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SAMMANFATTNING

Sasongslagring av varme 1 mark

Lagring av varme i storre eller mindre kvantiteter har sedan
lange forekommit. Vanligaste medium for lagringen &ar vatten
respektive anga (Ruthackumulatorn) men &ven andra medier an-
vandes t ex sand (t ex i ackumulerande elektriska varmeelement).
Varmelagring syftar vanligen till utjamning av varmebehovet vid
industriella processer eller mellan dag och natt respektive
weekend och arbetsdagar for lokaluppvarmning sarskilt da varmet
alstras i samband med produktion av mekanisk energi.

I och med att intresse uppstatt for anvandning av solenergi
uppsamlad med s k solfdngare for lokal uppvarmning och beredning
av forbrukningsvarmvatten har behov framkommit av, mojlighet
till lagring av varme frdn sommar till vinter - sasongslagring.
Det blir darvid frAdga om lagring av betydande kvantiteter varme
under lang tid. Hittills tillampade metoder ger besvarande hog
kostnad. Billigast tankbara medium for varmelagringen borde i
stort sett orord mark vara. Problemet ar da att tillfora marken
varmet och att vidtaga sadana atgarder som forhindrar att varmet
bortfores frAn marken pa annat satt an  genom for andamalet an-
ordnad uttagning vid forbrukning. En metod for sddan lagring
har utarbetats av Kadesjos Ingenjorsbyrd AB pd initiativ och
under medverkan av civilingenjor John Sintorn. Metoden har de-
taljkonstruerats for lagring i berggrund men torde med smd modi-
fikationer kunna tillampas &ven for annan lamplig mark.

varmen tillfores och avges berggrunden via vertikala borrhal.

Genom att lata vatten varmare an berget cirkulera i dessa hal
och harvid avge sitt varme till berget uppladdas ackumulatorn.
Vid urladdning vénds forloppet och vatten kallare an berget
cirkulerar och upptar varme frAn berget. For att ej fororenas
eller bortledas far det cirkulerande vattnet ej komma , direkt
kontakt med berget.

Temperaturen hos vattnet frAn solfdngarna varierar under dygnets
olika timmar liksom under dagar med olika solstralning och ute-
temperatur. Foér att erhalla en jamn och fullstandig laddning av
ackumulatorn ar det gynnsamt med konstant temperatur hos ladd-
ningsvattnet och med l&ng laddningstid. Den senare uppnds genom
insattande i laddningskretsen av ett dygnsmagasin i form av en
vattentank som laddas med varmt vatten fran solfangarna under
dagen och varifrAdn ackumulatorn tillfores varmvatten med konstant
temperatur fordelat over hela dygnet. Nar solinstralning ar sa
lAg att solfangarna ej kan leverera vatten med foreskriven in-
laddningstemperatur maste inladdningen stoppas, savida ej atgar-
der vidtagits som medger inladdning pa lagre temperaturniva i
ackumulatorn, vilket har ej ar fallet. | stallet foreslas in-
sattning ,av en varmepump, som vid sadant tillfalle hojer tempe-
raturen hos vattnet till avsedd nivA fore inmatningen.

Insattning av varmepump betyder tillskott av inkdpt energi men
hojer verkningsgraden hos solfangarna och mojliggor ett battre
utnyttjande av ackumulatorn. Om och i vilken utstrackning detta
ar lonsamt beror pa flera faktorer - kostnaden for energitill-
skottet, o6kningen av utvunnen solvdrme, Okat utnyttjande av



ackumulatorn etc. En optimering kan ske forst da ingdende stor-
heter &r kdnda - energipris, kostnad och verknings?radsdata for
solfangare, temperaturniva, ackumulatorkostnad. ~Elenergi hor
normalt vara billig sommartid och vi beddmer som sannolikt att
en mattlig insats av varmepumpenergi i flertalet fall &r be-
rattigat. Varmepumpen kan &ven anvandas vid urladdning for hoj-
ning av forbrukningsvattnets temperatur. Sadan temperaturhdj-
ning kan erfordras t ex vid stark kyla om ledningsnatet och an-
slutna avnimares varmesystem dimensionerats sd att hogre tempe-
ratur erfordras, eller om vid slutet av eldningssésongen acku-
mulatorns temperatur sjunker under det varde avnémarna Kraver.
Man kan da med varmepumpar "suga ur" mera energi ur ackumulatorn.
Eftersom denna senare anvéndning av varmepumpen avser vintertid
dd elkraft normalt &r dyrare kan det tankas vara fordelaktigare
att driva varmepumpen med t ex dieselmotor eller att ersitta

den med en mindre bransleeldad varmecentral. En sddan torde
sannolikt alltid vara ekonomiskt motiverad for att técka de
séllan forekommande hdgsta belastningstopparna vid exceptionellt
13g utetemperatur och aven som reserv.

De anlédggningsdata vi har valt beddmer vi som liggande néra op-
timum for matning av ett i det ndrmaste konventionellt uppvarm-
ni ngssys tem.

De framtagna" kostnaderna for att séson?slagrq varmeenergi enligt
ovan beskriven metod 7-11 &ére/kWh &r enligt var beddmning sa laga
att ett kommersiellt utn%ttjande borde vara mjligt. En vésent-
lig forutsattning &r dock att lagret har en tamligen stor volym
minst 10.000 MWh. Innan dess maste dock lagringsmetoden testas

i _mindre skala. Visserligen utnKttjas i stort sett enbart konven-
tionell och vél utvecklad teknik vid utférandet av ackumulatorn
men praktiska forsok i liten skala maste géras for att testa
ackumulatorns funktion. Det teoretiskt berdknade in- och urladd-
ningsforloppet borde alltsd kontrolleras battre.

Vidare maste problematiken kring sammanKOﬁplingen av ackumulator
med véarmepump, bufferttank, solfangare och fjarrvarmesystem
studeras. Detta forskningguppdra% har enbart oversiktligt berdrt
denna problematik men funnit att Tor lagrets funktion som &ven
ekonomi &r dessa delar av stor betydelse. | presenterad kalkyl
har dessa komponenter endast 6verslagsmissigt dimensionerats.

For att paskynda utvecklingen av en kommersiell ackumulator fore-
slas foljande fortsatta studier:

a) E@:tfbribk med testackumulator i enlighet med ~drstudie,
ilaga 1.

b)  ForDrojektering av ett komplett system med solfangare
Ialternatlvt spillvérme, bufferttank, varmepump och ackumu-
ator.

c) ?brstudie for att ta fram lémpliga platser for ett pilot-
ager.

d)  Forstudier av de olika lokaliseringar som tagits fram i
forstudie c).

e) Uppférande av pilotanléggning.



Studierna a), b), c) och viss min d) kan bedrivas parallellt,
forslagsvis under 1981, medan uppférande av pilotanlaggning bor-
de kunna paborjas hosten 1982



1 INLEDNING

1.1 Problemet

Detta forskningsuppdrag avser att utreda de tekniska och ekono-
miska forutsédttningarna for att utnyttja befintlig berggrund som
varmeackumulator for sdsongsmaéssig lagring av energi.

1.2 Projektet

Den tadnkta varmeackumulatorn skall utgdras av berggrunden, vil-
ken fran ytan perforeras med vertikala borrhal.

Kalkyler har genomférts for lagerstorlekarna

ca 10.000 Mwh
ca 25.000 Mwh
ca 50.000 Mwh

121 Forstudie, etapp |

For att teoretiskt klargdra varmestromningsforloppen runt in-
och urladdningshalen har en forstudie redan utforts. Denna av-
sag dven att ta fram kostnadsunderlag for en forsoksackumulator
avsedd att testa det framtagna teoretiska materialet. Rapport
fran denna forstudie, se bilaga 1.

1.2.2 Etapp 2, foreliggande studie

Etapp 2 av detta forskningsuppdrag avser att for 3 alternativa
varmeackumulatorstorlekar enligt foreslagen princip:

a) bestdmma utférandet

b) berékna anlaggningskostnaden

c) berékna in- och urladdningsférlopp

d) berdkna lagringsforlusterna

e) berékna lagringskostnad/sasong(Kr/kWh)

f) sammanfatta resultatet och om resultatet ar tillfreds-

stallande foresla ett ful 1skal igt pilotprojekt.



2 LADDNINGSSTRATEGI

Det finns flera olika laddningsstrategier att valja pa.

Genom att pd olika satt styra cirkulation av det varma vattnet
till lagret under laddningen kan man erhalla temperaturgradien-
ter i lagret med olika utseende. T ex:

a) Horisontell gradient med hdgsta temperatur i mitten.

b) Vertikal gradient med hdgsta temperaturen vid ytan al-
ternativt botten av lagret.

c) Ingen gradient. Samma temperatur i hela lagret.

Laddningsstrategi b) med hdgsta temperatur narmast markytan har
valts.

Det totala flodet av varmt vatten fordelas lika pd alla hal.

Harigenom uppnas foljande fordelar:

a) Rorsystem for matning av vatten till laddningshalen far
en enkel och ekonomisk uppbyggnad.

b) Enkelt styrsystem. Ventiler ej nddvandiga vid varje
borrhal

c) Ldg vattenhastighet i laddningshalen ger laga tryckfor-

luster och ekonomisk dimensionering.

d) Temperaturgradient dnskvard.
Lokala hdga temperaturer i lagret goér det mojligt att tidv
vid urladdningsfasen direkt fa ut erforderlig temperatur
pd utgdende uppvarmt vatten frdn lagret utan att till-
satsvarmning (varmepump) behover anvandas.



ACKUMULATORUTFORANDET

Allmén beskrivning

Den allmanna principen for lagrets uppbyggnad och funktion fram-
gar av fig | och fig 2 med textforklaring enligt nedan.

LADDNING_
1. SOLFANGARE

Under sommarhalvéret tas viarme upp via solfdngare. Ut-
gdende temperatur halles relativt 1&g frdn solfangarna
for att dessa skall arbeta med hdg verkningsgrad.

Temperaturen optimeras mot kostnad for energi till varme-
pumpen.

Varme behoéver naturligtvis ej komma fr&n solen utan kan
vara spillvarme eller annan liknande varme.

2. VARMEPUMP

Temperaturnivdn hos det utgdende vattnet frdn solfangar-
na hojs vissa tider med hjalp av varmepump.

Harigenom kan:

a) varme fran solfdngarna, som har lagre temperatur an
lagret, lagras in.

b) Uppladdningen ske snabbare.

c) Temperaturnivan och darigenom ackumulatorkapacite-
ten o©kas.

3. BUFFERTTANK

For att utjamna variationerna i energitillforseln till
berglagret mellanlagras det uppvarmda vattnet fran sol-
fangarna i en isolerad bufferttank. Harigenom kan ladd-
ning ske dygnet runt.

4. MARKISOLERING

For att varmeforlusterna skall bli ldga maste lagrets
overyta i marken bade varmeisoleras och diffusionstatas.
5.  LADDNINGSHAL

Varmet frAn det uppvarmda varmvattnet overfors till ber-
get via vertikalt borrade hal i berggrunden, liangd
50-150 m, diameter 11,5 cm.

Halen &ar tatt infodrade mot omgivande berg och férsedda
med ett centralt isolerat ror, som mojliggdr vattencir-
kulation langs halet.

Medeltemperaturen i berget varierar fran ca 70°C efter
laddning till ca 30°C efter urladdning.
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6.  VARMELAGER

varme tillféres och lagras i berggrunden via laddnings-
hadlen. For att halla lagringsforlusterna laga maste
lagret vara forhallandevis stort. Medeltemperatur laddad
ackumulator ca 70°C. Medeltemperatur urladdad ackumula-
tor ca 30°C.

7. GRUNDVATTENYTAN

inom lagret halls konstant genom pumpning eller vid be-
hov infil trering i yttre randhal. Harigenom forhindras
grundvattenstromningen genom lagret och darav uppkomna
lagringsforluster.

URLADDNING_

1.  VARMEDISTRIBUTIONSNAT

Uppvarmt vatten frAn varmelagret distribueras direkt
eller via varmepump till ett fjarrvdrmenat

utgdende temperatur ca 65°C
returtemperatur ca 35°C

2. VARMEPUMP

Varmepumpen kopplas in nar utgaende vattentemperatur
fran lagret ej racker till for aktuellt varmebehov.

Temperaturnivan i utgdende vatten hojes harmed till

erforderlig niva.

3. URLADDNINGSHAL

Vatten varms upp av den uppvarmda bergvolymen genom cir-
kulation i de vertikala hal som tidigare anvants for in-
lagring av véarme.

3.2 Detaljutférande

3.2.1 Berggrunden

Lagret bor placeras i plan terrang och med bergytan nara mark-
ytan.

Inga speciella krav stalles pd bergkvaliteten. Det ar dock en
vissa fordel om berget inte ar alltfor sprickigt. For att grund-
vattenstromningen skall bli minimal genom lagret maste vid lag-
rets horisontella rander installeras pumpbrunnar pd avstand som
bestdims av bergets tathet dar grundvattenytan kan kontrolleras.
Genom tillforsel eller pumpning av vatten halles denna konstant.

For de undersdkta ackumulatorerna har forutsatts att berget be-
star av normalt sprickig gnejs eller granit, vilket ger foljande
bergkonstanter.

Varmeledningskoefficient &b = 3,5 W/m.grad
Varmekapacitet Ch: 2,16 10®@ J/m3 grad.

Temperaturhdjning i ackumulatorn under laddningsperioden
AT = 40°C

Q = 24 kWh/m3 berg.

13



Aumpbrunnar antages placerade pa c/c 25 ni langs randerna.
Vidare forutséattes ackumulatorns Overyta avidmnad med ett jord-
lager 0-2 m tjockt.

3.2.2 Cirkulationshal for laddning och urladdning

Cirkulationshal 0 115 mm utféres med 4 1/2" sankborrutrustning
till ett djup av 50-150 m.

Med denna utrustning innehalles foljande borrtoleranser:

Awvikelse i vertikal led: 10 mm/m
Avvikelse borrdiameter: max -5 mm.

Fore borrning avtas eventuellt matjordslager och markytan avjam-
nas.

Borrningen utféres via ett 250 mm foderrodr av betong som forst
fores ner till bergbverytan men om denna ligger ytligt minst
1,0 m.

Borrhalen infodras med plastror 0 95 mm typ WIRSBO PEX med for-
starkt forsluten botten. Dessa levereras i 10 m:s langder for-
sedda med s&nkvikter. Roren fylles med vatten och féres under
kontinuerlig skarvning ner i borrhalen. Grundvattenytan i maga-
sinet forutsetts ligga nara bergoverytan varfor tryckpakanningen
pa roret blir liten. Ett inre isolerat kopparrér 0 18 mm monte-
ras i mitten av foderréret. Utrymmet mellan betongror och plast-
ror isoleras i markytan med rorskalar av hard mineralull. Vid
markytan avslutas foderr6r och innerrcr i en gemensam koppling.
Se bilaga 2.

Avstandet mellan halen har satts till 3,0 m, vilket enligt be-
rakningen kap 7 ger ett tillr&ckligt snabbt in- och urladdnings-
forlopp.

3.2.3 Isolering av markytan

Markytan avjamnas med grus med fall mot rér,derna. Ytan beléagges
med en angsparr av skarvklistrad plastfolie for att forhindra
varmeforluster genom avdunstning fran ackumulatorn.

P& angsparren utfores en isolering med 15 c¢cm cellplast som gores
tat och korbar genom asfaltbelaggning.

En dylikt yta lampar sig val som uppstallningsyta for solfangare.
Skall yta anvandas for annan bebyggelse maste en anpassning goéras
for de laster som da pafores.

3.2.4 Rorsystem mellan hal och bufferttank

Rorsystemet ovan mark som forbinder bufferttank och hal ar upp-
byggt i moduler om 144 hal/modul. Se bilaga 2. | systemet finns
expansionstank. ROrnét ar utfort av PEX-ror i dimensioner mindre
&n DN 1235.

Ledningarna understdds med trapallar. PEX-réren understbds med
skenor av bockad plat eller laggs pa kabelstegar.

Rornatet forses med reglerventiler med matuttag sa att floden kan
inregleras for varje halpar och varje grenledning.

14



Rorledningarna isoleras med mineralull och asfaltpapp typ tak-
papp for varmefdrluster och mot nederbdord.

3.25 Bufferttank

Den tillforda varmen till lagret ar ej kontinuerlig. Solen t ex
avger sin varme till markytan med mycket varierande intensitet
allt efter tidpunkt pa dygnet och hur klar himlen ar.

Bergets formaga att under en viss tid uppta en viss mangd energi
frAn cirkulationshalen &ar beroende av bl a avstanden mellan cir-
kulationshalen. Mindre halavstand ger stdrre varmeupptagnings-
formaga men ocksd hogre anlaggningskostnad.

Genom att utnyttja en bufferttank dar den energi som inte omedel-
bart hinner tas upp eller avges mellanlagras halles anlaggnings-
kostnaden pa en optimal niva. Bufferttanken skall kunna mellan-
lagra 2/3 av den under ett dygn maximalt tillforda eller uttagna
energin.

a) Dimejisi_onering_for_ max_ti_ | Vférd energi_

Bufferttankens volym kan bestdmmas om man k&nner till
hur stor del av den under lagringssasongen totalt till-
forda energin som maximalt kan komma under ett dygn.

Genom matningar gjorda i Alvkarleby 1978 pa sol instral-
ning, se bilaga 3, far man en uppfattning om dessa for-
héallanden.

Medeleffekt Juli 361 WimA
" Augusti 285 Wim2
2
" September 175 W/m )
Medelvarde Juli-September: 273 Wim
Medeleffekt max.dygn (29 juli): 470 W/m2
Medelvardet Jul i-September antages aven galla for April-

Juni och medeleffekten blir under lagringssdsongen 273
Wim2.

Foéljande samband antages nu galla:

o - 102 3
T "SF
Q = Totalt under lagringssdsongen inkommande energi

frAn solen/m”.

q/?®x = Maximalt under ett dygn inkommande energi fran
b solen/n)2.

qg_f = Totalt under lagringssasongen inlagrad energi fran
solfangare/m”.

= Maximalt under ett dygn inlagrad energi fran sol-
fangare.

Q = bergackumulatorns lagringskapacitet kWh

15



Qn = bufferttankens kapacitet kWh.

Med en 5 manaders lagringssasong och med solinstralnings-
varden enligt ovan erhalles foljande forhallande mellan
berg och buffertlagrets kapacitet:
2
Qd _ 470 . 24 . 3 1 1
T7TT2VTAO~7~5 ~ ITT — T30

Q _ Q.

B T3l

Med ett aT = 30°C i bufferttanken och aT = 40°C i berget
kan bufferttankens volym beraknas:

VB = volym buffert.

VBL = volym berglager.

= varmekapacitet berg

Cv = varmekapacitet vatten.
Q =40 . Cbh . VBL
VB Q 40 .Cb . VBL

130 . 30 . Cv 30 . Cv . 130
40 .Cb .VBL VBL

Cv. -2 Cb.ger VB 45 "5 "y 130 " Tos
_VBL
VB 195

£imejnsjc)nen’lig_fEr_max av’gj*ven energi

Berakning av varmebehovets variation under urladdnings-
sasongen 16 september - 14 april fas genom jamforelse
med statistik som erhallits frAn Tekniska Verken i
Vasterds, se bilaga 4.

Fran denna fas foljande varden:

Max. dygnsforbrukningen vecka 38-15 14424 Mwh
Med. dygnsforbrukningen vecka 38-15 7739 MWh
Totalforbrukningen under vecka 38-15 1625180 MWh

Borrhdlsackumulatorns erforderliga max dygnseffekt och
lagringskapacitet antages nu ha samma relation som max.
dygnsforbrukningen och totalforbrukning i Vasteras
kommun.

Samma samband som fOr inlagrad energi kan stallas upp:

Q max 2 max 2 2
OB .FB . 1 Q v-as . 1 14424 . 3 1
TT t([TBe- Q V-AS 1625180 IM

® I -

Q,, = Totalférbrukning energi i Vasterds under V38-
15.
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Max. dygnsforbrukning energi i Vésterds under
glgMWh. J g

v V 38-1

Qfr = Totalt urladdad energi ur bergackumulatorn
V38-15 Mwh

QcrX = Max.urladdad energi ur bergackumulatorn under

ett dygn V38-15

Med ett A T = 30°C i bufferttanken och A T = 40°C i ber-
get blir

_¢cb . VBL . 40 VBL ,, VBL
VB = 2Ch . 169 . 30 753 W

Inladdningsskedet ar alltsd dimensionerande for buffert-
tankens storlek.

3.2.6  Vérmepump

Inkommande respektive utgédende vattentemperatur vid laddning
respektive urladdning kan hojas genom att vdrmepump kopplas in.
Harigenom uppnas flera fordelar:

a) Vid lagring av solenergi kan en storre del av den in-
fallande solenergin lagra? ..............

For att solfdngarnas verkningsgrad skall vara hog maste
utgdende temperatur hallas 1dg. Om lagrets temperatur
ar hogre kan vissa tider ingen inlagring ske. Med vér-
mepump kan den utgdende vattentemperaturen hojas till
erforderlig nivad innan inlagring sker.

P4 samma satt kan vid urladdning temperaturen pd fran
ackumulatorn utgaende vatten hojas nar sa erfordras.

b) Mindre erforderliga dimensioner pa ledningsnatet

Vid varmedistribution under urladdningsskedet kan, da
effektefterfragan ar stor, utgdende vattentemperatur
hdjas. Fjarrvarmenétet kan harigenom vid konstant re-
turtemperatur arbeta med mindre fléden varfor erforder-
lig dimension pd ledningsnatet blir mindre.

c) Okad lagringskapacitet

Genom hojning av ingdende vattentemperatur vid laddning
kan varmeackumulatorns max. temperatur hojas. P& samma
satt genom hojning av utgaende vattentemperatur vid ur-
laddning kan ackumulatorns kapacitet okas.

Foljande dimensioneringskriterie for varmepumpen har beddmts
realistisk.

Vérmepumpen skall:

a) Vid max. laddningseffekt hoja temperaturnivan pa inkomman-
de vatten till bergackumulatorn 10°C, vid medeleffekt 2Q°C
och vid min. effekt 40°C.

b) Vid max. urladdning héja temferaturnivén pd utgéende
vatten till fjarrvarmenatet 20°C.



Berakning

Laddning:

ep

Alp

e

é
max

e .
min

e

aTs

ep

max

mn

ATS

ep

ep
Q

Q
Q

Urladdning

emax
ATd

max

av erforderlig varmepumpeffekt

erforderlig effekt varmepump (MW).
temperaturhdjning over varmepump.
laddningseffekt.
medelladdningseffekt.
max. dygnsladdningseffekt.
min. dygnsladdningseffekt.
temperaturhojning over solfangare.
e . ATp

A Ts

.!T..__go.. _s» (5 man. laddningssasong)

470
273 (se 3.2.5, a)
80 .
773 (se tabell bilaga 3)
20°C
max 10 _ 470 . 10 _
20 "773 . 20 &7086e¢
e 20
TO
mn n
40 80 . 40 ~
20 %273 .20 ©&7059¢
e = 76U0"
_ 10.000 _
10.000 MWh «. ep = “5'e00 = 2.78
_ 25.000 _
25.000 MWh + ep = 3600 - 6.94
50.000 MWh 4 ep = = 13.9

medel urladdningseffekt.
max. dygnsurladdningseffekt

max. temperaturdifferens i fjarrvarmenat = 30°C
Q 3 o

7 39 o4 (7 manaders urladdningssésong)
14424

=186 . 6 (Se 3.2.5, b)
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ep

ATp

Q
Q

max a Tp _ AT
oty = 186 0 . aTS
= 20°C Aid = 30°C
_ _10.000
= 10.000 Mwh -* ep = 4065 2,46 MW

= 25.000 MWh s ep = 2,45 . 2,5 = 6,15 MW

50.000 Mwh ep = 2,46 x 5 12,3 MW

Laddningsskedet dimensionerande.

3.2.7

a)

Styrsystem
J-addmng

Berakning ay_flode och_témperaj:ur meJ_IEn__ sElfdjiga’ri<retT
sen Och TiuTferttanit ~
Vattenflodet till solfangarna gsin bestams sa att en kon-
stant temperaturstegring ATs uppnds Over dessa. Bestam-

ning av ATs beror pd typ av solfangare och andra for

narvarande ej kanda faktorer. Ett realistiskt varde pa
A Ts har i den fortsatta behandlingen satts till 20°C.

Framledningstemperaturen for solfangarna TsIn valjes si
att optimal verkningsgrad uppnds for dessa. Lag temper
ratur vid svag solinstralning, hogre temperatur vid god
instralning.

Vattnet fran solfidngarna mellanlagras i bufferttanken
eller féres direkt ner i bergackumulatorn och kyles av.

Beftamni£g_af flode £ch temperftur_m£l2an !13ergEckumul_a-*
torn och oufferttank

Vattnet till bergackumulatorn tas fran bufferttanken.

Varje dygn bestdms hur mycket volymen varmt vatten i
buffertt:.nken oOkat eller minskat, AVb

Flodet gbin 6kas eller minskas nu med Agbln =A ™ /tim

Det varma vattnet maste kylas av i ackumulatorn, sa att
returtemperaturen ej blir hégre & Tsin annars sjunker
solfdngarnas verkningsgrad.

Har utgdende vatten fran ackumulatorn for hég temperatur
uppnas inte detta.

Varmepumpen maste dd kopplas in for att kyla utgaende

vatten frAn ackumulatorn sd att onskvart temperaturfall
erhalles. Varmen fran denna kylning utnyttjas for att
hdja framledningstemperaturen till ackumulatorn.
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b)

jdrraddni ng

Bestdmning av fléde och temperatur mellan varmedistribu-

Vattenflodet i fjarrvarmenatet bestams sa att vid normal
forbrukning en konstant temperaturdifferens ATd uppnés

mellan framledningstemperatur Tdln och returtemperaturen
Tdretur_  Flodet Okar allts& vid okad energiférbrukning.

Vardet pd ATd och Tdin bestams av de enskilda energi-
abonnenternas varmesystem.

Varmesystem som arbetar med 18a framledningstemperatur
och darigenom lagt Tdan ar onskvart men medfér storre ra-
diatorytor och darigenom hogre kostnader pa varmedistri-
butionssidan. En realistisk kompromiss bedéms vara att
valja varmesystem som arbetar med fram- respektive re-,
turtemperatur pd 55 respektive 35°C. Harigenom kan Tdl
bestammas till 60°C och Td”etur till 40°C. Vid hogre

forbrukning hdjes Tdan.

Bestamning_av fl éde: och j*emp”raturjrieljaji berg”cj<umuj_ato£
ocji ¥u7fErttank

Varje dygn konstateras om volymen varmt vatten i buffert-
tanken Okat eller minskat, A Vb

Flodet gbln 6kas eller minskas nu med

A qu AVb

Om vid detta flode framledningstemperaturen till buffert-
tanken ar lagre an Tdin kopplas varmepumpen in.

Framledningstemperaturen hojes harigenom till Td genom
att returtemperaturen pa vattnet fran bufferttanken till
bergackumulatorn sénkes.

Temperaturdifferensen mellan bergackumulatorn och urladd-
ningsvatten kommer darfor att oka, vilket gor att urladd-
ningseffekten okar.

TdIn antages vid medel forbrukning vara 60°C och hbjes
vid okad forbrukning till max 700C.



4 KOSTNADSKALKYL INGAENDE KOMPONENTER

For att bestamma anladggningskostnaden for lager av denna typ har
lagret delats upp i ett antal olika komponenter som a-prissatts.

Prissattningen ar baserad dels pd uppgifter frAn olika leveran-
torer och entreprenorer och dels pad kalkylverk och egna detalj-
kalkyler och grundar sig pd en ackumulatorstorlek av 10.000 MWh.

Vid storre lager har a-priserna sankts nagot.

Dessa &a-priser anvands sedan i kapitel 5 for att berdkna total-
kostnaden for olika lageralternativ.

4.1 Berggrund

Bergackumulatorn antages forlagd pa sadan mark som ej dmnas for
bebyggelse. Markkostnaden antages vara jamforlig med skogs- el-
ler &kerbruksmark med byggnadsforbud nara stad.

2
Markkostnad 2:- /m
Borrhal for pumpbrunn 80:- /m
Pump inkl. styrutrustning 2.500:- /pumpbrunn
4.2 Cirkulationshal for laddning och urladdning
Borrkostnad 0 115 m 60:- /m
Foderrér 0 95 mm material 40:- /m hal
Foderrér 0 95 mm montage 7:50/m hal
Isolering innerr6ér 0 18 mm material 10:- /m hal
Isolering innerror 0 18 mm montage 2:50/m hal
Betongror och isolering av foderror
vid markytan 400:- /hal
4.3 Isolering av markytan
. . 5:- /m2
Borttagning av matjordslager
Avjamning och avgrusning av markytan 15:- /nr
Angsparr 10:- /nr
15 cm cellplast 40:- /m2
Asfaltbelaggning inkl. barlager 40:- /m2
4.4 Rorsystem mellan hal och buffert
Kostnader for komplett rorinstallation
ovan mark for en 144 hals modul berak-
nas till 195.000:-.
Utforandet framgéar av bilaga 2.
Utslaget pa alla hal ger det en
kostnad av T.350:- /hal
4.5 Bufferttank
Isolerad tank 200:- /m3
20:- /m3

Styrsystem 10°/ av tankkostnad



4.6  Varmepump

Det finns for narvarande pa grund av bristande efterfrdgan ej
varmepumpar i standardutférande framtagna som &r anpassade for
aktuella temperaturnivaer. Nagon teknisk svarighet att gora
denna anpassning finns dock ej. Detta gor det svart att fa fram
en val underbyggd kalkyl for varmepumpen. Med ledning av de for-
fragningar som gjorts torde dock en komplett varmepump med bygg-
nad och installation kunna kalkyleras till ca 700:-/kW installe-
rad effekt. Da forutsetts att efterfrdgan pa stora varmepumpar
Okat med atfoljande produktionstkning, konkurrens och darav
prispress.

| kalkylen kommer ej driftkostnaden for varmepumpen i form av
drivmedel, el eller dieselolja, att ingd,da denna ej pid ett av-
gorande satt bedoms paverka kalkylen. Detta forutsatter

att i stort sett all externt tillford energi till varmepumpen i
form av dieselolja eller el kan ateranvandas antingen genom
tillforsel till bergackumulator under sommar eller till
fijarrvarmenétet under vinter.



5 BERAKNING AV ANLAGGNINGSKOSTNAD FOR ALTERNATIVA LAGERUT-

FURANDEN
5 i Lageralternativ 1. Total ackumulatorkapacitet ca 12.000
MR
51.1 Méangdbeskrivning alt. |
Lagervolym 500.000 m3
Lageryta 10.000 m
Haldjup 52 m
c/c-avstand hal 3m
Antal hal 10.000 1.283 hal
3.1 . /3
Lagervolym Dbuffertt.ank
500.000 2.600 m3
195
c/c pumpbrunnar 25 m
Antal pumpbrunnar 12 st
5.1.2 Kostnadsberakning! alt |
Markkostnad
Tomtkostnad 25.000 m2 & 2:-/m2 50.000:-
Borrning for pump-
brunnar 120 m & 80:-/m 9.600:-
Pump och ledningar 12 st S 2.500:-/st 30.000:-
Cirkulationshal
Borrkostnad 60:~/m
Foderrér 0 95 mm 47:50/m
Innerrér 0 18 mm 12:50/m
66.716 m & 120:-/m 8.005.920:-
Betongror inkl. ?
isolering 1.283 st & 400:-/st 513.200:-
Markisolering
Matjordsavtagning 5:-/m2
Avjamning och avgrusning av mark 15:-/mz2
Angsparr 10:-/m2
Isolering 40:-/m2
Asfaltbelaggning 40:-/m2
10.000 m2 & 110:-/m2 " 1.110.000:-

Rorsystem mellan hal och buffert

VVS-installation ovan
mark 1.283 hal & 1,350:-/st 1.732.050:-

Transport 11.450.770:-



Transport 11.450,770:-

Bufferttank
Isolerad tank 200:-/m3
Styrsystem 20:-/m3

2.600 m3 S  220:-/m3 572.000:-
_V&_rmepjjmp
Pump inkl. byggn. 3.000 kw S 700:- 2.100.000:-
Projektering och administration 500.000:-
Initial uppvarmning fradn 8°C till 30°C
10.000 . 22 550.000:-
------------- AT
Total anlaggningskostnad Kronor 15.172.770:-

Kalkylen ar baserad pd kostnadslaget i December 1980.

| kalkylen ingdr ej mervardesskatt.



5.2 Lageralternativ 2. Total ackumulatorkapacitet ca 30.000
MWh
5.2.1 Méngdbeskrivning alt 2.
Lagervolym 1.250.000 m3
Lageryta 12.500 m2
Hal djup 102 m
c/c-avstand hal 3m
Antal hal 12.500 1.604 hal
2.1 .13
Lagervolym bufferttank
1.250.000 6.500 m3
195
c/c pumpbrunnar 25 m
Antal pumpbrunnar 18 st
5.2.2  Kostnadsberékning alt 2.
Markkostnad
Tomtkostnad 25.000 n’ & 2:-/m2 50.000:-
Borrning for pump-
brunnar 180 m & 80:-/m 14.400:-
Pump och ledningar 18 st & 2.500:-/st 45.000:-
109.400:-
Cirkulationshal
Borrkostnad 58:-/m
Foderrér 0 95 mm 46:-/m
Innerrér 0 18 mm 11:50/m
163.608 m 4 115:50  18.896.724:-
Betongror inkl.
isolering 1.604 st & 400:- 641.600:-
Markisolering
Matjordsavtagning 5:-/m2
Avjamning och avgrusning av mark 15 :-/m2
Angsparr 10:-/m2
Isol eri ng 40:-/m2
Asfaltbelaggning 40:-/m2
12,500 M2 s 110:-/m2  1.375.000:-
Rorsystem mellan hal och buffert
VVS-installation ovan
mark 1.604 hd 4 1.300 :—/ha&l 2.085.200:-
Transport 23.1Q7.9_24:-



Transport 23.107.924:-

BufferttanJ<
Isolerad tank i90:-/nr
Styrsystem 19:-/m3

6.500 nr 209:-/m3 1.358.500:-
Varmepump
Pump inkl. byggn. 7.000 kw & 700:- 4.900.000:-
Projektering och administration 1.000.000:-
Initial uppvarmning fran 8°C till 30°C
25000 .22 = 1455, 1.375.000:-
Total anlaggningskostnad Kronor 31.741.424:-

Kalkylen &r baserad p& kostnadslaget i December 1980.

I kalkylen ingar ej mervardesskatt.



5.3 Lageralternativ 3. Total ackumulatorkapacitet ca 60.000
MWh ~ ' e

5.3.1 Méangdbeskrivning alt 3

Lagervolym 2.500.000 m3
Lage ryta 25000 m2
Hal djup 102 m

c/c-avstdnd hal 3m

Antal hal 25.000 3.208 hal

3.1 . /3
Lagervolym bufferttank
2.500.000 12.900 m3
T?25~
c/c pumpbrunnar 25 m
Antal pumpbrunnar 25 st

5.3.2 Kostnadsberakning alt 3

MaH<kostriac[

Tomtkostnad 25.000 m2 & 2:-/m2  50.000 :-
Borrning for pump-

brunnar 250 m & 80:-/m 20.000:-
Pump och ledningar 25 st é 2.500:-/st  62.500:-

132.500:-

£i_rkjjl atj_onsjndj_

Borrkostnad 57:-/m
Foderror 0 95 mm 45 -/m
Innerrér 0 18 mm 11 -=/m
327.216 m & 113: —/m 36.975.408:-
Betongror inkl. isol. 3.208 st & 400:- 1.283.200:-
Ma_rk£Esoleri_ng
Matjordsavtagning 5:-/m2
Avjamning och avgrusning av mark 15:-/m2
Angsparr 10:-/m2
Isolering 40:-/m2
Asfaltbelaggning 40:-/m2
25.000 m2 & 110:-/m2 2.750.000:-

Rorsystem mej_lan_ha | 0fh_bjjffert__

VVS-installation ovan
mark 3.208 hal i 1.275:-/st4.090,200:-

Transport 45.231 .308:-.



TransDort 45.231.308:-

Bu£ferttank
Isolerad tank 180:-/m3
Styrsystem 18:-/m3

12.900 m2 a 198:-/m3 2.554.200:-
~Aannepump
Pump. inkl. byggn. 14.000 kw & 700:- 9.800.000:-
Projektering och administration 1.500.000:-

Initial uppvarmning fran 8°C till 30°C

50.000 . 22 Inn. 2 750.000:-
------------- Zfij + luu*~ - 9V UV,

Total anlaggningskostnad Kronor 61.835.508:-
Kalkylen ar baserad pd kostnadslaget i December 1980.

| kalkylen ingar ej mervardesskatt.



6 BERAKNING AV INLAGRAD NYTTIG ENERGIMANGD

Under kapitel 5 har beraknats anlaggningskostnader for ett antal
alternativa lager. For att erhalla lagringskostnader maste lag-
ringsformagan beraknas.

Detta har skett med hjalp av databerédkningar som dels utforts av
Johan Claesson och Goéran Hellstrom, Lunds Tekniska Hogskola, dels
med eget utvecklat dataprogram.

Beddmning av in- och urladdningsforloppet blir vid strikt till-
lampning av teoretiska formler mycket omfattande. For att un-
derlatta berédkningarna har en forenklad berédkningsmodell anvants.

6.1 Databerédkning utfort med eget utvecklat dataprogram

Med hjalp av teoretiska formler framtagna av Johan Claesson,
Lunds Tekniska Hogskola, for varmestromning i aktuell typ av
lager har ett dataprogram utvecklats for att berdkna varmefor-
loppet i ackumulatorn. Denna berakning tar héansyn till tempe-
raturgradienter i laddningsvattnet och tillAter &aven varierande
i- och urladdningseffekt. Programmet har dock den begrénsningen
att ingen hansyn tages till:

a) Vertikal varmestrémning i ackumulatorn (berget).

b) Ackumulatorforluster.

c) Insvangningsforloppet vid andrad temperatur i laddnings-
halet.

6.1.1 Teoretisk berdakningsmodell

Avgiven respektive tillford energi AQ pd en stracka A L langs
ett cirkulationshal under tiden A t kan approximativt uttryckas
med foljande forenklade formel

A Q "

= (Tv - Tb) x K A L dar

At ( )

K = konstant som beror av cirkulationshalens invandiga
diameter, dess avstand sinsemellan och bergets varme-
ledningsformaga och varmekapacitet.

K kan enligt Johan Claesson vid konstant temperatur
langs laddningshalet ges foljande varde:
_ 2 X
K= 3
-7

Tv = medeltemperaturen pd vattnet i cirkulationshalet pa
strdckan AL under tiden At

Tb = medeltemperaturen i berget langs cirkulationshéalet pa

strackan AL under tiden At

6.1.2 Programbeskrivning

Dataprogrammet berdknar stegvis med intervallet At, med borjan
frAn tiden t = 0 till tiden t = ts, vardet p4 Tb och Tv pa del-
strackorna AL langs cirkulationshalen for ett given tillford
eller avgiven varmeeffekt E (t).

Ingdende vattentemperatur till ackumulatorn satts aTs hogre an
utgdende vattentemperatur frAn ackumulatorn. Ingangstemperaturen



ar maximerad till 90°C.

Indata:
At (KW): tidsintervall mellan berékning av Tv och Tb

Cb (I/m3 Oc): bergets specifika varmekapacitet.

A b(J/ms 0C): bergets varmeledningstal

ts (tim): laddningstid

L (m): hallangd.

D (m): c/c-avstand mellan hal

d (m): haldiemeter

n: L/ AL

E (D: Erforderlig i- eller urladdningseffekt som kan
varieras pa godtyckligt vis.

ATs(°C): 'Okning eller minskning av vattentemperatur efter
passage genom solfangare eller fjarrvarmenat.

Tbo(°C):. Initialtemperatur i ackumulatorn.

ATb(°C): okning eller minskning av ackumulatorns medeltem-

peratur efter i- eller urladdning.

Utdataj_
Q:(Kwh/hdl)  Varmekapacitet per fulladdat hal.

K:(W/m °C) K-varde for ackumulator.

Utskrift vid valda intervall- och tidpunkter av Tb och Tv

langs laddningshalet.

6.1.3 Berakningsforutsattning

Tillford energi till ackumulatorn antages variera pd samma satt
som sol intensiteten i Alvkarleby, se bilaga 3.

Uttagen energi frdn ackumulatorn antages variera pad samma satt
som varmeforbrukningen i Vasterds, se bilaga 4.

Bergets varmekapacitet:  2.15 J/m3 °C

Bergets varmeledningstal: 3,5 J/ims °C
Ovriga ingangsdata framgar av ackumulatorbeskrivningen.

6.1.4 Berakningsresultat

Berékning av ackumulatoral c. 1, 2 och 3 har utforts. Vidare
har en berakning utforts for ett modifierat alt 2-utforande
dar c/c-avstanden mellan halen okats till 4 m.

Resultatet framgar av bilaga 6 som visar utskrift av Tb och Tv
efter vissa tidsintervall, under laddning och urladdning.



6.2 Databerdkning utford av Johan Claesson och Goéran Hell-
strom, Tekniska Hogskolan, Lund

Forutsattningar och resultat framgar i detalj av bilaga 5.

Foljande sammanfattning kan géras:

Varmetransporten i ett borrhalslager har simulerats med en nume-
risk modell. Borrhalen penetrerar en bergmassa av granit som
tacks av ett moranskikt. P& markytan ovanfor lagret har en iso-
lering anbringats.

Energin fores till och frAn lagret med konstant effekt under will-
kor att temperaturen i borrhdlen ej far overstiga 90°C och ej un-
derstiga 20°C. Den tillfébrda energimadngden &r given. Under den
forsta arscykeln tas ingen energi ut ur lagret. Darefter sker
storsta mojliga uttag som kortvarigt kan uppratthallas under
kommande uttagsperioder. Berakningen forutsatter liten vertikal
temperaturdradient i in- och urladdningsvattnet.

Simuleringen omfattar 5 arscyklar. Berakningsresultaten finns

sammanfattade i bilaga 6 tabell 1. For ett rbravs_ténd av 3 me-
ter kan nedan angiven andel av den tillforda energimangden ater-
vinnas:

Volym (m") Tillf.energi (Mwh) Atervunnen energi
(MWh)
500.000 83% 12.000 10.000
1.250.000 90% 30.000 27.000
2.500.000 95% 60.000 57.000

Om roravstandet okas till 4 meter hojs temperaturen pa vattnet
i borrhdlen med omkring 10 grader vid inladdning.

6.3 Sammanfattning av resultatet fran bada berakningsmodel-
lerna

Bada berdkningarna visar att bergackumulatorn i de olika ver-
sionerna med rimliga vattentemperaturer hinner laddas och urlad-
das inom de givna tidsramarna. Forutsattning finnes till och
med att oka borrhal savstandet till 4 m.

Goran Hellstroms berdkning visar att ackumulatorforlusterna ar av
rimlig storleksordning, mellan 5-17%, beroende pa lagerstorlek.



7 BERAKNING AV LAGRINGSKOSTNAD

7.1 Forutsattning
Avskrivni_ng ocji rantekostnader

En ackumulator av denna typ bestar med undantag for varmepumpen
av komponenter som har mycket lang fysikalisk livslangd. Den
ekonomiska livslangden torde dock vara kortare eftersom utveck-
lingen inom energiomradet ar snabb. Har har bedémts en avskriv-
ningstid pd 30 ar som realistisk.

For att berdkna rantekostnaden torde vid kalkyler av detta slag
en realranta pa 4% vara ett rimligt antagande.

Den arliga avskrivningen regleras sd att denna och rantekostna-
den tillsammans blir en fast arskostnad under hela anlaggningens
livstid (fast annuitet). Med insatta varden enligt ovan blir

denna kostnad 5,8% pa anlaggningskostnaden.

Drifl-_°£h_~derhall£tost.nad

Enbart varmepump, bufferttank och rérsystem ovan mark forutsat-
tes behdva underhall.

For drift och tillsyn antages en halvtids driftingenjorstjanst
oavsett ackumulatorstorlek.

Arlig underhéliskostnad:

Varmepump 5% av anlaggningskostnad
Bufferttank 2% av anldggningskostnad
Rorsystem ovan mark 2% av anldggningskostnad

Arskostnad halvtidstjanst driftingenjoér 100.000:-.

Kostnad for drivmedel till vadrmepump tas ej upp i kalkylen i
enlighet med resonemang punkt 4.2.6.

JCostnad for arl_if jinergiforljjst j_ acjajmul_atom

D4 denna utredning ar begransad till att enbart berdkna lagrings-
kostnad for energi och en uppskattning av sjalva energikostnaden
skulle bli bade grov och moycket osaker har det ej visat sig me-
ningsfullt att rdkna fram arskostnaden for energiforlusterna i
ackumulatorn. Istallet anges for varje ackumulatorutférande
energiforlusten som en procentsats av ackumulatorns lagrings-
kapacitet.

7.2 Kalkyl

7.2.1 Ackumulatoralternativ | Kapacitet 10.000 Mwh

Avskrivning och réanta 5,8 15.175.000 880.150
TOU

Underhall varmepump 5 2.100.000 105.000
U0

Underhdll bufferttank 2 570.000 11.400
TUO

Underhall rorsystem 2 1.730.000 34.600

ovan mark 100

Transport 1.031.150
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Transport 1.031.150:-

Drift och tillsyn 100.000:-
Total arskostnad 1.131.150:-
Total lagringskostnad Tlolc%olggo 113:12. -kr/MWh

Ackumulatorforlust 17%

7.2.2 Ackumulatoralternativ 2. Kapacitet 27.000 MWh.

Avskrivning och ranta 5,8 .
00 31.730.000 1.840.340:-

Underhall varmepump 5 4.900.000 245.000:-
TIIO

Underhall bufferttank 2 1.400.000 28.000:-
100

Underhéll rérsystem 2 2.100.000 42.000:-

ovan mark TOd

Drift och tillsyn 100.000:-

Total arskostnad 2.255.340:-

Total lagringskostnad 27288033& 83:53 kr/MWh

Ackumulatorforlust 10%

7.2.3 Ackumulatoralternativ 3. Kapacitet 57.000 MWh.

Avskrivning och réanta 5,8 61.900.000 3.590.000:-
Underhall varmepump 1?-_:(:- 9.800.000 490.000:-
Underhall bufferttank 2 2.600.000 52.000:-
Underhall rorsystem TZOU 4.100.000 82.000:-
och mark m

Drift och tillsyn 100.000:-
Total arskostnad 4.314.200:-
Total lagringskostnad 4351740%80 75:69 kr/MWh

Ackumulatorforlust 5%
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SASONGSLAGRING AV VARMF | BERG BILAGA !
Forstudie etapp I.

INLEDNING
Problemet

Att via faltfors6k utréna om det ar tekniskt ekonomiskt mojligt
att anvinda bef. berggrund som ackumulator fOr sédsongsmassig
lagring av vdrme i temperaturintervallet 40-80°C.

Den tankta varmeackumulatorn skall utgéras av berggrunden vilken
fran ytan perforeras med vertikala borrhal med visst centrumav-
stand. Upp- och urladdning sker via vattencirkulation i dessa
hal. Viarme lagras genom att vatten varmare 4n berget cirkuleras,
varme avges genom att vatten kallare & berget cirkuleras.

For att forenkla den teoretiska behandlingen antages ackumulatorn
vara uppbyggd av ett antal tangerande cylindriska bergstavar med

hal i mitten. Ingen varmetransport antages ske mellan inre berg-
stavar i systemet. Energiforluster kommer enbart att ske vid ackumu-
latorns rander. Projektet avser att i falt simulera forhallandena
for en separat inre ackumulator den s k forstksackumulatorn under
ett upp- och urladdningsforlopp

Resultatet skall laggas till grund for en ekomonisk och teknisk wvér-
dering av denna lagringsteknik.

Forstudie, etapp |

Denna forstudie har avsetts att utforligare komplettera den teore-
tiska och ekonomiska utredning som utfdrdes i samband med ursprung-
1ig projektansokan.
Forstudien omfattar:

a) Teoretisk behandling av varmeledningsekvation med anpassning
till projektets forsoksackumulator. Denna &ar utford av docent
Clas Blomberg, KTH.

b) Dataprogram for berakning av teoretisktvarde pa stromning och
temperaturer i forsdksackumulatorn under ett upp- och urladd-
ni ngs forlopp.

c) Teknisk redovisning av forsoksackumulator.

d) Kostnadskalkyl for faltforsok etapp 2 av projektet.

TEORETISK BEHANDLING OCH ANPASSNING AV VARMELEDNINGSEKVATION TILL
FORSOKSACKUMULATORN.

Inledning

Dd jag inte velat och heller inte bedémt det som nddvandigt att
belasta docent Blomberg med redigeringsarbete publicerar jag hans
teoretiska utredning i ej renskrivet skick. Se bilaga 1.
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DATAPROGRAM SOM GER TEORETISKA VARDEN PA STROMNING OM TEMPERATUR
I FORSOKSACKUMULATORN UNDER ETT UPP- OCH URLADDNINGSFORLOPP.

Programbeskri vni ng

Temperaturer och floden berdknas med hjalp av de forenklade formler
som Clas Blomberg harlett i sin utredning. Se under punkt 2.0.
Skede 1 ckx= 2> _ufPz och urladdning

T =70 -TL (r) et/ Tr

dar "
r r

7L =T )

och

TTIT 2. N ,
Yoore o) Ainery 27 0 1f6 2
X = r2/rl
med

f(x) = 0,486 In x - 0,30
A T =Tg - T., skillnad mellan rorets temperatur och initialtemperatur.
Tq = medel vattentemperatur i skede 1! eller 3.

Ti

initialtemperatur i bergcylindern i skede ! eller 3.
r-| = borrhalsradie

rg = bergcylinderradie

Td = To + del}a To , - vid laddning, + vid urladdning,
Tq = ingadngstemperatur, vatten

delta To = temperaturdifferens mellan in- och utgdende vatten.

Skecie 2, viloskede

Tm = To - (To - Ts) 0,975 (1 - -J-)
ry ), "l
71 AS 0,068 2 (1 - go%)

K 2

Tm = medeltemperatur i bergackumulatorn i Overgangen mellan skede 1 och 3.

Ts = temperatur vid ytterradie i bdrjan av skede 2.
(21 = relaxtionstiden for de transienta bidragen

Tm antages intraffa efter ca 2 Ti .
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Datakdrning for olika upp- och urladdsningscyklar.

Forsoksackumul atorn har tilldelats foljande parametervarden:

rl =0,15 m
r2 =15 m
L =40 m

For att valja ett optimalt varde pd rl och r2 maste varmekallan,
solfangarnas effektkurvor tas i beaktande.

Oom faltforsodket visar god OGverensstdmmelse med teorin &r avsikten
att i etapp 3 av forskni ngsuppdraget gora en sadan analys.

| bilaga 2 presenteras datorberdkning av ett antal upp- och ur-
laddningscyklar som &r aktuella for faltforsdket.

Cykel To delta To Ti Ts Tu delta Tu Ta

1 90 5 10 80 35 10 45
2 90 5 44 80 35 10 45
3 60 5 44 50 35 10 45
4 70 5 44 60 35 10 45

BESKRIVNING AV FALTFORSOK, ETAPP II
Apparatuppstéllining for faltforsdk

Borrhdl borras i formation enligt ursprunglig principritning
sida 7, ., fig 3. Avstdnd mellan hdlen 2 R2 = 3 m. Haldjup 40 m.
P& ovansidan tackes med isolering, k = 0,2 W/m" C°.

| halen placeras foderror av galv. plat 6 120 mm. Mellan hal och
foderror injekteras. Foderroret forseglas i bada andar och
forses med en inre cirkulationsslang av varmetalig plast 6 30 mm

i enlighet med principritningens bilaga 3 fig 4. Vidare borras
mindre hal i vilka termoelement monteras. Termoelementen anslutes
till skrivare som med vissa intervaller registrerar temperaturen.

Installationsschema for foderrér samt regierutrustning for vatten-
flodet framgar av ritning bilaga 4.

Utférande-beskrivning

Vissa mdjligheter finns att forsoket kan utféras i samarbete med
Vasterds Kraftvarmeverk

| ett av berghdlen tas i samband med borrningen bergproven for
analys av berggrunden med avseende pad spricki ghet, permeabilitet
etc. Grundvattenytan kontrolleras.

Matinstrumenten vaderskyddas.
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Faltforsok

Uppladdning skede |

Vatten med tilloppstemperatur To tillfores. Flodet regleras sa att
delta To blir konstant. Avlasning av temperatur och fléden sker
automatiskt pa skrivare. | lampliga intervaller sker manuell kontroll
déar ev. ovantade matvarden analyseras och ev. justeringar utfores.
Vid temperatur Ts vid ytterradien avbrytes uppladdningen.

Vila skede 2

Vattenflédet stoppas i 2-5 dagar.

Urladdning, skede 3

Vatten med tilloppstemperatur Tu tillfores. Flodet regleras sa
att delta Tu blir konstant.

Avlasning lika skede 1.
Dd temperaturen i ytterradien sjunkit till Ta avbrytes forsoket.

Beroende pd hur lang tid denna upp- och urladdningscykel tagit goéres
nya forsokscyklar med andra ingangsdata.

Utvéarderi ng

Uppmétta varden jamfores med teoretiska. Felprocenten uppskattas
och analyseras. Formler justeras ev. Tidigare kostnadskalkyl
justeras.

KOSTNADSKALKYL ETAPP 2

Installationer i mark

Borrkostnad
0 150 mm 280 m 4100:- 28.000:-
22 mm 180 m &30:- 5.400:-
Foderrér av galv plat
0 120 mm 280 m & 50:- 14.000:-
Injektering mellan galv
plat och borrhal 280 m & 30:- 8.400:-
Innerslang av plast
6 30 mm 280 m & 15:- 4.200:-
Termoelement inkl.
montage 12 st & 300:- 3.600:-

Transport 66.800:-
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T ransport 66.800:-
Installation ovan mark
Vérmerér » 25 m
inkl kopplingar o.isol. 30 m & 100:- 8.000:-
Véarmevaxlare 1 st 25.000:-
Véarmematare 1 st 4.000:-
Regierutrustning 1 st 15.000:-
12-kanals punktskri vare
for temperaturgivarna 1 st 10.000:-
Punktskrivare for
varmemaétaren 1 st 3.000:-
Inkladnad av instr. 1 st 5.000:- 70.000:-
Konsultkostnader
Geoteknisk utvardering av borrhal 3.800:-
Projektledni ng 48.200:-
overvakning av faltforsdk 16.200:-
Utvarderi ng 24.000:- 92.200:-
Datakostnad 2.000:-
Resor och traktamenten 10.000:-
Energi kostnad 40.000 Kwh & 0,1 4.000:-
Totalkostnad kronor 245.000:-

Kostnadskalkylen baseras pa kostnadslaget augusti 1979. Oklarhet
rdder i vilken omfattning Kraftvarmeverket i Vasterds (KW) kan
hjalpa till med varme och 1dn av varmevéaxlare etc. Kalkylen avser
darfor alla kostnader utan hansyn till ev. hjalp fran KW.

SAMMANFATTNING
Resultatet av forstudier visar:
a) att upp- och urladdningsforloppet teoretiskt ar sa

snabbt att halantalet i varmeackumulatorn kan hallas
pad en ur ekonomisk synpunkt rimlig niva.
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b) att utfora faltforsok i liten skala som foreslaget torde pa
ett snabbt satt och till forhallandevis lag kostnad ge svar
pa hur teori och praktik stammer overens. " Vidare far man
en viss upquattnlrgg om vad en uppvarmning till 80°C av berget
ger for miljomassiga effekter pa nérmaste omgivning.

Jag ansor darfor att det skulle vara av stort intresse att
genom etapp 2:s faltforsok testa de teoretiska resultaten.
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B.ILAGA 3

Soli nstral ning i Alvkarleby

Matningar utforda i Juli - September 1978
Dag Instralning W/m2 Dag Instralning Wim
Direkt Diffus x:a Direkt Diffus E:a
Juli 8 191 135 326 Aug 9 270 130 400
9 209 136 345 10 324 106 430
10 54 47 101 11 304 95 399
11 78 69 147 12 307 113 420
12 276 134 410 13 228 110 338
13 230 114 344 14 149 110 259
14 104 94 198 15 178 115 293
15 222 167 389 16 112 84 196
16 263 147 410 17 295 68 363
17 182 151 333 18 277 73 350
18 243 130 373 19 287 70 357
19 232 152 384 20 280 71 351
20 228 170 398 21 272 95 367
21 242 165 407 22 98 61 159
22 292 171 463 23 129 73 202
23 331 122 453 24 219 59 278
24 184 123 307 25 70 60 130
25 106 95 201 26 58 49 107
26 312 146 458 27 104 72 176
27 302 139 441 28 96 76 172
28 273 145 418 29 306 48 354
29 315 155 470 30 210 72 282
30 306 153 459 31 73 63 136
31 308 137 445 Sept 2 57 49 106
Aug |1 247 134 381 3 43 34 7
2 230 162 392 4 115 81 196
3 179 106 285 5 168 95 263
4 143 119 262 6 47 38 85
5 143 89 232 7 115 80 195
6 57 50 103 8 212 92 304
7 107 98 215 9 109 80 189
8 293 134 427 10 60 46 106



BILAGA 3

Dag Instralning W/m?
Direkt Diffus E:a
Sept N 173 56 229
12 111 64 175
13 278 128 406
14 41 33 74
15 153 68 221

Redovisade varden ar angivna som dygnsmedelvarden.

2
Tabellvardena ger for Juli  medeleffekt 351 W/m
" " " Aug. " 285 Wim2

" " " Sept " 175 Wim2

" " " 29 Juli max.effekt 470 W/m2
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BILAGA 4

Varmeverksbelastning vid Vasterds Kraftvarmeverk 1979

Statistik fran Tekniska Verken i Vasterds

Dag Forbrukn./tim Dag Forbrukn./tim Dag Forbrukn/tim
(10 MWh/tim) (10 MWh/tim) (10 MWh/tim)
16 sept 16,4 18 okt 21,4 19 nov 25,8
17 14,6 19 21,6 20 28,3
18 14,0 20 20,0 21 29,2
19 14,5 21 23,5 22 24,0
20 15,4 22 27,2 23 22,0
21 16,1 23 26,7 24 26,2
22 16,7 24 27,1 25 24,9
23 16,8 25 28,2 26 24,4
24 16,9 26 30,0 27 31,3
25 18,1 27 29,6 28 31,7
26 15,7 28 28,0 29 26,6
27 18,0 29 30,0 30 28,0
28 18,0 30 30,9 1 dec 25,2
29 18,8 31 31,3 2 20,8
30 20,1 1 nov. 31,1 3 23,8
1 okt 24,2 2 31,2 4 23,9
2 23,5 3 28,9 5 25,6
3 23,3 4 25,0 6 28,5
4 23,6 5 24,1 7 31,7
5 26,7 6 23,7 8 37,4
6 23,9 7 27,0 9 41,1
7 23,5 8 28,7 10 40,8
8 21,8 9 30,5 1 43,2
9 18,7 10 30,7 12 48,5
10 16,5 11 29,2 13 47,1
11 13,6 12 27,2 14 46,4
12 17,4 13 28,0 15 41,8
13 19,7 14 29,5 16 41,3
14 18,5 15 29,2 17 39,0
15 18,1 16 27,9 18 45,9
16 21,8 17 26,9 19 48,5

[N
H]
N
o

22,2

[
(o]

26,0 43,1
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BILAGA 4
Dag Forbrukn./tim Dag Forbrukn./tim  Dag Forbrukn./tim
(10 MWh/tim) (10 MWh/tim) (10 MWh/tim)

21 dec 39,5 26 54,0 2 mars 30,6
22 33,9 27 55,8 3 28,1
23 27,6 28 47,1 4 29,0
24 27,1 29 41,9 5 28,6
25 28,0 30 45,6 6 28,6
26 28,0 31 48,4 7 30,9
27 29,5 1 febr 43,2 8 30,4
28 29,0 2 40,3 9 30,7
29 28,6 3 42,1 10 31,9
30 00,0 4 50,3 1 32,3
1 jan 54,0 5 52,0 12 32,8
2 49,6 6 52,0 13 34,1
3 49,8 7 41,3 14 35,7
4 51,0 8 43,8 15 38,5
5 54,9 9 41,5 16 44,2
6 43,8 10 38,3 17 48,5
7 34,5 11 38,1 18 44,6
8 34,8 12 43,6 19 37,0
9 34,0 13 56,1 20 34,4
10 41,7 14 58,7 21 32,4
1 39,0 15 60,1 22 32,4
12 39,1 16 59,2 23 31,6
13 34,0 17 51,8 24 29,2
14 34,7 18 42,4 25 27,3
15 40,8 19 36,9 26 30,1
16 43,2 20 36,4 27 26,7
17 41,5 21 38,7 28 28,9
18 41,5 22 37,9 29 27,8
19 42,8 23 38,0 30 29,5
20 40,8 24 34,2 31 28,0
21 37,8 25 33,2 1 april 29,0
22 39,5 26 30,2 2 29,6
23 41,2 27 29,6 3 28,8
24 46,6 28 30,6 4 27,5
25 53,8 1 mars 31,4 5 29,3



BILAGA 4

Dag

6 april
7

8

9

10

11

12

13

14

29,5
26,6
25,3
25,9
26,6
24,1
20,6
22,3
26,1

Forbrukn./tim
(10 MWh/tim)

Redovisade varden &ar angivna som dygnsmedelvarden.

Tabellvardena germedelférbrukningen

max. forbrukningen

totalforbrukningen

7739 MWh/dygn
14424 MWh/dygn
1625180 Mwh



BILAGA 5

SIMULERING AV VARMETRANSPORT
| BORRHALSLAGER

GOran Hellstrom

Studien utford i samarbete med
Hakan Kadesjo, Kadesjds Ingenjorsbyra AB,
Vasteras

Februari 1981

Institutionen for matematisk fysik
Lunds Tekniska Hodgskola
Box 725
220 07 LUND 7

47



1. INTRODUKTION

Varme avses att lagras i en volym av fast berg. Varmeoverféringen
mellan varmebararen och berget sker via borrhdl som penetrerar
lagervolymen. Vérmet sprids i bergmassan genom varmeledning.

| denna studie simuleras varmelagring i granit under fem &rscyk-
ler. Tre olika lagervolymer anvandes. Avstandet mellan réren &r 3
eller 4 meter. Temperaturen pd det i roren cirkulerande vattnet

berédknas. De inmatade och uttagna energiméngderna anges.

1. BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR
11.1 Lagrets utformning och termiska egenskaper

Lagret uppfyller ett cylindriskt omrade i berget med volymen V,
hojden H och radien R. Lagret tacks av ett skyddande morénskikt
med tjockleken D. En varmeisolering ar placerad pd markytan ovan-
for lagret. Se figur 1.

Berget utgors av granit med viarmeledningsférmagan 3.5 W/imK och
varmekapaciteten ar 2.16 MJ/m K. Motsvarande varden for moran-
skiktet ar 1.5 W/mK och 2.0 MJm K. Isoleringen har varmemotstan-
det 3 m KW. Begynnelsetemperaturen i hela omradet &r 8°C. Ars-
tidsvariationer i lufttemperaturen har férsumbar inverkan pd lager
av den storlek som studeras har. Temperaturen vid markytan halles
darfor konstant vid 8°C. Den simulerade markvolymens utstrackning
utanfor lagret ar vald s& att villkoren vid 6vriga rander ej in-
verkar pd resultatet.

Rorens radie ar 0.0575 meter.

11.2 Energiutbytet med lagret

Lagringscykeln bestar av 5 manaders laddning, | manads lagring,
5 manaders uttag och | ménads vila. Under den forsta cykeln sker
inget uttag av energi p.g.a. att det initient kalla berget maste
varmas till lagrets arbetstemperatur.



Under laddningsperioden injekteras en energiméangd Ein med en kons-
tant effekt Qin under villkoret att vattentemperaturen i réren ej
far overstiga 90°C. Om denna temperatur uppnas fortsatter ladd-

ningen med vattentemperaturen 90°C. Den inmatade effekten reduce-
ras darvid i takt med att temperaturen i lagret stiger. Man efter-

strvar att under laddningsperioden injektera en energimdngd motsva
rande en temperaturhéjning i lagervolymen av 40°C, d.v.s.

E, = 40Cv J
dar C ar bergets varmekapacitet och V &ar lagervolymen. Detta ger
en laddningseffekt av

Q. = 3.04-10"12-C-Vv MW

vin

Under uttagsperioden onskar man ta ut en energimdngd E” med en
konstant effekt Q t under villkoret att temperaturen i réren ej
far understiga 20°C. Om temperaturen sjunker till detta véarde
fortsatter uttaget med vattentemperaturen 20°C. Uttaget véljes

sd stort som mojligt under villkor att den fortvarigt kan uppratt-
hallas under kommande uttagsperioder.

11.3 Numerisk modell
Den anvanda numeriska modellen finns beskriven i referens 1.

En lokal och en global termisk process kan séarskiljas vid simule-
ring av varmeflodet i ett borrhal slager. Den lokala processen
beskriver forhallandena runt de enskilda roren. Den globala beskri
ver hur lagret, da lokala variationer “jamnats ut , samverkar med
omgivningen. Metoden ar avsedd for effektpulser som varar langre

an c:a en vecka.

Temperaturfaltet i lager och omkringliggande mark beréknas i ett
gitter med omkring 1500 punkter. Berdkningstiden for ett fall om-
fattande 5 arscykler ar knappt 30 sekunder (UNIVAC 1100/80).



11.4 Temperaturforhallanden kring enskilda ror

Nar en konstant effekt fors till eller fran lagret nar temperatur-
forloppet kring réren, efter en insvangningstid av c:a | vecka, ett
kvasistationart tillstdnd dar temperaturen Tg i roret och medeltem-
peraturen i lagret stiger lineart i tiden [2]. Di effekten ar Q,
lagervolymen V och bergets varmeledningsformaga x kan skillnaden
mellan dessa tva temperaturer skrivas

£20
Tt XV

Parametern i &ar en funktion av réravstandet 6 och rorets radie Rq;

e =7Rl {InRY "1}
dar

R, = 0.525 5

Roren antas vara placerade i knutpunkterna i ett monster av lik-
sidiga trianglar dar sidlangden 6 ar lika med roravstandet.

| dessa berakningar har 6vergdngsmotstandet for varmeoverforing
mellan vattnet i borrhalet och det omgivande berget férsummats.
Denna effekt ger en okad differens mellan vattentemperaturen och
medeltemperaturen i lagret. Andringen ges av

RIQ

TF " Tf ~TRpV 'm

dar Tj- ar den nya vattentemperaturen, Rg ar rorradien och m ar
overgangsmotstandet (m2K/W).

M. RESULTAT

Sex fall omfattande tre olika lagervolymer med réravstandet 3 eller
4 meter har simulerats. Givna grunddata samt berdknade uttagna
effekter och energimdngder &r sammanfattade i tabell 1. Ingen energ
tas ur lagret under den forsta cykeln. De berdknade vérdena for



uttagen energimangd, drivande temperaturdifferens och effektivitet
galler darfér frdn och med den andra arscykeln.

Temperaturen pa vattnet i borrhdlen ges i figurerna 2-4. De hel-
dragna linjerna galler for ett roravstand pa 3 meter och de
streckade for ett avstand pd 4 meter. Den hogre drivande tempera-
turdifferens som ett storre roravstdnd ger kan tydligt urskiljas.
De minskade borrkostnaderna skall vdgas mot att inmatningstempera-
turen stiger med knappt 10°C.

Forlusterna fran lagret till omgivningen ar sma i forhallande till
inmatad och uttagen effekt. En konstant effekt ger darfor en vatten-
temperatur som Okar linjart i tiden.

IV.  SAMMANFATTNING

Varmetransporten i ett borrhalslager har simulerats med en numerisk
modell. Borrhalen penetrerar en bergsmassa av granit som tacks av
ett moranskikt. Pa markytan ovanfor lagret har en isolering
anbringats.

Energin fores till och fran lagret med konstant effekt under vill-
kor att temperaturen i borrhalen ej far overstiga 90°C och ej un-
derstiga 20°C. Den tillforda energiméngden &r given. Under den
forsta arscykeln tas ingen energi ut ur lagret. Darefter sker
storsta mojliga uttag som fortvarigt kan uppratthallas under kom-
mande uttagsperioder.

Simuleringen omfattar 5 arscykler. Berakningsresultaten finns
sammanfattade i tabell 1. For ett roravstdnd av 3 meter kan nedan
angiven andel av den tillforda energimangden atervinnas:

Volym  (rrf*)

500,000 83%
1.250.000 90%
2.500.000 95%

0m roravstandet okas till 4 meter hojs temperaturen pd vattnet i
borrhdlen med omkring 10 grader vid inladdning.
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SASONGSLAGRING AV VARME | BERG. PROJ.NR: 780794-7

BERAKNING AV TEMPRATURFORLOPP | BORRHALSACKUMULATOR | BERG

y2= vattenhast.

Tb (CJ
44.19
41.49
39.52

. ——=37.94"

KADESJOS INGENJORSBYRA AB
LADDNING:
Delta t (tim) 12
Cb (J/msC) 12160000
LAMBDAb (J/msC) :3.5
ts (tim) 13601
L (m) 50
D (m) :3
d . - (m) :0.095
n 120
DELTA +tp 1600
DELTA Lp 11
DELTA Ts(C) ' 120
Tbo (c) 130
DELTA Tb(C)— 40 .
g---——- {KWh/hal) :---8482.30
K (W/mC) : 8.14
t (tim) : 600 gq(kw): 2.88
x(irt)
1.25 ———— - — X Xemmmmmmoo — —
3.75 X X
6.25 X X
8.75-———————— K== X=mm——- ————
11.25 XXX
13.75 X X
16.25 X X e
18.75 X X
21.25 X X
23.75 X X - ~
26.25 X X
28.75 X X
31.25 X Xooooo.-.
33.75 XX
36.25 XX ... _
38.75 X X
41.25 XX,
43.75 XX
46.25 XX
48.75 XX
4-8-7S1 -XX [

36.66
35.60
34.72
33.99
33.37
32.86
32.42
32.06
31.75
31 .49

31 .03
30.92
30.78
30.67
30.57

on 7

v-|= vattenhast. yttre ror: q"-5,75(n/tim)

inre ror: v-]:30 (m/tim)

Tv rcy

50.01 .

48.80
47.48
46.1 3
4478
43.48
~42724
41 .06

39.97
38.96
38.03
37.18
36.41

35.71

35.08
34.51

34.00
33.54
33.14

32.77



€ (tim)
x(m)

28.75
31 .25
53.75
36.25
38.75
'‘41.25
43.75
46.25
48.75

48.75

1soo0 q(kw): 2.66

XX
XX
X X
XX
X X
X X
X X

----- X X

X X
X X

T.D(»CI
59.66
58.50
57.35
56.20
55.06
53.93

52.82

51.73

50.66

49.62

47.62
46.67
45.75
44.87
44.02
43.21
42.43
41 .69
40.98

40.98

Tv(°el
61.32
60.88
60.34
59.71
58.99
58.22
57.39
56.52
55.62
54.70
5J. ffe
52.82
51.87
50.93
50.00
49.08
43.18
47.30
46.43
45.60

45.60
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t (tim) : 3600 q(kw): 3.17
x(m)

1.25 XX
3.75 X X
6.25 X X
8.75 XX
11.25 XX
13.75 [V [ XX
16.25 X X

18.75 X X

21 .25 X X

23.75 X X
26.25 X X
28.75— EV ) G —

31.25 X X

33.75 X X

36.25 mmmmemememmemeee e — =X X e
38.75 X X

41 .25 X X
43,75 e — X X
46.25 X X

48.75 X X

48.75 X X

Tb (»cl. Tv(°c).
78.82 81.72
77.82 81.22
76.83 80.65
75.83 80.03
74.84 79.36
73.84........ ,,78.65
72.84 77.90
71 .83 77.12
70.83.......... 76.30
69.82 75.47
68.81 74.61

67.80— 73.73

66.79
65.78
64.73
63.77
62.78
61 .79
60.80
59.83
59.83

72.83
71.92
— 71 .00-
70.07
69.13

67.23
66.28
66728-

60
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ACKUMULATORUTFORANDE 1

BERAKNING AV TEMPRATURFORLOPP I BORRHALSACKUMULATOR 1 BERG

URLADDNING
DELTA t (C) 2
ts (tim) :5000
DELTA tp 1500
DELTA Lp 1
DELTA Ts(C) :20
(:(i(nr;llg : 500 q(kw): 1.38 b O €O
. g DO PPN 57.57 55.19
46.25 XX 58.56 56.19
43.75 XX 59.54 57.18
41 .25 XX 60.53 58.18
38.75 XX 61 .52 59.17
36.25 XX 62.52 60.16
33.75 - e - XX 01 mod 61 .16
31.25 XX 64.52 62.15
28.75 XX 65.52 63.15
26.25 XX 66.53 -64.15-
23.75 XX 67.53 65.15
21.25 XX 68.54 66.16
18.75 XX 69.55 67.16*
16.25 XX 70.55 68.17
13.75 XX 71 .56 69.17
11.25 XX 72.56 70.18
8.75 XX 73.56 71 .18
6.25 XX 74.56 72.16
3.75 XX 75.56 73.18

1.25 XX 76.55 74.18
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t (tim) : 2000 Aq(kW): 1.64

x(m) To (°C) Tv (°C)
48.75 X X 48.15 45.14
46.25 XX 49.15 46.14
43.75 X X 50.15 47.14
41 .25 XX 51 .15 48.14
38.75 —— XX . T e e 52.15 49.14
36.25 XX 53.14 50.13
33.75 X X 54.14 51 .13
31 .25 - - TP XX s e e, 55.14 52.43.
28.75 X X 56.13 53.13
26.25 XX 57.13 54.13
097G e o IR X X e C gft 12 qq lo
21 .25 XX 59.13 56.12
18.75 X X 60.13 57.12
1Dedao Dl ii j - >0
13.75 X X 62.13 59.12
11 .25 XX 63.13 60.12
8.75 X X 64 *13

6.25 XX 65.13 62.12
3.75 X X 66.13 63.12

1.25~ XX 67.13 - 64.12
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(E(I(rpn)) . 4500  q(kW): 1.64 () v o)
48.75 - XX 23.60 20.59
46.25 X X 24.60 21 .59
43.75 XX 25.60 22.59
41 .25 X XKemmmmmmmmen e e 26.60 23.59
38.75 XX 27.60 24.59
36.25 X X 28.60 25.59
33.75 XX 2y =du  ----- 26.59
31.25 X X 30.60 27.59
28.75 XX 31 .60 28.59
26.25 X X 32.60 29.59
23.75 XX 33.60 30.59
21 .25 X X 34.59 31 .58
18.75 XX 35.59 32.58
16.25 X X 36.59 33.58
13.75 XX 37.59 34.58
11 .25 X X 38.59 35.5«

8.75 XX 39.59 36.58

6.25 X X 40.59 37.58

3.75 XX —-— - 41.59 Ji.8-.-5S-

X X 42.59 39.58



SASONGSLAGRING AV VARKS 1

KADESJGS ING3NJORSEYRA AB
berakning av tempraturfcrlopp i
LADDNING:
Delta t tim) 1
Cb jJ/rcsC) 2160000
LAMBDAb  j/msC) 35
ts tim) 3601
L 100
D Pal 3
d e .095
n 20
DELTA tp 200
DELTA Lp 1
DELTA Ts C) - 20
Tbho C 30
DELTA Tb C 40
E KWh/hal) 16.964.60
W/mC ) 8.14
£_(tim)—~i ----600-----q(IcW-) t......... -
2.50 X X
7.50 X X
.. 1P-« SO— Vv
17.50 X X
22.50 X X
1A A
32.50 X X
37.50 X X
42.50 X X
47.50 X X
52.50 X X
—57750 ' ... XX
62.50 KK
67.50 X X
' 72.50 ,rx X
77.50 X X
82.50 LI XX
—87.50 XX
32.50 XX
97.50. XX

BERG. PROJ.KR: 730794-7

borrhAlsackomulator

vx= vattenhast. yttre ror:

5.75

vattenhast.

ps (°c.)
44.17

41 .47

37.93
36.64
35.53'

34.71

33.93
33.36
32.85
32.41

' 32.05°
31 .74
31 .43
31.26
31 .07
3031
30.73
30.66

30.57

. 43.45

64

berg

g-5,75 (m/tim)

inre ror: v 30 (m/tim)

46.13

44.79

42.24

41 .07

39.98

38.97

38.04

37.19

36.42

35.72

35.08

34.52

.34.00

33.55

33.14

32.77



t (tin)
x(m)

2.50

7.50
12.50
17.50
22.50
27.50
N9 sn
37.50
42.50
rrre 9N
52.50

57.50

67.50
72.50

82.50
87.50
'92.50

97.50

1800 q(lcw): 5.32
Tb (-¢)

J) XX /59.67
XX 58.51
X X 57.36
................... o TR 56.22
X X 55.07
X X 53.95
........... X Xewrrerenns - . -52-.83-...
X X 51 .74

X X 50.67

X X 48.61
X X 47.63
A X
X X 45.76
X X 44.87
A A
X X 43.21
X X 42.43
_______________________ X X« 41T63?

X X 40.98

65

Tv (“C)
61 .33
60.90
60.36

-59.72
59.01
58.23
Fv7-4.1
56.54
55.64
9o / |
53.78
52.84
ii-oy
50.95
50.02

48.20
47.31
T6745

45.61



(tin) : 3600 q : 6. 33

x(m) Tb ¢ o) Tv<°e
2.50 XX 73.85 81 .77
7.50 X X 77.36 81.26
12.50 X X 76.37 80.70
17.50 X X 75.38 80.08
22.50 X X 74.38 79.41
27.50 X X 73.88 78.70
32.50 X x 72.88 77.95
37.50 X X 7187 _..77.17.
42.50 X X 70.87 76.35
47.50 X X 69.66 75.52
5250 - - X Xemmmmmme e 68.84--—--—---- 74.66-
57.50 X X 67.83 73.78
62.50 X X 66.82 72.88
..... X o x e r=,0l..-..-73.Q7
72.50 X X 64.81 71 .05
77.50 X X 63.80 70.12
_ - QI Q@ 1R -
87.50 X X 61 .81 68.23
'22.50 X X 60.83 67.28
27.50 e o Jjy-oj

97.50 X X 59.85 66.32



JunwiidTiai v/uuii \yilruiiZii <. u\.u

BERaKNING AV TEMPRATURFORLQPP | BORRHALSACKUMULATOR 1
URLADDNING
DELTA t (C)eccoeeerere. 2
ts (tim) . :5000
DELTA tp i1
DELTA Ld 1
DELTA Ts(C) : 20
t (tira) 500 q(kw): 2.76
1 X(ra) e e "I, Th *
97.50 XX 57.62
92.50 XX 58.60
87.50 XX “55.59
82.50 XX 60.58
77.50 XX 61 .57
72.50 XX 62.56
67.50 XX 63.56
62.50 XX 64.56
57.50 XX 65.57
52.50 XX 66.57
47.50 . XX 67.58
42.50 XX 68.59
. 37.50 XX 69.60
32.50 XX 70.61
27.50 _ _ XX 71 ,61
22.50 72.61
17.50 73.62
I, 3 Yo N AL
7.50 75.61
2.50 76.61

BERG

-rpy CC)
55.25
56.24
57.23
58.22
59.21
60.21
61.20
62.20
63.20
64.20
65.20
66.90
67.21
68.22
6Q, 22
70.23

71 .23

73.23

74.23

67



t (tim) : 2000 ad<y): 3.28

x(m] Tb (°C) Tv (°C)
97.50 X X 48.20 45.19
92.50 XX -49.20 46.19
87.50 X X 50.20 47.19
82.50 XX 51 .20 48.19
77.50- - XX . 52.20 49.19
72.50 XX 53.19 50.18
67.50 X X 54.19 51.18

(2.50 *© e ot O RO LR
57.50 X X 56.18 53.18
52,50 XX 57.18 54.1 8
4750 e xx :0,io0 " saell
42.50 XX 59.18 56.17
37.50 XX 60.1 8 57.17
3250 XX ol .o D6. T/
27.50 X X 62.18 59.17
22.50 “ XX 63.18 60.17
1750 X X 641 5T/
12.50 XX 65.1 8 62.17
_T*RD, X X 66.1 8 63.17
2.50 XX 67.18 64.17

68



(tim)
;x(m)

97.50
92.50
37.50
02»!1p0
77.50
72.50
67.50
62.50
S7.SD
52.50
47.50
MO,
37.50
32.50
df»
22.50
17.50
12.30
7.50

2.50

4500 q((k¥): 3.28

XX

XX
XX

XX

XX

X X
XX
X X

XX

XX

X X
XX
X X

XX

XX

X X

Tb(°c)
23.65
24.65
25.65
26.65
27.65
28.65
29.65
30.65
31 ..65
32.65
33.65
84-64.....
35.64
36.64
-37.64.
38.64
39.64

_aq.64---
41 .64

42.64

TV (°C)
20.64
21.64
22.64
23.64
24.64
25.64
26.64
27.64
28.6-4-...
29.64

30.64

32.63
33.63
—34.63--
35.63
36.63
j, rs8
38.63

39.63
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SASONGSLAGRING AV VARME | BERG. PROJNR: 780794-7
KADESJOS INGENJORSBYRA AB :
BERAKNING AV TEMPRATURFORLOPP | BORRHALSACKTIMULATOR | BERG

LADDNING:

Delta t (tim)

Ch (j/msC) 12160000

LAMBDADb (j/msC) :3.5

ts (tim) 13601 = vattenhast. yttre rér: 5,75 (m/tim)

L (m) 1100

D (m) 4 va= vattenhast. inre ror: v/~;30 (m/tim)

d (m) :0.095

n :20

DELTA tp :600

DELTA Lp-. . 1

,DELTA Ts(C) 120

Tho C :30

DELTA Tb(C) -40

E (KWh/hal) . 30159.29

(W/mC) : 7.35
t (tim) : 600 q(kw): 10.23
x(m) Tb cC) Tv (*c)
2.50 X X 40.10 52.34

.. 7.50 X . L X. 38.79 51 .37
12.50 X X 37.72 50.38
17.50 X X 36.83 49.41

L22% 50— e XK e = = = =HT AR AR
27.50 X X 35.42 47.51
32.50 X X 34.85 46.59
67+DU >U0ov - 45.71
42.50 X X 33.92 44.86
47.50 X X 33.53 44.05
52.50 -- X X e L i TP 33.19 43.26
57.50 X X 32.89 42.52
62.50 X X 32.61 41 .80
67.50 XX 32.37 41.12
72.50 X X 32.15 40.48
77.50 X X 31 .96 39.86
82.50 X X 31.78 39.28
87.50 X X 31.62 38.73
92.50 X X 31 .47 38.21
97.50 X X 31 .34 37.71



(tim)
x(m)

2.50
7.50
12.50
17.50

22.50

97.50

1800 q(kw): 9.45

e e e e X D ST

72.50
77.50
82.50
87.50
92.50
97.50
97.50

xX X X X
>

71

Tb (°C) Tv (Co

58.56 63.33
57.32 63.33
56.15 62.77
55.04 62.16
53.98 61.53
.98 fin, 8fi
52.02 60.17
51 .10 59.46
~90* fn-...-
49.37 58.01
48.55 57.27
a4/ -7+
47.03 55.79
46.31 55.05
45.62 54.32
44.96 53.59
44.32 52.86
43.71 52.15
43.12 51 .45
42.56 50.75

42 .56... 50.75
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t (tim) : 3600 q(kw): 1.26

x(m) Tb (»c) Tv ("C)
2.50 X X 78.87 85.09
7.50 X X 77.79 84.61

12.50 X X 76.72 84.10

17.50 X X 75.67 83.55

22.50 X X 74.62 . 82.96

27.50 X X 73.58 82.35

3250 X X 72.55 81.71

3750 - —X ... X —71 53 — 81.04 -

42.50 X X 70.53 80.35

47.50 X X 69.53 79.64

52.50 —— X X 68.55 ------ 78.92

57.50 X X 67.58 78.18

62.50 X X 66.62 77.42

67 .50 - X Kemmmmmm ... 65.68------- 76.65

72.50 X X 64.75 75.87

77.50 X X 63.83 75.08

82.50 ) X - Di-ys

87.50 X X 62.05 73.49

92.50 X X 61 .18 72.68

97.50--mmm- y S — X— X .° bu - @d. /1.0l

97.50 X X 60.32 71 .87



ACKUMULATORUTFORANDE 4
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BERAKNING AV TEMPRATURFORLOPP I BORRHALSACKUMULATOR | BERG
URLADDNING
DELTA t () 2
ts (tim) 15000
DELTA tp : 500
DELTA Lp 1
DELTA Ts(C) 20
t (tim) 500 gq(kw): 4.90
x(m) Tb (“C) Tv CC)
97.50 ! 1 X X oL 57.83 51 .84
92.50 58.78 52.88
37.50 X X .. . 59.72_ 53.9
82.50 60.66 54.93
77.50 X 61.60 55.93
72.50 X. X 62 .54 Jec-- . 56.92
67.50 X X 63.49 57.91
62.50 X X 64.44 58.89
57.50 X X 65.40 59.87
52.50 X X 66.36 60.35
47.50 X X 67.34 61.82
42 50-—— . ... o i i X X—'—— —— ——————68.32___ 62.80
37.50 X X 69.31 63.78
32.50 X X 70.32 64.76
27.50 ———— —— J——— = —— |~ X X e — - 71 .33 —-—-65.-75
22.50 X X 72.35 66.74
17.50 X 73.38 67.74
12.50 ——  —————__ __ V- X Xoo—— 74.42 — 68-.-74
7.50 X X 75.46 69.75
2.50 X 76.52 70.77



74
(tim) : 2000 q(kw): 5.83

x(m) Th (*C) Tv (SC)
97.50 X X 48.13 41 .16
92.50 X X 49.14 42.17
87.50 X X 50.14 43.1 8
82.50 X X 51 .14 44.1 8
77.50 X X 52.13 45.1 9
72.50 X X 53.12 46.1 9
67.50 X X 54.11 47.19
62.50 X X 55.10 48.-19
57.50 X X 56.08 49.19
52.50 X X 57.07 50.19
47.50 X X 58.06 51 .18
42.50 X X 59.04 52.18
37.50 X X 60.03 53.17
32.50 X X 61 .02 54.16
27.50 X X 62.02 55.16
22.50 X X 63.01 56.15
17.50............. XXX 64.01 57.14
12.50 X X 65.02 58.14
' 7.50 X X 66.03 59.14

. 2.50 ... i X Xa_ 67.04- .. .60.14
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t (tim) : 4500 q(kW): 5.83

x(m) Tb (C) Tv (*C)
*97.50X X 23.54 16
92.50X X 24.54 17.64
87.50 X X 25.54 18.64
82.50 X X 26.54 ------ 19.M
7750 X X 27.54 20.64
72.50 X X 28.54 21 .64
6750 _ X X 20.54 22. 1
62.50 X X 30.54 23.64
57.50 X X 31 .54 24.64
5250 - X _X _ 32.54 25. 4
47.50 X X 33.54 26.63
42.50 X X 34.53 27.63
37.70 - X X o Gh,
32.50 X X 36.53 29.63
27.50 X X 37.53 30.63
-------- 39*5<d~ -5 053
17.50 X X 39.52 32.63
12.50 X X 40.52 33.63
ACA e il

2.50 X X 42.52 35.72
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