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SAMMANFATTNING

Säsongslagring av värme 1 mark

Lagring av värme i större eller mindre kvantiteter har sedan 
länge förekommit. Vanligaste medium för lagringen är vatten 
respektive ånga (Ruthackumulatorn) men även andra medier an­
vändes t ex sand (t ex i ackumulerande elektriska värmeelement). 
Värmelagring syftar vanligen till utjämning av värmebehovet vid 
industriella processer eller mellan dag och natt respektive 
weekend och arbetsdagar för lokaluppvärmning särskilt då värmet 
alstras i samband med produktion av mekanisk energi.

I och med att intresse uppstått för användning av solenergi 
uppsamlad med s k solfångare för lokal uppvärmning och beredning 
av förbrukningsvarmvatten har behov framkommit av„ möjlighet 
till lagring av värme från sommar till vinter - säsongslagring. 
Det blir därvid fråga om lagring av betydande kvantiteter värme 
under lång tid. Hittills tillämpade metoder ger besvärande hög 
kostnad. Billigast tänkbara medium för värmelagringen borde i 
stort sett orörd mark vara. Problemet är då att tillföra marken 
värmet och att vidtaga sådana åtgärder som förhindrar att värmet 
bortföres från marken på annat sätt än genom för ändamålet an­
ordnad uttagning vid förbrukning. En metod för sådan lagring 
har utarbetats av Kadesjös Ingenjörsbyrå AB på initiativ och 
under medverkan av civilingenjör John Sintorn. Metoden har de- 
taljkonstruerats för lagring i berggrund men torde med små modi­
fikationer kunna tillämpas även för annan lämplig mark.

Värmen tillföres och avges berggrunden via vertikala borrhål.

Genom att låta vatten varmare än berget cirkulera i dessa hål 
och härvid avge sitt värme till berget uppladdas ackumulatorn.
Vid urladdning vänds förloppet och vatten kallare än berget 
cirkulerar och upptar värme från berget. För att ej förorenas 
eller bortledas får det cirkulerande vattnet ej komma ,i direkt 
kontakt med berget.

Temperaturen hos vattnet från solfångarna varierar under dygnets 
olika timmar liksom under dagar med olika solstrålning och ute­
temperatur. För att erhålla en jämn och fullständig laddning av 
ackumulatorn är det gynnsamt med konstant temperatur hos ladd- 
ningsvattnet och med lång laddningstid. Den senare uppnås genom 
insättande i laddningskretsen av ett dygnsmagasin i form av en 
vattentank som laddas med varmt vatten från solfångarna under 
dagen och varifrån ackumulatorn tillföres varmvatten med konstant 
temperatur fördelat över hela dygnet. När solinstrålning är så 
låg att solfångarna ej kan leverera vatten med föreskriven in- 
laddningstemperatur måste inladdningen stoppas, såvida ej åtgär­
der vidtagits som medger inladdning på lägre temperaturnivå i 
ackumulatorn, vilket här ej är fallet. I stället föreslås in­
sättning ,av en värmepump, som vid sådant tillfälle höjer tempe­
raturen hos vattnet till avsedd nivå före inmatningen.

Insättning av värmepump betyder tillskott av inköpt energi men 
höjer verkningsgraden hos solfångarna och möjliggör ett bättre 
utnyttjande av ackumulatorn. Om och i vilken utsträckning detta 
är lönsamt beror på flera faktorer - kostnaden för energitill- 
skottet, ökningen av utvunnen solvärme, ökat utnyttjande av
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ackumulatorn etc. En optimering kan ske först då ingående stor­
heter är kända - energipris, kostnad och verkningsgradsdata för 
solfångare, temperaturnivå, ackumulatorkostnad. Elenergi bör 
normalt vara billig sommartid och vi bedömer som sannolikt att 
en måttlig insats av värmepumpenergi i flertalet fall är be­
rättigat. Värmepumpen kan även användas vid urladdning för höj­
ning av förbrukningsvattnets temperatur. Sådan temperaturhöj­
ning kan erfordras t ex vid stark kyla om ledningsnätet och an­
slutna avnämares värmesystem dimensionerats så att högre tempe­
ratur erfordras, eller om vid slutet av eldningssäsongen acku­
mulatorns temperatur sjunker under det värde avnämarna kräver.
Man kan då med värmepumpar "suga ur" mera energi ur ackumulatorn. 
Eftersom denna senare användning av värmepumpen avser vintertid 
då elkraft normalt är dyrare kan det tänkas vara fördelaktigare 
att driva värmepumpen med t ex dieselmotor eller att ersätta 
den med en mindre bränsleeldad värmecentral. En sådan torde 
sannolikt alltid vara ekonomiskt motiverad för att täcka de 
sällan förekommande högsta belastningstopparna vid exceptionellt 
låg utetemperatur och även som reserv.
De anläggningsdata vi har valt bedömer vi som liggande nära op­
timum för matning av ett i det närmaste konventionellt uppvärm- 
ni ngssys tem.
De framtagna' kostnaderna för att säsongslagra värmeenergi enligt 
ovan beskriven metod 7-11 öre/kWh är enligt vår bedömning så låga 
att ett kommersiellt utnyttjande borde vara möjligt. En väsent­
lig förutsättning är dock att lagret har en tämligen stor volym 
minst 10.000 MWh. Innan dess måste dock 1agringsmetoden testas 
i mindre skala. Visserligen utnyttjas i stort sett enbart konven­
tionell och väl utvecklad teknik vid utförandet av ackumulatorn 
men praktiska försök i liten skala måste göras för att testa 
ackumulatorns funktion. Det teoretiskt beräknade in- och urladd- 
ningsförloppet borde alltså kontrolleras bättre.
Vidare måste problematiken kring sammankopplingen av ackumulator 
med värmepump, bufferttank, solfångare och fjärrvärmesystem 
studeras. Detta forskningsuppdrag har enbart översiktligt berört 
denna problematik men funnit att för lagrets funktion som även 
ekonomi är dessa delar av stor betydelse. I presenterad kalkyl 
har dessa komponenter endast överslagsmässigt dimensionerats.

För att påskynda utvecklingen av en kommersiell ackumulator före­
slås följande fortsatta studier:
a) Fältförsök med testackumulator i enlighet med ^örstudie, 

bilaga 1.
b) FörDrojekterinq av ett komplett system med solfångare

alternativt spillvärme, bufferttank, värmepump och ackumu­
lator.

c) Förstudie för att ta fram lämpliga platser för ett pilot­
lager.

d) Förstudier av de olika lokaliseringar som tagits fram i 
förstudie c).

e) Uppförande av pilotanläggning.



Studierna a), b), c) och viss mån d) kan bedrivas parallellt, 
förslagsvis under 1981, medan uppförande av pilotanläggning bor­
de kunna påbörjas hösten 1982.



1 INLEDNING

1.1 Problemet
Detta forskningsuppdrag avser att utreda de tekniska och ekono­
miska förutsättningarna för att utnyttja befintlig berggrund som 
värmeackumulator för säsongsmässig lagring av energi.

1.2 Projektet
Den tänkta värmeackumulatorn skall utgöras av berggrunden, vil­
ken från ytan perforeras med vertikala borrhål.

Kalkyler har genomförts för lagerstorlekarna
ca 10.000 MWh 
ca 25.000 MWh 
ca 50.000 MWh

1.2.1 Förstudie, etapp 1
För att teoretiskt klargöra värmeströmningsförloppen runt in- 
och urladdningshålen har en förstudie redan utförts. Denna av­
såg även att ta fram kostnadsunderlag för en försöksackumulator 
avsedd att testa det framtagna teoretiska materialet. Rapport 
från denna förstudie, se bilaga 1.

1.2.2 Etapp 2, föreliggande studie
Etapp 2 av detta forskningsuppdrag avser att för 3 alternativa 
värmeackumulatorstorlekar enligt föreslagen princip:
a) bestämma utförandet
b) beräkna anläggningskostnaden
c) beräkna in- och urladdningsförlopp
d) beräkna lagringsförlusterna
e) beräkna lagringskostnad/säsong(Kr/kWh)
f) sammanfatta resultatet och om resultatet är tillfreds­

ställande föreslå ett ful 1s kal igt pilotprojekt.



2 LADDNINGSSTRATEGI

Det finns flera olika laddningsstrategier att välja på.
Genom att på olika sätt styra cirkulation av det varma vattnet
till lagret under laddningen kan man erhålla temperaturgradien­
ter i lagret med olika utseende. T ex:

a) Horisontell gradient med högsta temperatur i mitten.

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

c) Ingen gradient. Samma temperatur i hela lagret.

Laddningsstrategi b) med högsta temperatur närmast markytan har
valts.

Det totala flödet av varmt vatten fördelas lika på alla hål.

Härigenom uppnås följande fördelar:
a) Rörsystem för matning av vatten till laddningshålen får 

en enkel och ekonomisk uppbyggnad.

b) Enkelt styrsystem. Ventiler ej nödvändiga vid varje 
borrhål.

c) Låg vattenhastighet i laddningshålen ger låga tryckför­
luster och ekonomisk dimensionering.

d) Temperaturgradient önskvärd.
Lokala höga temperaturer i lagret gör det möjligt att tidv 
vid urladdningsfasen direkt få ut erforderlig temperatur 
på utgående uppvärmt vatten från lagret utan att ti11 - 
satsvärmning (värmepump) behöver användas.
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3 ACKUMULATORUTFÖRANDET

3.1 Allmän beskrivning
Den allmänna principen för lagrets uppbyggnad och funktion fram­
går av fig 1 och fig 2 med textförklaring enligt nedan.

LADDNING_

1. SOLFANGARE
Under sommarhalvåret tas värme upp via solfångare. Ut­
gående temperatur hålles relativt låg från solfångarna 
för att dessa skall arbeta med hög verkningsgrad.

Temperaturen optimeras mot kostnad för energi till värme­
pumpen.

Värme behöver naturligtvis ej komma från solen utan kan 
vara spillvärme eller annan liknande värme.

2. VÄRMEPUMP
Temperaturnivån hos det utgående vattnet från solfångar­
na höjs vissa tider med hjälp av värmepump.

Härigenom kan:
a) Värme från solfångarna, som har lägre temperatur än 

lagret, lagras in.
b) Uppladdningen ske snabbare.
c) Temperaturnivån och därigenom ackumulatorkapacite­

ten ökas.

3. BUFFERTTANK
För att utjämna variationerna i energitillförseln till 
berglagret mellanlagras det uppvärmda vattnet från sol­
fångarna i en isolerad bufferttank. Härigenom kan ladd­
ning ske dygnet runt.

4. MARKISOLERING
För att värmeförlusterna skall bli låga måste lagrets 
överyta i marken både värmeisoleras och diffusionstätas.

5. LADDNINGSHÂL
Värmet från det uppvärmda varmvattnet överförs till ber­
get via vertikalt borrade hål i berggrunden, längd 
50-150 m, diameter 11,5 cm.

Hålen är tätt infodrade mot omgivande berg och försedda 
med ett centralt isolerat rör, som möjliggör vattencir­
kulation längs hålet.

Medeltemperaturen i berget varierar från ca 70°C efter 
laddning till ca 30°C efter urladdning.
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6. VÄRMELAGER
Värme tillföres och lagras i berggrunden via laddnings- 
hålen. För att hålla lagringsförlusterna låga måste 
lagret vara förhållandevis stort. Medeltemperatur laddad 
ackumulator ca 70°C. Medeltemperatur urladdad ackumula­
tor ca 30°C.

7. GRUNDVATTENYTAN
inom lagret hålls konstant genom pumpning eller vid be­
hov infil trering i yttre randhål. Härigenom förhindras 
grundvattenströmningen genom lagret och därav uppkomna 
lagringsförluster.

URLADDNING_

1. VÄRMEDISTRIBUTIONSNÄT
Uppvärmt vatten från värmelagret distribueras direkt 
eller via värmepump till ett fjärrvärmenät
utgående temperatur ca 65°C 
returtemperatur ca 35°C

2. VÄRMEPUMP
Värmepumpen kopplas in när utgående vattentemperatur 
från lagret ej räcker till för aktuellt värmebehov. 
Temperaturnivån i utgående vatten höjes härmed till 
erforderlig nivå.

3. URLADDNINGSHAL
Vatten värms upp av den uppvärmda bergvolymen genom cir­
kulation i de vertikala hål som tidigare använts för in­
lagring av värme.

3.2 Detaljutförande

3.2.1 Berggrunden
Lagret bör placeras i plan terräng och med bergytan nära mark­
ytan.

Inga speciella krav ställes på bergkvaliteten. Det är dock en 
vissa fördel om berget inte är alltför sprickigt. För att grund­
vattenströmningen skall bli minimal genom lagret måste vid lag­
rets horisontella ränder installeras pumpbrunnar på avstånd som 
bestäms av bergets täthet där grundvattenytan kan kontrolleras. 
Genom tillförsel eller pumpning av vatten hålles denna konstant.

För de undersökta ackumulatorerna har förutsatts att berget be­
står av normalt sprickig gnejs eller granit, vilket ger följande 
bergkonstanter.

Värmeledningskoefficient & b = 3,5 W/m.grad 
Värmekapacitet Cb: 2,16 10® J/m3 grad.

Temperaturhöjning i ackumulatorn under laddningsperioden 
AT = 40°C
Q = 24 kWh/m3 berg.
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^umpbrunnar antages placerade på c/c 25 ni längs ränderna.
Vidare förutsättes ackumulatorns överyta avjämnad med ett jord­
lager 0-2 m tjockt.

3.2.2 Cirkulationshål för laddning och urladdning
Cirkulationshål 0 115 mm utföres med 4 1/2" sänkborrutrustning 
till ett djup av 50-150 m.

Med denna utrustning innehålles följande borrtoleranser:

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

Före borrning avtas eventuellt matjordslager och markytan avjäm­
nas.

Borrningen utföres via ett 250 mm foderrör av betong som först 
föres ner till bergöverytan men om denna ligger ytligt minst 
1,0 m.

Borrhålen infodras med plaströr 0 95 mm typ WIRSB0 PEX med för­
stärkt försluten botten. Dessa levereras i 10 m:s längder för­
sedda med sänkvikter. Rören fylles med vatten och föres under 
kontinuerlig skarvning ner i borrhålen. Grundvattenytan i maga­
sinet förutsetts ligga nära bergöverytan varför tryckpåkänningen 
på röret blir liten. Ett inre isolerat kopparrör 0 18 mm monte­
ras i mitten av foderröret. Utrymmet mellan betongrör och plast­
rör isoleras i markytan med rörskålar av hård mineralull. Vid 
markytan avslutas foderrör och innerrcr i en gemensam koppling.
Se bilaga 2.
Avståndet mellan hålen har satts till 3,0 m, vilket enligt be­
räkningen kap 7 ger ett tillräckligt snabbt in- och urladdnings- 
förlopp.

3.2.3 Isolering av markytan
Markytan avjämnas med grus med fall mot rär,derna. Ytan belägges 
med en ångspärr av skarvkli strad plastfolie för att förhindra 
värmeförluster genom avdunstning från ackumulatorn.

På ångspärren utföres en isolering med 15 cm cellplast som göres 
tät och körbar genom asfaltbeläggning.

En dylikt yta lämpar sig väl som uppställningsyta för solfångare.
Skall yta användas för annan bebyggelse måste en anpassning göras 
för de laster som då påföres.

3.2.4 Rörsystem mellan hål och bufferttank
Rörsystemet ovan mark som förbinder bufferttank och hål är upp­
byggt i moduler om 144 hål/modul. Se bilaga 2. I systemet finns 
expansionstank. Rörnät är utfört av PEX-rör i dimensioner mindre 
än DN 1235.

Ledningarna understöds med träpallar. PEX-rören understöds med 
skenor av bockad plåt eller läggs på kabelstegar.

Rörnätet förses med reglerventiler med mätuttag så att flöden kan 
inregleras för varje hålpar och varje grenledning.
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Rörledningarna isoleras med mineralull och asfaltpapp typ tak­
papp för värmeförluster och mot nederbörd.

3.2.5 Bufferttank
Den tillförda värmen till lagret är ej kontinuerlig. Solen t ex 
avger sin värme till markytan med mycket varierande intensitet 
allt efter tidpunkt på dygnet och hur klar himlen är.

Bergets förmåga att under en viss tid uppta en viss mängd energi 
från cirkulationshålen är beroende av bl a avstånden mellan cir- 
kulationshålen. Mindre hålavstånd ger större värmeupptagnings- 
förmåga men också högre anläggningskostnad.

Genom att utnyttja en bufferttank där den energi som inte omedel­
bart hinner tas upp eller avges mellanlagras hålles anläggnings­
kostnaden på en optimal nivå. Bufferttanken skall kunna mellan- 
lagra 2/3 av den under ett dygn maximalt tillförda eller uttagna 
energin.

a) Di meji s i_on er i ng_fö r_ma x_t i_l Vförd energi_
Bufferttankens volym kan bestämmas om man känner till 
hur stor del av den under lagringssäsongen totalt till­
förda energin som maximalt kan komma under ett dygn.

Genom mätningar gjorda i Älvkarleby 1978 på sol instrål­
ning, se bilaga 3, får man en uppfattning om dessa för­
hållanden.

Medeleffekt Juli 361 W/m^
" Augusti 285 W/m2

2
" September 175 W/m

2
Medelvärde Juli-September: 273 W/m

2Medeleffekt max.dygn (29 juli): 470 W/m

Medelvärdet Jul i-September antages även gälla för April- 
Juni och medeleffekten blir under lagringssäsongen 273 
W/m2.

Följande samband antages nu gälla:

QB =

T

nmax 2 
^SF • 3
^SF

Q = Totalt under lagringssäsongen inkommande energi 
från solen/m^.

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

q_f = Totalt under lagringssäsongen inlagrad energi från 
solfångare/m^.

= Maximalt under ett dygn inlagrad energi från sol- 
fångare.

Q = bergackumulatorns lagringskapacitet kWh



Qn = bufferttankens kapacitet kWh.

Med en 5 månaders 1agringssäsong och med solinstrålnings- 
värden enligt ovan erhålles följande förhållande mellan 
berg och buffertlagrets kapacitet:

2
Qd _ 470 . 24 . 3 1 1

T7TT2VT^0~7~5 ~ ITT ~ T3Ü

Q _ Q 
B T3ÏÏ

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

VB = volym buffert.

VBL = volym berglager.

= värmekapacitet berg 

Cv = värmekapacitet vatten.

Q

VB

Cv

VB

= 40 . Cb . VBL

Q 
130 . 30 . Cv

40 .Cb . VBL 
30 . Cv . 130

= 2 Cb . ger VB 40 .Cb .VBL _ VBL 
30 . 2 . Cb . 130 " T95

_ VBL
195

£imejnsjc)nen']ig_f£r_max av^gj^ven energi

Beräkning av värmebehovets variation under urladdnings- 
säsongen 16 september - 14 april fås genom jämförelse 
med statistik som erhållits från Tekniska Verken i 
Västerås, se bilaga 4.

Från denna fås följande värden:

Max. dygnsförbrukningen vecka 38-15 14424 MWh
Med. dygnsförbrukningen vecka 38-15 7739 MWh
Totalförbrukningen under vecka 38-15 1625180 MWh

Borrhålsackumulatorns erforderliga max dygnseffekt och 
lagringskapacitet antages nu ha samma relation som max. 
dygnsförbrukningen och totalförbrukning i Västerås 
kommun.

Samma samband som för inlagrad energi kan ställas upp:

Q max 2 max 2 2
OB . FB . 1 Q v-aS . 1 14424 . 3 1
TT ' ' '([ 'TB------- Q V-AS 1625180 IM

QB > Q
> w~

Q,, = Totalförbrukning energi i Västerås under V38-
15. .
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= Max. dygnsförbrukning energi i Västerås under 
V V 38-15 MWh.

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

_ c£> . VBL . 40 _ VBL „ VBL
VB = 2Cb . 169 . 30 '753 W

Inladdningsskedet är alltså dimensionerande för buffert­
tankens storlek.

3.2.6 Värmepump
Inkommande respektive utgående vattentemperatur vid laddning 
respektive urladdning kan höjas genom att värmepump kopplas in. 
Härigenom uppnås flera fördelar:

a) Vid lagring av solenergi kan en större del av den in­
fallande solenergin lagra? .....................
För att solfångarnas verkningsgrad skall vara hög måste 
utgående temperatur hållas låg. Om lagrets temperatur 
är högre kan vissa tider ingen inlagring ske. Med vär­
mepump kan den utgående vattentemperaturen höjas till 
erforderlig nivå innan inlagring sker.

På samma sätt kan vid urladdning temperaturen på från 
ackumulatorn utgående vatten höjas när så erfordras.

b) Mindre erforderliga dimensioner på ledningsnätet
Vid värmedistribution under urladdningsskedet kan, då 
effektefterfrågan är stor, utgående vattentemperatur 
höjas. Fjärrvärmenätet kan härigenom vid konstant re­
turtemperatur arbeta med mindre flöden varför erforder­
lig dimension på ledningsnätet blir mindre.

c) ökad lagringskapacitet
Genom höjning av ingående vattentemperatur vid laddning 
kan värmeackumulatorns max. temperatur höjas. På samma 
sätt genom höjning av utgående vattentemperatur vid ur­
laddning kan ackumulatorns kapacitet ökas.

Följande dimensioneringskriterie för värmepumpen har bedömts 
realistisk.

Värmepumpen skall:
a) Vid max. laddningseffekt höja temperaturnivån på inkomman­

de vatten till bergackumulatorn 10°C, vid medeleffekt 2Q°C 
och vid min. effekt 40°C.

b) Vid max. urladdning höja temperaturnivån på utgående 
vatten till fjärrvärmenätet 20°C.
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Beräkning av erforderlig värmepumpeffekt 

Laddning:

ep
AÏp

e
ë

maxe
mine

aTs

ep

max

rm n

ATS

= erforderlig effekt värmepump (MW).
= temperaturhöjning över värmepump.

= laddningseffekt.
= medelladdningseffekt.

= max. dygnsladdningseffekt.
= min. dygnsladdningseffekt.
= temperaturhöjning över solfångare.

= e . A Tp 
A Ts

Q
'!T".—3Ö"

470

~7Ä (5 mån. laddningssäsong)

273
80
773

= 20°C

max

(se 3.2.5, a)

(se tabell bilaga 3)

ep > < e

rnn n

10 _ 470 . 10 
20 773 . 20

20 
TÖ

40 
20 “ 273 . 20

e = 0,86 e

80 . 40 e = 0,59 e

ep 

Q 

Q 

Q

Urladdning

e = 76ÜÖ"

= 10.000 MWh ■+ ep = 

= 25.000 MWh + ep =

10.000
3.600

25.000
3.600'

= 2.78 

= 6.94

= 50.000 MWh -*■ ep = = 13.9

emax
ATd

max

= medel urladdningseffekt.

= max. dygnsurladdningseffekt 
= max. temperaturdifferens i fjärrvärmenät = 30°C 

Q
7 . 30 . 24

14424= e ' 7739

(7 månaders urladdningssäsong) 

= 1,86 . ë (Se 3.2.5, b)
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ep „max a Tp = 1,86 Q A Tp
■a^TcT .1 • aTcT

ATp = 20°C AÎd = 30°C

Q = 10.000 MWh -* ep = 10.000
4065 2,46 MW

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

Q = 50.000 MWh ep = 2,46 x 5 = 12,3 MW

Laddningsskedet dimensionerande.

3.2.7 Styrsystem 

a) J-addmng

Beräkning äy_f]öde och_témperaj:ur meJ_l£n__s£lfåjiga^rJ<retT 
sen öch ïïuTf erttânïï ~
Vattenflödet till solfångarna qsln bestäms så att en kon­
stant temperaturstegring ATs uppnås över dessa. Bestäm­
ning av ATs beror på typ av solfångare och andra för 
närvarande ej kända faktorer. Ett realistiskt värde på 
A Ts har i den fortsatta behandlingen satts till 20°C.

Framledningstemperaturen för solfångarna Tsln väljes så 
att optimal verkningsgrad uppnås för dessa. Låg temper 
ratur vid svag solinstrålning, högre temperatur vid god 
instrålning.

Vattnet från solfångarna mellanlagras i bufferttanken 
eller föres direkt ner i bergackumulatorn och kyl es av.

Be£tämni£g_a£ flöde £ch temper£tur_m£l2an !3erg£ckumuJ_a-^ 
torn och oufferttank
Vattnet till bergackumulatorn tas från bufferttanken.

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

Flödet qbln ökas eller minskas nu med Aqbln =Ä ^ /tim

Det varma vattnet måste kylas av i ackumulatorn, så att 
returtemperaturen ej blir högre än Tsin annars sjunker 
solfångarnas verkningsgrad.

Har utgående vatten från ackumulatorn för hög temperatur 
uppnås inte detta.

Värmepumpen måste då kopplas in för att kyla utgående 
vatten från ackumulatorn så att önskvärt temperaturfall 
erhåll es. Värmen från denna kyl ning utnyttjas för att 
höja framledningstemperaturen till ackumulatorn.
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b) jJr^addni ng

Bestämning av flöde och temperatur mellan värmedistribu- 
tgonssystem Jf7ä£r^/ärm£n¥tJ ocïï ïïuTferttanïï

Vattenflödet i fjärrvärmenätet bestäms så att vid normal 
förbrukning en konstant temperaturdifferens ATd uppnås 
mellan framledningstemperatur Td1 n och returtemperaturen 
Tdretur_ Flödet ökar alltså vid ökad energiförbrukning.

Värdet på ATd och Tdln bestäms av de enskilda energi- 
abonnenternas värmesystem.

Värmesystem som arbetar med 1 åa framledningstemperatur 
och därigenom lågt Tdan är önskvärt men medför större ra­
diatorytor och därigenom högre kostnader på värmedistri- 
butionssidan. En realistisk kompromiss bedöms vara att 
välja värmesystem som arbetar med fram- respektive re-, 
turtemperatur på 55 respektive 35°C. Härigenom kan Td1 
bestämmas till 60°C och Td^etur till 40°C. Vid högre 
förbrukning höjes Tdän.

Bestämning_av fl öde: och j^emp^raturjrieljaji b^erg^cj<umuj_ato£ 
ocji ¥u7f£rttank

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

Flödet qbln ökas eller minskas nu med

A qb
m AV b

Om vid detta flöde framledningstemperaturen till buffert­
tanken är lägre än Tdin kopplas värmepumpen in.

Framledningstemperaturen höjes härigenom till Td genom 
att returtemperaturen på vattnet från bufferttanken till 
bergackumulatorn sänkes.

Temperaturdifferensen mellan bergackumulatorn och urladd- 
ningsvatten kommer därför att öka, vilket gör att urladd- 
ningseffekten ökar.

Tdln antages vid medel förbrukning vara 60°C och höjes 
vid ökad förbrukning till max 70ÖC.



4 KOSTNADSKALKYL INGÅENDE KOMPONENTER

För att bestämma anläggningskostnaden för lager av denna typ har 
lagret delats upp i ett antal olika komponenter som ä-prissatts.

Prissättningen är baserad dels på uppgifter från olika leveran­
törer och entreprenörer och dels på kalkylverk och egna detalj­
kalkyler och grundar sig på en ackumulatorstorlek av 10.000 MWh.

Vid större lager har a-priserna sänkts något.

Dessa ä-priser används sedan i kapitel 5 för att beräkna total­
kostnaden för olika lageralternativ.

4.1 Berggrund
Bergackumulatorn antages förlagd på sådan mark som ej ämnas för 
bebyggelse. Markkostnaden antages vara jämförlig med skogs- el­
ler åkerbruksmark med byggnadsförbud nära stad.

2
Markkostnad 2:- /m

Borrhål för pumpbrunn 80:- /m

Pump inkl. styrutrustning 2.500:- /pumpbrunn

4.2 Cirkulationshål för laddning och urladdning

Borrkostnad 0 115 m 60:- /m

Foderrör 0 95 mm material 40:- /m hål

Foderrör 0 95 mm montage 7:50/m hål

Isolering innerrör 0 18 mm material 10:- /m hål

Isolering innerrör 0 18 mm montage 2:50/m hål

Betongrör och isolering av foderrör
vid markytan 400:- /hål

4.3 Isolering av markytan

Borttagning av matjordslager 5:- /m2

Avjämning och avgrusning av markytan 15:- /nr

Ångspärr 10:- /nr

15 cm cellplast 40:- /m2

Asfaltbeläggning inkl. bärlager 40:- /m2

4.4 Rörsystem mellan hål och buffert

Kostnader för komplett rörinstallation 
ovan mark för en 144 håls modul beräk­
nas till 195.000:-.
Utförandet framgår av bilaga 2.

Utslaget på alla hål ger det en
kostnad av T.350:- /hål

4.5 Bufferttank

Isolerad tank

Styrsystem 10°/ av tankkostnad

200:- /m3 

20:- /m3
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4.6 Värmepump
Det finns för närvarande på grund av bristande efterfrågan ej 
värmepumpar i standardutförande framtagna som är anpassade för 
aktuella temperaturnivåer. Någon teknisk svårighet att göra 
denna anpassning finns dock ej. Detta gör det svårt att få fram 
en väl underbyggd kalkyl för värmepumpen. Med ledning av de för­
frågningar som gjorts torde dock en komplett värmepump med bygg­
nad och installation kunna kalkyleras till ca 700:-/kW installe­
rad effekt. Då förutsetts att efterfrågan på stora värmepumpar 
ökat med åtföljande produktionsökning, konkurrens och därav 
prispress.

I kalkylen kommer ej driftkostnaden för värmepumpen i form av 
drivmedel, el eller dieselolja, att ingå,då denna ej på ett av­
görande sätt bedöms påverka kalkylen. Detta förutsätter

att i stort sett all externt tillförd energi till värmepumpen i 
form av dieselolja eller el kan återanvändas antingen genom 
tillförsel till bergackumulator under sommar eller till 
fjärrvärmenätet under vinter.



5 BERÄKNING AV ANLÄGGNINGSKOSTNAD FÖR ALTERNATIVA LAGERUT-
FÜRANDEN

5 i Laqeralternativ 1. Total ackumulatorkapacitet ca 12.000
MR

5.1.1 Mängdbeskrivning alt. 1

Lagervolym 500.000 m3

Lageryta 10.000 m

Håldjup 52 m

c/c-avstånd hål 3 m

Antal hål 10.000 1.283 hål
3 . 1 . /3

Lagervolym buffertt.ank
500.000 2.600 m3

195
c/c pumpbrunnar 25 m

Antal pumpbrunnar 12 st

5.1.2 Kostnadsberäkning1 alt 1

Markkostnad

Tomtkostnad 25.000 m2 å 2:-/m2 50.000:-

Borrning för pump-
brunnar 120 m ä 80:-/m 9.600:-

Pump och ledningar 12 st S 2.500:-/st 30.000:-

Cirkulationshål

Borrkostnad 60:~/m

Foderrör 0 95 mm 47:50/m

Innerrör 0 18 mm 12:50/m

66.716 m ä 120:-/m 8.005.920:-

Betongrör inkl. ?
isolering 1 .283 st ä 400:-/st 513.200:-

Markisolering
Matjordsavtagning 5:-/m2

Avjämning och avgrusning av mark 15:-/m2

Ängspärr 10:-/m2

Isoleri ng 40:-/m2

Asfaltbeläggning 40:-/m2

10.000 m2 å 110 :-/m2 1.110.000:-

Rörsystem mellan hål och buffert

VVS-installation ovan
mark 1.283 hål å 1 ,350:-/st 1.732.050:-

Transport 11.450.770:-



Transport

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

2.600 m3 S 220:-/m3

_Vä_rmepjjrnp
Pump inkl. byggn. 3.000 kW S 700:-

Projektering och administration
Initial uppvärmning från 8°C till 30°C 
10.000 . 22 
------------- 4IT
Total anläggningskostnad Kronor

11.450,770:-

572.000:-

2.100.000:-

500.000:-

550.000:-

15.172.770:-

Kalkylen är baserad på kostnadsläget i December 1980.

I kalkylen ingår ej mervärdesskatt.



5.2 Lageralternativ 2. Total ackumulatorkapacitet ca 30.000 
MWh

5.2.1 Mängdbeskrivning 
Lagervolym

alt 2.
1 .250.000 m3

Lageryta 12.500 m2

Hål djup 102 m
c/c-avstånd hål 3 m
Antal hål 12.500 1.604 hål

2 . 1 . /3

Lagervolym bufferttank 
1.250.000

195
6.500 m3

c/c pumpbrunnar 25 m
Antal pumpbrunnar 18 st

5.2.2 Kostnadsberäkning alt 2.
Markkostnad
Tomtkostnad 25.000 2m ä 2:-/m2 50.000:-
Borrning för pump­
brunnar 180 m ä 80:-/m 14.400:-
Pump och ledningar 18 st ä 2.500:-/st 45.000:-

109.400:-

Cirkulationshål
Borrkostnad 58:-/m
Foderrör 0 95 mm 46:-/m
Innerrör 0 18 mm 11:50/m

163.608 m ä 115:50 18.896.724:-
Betongrör inkl. 
isolering 1.604 st ä 400:- 641.600:-

Markisolering
Matjordsavtagning 5:-/m2

Avjämning och avgrusning av mark 15 :-/m2

Angspärr 10:-/m2

Isol eri ng 40:-/m2

Asfaltbeläggning 40:-/m2

12.500 m2 s 110 :-/m2 1.375.000:-

Rörsystem mellan hål och buffert
VVS-installation ovan 
mark 1.604 hå' ä 1 .300 :—/hål 2.085.200:-

Transport 23.1Q7.9_24:-



BufferttanJ< 
Isolerad tank 
Styrsystem

Transport 23.107.924:-

Värmepump
Pump inkl. byggn.

6.500 nr

7.000 kW å

Projektering och administration
Initial uppvärmning från 8°C till 30°C 
25.000 . 22

~W . 100:-

Total anläggningskostnad

i90:-/nr
19:-/m3

209:-/m3 1.358.500:-

700:- 4.900.000:-

1.000.000:-

1.375.000:- 

Kronor 31.741.424:-

Kalkylen är baserad på kostnadsläget i December 1980. 

I kalkylen ingår ej mervärdesskatt.



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

5.3.1 Mängdbeskrivning alt 3 
Lagervolym

La ge ry ta 
Hål djup
c/c-avstånd hål 

Antal hål 25.000
3.1 . /3

Lagervolym bufferttank 
2.500.000 

T?5~
c/c pumpbrunnar 
Antal pumpbrunnar

5.3.2 Kostnadsberäkning alt 3

2.500.000 m3 
25.000 m2 

102 m 
3 m

3.208 hål

12.900 m3

25 m 
25 st

MaH<kostriac[

Tomtkostnad
Borrning för pump­
brunnar
Pump och ledningar

25.000 m2 ä

250 m ä 
25 st å

2:-/m2 50.000 :-

80:-/m 20.000:-
2.500:-/st 62.500:- 

132.500:-

£ i _rkjj1 atj_on sjnåj_
Borrkostnad 
Foderrör 0 95 mm 
Innerrör 0 18 mm

327.216 m å
Betongrör inkl. isol. 3.208 st å

Ma_rk£soleri_ng

Matjordsavtagning

Avjämning och avgrusning av mark
Ängspärr

Isolering
Asfaltbeläggni ng

25.000 m2 ä

57:-/m 
45 :-/m 
11 :-/m

113: —/m 36.975.408:- 

400:- 1.283.200:-

5:-/m2 

15:-/m2 
10:-/m2 

40:-/m2 

40:-/m2

110:-/m2 2.750.000:-

Rörsystem mej_lan_hå_l_0£h_bjjffert_

VVS-installation ovan
mark 3.208 hål ä 1 .275:-/st4.090,200:-

Transport 45.231 .308:-.



TransDort 45.231.308:-

Bu£ferttank 
Isolerad tank 
Styrsystem

180:-/m3 
18:-/m3

12.900 m2 a 198:-/m3

^ännepump
Pump. inkl. byggn. 14.000 kW ä 700:-

Projektering och administration
Initial uppvärmning från 8°C till 30°C 
50.000 . 22 lnn.
------------- Zfij • luu‘~
Total anläggningskostnad Kronor

2.554.200:-

9.800.000:-

1.500.000:-

2.750.000:-

61.835.508:-

Kalkylen är baserad på kostnadsläget i December 1980.

I kalkylen ingår ej mervärdesskatt.



6 B ERAKNING AV INLAGRAD NYTTIG ENERGIMÄNGD

Under kapitel 5 har beräknats anläggningskostnader för ett antal 
alternativa lager. För att erhålla lagringskostnader måste lag- 
ringsförmågan beräknas.

Detta har skett med hjälp av databeräkningar som dels utförts av 
Johan Claesson och Göran Hellström, Lunds Tekniska Högskola, dels 
med eget utvecklat dataprogram.

Bedömning av in- och urladdningsförloppet blir vid strikt ti11- 
lämpning av teoretiska formler mycket omfattande. För att un­
derlätta beräkningarna har en förenklad beräkningsmodell använts.

6.1 Databeräkning utfört med eget utvecklat dataprogram

Med hjälp av teoretiska formler framtagna av Johan Claesson, 
Lunds Tekniska Högskola, för värmeströmning i aktuell typ av 
lager har ett dataprogram utvecklats för att beräkna värmeför­
loppet i ackumulatorn. Denna beräkning tar hänsyn till tempe- 
raturgradienter i laddningsvattnet och tillåter även varierande 
i- och urladdningseffekt. Programmet har dock den begränsningen 
att ingen hänsyn tages till:
a) Vertikal värmeströmning i ackumulatorn (berget).

b) Ackumulatorförluster.
c) Insvängningsförloppet vid ändrad temperatur i laddnings-

hålet.

6.1.1 Teoretisk beräkningsmodell
Avgiven respektive tillförd energi AQ på en sträcka A L längs 
ett cirkulationshål under tiden A t kan approximativt uttryckas 
med följande förenklade formel

A Q 
A t = (Tv - Tb) x K A L där

K = konstant som beror av cirkulationshålens invändiga 
diameter, dess avstånd sinsemellan och bergets värme­
ledningsförmåga och värmekapacitet.

K kan enligt Johan Claesson vid konstant temperatur 
längs laddningshålet ges följande värde:

K = 2 ttX
3

" 7

Tv = medeltemperaturen på vattnet i cirkulationshålet på
sträckan AL under tiden At

Tb = medeltemperaturen i berget längs cirkulationshålet på
sträckan AL under tiden At

6.1.2 Programbeskrivning
Dataprogrammet beräknar stegvis med intervallet At, med början 
från tiden t = 0 till tiden t = ts, värdet på Tb och Tv på del­
sträckorna AL längs cirkulationshålen för ett given tillförd 
eller avgiven värmeeffekt E (t).
Ingående vattentemperatur till ackumulatorn sätts aTs högre än 
utgående vattentemperatur från ackumulatorn. Ingångstemperaturen



är maximerad till 90°C.

Indata:
A t (kW): 

Cb (J/m3 0 

A b(J/ms 0 

ts (tim):

L (m) :

D (m): 

d (m):

tidsintervall mellan beräkning av Tv och Tb 

C)': bergets specifika värmekapacitet.

C): bergets värmeledningstal 

laddningstid 

hållängd.

c/c-avstånd mellan hål 

håldiemeter

n: L/ AL

E (t):

ATs(°C):

Tbo(°C): 

ATb(°C):

Utdataj_
Q:(Kwh/hål)

K:(W/m °C)

Erforderlig i- eller urladdningseffekt som kan 
varieras på godtyckligt vis.

'Ökning eller minskning av vattentemperatur efter 
passage genom solfångare eller fjärrvärmenät.

Initialtemperatur i ackumulatorn.

ökning eller minskning av ackumulatorns medeltem­
peratur efter i- eller urladdning.

Värmekapacitet per fulladdat hål. 

K-värde för ackumulator.

Utskrift vid valda intervall- och tidpunkter av Tb och Tv 
längs laddningshålet.

6.1.3 Beräkningsförutsättning
Tillförd energi till ackumulatorn antages variera på samma sätt 
som sol intensiteten i Älvkarleby, se bilaga 3.

Uttagen energi från ackumulatorn antages variera på samma sätt 
som värmeförbrukningen i Västerås, se bilaga 4.

Bergets värmekapacitet: 2.15 J/m3 °C 

Bergets värmeledningstal: 3,5 J/ms °C 
övriga ingångsdata framgår av ackumulatorbeskrivningen.

6.1.4 Beräkningsresultat
Beräkning av ackumulatoral c. 1, 2 och 3 har utförts. Vidare 
har en beräkning utförts för ett modifierat alt 2-utförande 
där c/c-avstånden mellan hålen ökats till 4 m.

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



6.2 Databeräkning utförd av Johan Claesson och Göran Hell­
ström, Tekniska Högskolan, Lund

Förutsättningar och resultat framgår i detalj av bilaga 5.

Följande sammanfattning kan göras:
Värmetransporten i ett borrhålslager har simulerats med en nume­
risk modell. Borrhålen penetrerar en bergmassa av granit som 
täcks av ett moränskikt. På markytan ovanför lagret har en iso­
lering anbringats.

Energin föres till och från lagret med konstant effekt under vill­
kor att temperaturen i borrhålen ej får överstiga 90°C och ej un­
derstiga 20°C. Den tillförda energimängden är given. Under den 
första årscykeln tas ingen energi ut ur lagret. Därefter sker 
största möjliga uttag som kortvarigt kan upprätthållas under 
kommande uttagsperioder. Beräkningen förutsätter liten vertikal 
temperaturdradient i in- och urladdningsvattnet.

Simuleringen omfattar 5 årscyklar. Beräkningsresultaten finns 
sammanfattade i bilaga 6 tabell 1. För ett röravstånd av 3 me-
ter kan nedan 
vinnas :

angiven andel av den tillförda energimängden åter-

Volym (m^) Tillf.energi (MWh) Återvunnen 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 röravståndet ökas till 4 meter höjs temperaturen på vattnet 
i borrhålen med omkring 10 grader vid inladdning.

6.3 Sammanfattning av resultatet från båda beräkningsmodel­
lerna

Båda beräkningarna visar att bergackumulatorn i de olika ver­
sionerna med rimliga vattentemperaturer hinner laddas och urlad­
das inom de givna tidsramarna. Förutsättning finnes till och 
med att öka borrhål savståndet till 4 m.

Göran Hellströms beräkning visar att ackumulatorförlusterna är av 
rimlig storleksordning, mellan 5-17%, beroende på lagerstorlek.
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7 BERÄKNING AV LAGRINGSKOSTNAD

7.1 Förutsättning
Av skr i vni_ng ocji räntekostnader
En ackumulator av denna typ består med undantag för värmepumpen 
av komponenter som har mycket lång fysikalisk livslängd. Den 
ekonomiska livslängden torde dock vara kortare eftersom utveck­
lingen inom energiområdet är snabb. Här har bedömts en avskriv­
ningstid på 30 år som realistisk.

För att beräkna räntekostnaden torde vid kalkyler av detta slag 
en realränta på 4% vara ett rimligt antagande.

Den årliga avskrivningen regleras så att denna och räntekostna­
den tillsammans blir en fast årskostnad under hela anläggningens 
livstid (fast annuitet). Med insatta värden enligt ovan blir 
denna kostnad 5,8% på anläggningskostnaden.

Drifl-_°£h_^derhåll £ to s t.nad
Enbart värmepump, bufferttank och rörsystem ovan mark förutsat­
tes behöva underhåll.

För drift och tillsyn antages en halvtids driftingenjörstjänst 
oavsett ackumulatorstorlek.

Årlig underhållskostnad:
Värmepump 5% av anläggningskostnad
Bufferttank 2% av anläggningskostnad
Rörsystem ovan mark 2% av anläggningskostnad
Årskostnad halvtidstjänst driftingenjör 100.000:-.

Kostnad för drivmedel till värmepump tas ej upp i kalkylen i 
enlighet med resonemang punkt 4.2.6.

JCostnad för årl_i£ jînergiforljjst j_ acjajmul_atom
Då denna utredning är begränsad till att enbart beräkna lagrings­
kostnad för energi och en uppskattning av själva energikostnaden 
skulle bli både grov och mycket osäker har det ej visat sig me­
ningsfullt att räkna fram årskostnaden för energi förlusterna i 
ackumulatorn. Istället anges för varje ackumulatorutförande 
energiförlusten som en procentsats av ackumulatorns lagrings­
kapacitet.

7.2 Kalkyl

7.2.1 Ackumulatoralternativ 1
Avskrivning och ränta 5,8

TÖÜ
Underhåll värmepump 5

IU0
Underhåll bufferttank 2

TUO
Underhåll rörsystem 2
ovan mark 100

Kapacitet 10.000 MWh
15.175.000 880.150

2.100.000 105.000

570.000 11.400

1.730.000 34.600

Transport 1.031.150



Transport 1.031.150:-

Drift och tillsyn 100.000:-

Total årskostnad 1.131.150:-

Total lagringskostnad 1.131.150 113:12. -kr/MWhTO.OOO.ÜÛO
Ackumulatorförlust 17%

7.2.2 Ackumulatoralternativ 2. Kapacitet 27.000 MWh.
Avskrivning och ränta 5,8

TÜÜ 31.730.000 1.840.340:-

Underhåll värmepump 5 4.900.000 245.000:-
TÏÏ0

Underhåll bufferttank 2 1.400.000 28.000:-
100

Underhåll rörsystem 2 2.100.000 42.000:-
ovan mark TÖd

Drift och tillsyn 100.000:-

Total årskostnad 2.255.340:-

Total lagringskostnad 2.255.340 83:53 kr/MWh27.000.00d
Ackumulatorförlust 10%

7.2.3 Ackumulatoralternativ 3. Kapacitet 57.000 MWh.
Avskrivning och ränta 5,8 61.900.000 3.590.000:-

TÖCT
Underhåll värmepump 5m

2

9.800.000 490.000:-

Underhåll bufferttank 2.600.000 52.000:-
TÖÜ

Underhåll rörsystem 2 4.100.000 82.000:-
och mark m
Drift och tillsyn 100.000:-

Total årskostnad 4.314.200:-

Total lagringskostnad 4.314.200
57.000 75:69 kr/MWh

Ackumulatorförlust 5%



SÄSONGSLAGRING AV VÄRMF I BERG 
Förstudie etapp I.

BILAGA 1
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1 INLEDNING

1.1 Problemet

Att via fältförsök utröna om det är tekniskt ekonomiskt möjligt 
att använda bef. berggrund som ackumulator för säsongsmässig 
lagring av värme i temperaturintervallet 40-80°C.

Den tänkta värmeackumulatorn skall utgöras av berggrunden vilken 
från ytan perforeras med vertikala borrhål med visst centrumav­
stånd. Upp- och urladdning sker via vattencirkulation i dessa 
hål. Värme lagras genom att vatten varmare än berget cirkuleras, 
värme avges genom att vatten kallare än berget cirkuleras.

För att förenkla den teoretiska behandlingen antages ackumulatorn 
vara uppbyggd av ett antal tangerande cylindriska bergstavar med 
hål i mitten. Ingen värmetransport antages ske mellan inre berg­
stavar i systemet. Energiförluster kommer enbart att ske vid ackumu­
latorns ränder. Projektet avser att i fält simulera förhållandena 
för en separat inre ackumulator den s k försöksackumulatorn under 
ett upp- och urladdningsförlopp

Resultatet skall läggas till grund för en ekomonisk och teknisk vär­
dering av denna 1agringsteknik.

1.2 Förstudie, etapp 1

Denna förstudie har avsetts att utförligare komplettera den teore­
tiska och ekonomiska utredning som utfördes i samband med ursprung- 
1 ig projektansökan.

Förstudien omfattar:
a) Teoretisk behandling av värmeledningsekvation med anpassning 

till projektets försöksackumulator. Denna är utförd av docent 
Clas Blomberg, KTH.

b) Dataprogram för beräkning av teoretiskt värde på strömning och 
temperaturer i försöksackumulatorn under ett upp- och urladd- 
ni ngs förlopp.

c) Teknisk redovisning av försöksackumulator.

d) Kostnadskalkyl för fältförsök etapp 2 av projektet.

2. TEORETISK BEHANDLING OCH ANPASSNING AV VÄRMELEDNINGSEKVATION TILL
FÖRSÖKSACKUMULATORN.

2.1 Inledning

Då jag inte velat och heller inte bedömt det som nödvändigt att 
belasta docent Blomberg med redigeringsarbete publicerar jag hans 
teoretiska utredning i ej renskrivet skick. Se bilaga 1.
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3 DATAPROGRAM SOM GER TEORETISKA VÄRDEN PÄ STRÖMNING OM TEMPERATUR 

I FÖRSÖKSACKUMULATORN UNDER ETT UPP- OCH URLADDNINGSFÖRLOPP.

3.1 Programbeskri vni ng

Temperaturer och flöden beräknas med hjälp av de förenklade formler 
som Clas Blomberg härlett i sin utredning. Se under punkt 2.0.

Skede 1_ ck± 2>_u£Pz. och urladdning 

T = T0 - T1 (r) e"t/Tr

där „
r r

71 = T f ^ )

och

t T/Ti T 2 -, , r , ,,
T1 f(4 "+' 0',j3/f2) •^'ln(r1).

1
47

0,16
f

2

X = r2/rl

med

f(x) = 0,486 ln x - 0,30

A T = Tg - T., skillnad mellan rörets temperatur och initialtemperatur.

Tq = medel vattentemperatur i skede 1 eller 3.

Ti = initialtemperatur i bergcylindern i skede 1 eller 3. 

r-| = borrhålsradie 

rg = bergcylinderradie

T„ = To + delta To , - vid laddning, + vid urladdning, o - —J

Tq = ingångstemperatur, vatten

delta To = temperaturdifferens mellan in- och utgående vatten.

Skecie 2, vi loskede

Tm = To - (To - Ts) 0,975 (1 - -J-)

r~y (2) „2 gg
71 ÄS 0,068 '2 (1 - £o£)

k *2

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

Ts = temperatur vid ytterradie i början av skede 2.

(2)1 = relaxtionstiden för de transienta bidragen 

Tm antages inträffa efter ca 2 Ti ^ .
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Datakörning för olika upp- och urladdsningscyklar.

Försöksackumul atorn har tilldelats följande parametervärden : 

rl = 0,15 m

r2 = 1,5 m

L = 40 m

För att välja ett optimalt värde på rl och r2 måste värmekällan, 
solfångarnas effektkurvor tas i beaktande.

Om fältförsöket visar god överensstämmelse med teorin är avsikten 
att i etapp 3 av forskni ngsuppdraget göra en sådan analys.

I bilaga 2 presenteras datorberäkning av ett antal upp- och ur­
laddningscyklar som är aktuella för fältförsöket.

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

4 BESKRIVNING AV FÄLTFÖRSÖK, ETAPP II

4.1 Apparatuppställning för fältförsök

Borrhål borras i formation enligt ursprunglig principritning 
sida 7, . , fig 3. Avstånd mellan hålen 2 R2 = 3 m. Håldjup 40 m. 
På ovansidan täckes med isolering, k = 0,2 W/m^ C°.

I hålen placeras foderrör av galv. plåt ö 120 mm. Mellan hål och 
foderrör injekteras. Foderröret förseglas i båda ändar och 
förses med en inre ci rkulationsslang av värmetålig plast ö 30 mm 
i enlighet med principritningens bilaga 3 fig 4. Vidare borras 
mindre hål i vilka termoelement monteras. Termoelementen anslutes 
till skrivare som med vissa intervaller registrerar temperaturen.

Installationsschema för foderrör samt regierutrustning för vatten­
flödet framgår av ritning bilaga 4.

4.2 Utförande-beskrivning

Vissa möjligheter finns att försöket kan utföras i samarbete med 
Västerås Kraftvärmeverk

I ett av berghålen tas i samband med borrningen bergproven för 
analys av berggrunden med avseende på spricki ghet, permeabi1 i tet 
etc. Grundvattenytan kontrolleras.

Mätinstrumenten väderskyddas.
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Fältförsök 

Uppladdning skede 1

Vatten med tilloppstemperatur To tillföres. Flödet regleras så att 
delta To blir konstant. Avläsning av temperatur och flöden sker 
automatiskt på skrivare. I lämpliga intervaller sker manuell kontroll 
där ev. oväntade mätvärden analyseras och ev. justeringar utföres.
Vid temperatur Ts vid ytterradien avbrytes uppladdningen.

Vila skede 2

Vattenflödet stoppas i 2-5 dagar.

Urladdning, skede 3

Vatten med tilloppstemperatur Tu tillföres. Flödet regleras så 
att delta Tu blir konstant.

Avläsning lika skede 1.

Då temperaturen i ytterradien sjunkit till Ta avbrytes försöket.

Beroende på hur lång tid denna upp- och urladdningscykel tagit göres 
nya försökscyklar med andra ingångsdata.

Utvärderi ng

Uppmätta värden jämföres med teoretiska. Felprocenten uppskattas 
och analyseras. Formler justeras ev. Tidigare kostnadskalkyl 
justeras.

5. KOSTNADSKALKYL ETAPP 2 

Installationer i mark

Borrkostnad

Ö 150 mm 
t> 22 mm

Foderrör av gal v plåt 
Ö 120 mm

Injektering mellan galv 
plåt och borrhål

Innerslang av plast 
ö 30 mm

Termoelement inkl. 
montage

Isolering av mark

280 m ä 100:- 28.000:-
180 m ä 30:- ; 5.400:-

280 m ä 50:- 14.000:-

280 m ä 30:- 8.400:-

280 m ä 15:- 4.200:-

12 st ä 300:- 3.600:-

80 m^ ä 50:- 3.200:- 66.800:-

Transport 66.800:-
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T ransport 66.800:-

Installation ovan mark 

Värmerör i> 25 m
inkl kopplingar o.isol. 30 m â 100:- 8.000:-

Värmeväxlare 1 st 25.000:-

Värmemätare 1 st 4.000:-

Regierutrustning 1 st 1 5.000:-

12-kanals punktskri vare 
för temperaturgivarna 1 st 10.000:-

Punktskrivare för 
värmemätaren 1 st 3.000:-

Inklädnad av instr. 1 st 5.000:- 70.000:-

Konsultkostnader

Geoteknisk utvärdering av borrhål 3.800:-

Projektledni ng 48.200:-

övervakning av fältförsök 16.200:-

Utvärderi ng 24.000:- 92.200:-

Datakostnad 2.000:-

Resor och traktamenten 10.000:-

Energi kostnad 40.000 Kwh ä 0,1 4.000:-

Totalkostnad kronor 245.000:-

Kostnadskalkylen baseras på kostnadsläget augusti 1979. Oklarhet 
råder i vilken omfattning Kraftvärmeverket i Västerås (KW) kan 
hjälpa till med värme och lån av värmeväxlare etc. Kalkylen avser 
därför alla kostnader utan hänsyn till ev. hjälp från KW.

6 SAMMANFATTNING

Resultatet av förstudier visar:

a) att upp- och urladdningsförloppet teoretiskt är så 
snabbt att hålantalet i värmeackumulatorn kan hållas 
på en ur ekonomisk synpunkt rimlig nivå.
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b) att utföra fältförsök i liten skala som föreslaget torde på 
ett snabbt sätt och till förhållandevis låg kostnad ge svar 
på hur teori och praktik stämmer överens. Vidare får man 
en viss uppfattning om vad en uppvärmning till 80°C av berget 
ger för miljömässiga effekter på närmaste omgivning.

Jag ansor därför att det skulle vara av stort intresse att 
genom etapp 2:s fältförsök testa de teoretiska resultaten.
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B. I LAGA 3

Sol i nstrål ning i Älvkarleby

Mätningar utförda i Juli - September 1978

2
Dag Instrålning W/m

Direkt Diffus x:a

Juli 8 191 135 326

9 209 136 345

10 54 47 101

11 78 69 147

12 276 134 410

13 230 114 344

14 104 94 198

15 222 167 389

16 263 147 410

17 182 151 333

18 243 130 373

19 232 152 384

20 228 170 398

21 242 165 407

22 292 171 463

23 331 122 453

24 184 123 307

25 106 95 201

26 312 146 458

27 302 139 441

28 273 145 418

29 315 155 470

30 306 153 459

31 308 137 445

Aug 1 247 134 381

2 230 162 392

3 179 106 285

4 143 119 262

5 143 89 232

6 57 50 103

7 107 98 215

8 293 134 427

2
Dag Instrålning W/m

Direkt Diffus E:a

Aug 9 270 130 400

10 324 106 430

11 304 95 399

12 307 113 420

13 228 110 338

14 149 110 259

15 178 115 293

16 112 84 196

17 295 68 363

18 277 73 350

19 287 70 357

20 280 71 351

21 272 95 367

22 98 61 159

23 129 73 202

24 219 59 278

25 70 60 130

26 58 49 107

27 104 72 176

28 96 76 172

29 306 48 354

30 210 72 282

31 73 63 136

Sept 2 57 49 106

3 43 34 77

4 115 81 196

5 168 95 263

6 47 38 85

7 115 80 195

8 212 92 304

9 109 80 189

10 60 46 106



BILAGA 3

?
Dag Instrålning 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 värden är angivna som dygnsmedelvärden.
2

Tabellvärdena ger för Juli medeleffekt 351 W/m

" " " Aug. " 285 W/m2

" " " Sept " 175 W/m2

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

Värmeverksbelastning vid Västerås Kraftvärmeverk 1979

Förbrukn/tim 
(10 MWh/tim)

Statistik från Tekniska Verken i Västerås

DagDag Förbrukn./tim 
(10 MWh/tim)

Dag Förbrukn./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 11 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
17 22,2 18 26,0 20 43,1
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Dag Förbrukn./tim 
(10 MWh/tim)

Dag Förbrukn./tim 
(10 MWh/tim)

Dag Förbrukn./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 11 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

11 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 Förbrukn./tim 
(10 MWh/tim)

6 april 29,5

7 26,6

8 25,3

9 25,9

10 26,6

11 24,1

12 20,6

13 22,3

14 26,1

Redovisade värden är angivna som dygnsmedelvärden. 

Tabel1 värdena ger medelförbrukningen 7739 MWh/dygn

" max. förbrukningen 14424 MWh/dygn

" totalförbrukningen 1625180 MWh
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I. INTRODUKTION

Värme avses att lagras i en volym av fast berg. Värmeöverföringen 
mellan värmebäraren och berget sker via borrhål som penetrerar 
lagervolymen. Värmet sprids i bergmassan genom värmeledning.

I denna studie simuleras värmelagring i granit under fem årscyk- 
ler. Tre olika lagervolymer användes. Avståndet mellan rören är 3 
eller 4 meter. Temperaturen på det i rören cirkulerande vattnet 
beräknas. De inmatade och uttagna energimängderna anges.

II. BERÄKNINGSFÖRUTSÄTTNINGAR

11.1 Lagrets utformning och termiska egenskaper

Lagret uppfyller ett cylindriskt område i berget med volymen V, 
höjden H och radien R. Lagret täcks av ett skyddande moränskikt 
med tjockleken D. En värmeisolering är placerad på markytan ovan­
för lagret. Se figur 1.

Berget utgörs av granit med värmeledningsförmågan 3.5 W/mK och
3

värmekapaciteten är 2.16 MJ/m K. Motsvarande värden för morän-
3

skiktet är 1.5 W/mK och 2.0 MJ/m K. Isoleringen har värmemotstån- 
det 3 m K/W. Begynnelsetemperaturen i hela området är 8°C. Ärs- 
tidsvariationer i lufttemperaturen har försumbar inverkan på lager 
av den storlek som studeras här. Temperaturen vid markytan hålles 
därför konstant vid 8°C. Den simulerade markvolymens utsträckning 
utanför lagret är vald så att villkoren vid övriga ränder ej in­
verkar på resultatet.

Rörens radie är 0.0575 meter.

11.2 Energiutbytet med lagret

Lagringscykeln består av 5 månaders laddning, 1 månads lagring,
5 månaders uttag och 1 månads vila. Under den första cykeln sker 
inget uttag av energi p.g.a. att det initient kalla berget måste 
värmas till lagrets arbetstemperatur.



Under 1addningsperioden injekteras en energimängd Ein med en kons­
tant effekt Qin under villkoret att vattentemperaturen i rören ej 
får överstiga 90°C. Om denna temperatur uppnäs fortsätter ladd­
ningen med vattentemperaturen 90°C. Den inmatade effekten reduce­
ras därvid i takt med att temperaturen i lagret stiger. Man efter­
strävar att under 1addningsperioden injektera en energimängd motsva 
rande en temperaturhöjning i lagervolymen av 40°C, d.v.s.

E. = 40-C-V J in

där C är bergets värmekapacitet och V är lagervolymen. Detta ger 

en laddningseffekt av

Q. = 3.04-10"12-C-V MW 
vin

Under uttagsperioden önskar man ta ut en energimängd E^ med en 
konstant effekt Q t under villkoret att temperaturen i rören ej 
får understiga 20°C. Om temperaturen sjunker till detta värde 
fortsätter uttaget med vattentemperaturen 20°C. Uttaget väljes 

så stort som möjligt under villkor att den fortvarigt kan upprätt­
hållas under kommande uttagsperioder.

II.3 Numerisk modell

Den använda numeriska modellen finns beskriven i referens 1.

En lokal och en global termisk process kan särskiljas vid simule­
ring av värmeflödet i ett borrhål slager. Den lokala processen 
beskriver förhållandena runt de enskilda rören. Den globala beskri 
ver hur lagret, då lokala variationer '‘jämnats ut , samverkar med 
omgivningen. Metoden är avsedd för effektpulser som varar längre 

än c:a en vecka.

Temperaturfältet i lager och omkringliggande mark beräknas i ett 
gitter med omkring 1500 punkter. Beräkningstiden för ett fall om­
fattande 5 årscykler är knappt 30 sekunder (UNIVAC 1100/80).



II.4 Temperaturförhållanden kring enskilda rör

När en konstant effekt förs till eller från lagret når temperatur­
förloppet kring rören, efter en insvängningstid av c:a 1 vecka, ett 
kvasistationärt tillstånd där temperaturen Tg i röret och medeltem­
peraturen i lagret stiger lineärt i tiden [2]. Då effekten är Q,
lagervolymen V och bergets värmeledningsförmåga x kan skillnaden 
mellan dessa två temperaturer skrivas

Tf
£2Q
XV

Parametern i är en funktion av röravståndet 6 och rörets radie Rq:

e = 7 R1 {ln(R^) ’ I } 

där

R,, = 0.525 5

Rören antas vara placerade i knutpunkterna i ett mönster av lik­
si diga trianglar där sidlängden 6 är lika med röravståndet.

I dessa beräkningar har övergångsmotståndet för värmeöverföring 
mellan vattnet i borrhålet och det omgivande berget försummats. 
Denna effekt ger en ökad differens mellan vattentemperaturen och 
medeltemperaturen i lagret. Ändringen ges av

RfQ
Tf " Tf ~ TRpV ' m

där Tj- är den nya vattentemperaturen, Rg är rörradien och m är 
övergångsmotståndet (m2K/W).

m. RESULTAT

Sex fall omfattande tre olika lagervolymer med röravståndet 3 eller 
4 meter har simulerats. Givna grunddata samt beräknade uttagna 
effekter och energimängder är sammanfattade i tabell 1. Ingen energ 
tas ur lagret under den första cykeln. De beräknade värdena för



uttagen energimängd, drivande temperaturdifferens och effektivitet 
gäller därför från och med den andra årscykeln.

Temperaturen på vattnet i borrhålen ges i figurerna 2-4. De hel­
dragna linjerna gäller för ett röravstånd på 3 meter och de 
streckade för ett avstånd på 4 meter. Den högre drivande tempera­
turdifferens som ett större röravstånd ger kan tydligt urskiljas.
De minskade borrkostnaderna skall vägas mot att inmatningstempera- 
turen stiger med knappt 10°C.

Förlusterna från lagret till omgivningen är små i förhållande till 
inmatad och uttagen effekt. En konstant effekt ger därför en vatten­
temperatur som ökar linjärt i tiden.

IV. SAMMANFATTNING

Värmetransporten i ett borrhålslager har simulerats med en numerisk 
modell. Borrhålen penetrerar en bergsmassa av granit som täcks av 
ett moränskikt. På markytan ovanför lagret har en isolering 
anbringats.

Energin föres till och från lagret med konstant effekt under vill­
kor att temperaturen i borrhålen ej får överstiga 90°C och ej un­
derstiga 20°C. Den tillförda energimängden är given. Under den 

första årscykeln tas ingen energi ut ur lagret. Därefter sker 
största möjliga uttag som fortvarigt kan upprätthållas under kom­
mande uttagsperioder.

Simuleringen omfattar 5 årscykler. Beräkningsresultaten finns 
sammanfattade i tabell 1. För ett röravstånd av 3 meter kan nedan 
angiven andel av den tillförda energimängden återvinnas:

Volym (rrf*)

500,000 83%
1.250.000 90%
2.500.000 95%

0m röravståndet ökas till 4 meter höjs temperaturen på vattnet i 
borrhålen med omkring 10 grader vid inladdning.
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ACKUMULATURU I KJKAINUt 1 BILAGA b 58.

SÄSONGSLAGRING AV VÄRME I BERG. PROJ.NR: 780794-7 
KADESJÖS INGENJÖRSBYRÄ AB
BERÄKNING AV TEMPRATURFÖRLOPP I BORRHÅLSACKUMULATOR I

i

LADDNING:
Delta t (tim) : 2
Cb (J/msC) : 2160000
LAMBDAb (J/msC) :3.5
ts (tim) : 3601
L (m) : 50
D (m) : 3
d . - (m) - :0.095
n : 20
DELTA tp :600
DELTA Lp :1
DELTA Ts(C) ' :20
Tbo (c) : 30
DELTA Tb(C)--- :40 .
g------{ KWh/hål) :---8482.30
K (W/mC) : 8.14

v-|= vattenhast. yttre 
y2= vattenhast. inre

t (tim) : 600 q(kW): 2.88
x(irt) Tb (”C J
1 . 25 ---------- --X X--------------— 44.1 9
3.75 X X 41.49
6.25 X X 39.52
8.75 --------- X--- X------’---- - ---37.94"
11.25 XX 36.66
13.75 X X 35.60
16.25 ' X- X................ 34.72
18.75 X X 33.99
21.25 X X 33.37
23.75 X X - ~ •. “ 32.86
26.25 X X 32.42
28.75 X X 32.06
31.25 X X........ 31.75
33.75 XX 31 .49
36.25 X X ..... _ ...... 31 .26
38.75 X X 31 .03
41.25 XX, 30.92
43.75 XX 30.78
46.25 XX . 30.67

i

48.75 XX 30.57
4-8 - 7 S ■ -XX • on 7

BERG

rör: q'-5,75(m/tim) 
rör: v-|:30 (m/tim)

Tv rcy
50.01 .
48.80
47.48
46.1 3 
44.78
43.48 

~ 42724
41 .06 
39.97 
38.96 
38.03
37.1 8 
36.41 
35.71 
35.08 

34.51 
34.00 
33.54 
33.14 
32.77



t (tim) : 1800 q(kW): 2.66
x(m) T.D(»CI Tv(°ei

1 .25 XX 59.66 61.32

3.75 XX 58.50 60.88

6.25 X X 57.35 60.34

8.75 XX 56.20 59.71

11.25 X X 55.06 58.99

13.75 X X 53.93 58.22

16.25 X X 52.82 57.39

18.75--------- X X 51.73 - 56.52

21 .25 X X 50.66 55.62

23.75 X X 49.62 54.70

A A 5J. /fc>

28.75 X X 47.62 52.82

31 .25 X X 46.67 51.87

53.75 X X 45.75 50.93

36.25 X X 44.87 50.00

38.75 X X 44.02 49.08

'41.25 ~~ X X ..... 43.21 43.18

43.75 X X 42.43 47.30

46.25   X X 41 .69 46.43

48.75 X X 40.98 45.60

48.75 X X 40.98 45.60

59
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t (tim) : 3600 q(kW): 3.17
x(m) Tb (»cl. Tv(°c).

1.25 XX 78.82 81.72

3.75 X X 77.82 81.22

6.25 X X 76.83 80.65

8.75 XX 75.83 80.03

11.25 XX 74.84 79.36

13.75 ..................... M_.................................... . X X .......  73.84......... „78.65

16.25 X X 72.84 77.90

18.75 X X 71 .83 77.12

21 .25     ______________________  . X X________ 70.83...........76.30

23.75 X X 69.82 75.47

26.25 X X 68.81 74.61

28.75 -- ------------------------------  - x—X~,--------- 67.80---- 73.73

31.25 X X 66.79 72.83

33.75 X X 65.78 71.92

36.25  ----------------- -------- ---— - X- X  -------64.73 — 71 .00-

38.75 X X 63.77 70.07

41 .25 X X 62.78 69.13

43.75 --------------------- ---- —-.......... X X ... .............61 .79 ------- 68.18

46.25 X X 60.80 67.23

48.75 X X 59.83 66.28

48.75------ -------------------------------X X 59.83 66728-
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BERÄKNING AV TEMPRATURFÖRLOPP I B O RR HÅL S AC KUMULATO R I BERG 

URLADDNING

DELTA t (C) :2
ts (tim) :5000
DELTA tp : 500
DELTA Lp :1
DELTA Ts(C) :20

(tim) : 500 q(kw):
x(m)

1 .38
Tb ("C) Tv (°C)

. xx.......................... ..... ...........- -............ .........57.57 55.19• {j

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

61 .1633.75 - ' - -......... - ' XX O i mOd

31.25 XX 64.52 62.15

28.75 XX 65.52 63.15

26.25

23.75

21.25

18.75

16.25

13.75

11.25

8.75

6.25

3.75

XX 66.53 -64.15-

XX 67.53 65.15

XX 68.54 66.16

67.16*XX 69.55

XX 70.55 68.17

XX 71 .56 69.17

70.18XX 72.56

XX 73.56 71 .18

XX 74.56 72.16

XX 75.56 73.18

XX 76.55 74.1 81 .25
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t (tim) : 2000 q(kW): 1 .64
x(m) Tb (”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 ... ... - .... ............... 52.15 49.14

36.25 XX 53.14 50.13

33.75 X X 54.14 51 .13

31 .25 - - . _ ........ . XX ....................... . .... ........... ............. 55.14 52.43.

28.75 X X 56.13 53.13

26.25 XX 57.13 54.13

oo 7C . ............ .. ....... _.......... x x .......... - - -..... e; ft 1 ? qq 10c-d • t J

21 .25 XX 59.13 56.12

18.75 X X 60.13 57.12

1 D • d.0 Dl ii j - >o

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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(tim)
x(m)

48.75

: 4500 q(kW): 1.64

- XX

Tb ("C)

23.60

24.60

25.60

26.60

27.60

28.60

Tv (°c)

20.59

46.25

43.75

41 .25

38.75

36.25

X X

XX

X X------------- ------ ---------- -............

XX

X X

21 .59

22.59

23.59

24.59

25.59

-----26.5933.75 XX 2y •du

31 .25

28.75

X X

XX

30.60

31 .60

27.59

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

1 8.75 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
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SÄSONGSLAGRING AV VÄRKS I BERG. PROJ.KR: 730794-7 
KADESJGS ING3NJÖjRSEYRA AB
beräkning av tempraturfcrlopp i borrhAlsackomulator i berg

LADDNING:

vx= vattenhast. yttre rör: q-5,75 (m/tim) 

vattenhast. inre rör: v 30 (m/tim)

_£_( tim)~i
— .

-----600------ q(lcW-).t......... - 5.75
ps (°c.)

2.50 X X 44.1 7 50.01

7.50 X X 41 .47 48.80

.. 1 P- « SO— V —.......... ..... -...47*48-------

17.50 X X 37.93 46.13

22.50 X X 36.64 44.79

■A. A. 35.53' ' .... 4 3.45 ----

32.50 X X 34.71 42.24

37.50 X X 33.93 41 .07

42.50 X X 33.36 39.98

47.50 X X 32.85 38.97

52.50 X X 32.41 38.04

—57750 ' ........ XX ' 32.05 ‘ ‘ 37.1 9

62.50 XX 31 .74 36.42

67.50 X X 31 .43 35.72

' 72.50 ,rx X 31.26 35.08

77.50 X X 31 .07 34.52

82.50 ..:...x x ___ 30.31 .34.00

~87.50 XX 30.7 3 33.55

32.50 XX 30.66 33.14

97.50. .XX 30.57 32.77

Delta t 
Cb
LAMBDAb
ts
L
D
d
n
DELTA tp 
DELTA Lp 
DELTA Ts 
Tbo
DELTA Tb 
Q
K

tim) 
j/rcsC) 
. j/msC) 
’tim)

ê
c) - 
c)
C)
KWh/hål) 
W/mC )

1
2160000
3.5
3601
100
3
.095
20
200
1
20
30
40

16.964.60
8.14
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t (tin) : 1800 q(lcW): 5.32
x(m) Tb (-c) Tv (“C)

2.50 J) XX /59.67 61 .33

7.50 XX 58.51 60.90

12.50 X X 57.36 60.36

17.50 _______................... __xx.. ................ 56.22 -59.72

22.50 X X 55.07 59.01

27.50 X X 53.95 58.23

^9 sn ...........x x..... -....... - _____ __ ... -52-.83-.... Fv7-.4.1

37.50 X X 51 .74 56.54

42.50 X X 50.67 55.64

'rrr • 9^ 9*4- • / 1

52.50 X X 48.61 53.78

57.50 X X 47.63 52.84

A X j i • oy

67.50 X X 45.76 50.95

72.50 X X 44.87 50.02

A A

82.50 X X 43.21 48.20

87.50 X X 42.43 47.31 •

'92.50----------------------- X X“ 41T63? T6745

40.98 45.6197.50 X X



(tin) : 3600
x(m)

q : 6. 33
Tb (' C) Tv<°c>

2.50 XX 73.85 81 .77

7.50 X X 77.36 81.26

1 2.50 X X 76.37 80.70

1 7.50 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 71.87 _....77.1 7 .

42.50 X X 70.87 76.35

47.50 X X 69.66 75.52

52.50    .......... ..... ...... -  - X X------------- 6 8.84--------74.66-

57.50 X X 67.83 73.78

62.50 X X 66.82 72.88

.....„X x ___ __ ..... r.=., 01.... -.....-73 . Q7....

72.50 X X 64.81 71 .05

77.50 X X 63.80 70.12

_ ~ Ql. . . -^ Q - 1R -

87.50 X X 61 .81 68.23

'22.50 X X 60.83 67.28

27.50 -.................. ....... j y • o j

97.50 X X 59.85 66.32
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BERaKNING AV TEMPRATURFÖRLQPP I BORRHÄLSACKUMULATOR I BERG 

URLADDNING

DELTA t (C).................... :2
ts (tim) . :5000
DELTA tp :1
DELTA Ld :1
DELTA Ts(C) : 20

t (tira) : 500 q(kw):
■ ' x(ra) ..... ............... ...........”■..

2.76
- rpy CC)Tb '

97.50

92.50

XX

XX

57.62

58.60

55.25

56.24

87.50 XX “55.59 57.23

82.50 XX 60.58 58.22

77.50 XX 61 .57 59.21

72.50 XX 62.56 60.21

67.50 XX 63.56 61.20

62.50 XX 64.56 62.20

57.50 XX 65.57 63.20

52.50 XX 66.57 64.20

47.50 . XX 67.58 65.20

42.50 XX 68.59 66.90

. 37.50 XX 69.60 67.21

32.50 XX 70.61 68.22

27.50 _ _ XX 71 ,61 6Q, 22

22.50 XX 72.61 70.23

17.50 XX 73.62 71 .23

- 4-2,50____ —.............. .......-.... ..... ...... XX ..fl A. 1 _

7.50 XX 75.61 73.23

XX 76.61 74.232.50
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t (tim) : 2000 q(]<y): 3.28
x(m j 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 48.1 9

77.50- .... - - - XX - 52.20 49.1 9

72.50 XX 53.1 9 50.1 8

67.50 X X 54.19 51 .1 8

__ _ ___________  ________  ___ ____----------------- c: c:....-I-O--------------RO 1R-
C-2.50 “ • AA

57.50 X X 56 .1 8 53.18

52.50 XX . 57.18 54.1 8
' ............ ..... ...........
47.50 --------- X X ;o,io JJ • 1 /

42.50 XX 59.1 8 56.17

37.50 XX 60.1 8 57.17
.................... ______ _

32.50 XX Öl . i Ö Dö. I /

27.50 X X 62.1 8 59.17

22.50 XX 63.1 8 60.1 7
....... " __ _______________ _____

17.50 X X 64.1 « b I • i /

1 2.50 XX 65.1 8 62.17

7 * RD X X 66.1 8 63.17
........  ... . “ ..... .. ....... .

2.50 XX 67.1 8 64.17



- -69

(tim)
;x(m)

: 4500 q(k¥): 3.28
Tb(°c) TV (’C)

97.50 XX 23.65 20.64

92.50 X X 24.65 21.64

37.50 XX 25.65 22.64

o 2 » !p0 XX 26.65 23.64

77.50 XX 27.65 24.64

72.50 X X 28.65 25.64

67.50 XX 29.65 26.64

62.50 X X 30.65 27.64

S7.SD XX ‘ .. - 31 ..65 - . 28.6-4-...

52.50 X X 32.65 29.64

47.50 XX 33.65 30.64

/l O ______ ____ 84-64......... 31.63 -
' * *

37.50 XX 35.64 32.63

32.50 X X 36.64 33.63

xx . ____ -37.64. —34.63--d f »

22.50 X X 38.64 35.63

17.50 XX 39.64 36.63

_aq . 64- - - - vj, r,81 2.30

7.50 XX 41 .64 38.63

2.50 X X 42.64 39.63
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SÄSONGSLAGRING AV VÄRME I BERG. PROJ.NR: 780794-7 
KADESJÖS INGENJÖRSBYRÅ AB
BERÄKNING AV TEMPRATURFÖRLOPP I BORRHÂLSACKTJMULATOR I BERG

LADDNING:

Delta t (tim)
Cb (j/msC)
LAMBDAb (j/msC) 
ts (tim)
L (m)
D (m)
d (m)

:2160000 
:3.5 
:3601 
:100 
:4
:0.095

n :20
DELTA tp :600
DELTA Lp- . . :1

„DELTA Ts(C) : 20
Tbo C :30
DELTA Tb(C) :40
Q (KWh/hål) : 30159.29
K (W/mC) : 7.35

= vattenhast. yttre rör: q'5,75 (m/tim)

v^= vattenhast. inre rör: v^;30 (m/tim)

t (tim) : 600 q(kW): 10.23
x(m)

2.50

..7.50____

X X

______ X . .. X...

Tb c C)

40.10

38.79

Tv (*c)

52.34

51 .37

12.50 X X 37.72 50.38

17.50

..22 *-50—....

X X

.......-.....................x______ _______x —....................... .. ........................

36.83

...-H7

49.41

A R AR

27.50 X X 35.42 47.51

32.50 X X 34.85 46.59

-----45.71Ö / • DU >34 ® öv

42.50 X X 33.92 44.86

47.50 X X 33.53 44.05

52.50 -- X X ............-......... ff-........... ........ 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
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(tim) : 1800 q(kW): 9.45
x(m) Tb (°C) Tv (°c>

2.50 X X 58.56 63.33

7.50 X X 57.32 63.33

12.50 XX 56.15 62.77

17.50 X X 55.04 62.16

22.50 X X 53.98 61.53

97.SO___... ;........ ..... ............. X X..... ......... .98 fin, 8fi

32.50 X X 52.02 60.17

37.50 X X 51 .10 59.46

- A.0 Rn ...... ........ .......... . Y ....... . Y.......................... ~ 90* fn-...-

47.50 X X 49.37 58.01

52.50 X X 48.55 57.27

J / • J'J 4/ • 77 -

62.50 X X 47.03 55.79

67.50 X X 46.31 55.05

72.50------------------------ X X--------- --  ----------- 45.62----------54.32

77.50 X X 44.96 53.59

82.50 X X 44.32 52.86

87.50 X X ' ' 43.71 52.15

92.50 X X 43.12 51 .45

97.50 X X 42.56 50.75

97.50 X X 42.56.... 50.75
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t (tim) : 3600 q(kw):
x(m)

2.50

7.50

12.50

17.50

22.50

27.50

32.50 '

37.50 __ _____  - .

42.50

47.50

52.50 ----- -

57.50

62.50

67.50 ------------------

72.50

77.50

82.50 -------------------- -------—

87.50

92.50

97.50 ------- 7-------- --~"

97.50

1 .26
Tb (»c) Tv ("C)

X X 78.87 85.09

X X 77.79 84.61

X X 76.72 84.10

X X 75.67 83.55

X X 74.62 . 82.96 .

X X 73.58 82.35

X X 72.55 81.71

— X .....  X —71 .53 —~ 81.04 -

X X 70.53 80.35

X X 69.53 79.64

X X 68.55 ------ 78.92

X X 67.58 78.1 8

X X 66.62 77.42

- X X------- .... 65.68------- 76.65

X X 64.75 75.87

X X 63.83 75.08

X

X

-----x -

X

D tL • y -5

62.05 73.49

X X 61 .18 72.68

X — X . “ bU • «3 d. / I • o /

X X 60.32 71 .87



ACKUMULATORUTFÖRANDE 4 ........ -

BERÄKNING AV TEMPRATURFÖRLOPP I BORRHÅLSACKUMULATOR I BERG 
URLADDNING
DELTA t (C) :2
ts (tim) :5000
DELTA tp : 500
DELTA Lp :1
DELTA Ts(C) :20

t (tim) : 500 q(kw): 4.90
x(m) Tb (“C) Tv ÇC)
97.50 1 7 X X ..... 57.83 51 .84
92.50 X X 58.78 52.88
37.50 _____ ___________ X X___ ___ __________:1.. . 59.72____53.91
82.50 X X 60.66 54.93
77.50 X X 61.60 55.93
72.50  _________ ______ X . _X_______________ ________62.54 J&Ç-- . 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 ----;.......... .....X X--- ---- ---------- 68.32____62.80
37.50 X X 69.31 63.78
32.50 X X 70.32 64.76
27.50 -----—7------;---- |~ X X  --------------- 71 .33 ---65.-75

*

22.50 X X 72.35 66.74
17.50 X X 73.38 67.74
12.50 ---  ----—.... v- X X..—------------ 74.42 -- 6 8-.-74
7.50 X X 75.46 69.75

76.52 70.77

73

2.50 X X
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(tim) : 2000
x(m)

q(kW): 5.83
Tb (*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 52.1 3 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 52.1 8

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.................  _.. XX 64.01 57.14

12.50 X X 65.02 58.14

' 7.50 X X 66.03 59.14

. 2.50 ...... —------ .....  ................. X X....._ 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 1 8.64

82.50 X X 26.54 -------19.^1

77.50 X X 27.54 20.64

72.50 X X 28.54 21 .64

67.50 __ X X 29.54 22. 1

62.50 X X 30.54 23.64

57.50 X X 31 .54 24.64

52.50 - X _ X _____  _ _______  __________ 32.54 25. 4

47.50 X X 33.54 26.63

42.50 X X 34.53 27.63

37.^0 - X X c; ^

32.50 X X

- — •

36.53 29.63

27.50 X X 37.53 30.63

-------- 3ö*5<d~ --------5 i • *-> .3

17.50 X X 39.52 32.63

12.50 X X 40.52 33.63

A A ---------/fi

2.50 X X 42.52 35.^2
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