Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R80:1987

Borrhalsvarmelager i Lulea

Varmeteknisk utvardering

Peter Dimle
Mats Wilhelmsson

INSTITUTET FOR K/
BTGGDOKUMENTATION 4N

Accnr



R80:1987

BORRHALSVARMELAGER 1| LULEA

Varmeteknisk utvérdering

Peter Dimle
Mats Wilhelmsson

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag
840053-1 fran Statens rad for byggnadsforskning
till AIB - Allmdnna Ingenjérsbyran AB, Solna



REFERAT

Under de senaste tre aren har ett borrhdlsvarmelager varit i drift intill hogskolan
i Luled. Syftet med projektet ar att prova denna typ av energilagringssystem i en
anlaggning vars skala ar 1/10 av full skala. Anlaggningen har blivit foremal for om-
fattande utvarderingsarbeten.

Anlaggningen bestar, férutom av lagret, av en varmepumpinstallation samt ett styr-
system som i olika driftfall styr urladdningen av lagret. Denna rapport avser ut-
vardering av det system som knyter samman lagret med varmekonsumenten.

Under utvarderingsarbetet har olika matningar utforts, dels av Allménna Ingenjors-
byrdn AB, dels av Luled Hogskola och Luled Energiverk. Dessa matningar ligger till
grund for sjalva utvarderingen.

Den tekniska utrustningen har i stort sett fungerat bra. Ett fatal driftstorningar
har registrerats, framst orsakade av cirkulationspumparna och varmepumparna. Momen-
tana matningar i bdrjan av tredje matperioden visar att varmepumparna ger fullt
godtagbara varden péd bade varmeeffekt och varmefaktor.

Omkopplingsmdjligheterna styrda av de olika driftfallen har visat sig val motiverade
och regleringen har fungerat bra. Besparingen i form av minskat varmeuttag vintertid
for andra aret till foljd av lagret har berdknats till ca 150.000 kr.

Anlaggningen har inte svarat for sd stort energibidrag till forbrukaren, som man hade
beraknat, men det beror framst pd att man av olika anledningar inte laddat upp lag-
ret till den nivd man tankt sig. Byggnadens onormalt hdga temperaturkrav pd varme-
vattnet har begransat varmeoverforingen.
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tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.
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SAMMANFATTNING

Under de senaste tre aren har ett borrhalsvarmelager
varit i drift intill hogskolan i Luled. Syftet med
projektet &ar att prova denna typ av energilagrings-
system i en anlégning vars skala &r 1/10 av full
skala. Anlaggningen har blivit foremal for omfat-
tande utvarderingsarbeten.

Anl&ggningen bestar forutom lagret av en varmepump-
installation samt ett styrsystem som i olika drift-
fall styr urladdningen av lagret.

Denna rapport avser utvardering av det system som
knyter samman lagret med varmekonsumenten.

Under utvarderingsarbetet har olika m&tningar ut-
forts, dels av Allmanna Ingenjorsbyran AB och dels
av Luled hogskola och Lulead energiverk. Dessa mat-
ningar ligger till grund for sjalva utvarderingen.

Den tekniska utrustningen har i stort sett fungerat
bra. Ett fatal driftstorningar har registrerats
framst orsakade av cirkulationspumparna och varme-
pumparna. Momentana matningar i bdrjan av tredje
matperioden visar att varmepumparna ger fullt god-
tagbara varden pa bade varmeeffekt och varmefaktor.

Omkopplingsmoéjligheterna styrda av de olika drift-
fallen har visat sig val motiverade och regleringen
har fungerat bra. Besparingen i form av minskat
varmeuttag vintertid for andra aret till foljd av
lagret har beraknats till ca 150.000 kr.

Anlaggningen har inte svarat for sd stort energibi-
drag till forbrukaren som man hade berdknat men det
beror framst pa att man av olika anledningar inte
laddat upp lagret till den niva man tankt sig. Bygg-
nadens onormalt hoga temperaturkrav pa varmevattnet
har begransat varmeotverforingen.



1. PROJEKTBESKRIVNING

Projektet "Lulevarme'"™ &ar ett projekt som innebar
byggande, igangkdrning, drift och utvardering av ett
s k borrhalslager. Lagret ar avsett att sasongslagra
varme fran sommar till vinter och &ar belaget intill
Hogskolan i Lulea.

Foljande intressenter ingadr i projektet:

Luled Energiverk AB, LEAB Byggherre, drift-
Lulead ansvar o agare

av anlaggningen
Svenska Energi System AB, Totalentrepre-
SES, Lulea nor
AIB - Allmédnna Ingenjors- Projektering
byran AB, Solna
Byggforskningsradet, BFR, Finansiering
Stockholm
Avdelningen for vattenteknik, Forskning

Hogskolan i Luled

Utvardering av projektet har genomforts under de tre
forsta driftaren och innefattar geologi, geohydro-
logi, vattenkemi, bergmekanik samt varme- och
energiteknisk utvardering.

For de forsta fyra punkterna sker utvarderingen
framst genom Luled hogskola. Luled energiverk svarar
for viss uppfoljning av driften for anléggningen.

Detta ar en varme- och energiteknisk utvardering av
framfor allt systemet som knyter samman lagret med
varmeforbrukaren, dvs Luled Hogskola, som varmer upp
en av sina byggnhader med hjéalp av lagret.

Systemet innehdller bl a en varmepumpinstallation
avsedd att hoja temperaturen pa vattnet nar lagrets
temperatur ej ar hoég nog for forbrukarens krav.

Under sommarhalvaret laddas lagret genom att varmt
vatten cirkuleras i halen. Varmen kommer fran sta-
dens fjarrvarmendt, som sommartid har ett stort
overskott fran forbranning av gas fran SSAB.

Borrhalslagret bestar av en bergvolym pa ca 120 000
m . | denna volym ar 120 st 65 m djupa, vertikala
hal borrade med diametern 150 mm. Lagret &ar borrat
inom ett rektangulart omrade med sidorna 36 x 44 m.

Energitillforseln till lagret har berdknats till ca
2,8 GWh och energiuttaget till ca 1,6 GWh, dvs
varmeforlusten till omgivningen ligger pa runt 40 %.
Lagret ar ett Oppet system, dvs varmevéxling sker
direkt mellan bergets vaggar och det cirkulerande
vattnet



2. SYSTEMBESKRIVNING

Systemet &ar i princip uppbyggt enligt figur 2-1.

Fjarrvarme

Fjarrvarme J >
for laddning

vid behov

Byggnad Varmepump Varmevéxlare Lager

Figur 2-1 Principskiss

Under sommaren, da& lagret laddas, varmevaxlas vatt-
net i lagret mot det varma fjarrvarmevattnet. Det sa
uppvarmda vattnet cirkuleras sedan i borrhalen och
varmer successivt upp bergmassan med ett ca 70°C
varmt vatten.

2.1 Driftfall

Under urladdningstiden (uppvarmningssasongen) &r
systemets koppling uppdelad i tre olika driftfall,
betecknade driftfall 1-3._

Driftfall 1 kannetecknas av att temperaturen pa
vattnet fran lagret ar hogre an temperaturbehovet i
framledningen.

loto

t3

""retur

5

w/X

o P 18

Figur 2-2 Driftfall 1, t > tt



| driftfall 1 &ar inte varmepumpen inkopplad utan
varmevéxling sker endast mellan lagrets vatten och
radiatorvattnet

Driftfall 2 kannetecknas av att temperaturen pa
vattnet fran lagret ar lagre an temperaturbehovet pa
framledningen men hdgre an temperaturen pa retur-
ledningen.

fO £®

Figur 2-3 Driftfall 2, €3 < tj, €3 > tretur

Vattnet passerar forst forangarsidan pa varmepumpar-
na, varms sedan i varmevaxlaren och varms sedan yt-
terligare di det passerar kondensorerna innan det
leds ut i radiator- och ventilationskretsen.

| driftfall 3 ar temperaturen fran lagret lagre an
returtemperaturen

Figur 2-4 Driftfall 3, t3 < tretur



| detta fall later man radiatorvattnet endast passe-
ra kondensorsidan pa varmepumparna. En separat krets
gar sedan mellan varmevaxlaren och forangarsidan pa

varmepumparna

2.2 Reglering

Cirkulationspumpen for lagrets vatten (P 18) varv-
talsregleras via en frekvensomformare. Denna far
signal fran temperaturgivare som mater temperatur-
differensen mellan lagrets vatten och radiatorvatt-
net vid varmevaxlare 10. Temperaturdifferensen halls
konstant vid 2°C genom att flodet i lagerkretsen
varieras. P3a detta satt kommer floédet att vara lika
i de bada kretsarna.

Koldbar ar temperaturen fran forangarna tillats inte
gad over 25°C. Vid varmare koldbarartemperatur cir-
kuleras koldbararen i kretsen runt forangarna.

Framledningstemperaturen till fdrbrukarna styrs med

hjalp av utetemperaturen. Nar temperaturen fran an-

laggningen ar for lag gar fjarrvarme in och komplet-
terar efter behov.

Mellan de tre driftfallen skiftas helt automatiskt
via regulator som far signal fran temperaturgivare
pa olika stallen i anlaggningen.



3 MATNING OCH DATAINSAMLING
3.1 Matutrustning
For att kontinuerligt kunna kontrollera att anlagg-

ningen fungerar finns en del fast matutrustning in-
kopplad, se figur 3-1.

Fjarrvarme varmemangdsmatare

VM i3V
varmemangds-
matare Temperatur och
VM 19 flodesmatare
Kulvert
P
Varmepump WX 10
> Lager

Varmemangds- E&m?gare 9

matare

VM 17

Figur 3-1 Fast matutrustning

Pa fjarrvarmeanslutningen samt runt varmepumpen sit-
ter varmemangdsmétare. Till varmepumpen levererad
elenergi registreras med elmatare.

P4 lagersidan sitter temperatur- och flodesmatare
anslutna till dator. Fléde och temperatur registre-
ras en gang i timmen.

3.2 Driftjournaler

Varje dag under driftens gang har driftjournaler
forts over anlaggningen. | denna har bl a varme-
mangdsmatarnas varden och vissa temperaturer, som
fram- och returledningstemperatur till lager och
undercentral, skrivits ner. Aven vilket driftfall
som varit igang samt drifttid for pump P18 som
cirkulerar vattnet i lagret har antecknats.

Hur driftjournalerna kan se ut visas i figur 3-2.
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3.3 Matning vid lagret

Matningen vid lagret bestar av att tillopps- och
returledningstemperatur samt fléde som automatiskt
registreras en gang i timmen pa en datalogger. Dess-
utom registreras temperaturen pa 36 olika stallen i
lagret men i denna utvardering har endast de forst-
ndmnda temperaturerna och flddet anvants. Dessa har
overforts fran Luled hogskolas dator till MB"s med
hjalp av magnetband. Datafilerna visas i figur 3-3.

840125 01 1 80.620 3 66.450 5 0.089
840125 100 1 1 78.890 3 67.720 5 0.090
840125 200 1 1 76.620 3 66.740 S5 0.089
340125 300 1 1 74.360 3 65.580 5 0.090
840125 400 1 1 72.360 3 64.420 S5 0.089
840125 500 1 1 70.690 3 62.950 5 0.090
840125 600 1 1 67.560 3 61.410 5 0.089
840125 700 1 1 65.760 3 60.500 S5 0.089
840125 800 1 1 64.260 3 58.840 5 0.090
840125 900 1 1 63.390 3 63.420 S5 0.089
840125 1000 1 1 61.790 3 66.080 5 0.089
840125 1100 1 1 61.670 3 64.210 S5 0.089
840125 1200 1 1 70.280 3 53.560 5 11.936
840125 1300 1 1 70.110 3 55.570 5 11.955
840125 1400 1 1 72.130 3 56.770 5 12.020
840125 1500 1 1 71.760 3 57.590 5 12.057
840125 1600 1 1 71.290 3 58.530 5 12.090
840125 1700 1 1 72.920 3 58.620 5 12.077
840125 1800 1 1 74.240 3 58.940 5 12.123
840125 1900 1 1 75.120 3 59.210 5 12.085
840125 2000 1 1 75.540 3 59.550 5 12.092
040125 2100 1 1 75.650 3 59.960 5 12.092

Figur 3-3 Utskriftsexempel av datafil

For att kunna anvanda dessa data har viss behandling
gjorts med hjalp av ett dataprogram. Bland annat har
dygnsmedelvéarden av temperaturer och fldéden tagits
fram samt energimangder raknats ut. Exempel pa dessa
behandlade matdata visas i figur 3-4.



MATPERIOD i : 841106-650520 (UTTAGSPERIOD)

pATUM  TEMP IN (°() TEmP UT () FLODE (1/B) EFFEKT(KW)
MED MAX ~MIN MED MAX ~MIN MED  MAX MIN (Minustecken

muttag)

«41220 3870 41.1 35.5 45.3 46.9 44.4 5.8 12.4 1.3 -175.02

841221 37.4 39.3 35.7 44.6 45.2 44.1 7.0 11.6 4.0 -210.39

«41222 37.6 37.7 37.4 44.6 44.8 442 6.6 6.9 6.3 -191.51

841223 37.1 37.8 354 44.3 44.7 439 6.8 8.3 4.8 -206.00

841224 37.9 43.6 33.0 44.6 45.6 43.6 5.3 7.8 1.3 -149.77

841225 37.7 43.3 33.6 45.0 46.1 44.0 4.5 6.9 1.3 -137.04

641226 37.1 39.2 354 44.1 44.8 435 6.8 11.8 3.1 -199.58

841227 37.9 41.2 34.9 44.2 447 436 5.6 10.7 1 -149.67

841228 37.5 41.7 32.9 44.2 45.1 43.7 6.0 11.7 1.3 -166.92

841229 37.0 39.5 35.0 43.9 44.4 43.4 6.4 7.7 3.8 -185.62

841230 39.0 41.0 35.4 44.2 44.8 43.8 5.2 8.0 2.2 -113.42

841231 39.1 53.7 33.6 45.2 45.9 44.2 2.9 7.4 1.2 1A to

850101 36.7 41.3 32.6 44.5 455

850107 1C ¢

MATPFRTOn 4  (UTTAG)

DATUM ENERGI  DRIFT- DATUM ENERGI  DRIFT-

(kW) TIMMAR (kih) TIMMAR

841106  -5598. 15 841230  -2817. 2.

841107  -8288. 24 841231 -1939. 24

841108  -6988. 24 850101 -3514. 24

841109  -5770. 2% 850102 -3619. 24

841110  -5182. 24 850103 -1306. 24

841111 -4938. 2% 850104 -1138. 2%

841112 -6790. 24 850105  -1072. 24

841113  -6039. 23 850106 -823. 24

841114 -5635. 24 850107 -1166. 24

841115  -3978. 24 850108  -1135. 24

841116  -4809. 24 850109  -1150. 24

841117  -5111. 24 850110  -1664. 24

841118  -5915. 2% 850111 -2531. 24

841119  -2303. 24 850112 -4170. 24

841120 -497. 16 850113  -4524. 24

841121 -2548. 15 850114 -2513, 27

841122 -1bJ7. 13 850715  -3965. 24

841126  -2720. 13 850116 -5604. 23

841127  -3384. 24 850117  -3434. 14

841128  -4628. 24 850121 -875. 7

841129  -5857. 24 850122 -3052. 24

841130  -3543. 24 85017T e

841201

Figur 3-4 Exempel pa behandlade matdata

3.4 Intensiva matperioder

Under kortare perioder (2-3 veckor) har
kontinuerliga matningar utférts av Allmanna

Ingenjorsbyran AB.

Vid dessa tillfallen har matgivare kopplade till
datalagrare placerats ut pa ett stort antal stallen
i anlaggningen, matningar har da skett var 60:e
minut

Dessa varden har databehandlats pa AIB och ut-
skriftsexempel kan se ut som exempel i figur 3-5



-+ 2303:4 ««
* Lulei varmelacer *
re tur ledningstemperatur WX 30 virmrsid*

Temp*r»tur i Gr.C.

13

S T T | s T 1 K
DAG DATUM mMEDEL ST.AW MAX MIN
TOR 24/01 29.64 .33 30.40 29.20
FRE 25/01 29.86 .78 32.00 28.80
LOR 26/01 29.17 1.54 36.40 28.40
SON 27/01 30.10 2.68 36.80 27.60
MAN 28/01 31 .34 3.92 41.20 28.40
TIS 29/01 27.25 12.14 40.00 4.00
ONS 30/01 22.00 12.37 43.20 5.20
TOR 31/01 30.80 3.23 41 .20 28.80
FRE 01/02 28.11 2.36 35.60 25.60
LOR 02/02 26.59 2.09 34.40 25.60
SON 03702 28.27 2.83 34.0C 24.80
MAN 04/02 26.22 1.66 34.00 25.20
TIS 05702 27.90 5.88 43.60 25.20
ONS 06/02 26.30 2.38 34.00 24.80
TOR 07/02 27.49 5.36 44 .40 24.80
FRE 08/02 26.30 2.63 33.60 24._40
LOR 09702 24.70 .24 25.2- 24.40
SON 10/02 25.01 1.05 29.2C 24.00
MAN 11/02 25.25 1.76 33.éC 24.40
TIS 12702 25.58 2.41 33.21 24.40
ONS 13702 25.68 2.42 33.2: 24.40
TOR 14702 26.96 6.66 46.9— 24.40
HELA PER: 27.28 5.11 46.c4 4.00
Forsta vardet: 85.01.24 Sista vardet: 85.02.1-
Klockan: 13.59 .00. Klockan: 09.59.00
Ett matvarde var 60:e M;nut
Figur 3-5 Exempel pa behandlade data fran inten-
siva matperioder
3.5 Varmemangdsmatningens tillforlitlighet
Vid jamforelse mellan de olika varmeméngdsmatningar-
na kan betydande avvikelser konstateras. Dessa visar
sig bestd framst i att den elektromagnetiska flodes-
mataren vid lagret visar stora fel vid de laga flo-
den som forekommer vid uttag ur lagret.
For att understka avvikelserna har foljande jamfo-
relser gjorts:
Matperioder for att undersdka hur mycket VM16* av-
viker fran Qiager** under laddningsperioder.
Period Flode  VM16 ~lager Avvikelse
(kg/s) (Mwh) (MWh) fran VM16
830901-840126 11,2 2911 2785 4 %
840917-841005 11,9 278 283 2 %
* VM16 har samma placering som VM17 men mater ladd-
ningsenergi, se fig 3-1, sid 6
** Qiager Ener9in uppmatt vid lagret av Luled hogskola
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Matperioder for att understka hur mycket Qlager +
EMI8 avviker fran VM17 vid varierande flode | cir-
kulationskretsen vid uttag:

Period Fldde VM17 ulager Avvikelse
+ EM18 fran
(kg/s) (Mwh) (MWh) VM17
840401-840430 4,61 142 109 23 %
840525-840606 2,54 22 10,9 50 %
841211-841230 6,01 129 88,1 17 %
840428-840511 3,82 50 29,6 41 %

Matningarna visar att vid stora fldéden, som i ladd-
ningsperioderna, &ar matningarna tillforlitliga. Dar-
emot ar avvikelserna stora da flodet ar I13gt, som
under uttagsperioderna.

Avvikelsen som funktion av flodet framgar i diagram-
form i bil 2.

3.6 Ovrig matnoggrannhet

varmemangdsmatarna av fabrikat SVM bestar av meka-
niska vattenmatare (SVMV-2) motstandstermometrar
samt iIntegreringsverk (SVME-62)

Integreringsverken &r godkdnda av det véasttyska kon-
trollorganet PTB. Matnoggrannheten &ar da som samst
+4 % (vid 10 - 25 % av marktemperaturdifferensen) .

Vattenmatarens noggrannhet ar +2 % fran flodet
10 m3/h.

Under de intensiva matperioderna anvédndes termisto-
rer kopplade till datalagrare. Noggrannheten &r +0,6
- +1,0°C beroende pa vilket matomrade man anvant.



4 DATA OM UTTAGSPERIODERNA DE FORSTA TVA AREN

Ar 1 - Anlaggningen koérs 840207 — 840606

Fran anlaggningen

erhallen varmeenergi 515 Mwh
varav el till varme-

pumpar 31,6 Mwh
Komplettering med

fjarrvarme 418,7 MWh
Totalt behov 933,7 MWh
Drifttid P18 2 697 h

Anl&ggningen svarar for 55 % av totala behovet.
Temperaturen pa vattnet fran lagret varierar fran
52°C, da anlaggningen kors igang, till 37°C, da ut
tagsperioden stoppas.

Ar 2 - Anlaggningen kérs 841106 — 850521

Fran anlaggningen

erhallen varmeenergi 1 185 Mwh
varav el till varme-

pumpar 172 MWh
Komplettering med

fjarrvarme 1 446 Mwh
Totalt behov 2 631 MWh
Drifttid P18 4 435 h

Anl&ggningen svarar for 45 % av totala behovet.
Temperturen pa vattnet fran lagret varierar fran
52°C till 32°C
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Ar 3 - Anléaggningen koérs 851129 — 860616

Fran anlaggningen
erhallen varmeenergi

varav el till varme-
pumpar

Komplettering med
fjarrvarme

Totalt behov

Drifttid P18

i 028 Mwh

61,1 MWh

i 208 MWh
2 236 MwWh
4 691 h

Anl&ggningen svarar for 46 % av totala behovet.
Temperturen pa vattnet fran lagret varierar fran

56°C till 36°C



5 TACKNINGSGRAD

Intressant ur funktionssynpunkt &r hur mycket an-
laggningen tacker av det totala behovet for bygg-
naden. Tackningsgraden beror framst pa tva fakto-
rer:
- uteluftens temperatur, presenterad som
graddagar

- temperaturer pa vattnet fran lagret.

Har presenteras manad for manad hur stor del av
energibehovet som anlédggningen tacker och samtidigt
antal graddagar (korrigerade for driftavbrott) och
temperaturen pa lagrets vatten in till anlaggningen.
Statistik Over graddagar och medeltemperatur under
perioden &terfinns i bilaga 3. De presenterade
temperaturerna avser manadsmedelvéarden

Ute- G.r.ad- Medel- Anlaggn Tackn Temp
temp dagar effekt- medel- grad fran
behov effekt lager
0 (ki) (ki) ® O
1984 Feb -5,0 461 538 156 29 48
Mar -8,3 676 533 290 54 43
Apr 1,5 410 294 222 75 40
Maj 10,5 151 166 135 81 38
Nov -4,0 463 618 371 60 51
Dec -4,0 621 532 286 54 46
1985 Jan -18,1 1048 873 270 31 43
Feb -21,2 901 693 286 41 39
Mar -6,3 580 451 230 51 37
Apr -1,5 529 340 191 56 34
Maj 5,2 210 221 155 70 32
Nov -5,1 664 56
Dec -15,7 1018 750 226 30 53
1986 Jan -15,2 1000 723 290 40 50
Feb -11,6 804 610 257 42 46
Mar -2,0 589 388 227 58 41
Apr -0,3 521 397 238 60 38
Maj 6,0 333 138 108 78 36

Som man ser av utetemperaturerna var vintrarna 1985
och 1986 valdigt kalla. Det maste man tanka pa da
man beddmer dessa siffror.
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Under februari 1984, da anlaggningen kordes igang,
ar tackningsgraden mycket 1ag men anlaggningen Kor-
des mycket ojamt sa resultatet ar inte forvanande.
Under oOvriga manader kan man tydligare se hur an-
laggningen gar. Nar det ar mycket kallt och behovet
ar stort gar tackningsgraden ner. Anlaggningens me-
deleffekt &ar dock ganska konstant. Nar behovet blir
mindre, mot slutet av uppvarmningssasongerna, foljer
anlaggningen med och har en bra tackningsgrad trots
att temperaturen fran lagret ar ganska lag. Av upp-
gifterna for november 1984 kan man se att anlagg-
ningens medeleffekt kan bli betydligt hoégre med ett
varmare vatten fran lagret. Man skulle med en hogre
temperatur fran lagret da kunna fa en betydligt
battre tackningsgrad aven de kallaste manaderna.

Varmesystemet i byggnaden som anlaggningen forsorjer
ar av lite aldre typ och darfor kravs betydligt
hogre framledningstemperatur an i ett nybyggt hus.
Det inverkar naturligtvis ocksa pa tackningsgraden.
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6 LADDNING OCH UTTAG UR LAGRET
6.1 Energimangd

Varmelagrets termiska funktion har simulerats med en
datormodell framtagen vid institutionen for matema-
tisk fysik vid Lunds tekniska hodgskola. Ur denna
modell har driftforhallanden i lagret beradknats.

Dessa berédknade vérden jamfors med uppmatta data
fran lagret de forsta tva aren.

Beraknade data Uppmatta
Laddning a&r 1 3591 Mwh 4192 MWh
(Matperiod 1)

Uttag ar 1 1402 Mwh 483 MWh
(Matperiod 2)

Laddning &r 2 3962 MWh 2018 Mwh
(Matperiod 3)

Uttag ar 2 2012 Mwh 1013 Mwh
(Matperiod 4)

Jamforelsen visar att man inte kommit i nérheten av
de vérden som antogs i datormodellen utom under
laddningsperiod ar 1. Kommentarer ges i kap 11.

6.2 Fléde och temperatur

Flodet genom lagret och tilloppstemperaturen pa

vattnet in i lagret under laddningsperioden har

tagits fram manadsvis (medelvarde av dygnsmedel-
varde) och jamfors med antagna varden.

Matperiod 1 (Laddning)

Antagna driftforhallanden:

Flode 18 kg/s
Tilloppstemp 72 - 73°C
Uppmétta varden:

Flode (kag/s) Temp in
Jul 13,7 45
Aug 12,3 63,7
Sep 10,3 69,1
Okt 12,0 71,3
Nov 10,3 70,4
Dec 11,8 69,2

Jan 11,8 70,5



Matperiod 2  (Uttag)
Flode (kg/s) Antaget flode (kg/s)

Jan 3,0 Nov 4,8
Feb 2,9 Dec 3,8
Mar 4,2 Jan 2,8
Apr 4,6 Feb 3,3
Maj 3,2 Mar 2,9
Jun 2,2 Apr 3.2

Att man i denna period inte jamfor manaderna kalen-
dervis beror pa att uttaget startade forst i slutet
av januari. Januari stammer darfor bast Overens med
forsta manaden i berakningsmodellens uttagsperiod

Matperiod 3  (Laddning)

Antagna driftforhallanden:

Flode 18 kg/s
Tilloppstemp 72 - 77°C
Uppmatta vérden:
Flode (kg/s) Temp in (°C)
Jun 10,5 66,2
Jul 8,9 58,1
Aug 8,6 63,7
Sep 11,9 68,9
Okt 11,5 71,2

Matperiod 4  (Uttag)
Flode (kg/s) Antaget flode (kg/s)

Nov 6,0 5,2
Dec 5,9 5,2
Jan 3,5 4,5
Feb 3,8 4,4
Mar 4,3 3,8
Apr 4,1 3,2
Maj 4,3

Under laddningsperioderna har floédet varit lagre &n
antaget och under matperiod 3 var aven laddningstem-
peraturen lag. Det gor att laddningsenergin ar for
l1ag i matperiod 3. | matperiod 1 ar laddningsenergin
Ttom hoégre &n vad som antagits i modellen. Detta
beror pa att laddningsperioden blev betydligt langre
an beraknat.



Under uttagsperioderna var flodena genom lagret un-
gefar de antagna.

6.3 Cirkulationsvattnet i lagret

Aven cirkulationsvattnets returtemperatur i lagret
har beréknats med datormodellen. Den verkliga tempe-
raturen, baserad pa dygnsmedelvarden, har ritats ut
i diagram och jamforts med den berédknade, se figur
6-1.

Till foljd av avbrott och driftstorningar pa bl a
cirkulationspumpen &r returtemperaturen ojadmn och
under laddningsperioderna ca 5 - 8°C for I1ag.

Heldragen=verkliga temperaturen
\  Streckad=beréknade temperaturen

Figur 6-1 Cirkulationsvattnets returtemperatur
jamfort med den beraknade

21
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7 VARMEPUMPARNAS FUNKTION
7.1 varmefaktor

De viktigaste komponenterna i installationen mellan
varmeforbrukaren och lagret ar varmepumparna. Darfor
ar det betydelsefullt att dessa fungerar som man
forvantar sig. Installationen bestdr av tva varme-
pumpar av fabrikat STAL Refrigeration, typ VMP 108.
Kurvor for overslagsberakningar finns i bilaga 4.

De storre driftstdorningar som uppstatt ar reparation
av en forangare under 1985 och byte av kompressor
och elmotor pa en varmepumpen under 1986.

Foljande varden har uppmdtts under perioden 850204
— 850208:

VM19 34 MWh

EM18 8,0 Mwh
VM19 = Fran varmepumparna uppmatt varmemangd
EM18 = Elenergi till varmepumparna (se fig 3-1)

vilket ger en varmefaktor:

. A VM9 = 34
P~ Bk~ — EMI8 8,0 420

Forhallanden under perioden &r:

Utgaende koldbarare 25°C
Utgaende varmebarare 50°C

Enligt STAL Refrigerations kurvor ger detta en
varmefaktor pa ca 4,7.

Foljande varden uppmattes under perioden 850205 —
850521:

VM19 419 Mwh
EM18 99,3 MWh

vilket ger en varmefaktor:

~ - 418
99.3 4,21

Perioden é&r ganska lang, vilket betyder att varme-
pumpen har gatt vid varierande forhallanden, tro-

ligen med utgaende kdldbarare 20-25°C och utgaende
varmebarare 50-55°C.
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STAL Refrigerations kurvor visar att varmefaktorn
under dessa fTorhallanden borde variera mellan 4,2
och 4,7.

Bada perioderna pekar pa att varmepumparna givit
ndgot i underkant mot vad man skulle kunna foérvanta
sig. Matningarna ar dock nagot osakra och det vore
darfor fel att generellt pastd att varmepumparna

ej givit forvantad varmefaktor.

7.2 Varmeeffekten

Utdver varmefaktorn ar det aven viktigt att varme-
pumparna ger sa mycket varmeeffekt som forhallande-
na tillater.

Under perioden 850208 — 850222, d& enligt databla-
det (bil 4) en varmepump skulle ge en medeleffekt pa
ca 225 kW vid utgdende varmebarare ca 50°C och ut-
gadende koldbarare 20-25°C, uppmattes foljande:

VM19 125 Mwh
Drifttid varmepumpl 327 h
varmepump Il 311h

Detta ger en medelvarmeeffekt per aggregat:

125*103

327+311 193,2 kW
varmepumparna gav alltsd under denna period ca 14 %
mindre &an tillverkarens kurvor visar. Jamforelsen é&r
relevant eftersom varmepumparna alltid arbetar pa
full kapacitet nar de &r i drift.

Vid val av matperioder har tillgangen pa matdata
fatt avgora. Det forklarar varfor det inte ar samma
perioder som anvants i avsnitt 7.1 och 7.2.

7.3 Effektmatning momentant pa anlaggningen

For att ta reda pa dels vad varmepumparna ger momen-
tant och dels effekten fran anlaggningen vid olika
driftfall har médtningar utfdrts under bérjan av
tredje uttagsperioden varvid de tre driftfallen si-
mulerats. Temperaturen pa vattnet fran lagret ar da
strax o6ver 50°C. Matningarna &ar sammanstallda punkt-
vis i bilaga 6.

| driftfall 1 (utan varmepumpar) uppgar den uttagna
effekten till mellan 350 och 375 kW. Det motsvarar
8.4 - 9,0 MWh per dygn.

Matningarna i driftfall 2 (med varmepumpar) visar
att effekten ut fran anlaggningen ar av samma
storleksordning som i driftfall 1. En nagot mindre
del tas har ur sjalva lagret.
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Endast en varmepump var anvdndbar under matningen.
Temperaturen ut fran anlaggningen ar anda ca 5°C
hégre an i driftfall 1.

I denna matning har &ven strémmen kunnat matas.

Elektriska effekten och varmefaktorn har d& kunnat
beraknas.

Matningen gav foljande resultat pa fyra matpunkter.

Effekt genom Varmeeffekt Effekt ut
varmevaxlaren (kW) varmepump (kW) fran anlaggn
1 376 219 439
2 320 234 380
3 260 239 318
4 304 237 342

Bade varmeeffekten och varmefaktorn ar val sa hoga
som tillverkarens kurvor visar.

Under matningen gar varmebehovet ner hos forbruka-
ren. Returen kommer da tillbaka nigot varmare, var-
vid effekten genom varmevaxlaren sjunker.

For att simulera driftfall 3 kortslots lagerkretsen
strax bortom pump P18. Pa detta satt kyls kalla si-
dan successivt ner och varmepumpen (kompressorn) re-
glerar ner sin effekt kraftigt. Efter en stund &r
koldbararen sa kall att varmepumpens regulator slar
ifran kompressorn.

Dessa matningar visar att varmepumpen ger den varme-
effekt den skall. Nedregleringen av effekten vid
kallare koldbarare gar bra. Vidare far anlaggningen
signal att g4 i det driftfall temperaturerna visar
att den skall.
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8 UNDERSOKNING AV FORDELARNA MED DRIFTFALL 2
JAMFORT MED DRIFTFALL 3

Eftersom omkopplingsmdjligheter ofta drar pa sig
stora kostnader i form av reglerutrustning, ventiler
m m Finns det intresse av att undersoka vad man
skulle forlora pa att slopa det relativt komplicer-
ade driftfallet 2 till forman for driftfall 3.

Antag darfor ett typiskt temperaturfall for drift-
fall 2, dvs €3 < t3 och t3 > tretur.

t3 = 46°C
Atberg = 8°C
Atmvvx 2°C
Atvarme 8°C

Flodesregleringen gor att flodet ar lika pa bada
sidor om varmevaxlaren.

m =5 kg/s (v = 18 m~/h)

pvwx = A * Cp * Atvarme = 5 * 4180 * 8 = 167,2 kW
tretur = 40°c

tl = 47°C

At2 = 40C

CQ = specifik varmekapacitet (= 4180 Ws/kg,°C)

AtmvVx = varmevaxlarens medeltemperaturdifferens

Pvvx = Overford effekt 1 varmevéxlaren

At2 = temperaturdifferens o6ver forangarsidan pa
varmepumparna

Undersoker forst forhallandet med koppling enligt
driftfall 2.

Q2 =m *Cp * At2 = 5 * 4180 * 4 = 83,6 kw

Utgaende koldbarare ar ca 25°C

==> jl = 4,20 ==> G = 3,20 ==> Ek = 83,6/3,20 = 26,1 kW
0 = varmefaktorn
G = koldfaktorn

Qx = 83,6 + 26,1 = 109,7 kW

Total varmeeffekt ur anlaggningen blir da

Ek + Pvwx = 26,1 + 167,2 = 193,3 kW

Total varmeeffekt/kompressoreffekt = 193,3/26,1 = 7,4
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Antag samma temperatur fall men koppling enligt

driftfall 3

pwx = Q2 = 167°2 kw ) ==> E = 167,2 / 3,20 = 52,2 kW
G = 3,20 ) k

Total varmeeffekt ur anlaggningen blir nu
Ql = Q2 + Ek = 167,2 + 52,2 = 219,4 kW

219,4 / 52,2
4,20

Total véarmeeffekt / kompressoreffekt

Berakningen visar att man skulle erhalla betydligt
mindre varmeeffekt i forhallande till kompressor-
effekt om man under dessa forhallanden anvande
driftfall 3.

Det &ar viktigt att ett speciellt driftfall anvinds
under en nagorlunda stor del av uppvarmningssa-
songen. Det visar sig att driftfall 2 har anvants en
betydande del (42%) av senaste urladdningsperioden.

I diagrammet for cirkulationsvattnets retur tempera-
tur (13) 1 bilaga 5 har framlednings- och returled-
ningstemperaturerna inlagts. (Punkterna avser ma-
nadsmedelvéarden.) Nar to-kurvan ar mellan t* m och
tretur skaH driftfall 2 anvidndas. Under forsta séa-
songen har driftfall 2 anvands valdigt lite. Under
andra sasongen har daremot driftfall 2 anvands en
betydande del.

Av hela urladdningsperiodens 4 435 timmar har drift-
fall 2 anvants ca 1 870 timmar, vilket ar 42 % av
perioden. Resultatet hade varit i stort sett det-
samma om tj foljt den berdknade (streckade) kurvan.
Driftfall | har anvants ca 850 timmar (19 %) och
driftfall 3 ca 1 760 timmar (39 %).



9. VARMEVAXLAREN

En annan viktig komponent i anlaggningen ar varme-
véxlaren mellan lagrets och varmekretsens vatten
(WX 10) . Man kan s&ga att en felaktigt dimensio-
nerad eller vald varmevaxlare kan stjalpa totaleko-
nomin for en hel varmeanl&ggning. | denna anlaggning
gar det inte utan vidare att slopa vaxlaren eftersom
kopplingsfallen kraver att varmekrets och lagerkrets
ar separerade.

Det ar anda intressant att se vad man skulle tankas
vinna genom att slippa den temperaturdifferens som
varmevaxlaren ger upphov till (2°C). Eftersom drift-
fall 3 kan utformas sa att man slipper varmevaxlar-
en.

Utan varmevéxlaren skulle koldbararen vara 2°C var-
mare 1 snitt. Det ger en forbattring av varmefaktorn
med ca 0,1. Vid en medelvarmeeffekt av ca 300 kW ger
detta en 6kning pa 8 - 10 kW. Det &ar en 6kning pa ca
3 %. Det visar att man i en stérre anlaggning skulle
kunna gora en besparing om en vairmevaxling i kretsen
kan slopas. Detta far i sa fall ske till rpiset av

flera ventiler och risk for lackage mellan medierna.
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10. BESPARING AR 2

For att fa en uppfattning om vad ett lager kan be-
tyda i besparing gors en kalkyl av besparingen ar 2
i forhallande till om anlaggningen inte byggts. Ob-
servera att berakningen inte inbegriper kapitalkost-
nad for iInvesteringen.

Varmebehovet 2631 MWh fordelar sig enligt foljande:

Fore Efter
installation installation
(Mwh) (MWh)

Fjarrvérme 2631 1446

El till Vvarmepumpar 172

El till Ovr utrustning 73

vVarme ur anlaggningen 1013

(exkl el till varmepumparna)
Energipriser i Lulea:

Fjarrvéarme ca 160 kr/Mwh
el ca 202 kr/Mwh

I berdkningen antas att abonnemangsavgifterna (ef-
fektkostnaden) &r ofdréandrad fore och efter instal-
lationen.

Kostnaden for energin:

Fore Efter
Fjarrvarme 421 000 231 000
El 49 500

421 000 280 500

Berédkningen visar att installationen ger en energi-
besparing pa motsvarande 140 500 kr/ar.
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11. SLUTSATSER

Vad galler den tekniska utrustningen har den i stort
motsvarat forvantningarna.

varmepumparna verkar under de forsta tva aren givit
nadgot for 1ag varmeeffekt mot vad tillverkarens
kurvor visar. Det har dock varit en del mindre fel
som leverantdren reparerat. Momentana mé&tningar i
borjan pa tredje uttagsperioden visar att varme-
pumpen ger Tullt godtagbara varden pa bade varme-
effekt och varmefaktor. Se kapitel 7.

Medeltemperaturdifferensen o6ver varmevaxlaren har
hallits ganska konstant under de forsta tva sasong-
erna varfor det inte finns anledning att tro att
nagon betydande forsmutsning skett pa ytorna vilket
skulle ha inneburit en sankning av varmegenomgangs-
talet (k)

Enligt kapitel 6 har tackningsgraden varit lag, spe-
ciellt under de kallare perioderna. Detta kan dels
h&dnforas till att lagret inte laddats upp till till-
rackligt hog temperaturniva och dels till en del
driftstérningar som paverkat urladdningen av lagret.
Nar lagret laddats upp med de energimdngder som be-
raknats fram 1 simuleringsmodellen kommer técknings-
graden att bli battre. Men naturligtvis kommer man
med de namnda begrénsningarna av effektkapaciteten
pad ett borrhalslager att fa kortare perioder da
tillsatsenergin svarar for en stor del av forsorj-
ningen. Orsaken till den begrédnsade kapaciteten &r
att det avsedda flddet i lagerkretsen endast kunnat
uppnas om cirkulationspumpen drivs av en spanning
med hogre fekvens &n 50 Hz. Tryckfallet i plastrors-
kulverten till lagret Overstiger det planerade.
Orsaken har inte kunnat faststéllas.

Eftersom ventilationen stangs av nattetid och natt-
sankning tillémpas blir varmelastens varaktighet
osedvanligt kort. Under morgontimmarna forbrukas en
stor del av dygnets energibehov. Den begréansade
effektkapaciteten hos lagersystemet leder till ett
stort behov av tillskottsvarme under denna period.

Tackningsgraden kommer naturligtvis aven att paver-
kas av om varmepumparna kan ge nagot hogre effekt i
framtiden. Urladdningen av lagret med de tre olika
driftfallen och dess styrutrustning har fungerat som
det var tankt. Alla driftfallen kommer sakerligen
att anvéndas en avsevard del av kommande
uttagsperioder. Se kapitel 8 och bilaga 5.

Flodesregleringen med differenstemperaturmatning
over varmevéxlare 10 finns det anledning att fort-
satta utreda eftersom det under vissa perioder ver-
kar vara skillnad i flodet pa lagersidan och flodet
p& varmesidan.
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Graddagar och medeltemperaturer

1983

1984

1985

Nov
Dec
Jan
Feb
Mar
Apr

Maj

Nov
Dec
Jan
Feb
Mar
Apr
Maj

Graddagar
722
828
926
641
785
462
177

635
665
1092
1074
722
556
351

Bilaga 3

(Luled flygplat;

Medeltemp (°C)
-7,1
-9,5
-12,8
-5,0
-8,3
1,5
10,1

-4,0
-4,0
-18,1
-21,2
-6,3
-1,5
5,2



14.14
KAPACITETSDATA VMP 108

84-07-27
Kéldmedium Cv/NS
Kéldbarare Etylenglykol 30%
varmeeffekt p™ kW
varmebarare : C
5 Utg.-kold
Tillf_effekt Pe kW barare

utg.varmebéarare
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Bilaga 6

Matningar momentant pa anlaggningen

Driftfall 1

Temperaturer (°C) Flode (kg/s) Pwx (kW)
1 2 3 4 5 6 7 fram mv mb

1. 39,5 39,5 46 46 46 50,5 42,5 50 12 10,5

2. 37 37 45 46 46 51,5 41 47 12 8,5

Pwx =mb * Cp (t6 - t7) (I varmevéxlaren overford effekt)



Driftfall 2

Temperaturer (°C)

1
42
44
45
45

Pwx

ol

~Anld
Pel

Pvvx (kW)

AW N R

2
42
45
46
46,5

376
320
260
304

3 4
36,5 45,5
39,5 46

40 46,5
40,5 46,5

mb * Cp (t8 - t9)

(6 - =7

% * Cp <fce ™ fcl>
=U=*0=*1 *cos'P

- (ki
219
234
239
237

5 6
45,5 49
46,5 50,5
46,5 51
47 51,5

7
26
25
20
25

8
51
52
51
51

9
42
43
44
43

Flode (kg/s)

fram
58
62
62
57

Y
15 10

14 3,5
12,7 8,9
12,6 9,1

(I varmevaxlaren overford effekt)

(varmeeffekt fran varmepumpen)

(Fran anlaggningen uttagen effekt)

oftnl (ki)
439

380
318
342

Pei

55
52

(kW)

(Elektrisk effekt)

0

4,34
4,55



AW N R

Drifefall 3

Temperaturer

1 2 3
45,5 34 24
46 17 10
46 7 5
44 16 5

)

41

44
10

10

44
44,5
46
44

47
47
47
45

51
16
17
15,5

40
15
15,5
16,5

Flode (kg/s)

fram
57
58
52
65

mv
10
10
10
10
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