluiden varierar med samma frekvens men
olika fas.

Fig E-1 Harmonsisk variation av temperatur och effekt

Analysen forenklas avsevdrt genom anvandning av komplexa
funktioner:

760:=$ eﬂw*

7- (./-) = 7’\;‘”‘{ e,'wf

floid /
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A

§ och 7;hdd dr komplexa amplituder.
Virmet tillfdrs lagret fran solfdngare och bortfdrs till ett
distributionssystem. Solfdngarna bestidmmer en maxtemperatur
och distributionssystemet en mintemperatur. Bdgge dessa
temperaturer &dr dock beroende av effekten. FOr att forenkla
problemet antages dock att temperaturgré@nserna &r oberoende
av effekten. Amplituden for fluidtemperaturens variation
Teyuig 4r ddrmed fixerad. Dessutom far fasvinkeln mellan
eg%eﬁt och temperatur mindre betydelse.

For en given temperaturamplitud gdller det att vdlja del-
ningsradien r, sd att absolutvidrdet av effektamplituden
|§| blir maximal. Kvoten mellan effekt per lidngdenhet och
temperatur kan betraktas som en komplex addmittans for
varmet.

<
1}
>Pﬂ>

fluid

Problemet &r att finna den delningsradie r, som maximerar
lyl.

Vdrmeledningsekvationen kring ett borrhdl &r

A2
2 a B_T,LiT_)

24 art  r or
A
: : ° ] « oT 9
Randvillkoret vid borrhalsradien r = r_ ar —_— —
& dr 2mAr,
; . ; , CaAs, 2T o
Randvillkoret vid delningsradien r = r, dar 2;— =0 .,
r

Separationsansats: T (r,t) = R (r)el®t
Insdttning i vdrmeledningsekvationen ger
- l'rqf I 7/ . I‘fo#
/w R e =a(k +—R)e
r

” ] ’ ) o
R“+LR-iZR =0
Substituera Y= VT‘:. r

R . L dR ;
dxt X dx

iwt
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Denna ekvation har 18sningar av typen
bec x = ber x + i bei x respektive
kec x = ker x + i kei x

a ; s X

(bec och kec 8r egna beteckningar for J,(xe'")
i i
respektive Ka («\' '

Allmin harmonisk l&sning R(r) = bec(vgr) + (> kec (V:i'. r)

Randvillkoret vid delningsradien r; medfor att

dR o ; =

O=I=°‘VE bec’ (x) + (V& ke<'(x) (. \/:r,>
Ddrmed bestims kvoten — = — ges (x,)
bec’ (x.)

Randvillkoret vid borrhdlsradien Ty anvidnds for att full-
stdndigt besté@mma konstanterna.

3 ded ST . ot \F‘g:: [o( bec” (%) + (3 kec’(X.)] =

" —e““"\f‘g‘:- ¢ [_ :.:_‘:‘:é—:'))— becd (%) - kec’(x,)] <x°=\Fi‘— n)

w kec’(X,) ’ e ]
27 A ,,\[— o0 NCE, A £
% [bec,“) bec”(x,) — kec” (x.)

Temperatursvaret pa vdrmeflddet vid borrhdlsvdggen blir

T () = ¥ [ bec(x) + @ kee(x)]
Fluidtemperaturen kan skilja sig fran borrhdlsvidggens tem-
peratur om det finns ett virmemotstand Rh_l*o_

7}101'4 = T(rn,4)+q Ry

Uppskattningar i Bilaga A och avsnitt 6.4 visar dock att
viarmemotstdndet i hdlet &dr litet jamfort med virmeimpe-
dansen i berget. For den totala vdrmeaddmitansen vars
absolutbelopp skall maximeras gdller ddrfor:

.4 ! - 3 ’
Y= = Vi x A = -
€loid Tfr') e Rh‘l T(r) o bec (%) + (5 kec ()
? o
k C’ Y,) ’ ’
2XANn \/-2’_- [-‘f‘—,(% bec’ (%,)— kec (x.)]
e kec” (%)

bec (x,) + kec(X,)
bec” (%) 4 (
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Absolutbeloppet av vdrmeaddmitansen som funktion av del-
ningsradien r, har ritats upp med ett ber&kningsprogram.

0
.
mK

6...

5_

3
2-
1_
0 T T T T gl
0 1 2 3 4 5 m
DELNINGSRADIE r
Fig E-1

Ett flackt maximum erhdlls f&r r, & 3.6 m, vilket motsvarar

2 2 3.6
halavstandet d4d, = =22 _ = 6.9
1= 9.525 .



BILAGA F

Geologiska forutsdttningar for ett borrhélslager vid
Sodertuna, Sodertdlje kommun

Inledning
Parallellt med de vdrmetekniska berdkningarna har de geolo-

giska férutsdttningarna for ett borrhdlslager undersdkts vid
Sodertuna.

Undersdkningarna har utforts av AIB och Statens Vattenfalls-
verk.

Tidigare har en allmdn geologisk kartering utfdrts av VBB och
en geoteknisk utredning av AB Jacobson och Widmark.

Av SGU utgivna jord- och bergartskartor &ver omradet &r be-
tecknade Ae nr 4 och Ba 24.

Syfte
Undersdkningarnas syfte har varit att lokalisera en lamplig

plats for ett borrhdlslager med hansyn till planerad bebyg-
gelse, topografi och berggrundsférhadllanden.

Undersdkningarnas omfattning

Undersbdkningarna har omfattat kompletterande geologisk karte-
ring, seismisk undersdkning och tre kd&rnborrhal - ett 1angre
borrhdl genom det tdnkta lageromradet och tv& kortare borrhdl
norr och sdder om lageromrddet. Fran det lidngre kdrnborrhdlet
har uttagits tre prov f£&r bestd@mning av vd@rmekonduktivitet,
vdrmekapacitivitet och densitet. En Oversiktlig studie &ver
grundvattenférhdllandena for beddmning av vattenoms&ttningen
i aktuellt bergomrdde har ingatt i utredningen.

Topografisk Oversikt

Sédertunaomrddet gridnsar till omrdden med td@mligen kuperad
berggrundstopografi. Djupa fjdrdar som Kaggfjdrden, Halls-
fjdrden och Ndslandsfjdrden finns sdder och Oster om omradet
med vattendjup mellan 30-40 m. Jorddjupen i dessa omraden
ligger troligen i samma storleksordning. Bergshdjder kring
+55 finns inom omradet och i vissa punkter norr om Sdder-
tunaomrddet nar bergshdjderna +75.



sddertunaomradet llgger inom ett ca 4 xm? stort ho;dpartl
begrinsat av Moradn sdder vdg 57, gamla E4:n, dalgangen
Brogardet - Logs;on och en spricklinje i berggrunden fran
Logsgon till Moraan langs Verkstadsvagen Markytan i dessa
dalgangar hdjer sig ej odver nivdn +35 (se karta 1 sid 11).

Geologisk Oversikt

Berggrunden bestdr huvudsakligen av mlgmatlserad granatdder-
gnejs. Denna genomsdttes av smala diabasgangar 0,1 - 1 m.

Den av VBB utfdrda geologiska karteringen visar att urbergs-
plinten genoms&dtts av sekunddra sprickor och sprickzoner.
Dessa &r orienterade i dels ett NNO—SSV—ligt system, dels ett
NV-SO-ligt spricksystem, i vilket dlabasgangarna upptrdder.
Ett utdrag ur kartan Over tilltdnkt lageromraddet (plats 2)
redovisas pa karta 2 sid 12.

Berget gadr i dagen inom stora ytor. Jordtdcket bestdr av mo-
rdn som tidckes av upp till 10 m lera i bergomradets svackor.

Hydrogeologiska fdrhallanden

Hela Sddertdrns- och Ostra Sormlandsomradet &r kédnt for att
ha ovanligt 1lag kapac1tet hos bergborrade brunnar och sdledes
13g vattenfdring i berggrunden. En genomgdng av vid SGU:s
brunnsarkiv registrerade brunnar kring Jdrna har gjorts och
bekrdftar i stort denna bild.

Nederbdrd som faller i omradet infiltrerar till stor del inom
hojdomrddet och avrinner som markvatten och grundvatten f£or
att mynna i omgivande ytvattensystem.

Undersdkta platser

Tre platser utvaldes for kompletterande seismiska undersdk-
ningar. Alla tre platserna ligger norr om planerat bebyggel-
seomrade i plintens nordvistra del.

Av planeringsskdl for rdrdragning och borrning vill man ha en
ndgot s& nidr jadmn markyta. Limpliga platser saknas darfdr up-
pe pa de kuperade bergsryggarna, &dven om berget dir kan anta-
gas vara mest homogent och sprickfattigt.

Plats 1 langst mot vdster har nackdelen att vara ganska be-
gransad till ytan om inte spré@ngning eller uppfyllnad till-
gripes. Vidare faller terrdngen ca 20 m pa ca 150 m mot vés-
ter, vilket bdr ha en drdnerande inverkan pa bergplinten.



Plats 2 har goda utrymmesm&jligheter for ett borrhdlslager
och plan markyta. Nackdelen med platsen &r att den ligger i
en topografiskt markerad svacka i bergplinten, ddr viss grund-

vattenstromning i bergsprickor kan forekomma.

Plats 3 ldngst mot Oster har ett slutet topografiskt ldge i
terrdngen. Denna plats ligger pa stdrst avstadnd frdn den plane-
rade bebyggelsen.

Den seismiska undersdkningen visade homogena berggrundsférhal-
landen forplatserna 1 och 2 och mer inhomogena f&rhallanden vid
plats 3 med en ldgsta berghastighet av 4300 m/s. Jordtédckets
tjocklek var mindre &n 6 m pd samtliga platser.

Av utrymmesmdssiga skdl och med stdd av seismiken valdes plats
2 for ndrmare undersdkning genom kdrnborrning. Liéngs det plane-
rade borrhdlslagrets vidstra grdns antogs en mindre sprickzon
gd, bl a beroende pa en brantare bergsida i denna del. Kirn-
borrhdlet placerades dirfdr i borrhdlslagrets Ostra del med 60°
lutning mot horisontalplanet. Med denna Dborrning skulle den
formodade sprickzonen genomborras, om den stupade mot Oster in
i den tillté&nkta lagervolymen.

F6r att fa ytterligare uppgifter om dels bergbeskaffenheten i
lageromradet, dels grundvattenytans ldge, utfdrdes &ven ett
kdrnborrhdl i norra delen av tilltdnkt lageromrdde och ett i
s6dra delen. Kirnborrhdlet i norra delen riktades mot Oster
med 45° lutning for att erh8lla kunskap om ndgon sprickzon
gick fram i Ostra delen av lageromradet. Kidrnborrhdlet i sd&dra
delen utfdrdes vertikalt.

Jordd jupet vid de olika k&drnborrhdlen var

1/60° 0 m
2 1,6 m
3/45° 3,1 m

Ingen k&rnfdrlust noterades. Berget ansags vara hardborrat.
Sprickytor var belagda med klorit. Pyrit fdrekom ocksd som
sprickmineral.

I k&drnborrhal 1/60 noterades fdrutom sedimentddergnejs med im-
pregnationer av granit och pegmatit en diabasgdng med 1,7 m
kdrnldngd (98,8 m till 100,5 m) och ddrefter 0,5 m gravit

gangkvarts till 101 m, (se rapport £8r kdrnborrhdl 1/60 sid 6).

Kdrnan &r madttligt sprickig till riksprickig. Fran 0-42 m var
det 4,3 sprickor per meter (s/m), mellan 42-86 m 9,0 s/m och

mellan 86-100 m 4,3 s/m. Partiet mellan 42-86 m kan betraktas
som en sprickzon.



Trots sprickigheten &r berget under ytberget (under 10-15 m
djup) att betrakta som tdtt. Detta beror pa att berget uppfdr
sig elastiskt vid vattenintryckning, dvs. vattnet trycks
tillbaka, ndr trycket slidpps. Vattenfdrlustmdtningen finns
grafiskt redovisad i diagram f&6r k&drnborrhal 1/60°, sid 7.

I kdrnborrhdl 2 utgdres bergarten av sedimentddergnejs med

impregnationer av granit och pegmatit. Eftersom borrhdlet &r
vertikalt, kan skiffrighetsstupningen anges till ca 65° 150;
rapport for kdrnborrhdl 2, sid 8. Medelsprickfrekvensen &r
6,3 s/m med ndgot hdgre sprickfrekvens 7,1 s/m pa djupet O-
19 m mot 4,8 s/m pa djupet 19-28 m. 49 % av sprickorna ut-
gjordes av medelbranta sprickor och hdgsta procenttalet 13 %
13g p& 60° stupning.

I kdrnborrhdl 3/45° pestdr bergarten av sedimentadergnejs
borrhdlsrapport, sid 9. Medelsprickfrekvensen var hdg 8,2
s/m. Vattenfdrlustmdtningen visade dock mycket t&tt berg &ven
i ytberget, vilket framgar av diagram 8ver vattenfdrlustmit-
ning, sid 10.

Fran kdrnborrhdlet 1/60 har uttagits tre prov fér bestimning
av vdarmekapacitivitet och vdrmekonduktivitet. Mdtningarna har
utforts vid Hogskolan i Luled, avd for tilldmpad geofysik.
Foljande vdrden erhdlls:

Djup Densitet Varmekapacitivitet Vadrmekonduktivitet
(m) (kg/m?) (kJ/kg K) (W/m K)
25,8-26,0 2,666 0,817 3422
48,7-49,1 2,775 0,777 3,00
78,1-78,4 2,729 0,772 4,00

Reglerande pa grundvattenstdndet i jord och berg i nordvistra
delen &r Logsjon och Kallforsdn med kringliggande sankmarker,
vilka har en grundvattennivd kring +30. I Ostra och sddra
delen skjuter dalar med ldgre markyta in i bergomrddet och
drédnerar detta. En viktig frdga att klarldgga &r om berggrun-
den har krosszoner som verkar drédnerande pa Logsjo-omradet.

Grundvattenavrinning skulle d& kunna ske till det s&dra om-
rddet med en grundvattenyta kring +5 vid Moradn. En si3dan
grundvattengenomstrdmning i berggrundens sprickor genom pla-
nerat lageromrdde skulle kunna fdra bort virme som skall
sdsongslagras. For att en sadan genomstrémning skall kunna
dga rum erfordras att grundvattenytan i eventuella sprick-
zoner ligger mellan nivaerna +30 och +5.



Om berggrunden &r tdt, ligger i stédllet grundvattenytan hogt
och nidra markytan. Grundvattenavrinning sker d& huvudsakligen
via jordlagren pd berget fran en lokal vattendelare.

Till ledning f&r denna beddmning har darfor utfdrts grundvat-
tenstandsobservationer i de tre kidrnborrhdlen. Observations-
punkterna finns inlagda pa karta 2.

Kdrnborrhal Markyta Vattenyta Djup u.my
1/60° +45,2 +44,0 1,2
2 +43,7 +42,7 1,0
3/45° +42,1 +41,7 0,4

Grundvattenstdndsobservationer har ocksd utfdrts i rdr ned-
slagna i jordlagren i samband med den geotekniska utred-
ningen. Nedan redovisas vattenstdndsobservationer under pe-
rioden 80-02 till 81-11.

R6r
202
209

16
249
257/44
226

35

49

Markyta Vattenyta Max djup u. my
+40,5 +40,0 +40.,6 0,5

+38,8 +38;0+39,5 0,8

4375 +37,4 +37,8 0,1

+40,4 +40,0 +40,4 0,4

+37,4 +37,4 +38,1 0

+37,9 +37,4 +37,8 0,5

+36,9 +36,0 +37,2 0,9

+36,2 +35,3 +36,3 0,7

Som framgdr ligger grundvattenytan hdgt bade i jord och berg.

Sammanfattning

De utfdrda undersdkningarna vid omrade 1 visar att berget &r
av ldmplig beskaffenhet f&r ett borrhdlslager. Nidgra problem
vid borrningen i form av kdrnfdrluster eller ras i borrhdlen

har man inte haft,

dven om berget har beddmts som hardborrat.

Omradet utgdr ett sadelomrdde i terrdngen. Utfdrda grundvat-
tenstdndsobservationer i kdrnborrhdlen indikerar att omradet
utgdr ett vattendelaromrdde mellan omradet kring Logsjon och
planerat bebyggelseomrade. Vattenfdrlustmdtningar och den
héga grundvattennivdn tyder pa liten grundvattenoms&ttning.
Grundvattentillrinningen &r liten i vattendelaromraddet.

Nagra ndraliggande grundvattentidkter som kan pdverka omrddet
finns ej. Ndgra befintliga eller planerade bergrum eller
tunnlar som kan verka dridnerande pa omrddet &r ej heller

kanda.
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VATTENFALL

SODERTUNA

6
1982-03-03 BSU3-MM/IS

Kéarnborrhdl 1/60° (Gradhil mot svV)

Markyta = Bergyta = + 45,2

A, KARNANS BERGARTSINNEHALL M M

0 - 98,80 m

98,80-100,50 m

100,50-101,01 m

Grd och underordnat ljusgrd medelgrov sediment-
ddergnejs med riktiga impregnationer av granit
och pegmatit. Lokalt férekommer enkelkristaller
och klumpar av rosa granat. Skiffrighetsstupning
i kérnan medelbrant till brant.

Flertalet sprickytor belagda med klorit eller
kismineral.

1,50-3,40 m Gravit grov pegmatit.

88,50-88,70 m Gravit kvartsrik grov pegmatit.
88,70-93,30 m Vitgrd medelgrov pegmatitisk granit.
Grdaktigt svart .tdt diabas.

Grévit géngkvarts.

B. PRIMARA SPRICKOR I BERGKARNAN

Q=101 ;01 ‘m

Se tabell Bilaga 1 och diagram Bilaga 2.

C. DISKONTINUITETER I BERGKARNAN

0 -101,01 m

Inga skdlar eller kdrnfdrluster.

Védllingby i mars 1982

Zr -
erg



VATTENFALL

1/min
70 i - "o
VATTENFORLUSTMATNING
N D- OCH E- MATNINGAR
e INPRESSAD VATTENVOLYM VID
NOMINELLT TRYCK = 2,0 bar
MATAVSNITT : 4,4 - 101,0 m u. by, = 96,0 m
50 i
i Utrustningens genomstrdmningskapacitet
40 —
o
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8
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Specifik vattenforlust
liter/ min x m x bar

U

Kécaborshal, 1./ 60°
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VATTENFALL

8

1982-03-03 BSU3-MM/IS
SODERTUNA
Kirnborrhdl 2
Markyta = U43,7; Bergyta: = L2,1; Jord: 1,6 m

KARNANS BERGARTSINNEHALL M M

B

Gréd och underordnat ljusgrd medelgrov sediment-
ddergnejs med impregnationer av granit och peg-
matit. Lokalt fdrekommer enkelkristaller och
klumpar av rosa granat. Skiffrighetsstupning ca
65°.i 5°, Flertalet sprickytor belagda med klorit
eller kismineral.

0 - 28,02 m

10,40-11,20 m Vitgrd granatfdrande mdttligt grov
pegmatit.

PRIMARA SPRICKOR I BERGKARNAN

C.

Se tabell Bilaga 1 och diagram Bilaga 2 och
Bilaga 3.

0 - 28,02 m

DISKONTINUITETER I BERGKARNAN

0 -28,02m Inga skélar eller kéarnfdrluster.

V&allingby i mars 1982
b deps

= oberg
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VATTENFALL

9
1982-03-05 BSU3-MM/IS

SODERTUNA

Kirnborrhal 3/45° (Gradndl mot NO)

Markyta: + k42,13 Bergyta: + 39,9; Jordborrning: 3,1 m

KARNANS BERGARTSINNEHALL M M

B

Grd och neddt dvervigande ljusgrd medelgrov sedi-
mentédergnejs med rikliga impregnationer av granit
och pegmatit, lokalt granatfdrande.
Skiffrighetsstupningen i kérnan &r brant ca T0%%
Flertalet sprickytor belagda med klorit eller
kismineral.

0 - 27,85 m

Grdvit grov pegmatit med rosa
granater.

1,00-1,90 m

PRIMARA SPRICKOR I BERGKARNAN

C.

0 - 27,85 m Se tabell Bilaga 1 och diagram Bilaga 2.

DISKONTINUITETER I BERGKARNAN

0 - 27,85 m Inga skdlar eller kdrnfdrluster.

Vallingby i mars 1982

i/zéfﬂ/
erg
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l/min

70 —

60 —

50 —

40 —

30 ]

20 —

10

VATTENFORLUSTMATNING
D- OCF E- MATNINGAR

INPRESSAD VATTENVOLYM VID
NOMINELLT TRYCK = 2,0 bar

MATAVSNITT : 3,2 = 27,9 m u. by. = 24,7 m

s 0,10 1*)

Utrustningens genomstrdmningskapacitet
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Tidigare utfdrda geologiska utredningar

Sodertuna, Hetvattenlager i berg, Oversiktlig berggrundsgeo-—
logisk karta, skala 1:1000, VBB Arb nr C5824, 81-07-17.

Grundvattenobservationer Sddertuna Jidrna, AB Jacobsson &
Wikdmark, Arb nr 1082085.

Rapport Over seismiska grundundersdkningar for Sddertuna
Vdrmelager, Seismiska M&tningar AB 277/1 1980-12-22 och 277/2
1981-11-05.

SGdertuna 1982, Grundundersdkningar exkl seismik, Statens
Vattenfallsverk, BSU mars 1982, M Moberg.



BILAGA G G/1

VARMEFORLUSTER ORSAKADE AV GRUNDVATTENSTROMNING

i 195 Inledning

Vid vdrmelagring i berg utnyttjas bergets vdrmeledningsegen-
skaper. Bergets porositet understiger vanligen 1-2%, vilket
innebdr att det vatten som finns i sprickor och porer inte
medverkar i ndgon stdrre utstrdckning som virmelagringsmedi-
um. Den vattenstrdmning som sker i sprickorna kan ddrmeot ge
upphov till vdrmefdrluster genom att vdrme transporteras bort
fran lagret via det genomstrdmmande vattnet. Grundvatten-
stromningens storlek &r beroende av bergssprickornas antal
och bredd, dvs bergets vattengenomsldpplighet samt grundvat-
tenytans hydrauliska gradient I.

FSr ett tidnkt borrhdlslager i Sddertuna har vatteninpress-
ningsférssk utfoérts i tva kdrnborrhdl, 1/60° och 3/45°. Ur
dessa fOrsdk har bergets vattengenomsldpplighet, dvs bergets
hydrauliska konduktivitet, K, utvdrderats. Grundvattenflddet
genom lagret har sedan berdknats vid olika hydrauliska gradi-
enter. Den borttransporterade energimingden har dd kunnat be-
rdknas med kd@nnedom om lagrets form och temperatur.

2. Utvdrdering av vatteninpressningsfdrsok

Vatteninpressningsforsdk kan goras med enkelmanschettmdtning
eller dubbelmanschettmd@tning. Enkelmanschettmédtningen ger ett
medelvdrde pad permeabiliteten i hela borrhdlet medan dubbel-
manschettmdtningen ger permeabiliteten pda en viss midtstricka
(sektion av borrhdlet). Mitresultaten kan f6r bada metoderna
utvdrderas enligt fdéljande:

el '1n5
27xLh o
dar k = bergets permeabilitet, m/s
g = inpressat vattenfldde, m°/s
L = avstdndet mellan gummimanschetterna, m
h = hdjden hos den vattenpelare som svarar mot skill-

naden mellan vattentrycket i borrhdlet och i ber-
get, m

borrhdlets radie

influensradien, dvs avstdndet till den punkt i
berget dir vattentrycket i berget fdga paverkats
under vatteninpressningen, m

Peliat

Vid enkelmanschettmdtningar har influensradien R satts lika
med borrhdlslidngden och vid dubbelmanschettmdtningarna har R
= h, dvs avstdndet mellan gummimanschetterna, anvédnts. FOr
midtningsutrustningen har en nedre grdns pa 0.0l 1/min satts.
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HYDR. KONDUKTIVITET M/S
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Figur G-1 Hydraulisk konduktivitet, K, vid olika djup i borr-
hal 1/60° enligt dubbelmanschettmédtning

I borrhal 1/60° visar dubbelmanschettmdtningarna att den
hydrauliska konduktiviteten K &r samlad runt K = 5 x 1077 m/s
med undantag av ytberget ned till ca 15 m djup samt de dju-
paste partierna dadr den nedre mdtgrdnsen har uppnatts. Borr-
hdlet 3/45° synes vara mycket tdtt och mdtgrinsen uppnds un-
der storre delen av borrhdlet vid dubbelmanschettmidtningen.
Dirfér kan antagas att vdrdet frdn enkelmanschettmdtningen
bittre Sverensstimmer med de verkliga fdrhdllandena.
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Figur G-2 Hydraulisk konduktivitet, K, vid olika djup i borr-
hadl 3/45° enligt dubbelmanschettmdtning

En sammanstdllning av berdknade K-vdrden visas i tabell G-1.
Med dessa som grund kan K = 2 x 107/ m/s anses representativt
for lageromrddet.

Mdtmetod Borrhdal 1/60° Borrhal 3/45°
Djup | K | Djup | K
(m) } (m/s) : (m) : (m/s)
Dubbelmanschett 0-50 | 4.1x10~7 | 0-13 | (5.0x1072)
Enkelmanschett 2-50 | 2.1x10™7_ | 2-13 |  1.9x10”7
7-50 | 0.68x10~7 | |
23-50 | 0.64x10°7 | I
Medelvirde I Laddot? |  1.9x1077

Tabell G-1 Hydraulisk konduktivitet K utvdrderad fran vatten-
forlustmdtningar
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3. Berdkning av vdrmefdrluster

Den hydrogeologiska utredningen har visat att den hydrauliska
gradienten I &r relativt liten inom omrddet. Tills komplette-
rande midtningar dr gjorda kan antagas att I < 0.05.

Om lagrets tvdrsnittsarea dr 5500 m? (74 x 74 m) och den
hydrauliska konduktiviteten K = 2 x 107" m/s fds foljande
grundvattenfldde genom lagret, se tabell 2.

Vid berdkningarna har Darcy's lag v = K x I _anvdnts, ddr v =
grundvattenflddet m3/s per tvidrsnittsarea m“ (Darcy-has-
tighet).

Eftersom v = % kan Darcy's lag d3 skrivas: Q = A x K x I
Hydraulisk gradient 0.05 0.01 0.005 ~_0.001
5cy hagtighet 1x10~8 2x10~° 1x10~° 2x10710

/s)/m

Grundvattenflédet

genom lagret 140 28 14 2.8

(r>/man)

Grundvattenflddet

genom lagret 1700 340 170 34

(m/&r)

Tabell G-2 Grundvattenflddet per manad resp ar genom ett la-
ger med tvdrsnittsarean 5;0 och hydrauliska
konduktiviteten K = 2x10 m/s

Den energimdngd E som transporteras bort med grundvatten-

strommen Q kan beré&knas enligt

Ev=0rx b AT % €

dar AT = lagrets temperatur - grundvattnegs temperatur,
vattnets vidrmekapacitet C, = 4.2 x 10 J/m f
och t = tiden.

Av resultaten i avsnitt 7.1.3 framgdr att lagrets temperatur
varlerar mellan 35 och 45°C. Grundvattnets temperatur dr ca
10%¢.

Temperaturdifferensen AT blir da AT % 35 K under lagringspe-
rioden och AT # 25 K under laddningsperioden. Den energi
som d& bortfdrs framgdr av tabell G-3.

Hydraulisk gradient 0.05 __0.01 0.005 0.001
AT = 35 K, kWh/mé&n 57000 1100 570 110
AT = 25 K, kWh/mé&n 4100 820 410 82
Totalt: GWh/&r 0.059 0.012 0.006 0.001

Tabell G-3 Bortford energi fran lagret vid olika hydrauliska
gradienter
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En grundvattenstrdm som passerar vdrmelagret transporterar
vdrme i grundvattenstrommens riktning. Om sprickorna ligger
tillrdckligt t&dtt kommer mellanliggande bergblock att f&lja
med i sprickvattnets temperaturfdrédndringar. En temperatur-
front i berget kommer d&rvid att fortplanta sig i grundvat-
tenstrommens riktning ungefdr dubbelt sd fort som grundvat-
tenstrommens tvdrsnittshastighet (Darcy-hastighet). Detta
innebdr en forskjutning av vdrmekroppen. Vid den aktuella
hydrauliska konduktiviteten blir denna rdrelse liten och far
en ringa betydelse f&r lagrets funktion.

Hydraulisk gradient 0.05 0.01 0.005 0.001
Termisk hastighet (m/s) 2x10~8 4x10~2 2x1072 4x10~10
Termisk hastighet (m/dr) 0.63 0.13 0.06 0.01

Tabell G-4 Varmekroppens forflyttning i sidled oriakad av
konvektiv vdrmetransport vid K = 2x107/ m/s

4. Slutsatser

De genomfdrda undersdkningarna visar att den foreslagna plat-
sen for vidrmelagret sannolikt uppfyller de fo&rvintade kraven.
Den hydrauliska konduktiviteten K dr relativt 138g och den
hydrauliska gradienten &r liten.

De vdrmefdrluster som orsakas av grundvattenstrdmning &r smd,
ca 0.06-0.006 GWh, vilket vid en lagerkapacitet av 4 GWh mot-
svarar ca 1% av lagrets kapacitet. Grundvattenstrdmmens 1l&ga

hastighet innebdr en forflyttning av vidrmekroppen pd ca 0.5 m.















