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1 SAMMANFATTNING

Foljande rapport redovisar forutsattningarna for att bygga stora
varmelager i berg med en teknik som utvecklats fran varmelagring i
konventionella bergrum. Tekniken bygger pad att kontakten mellan

berg och varmebarare ©kas genom att hal borras mellan tva bergrums-
vaningar. P& s& vis sker varmelagringen bade i berget och i vattnet

i bergrummen.

Studien har visat att lagring bor vara tekniskt och praktiskt genom-
forbar aven om lagret far nagot annorlunda egenskaper an ett konven-

tionellt bergrum.

Studien avslutas med en jamforande ekonomisk kalkyl for denna typ av
lager och ett bergrumslager om 50 GWh. Kalkylen visar att ett berg-
rumslager med samma karakteristika har ca 25 % hogre byggkostnad &n

den foreslagna tekniken.



2 INLEDNING

For varmelagring i stor skala har olika koncept prdvats. Som ett forsta
steg utfordes lagren som isolerade gropar dar uppvarmt vatten lagrades
fran sommar till vinter. Emellertid finner man att denna teknik har sina
begrénsningar, dels att den specifika kostnaden for lagret endast sjunker

obetydligt sedan en viss storlek uppnatts.

Nasta steg i utvecklingen var att flytta ned lagret i ett bergrum. Tva
sddana anlaggningar har utforts i Avesta och Uppsala. Med en s&dan
forlaggning sanks den specifika kostnaden vid stora volymer, och for ett
lager i storleksordningen storre &n 100.000 m” bor tekniken under

gynnsamma forhallanden vara lonsam.

For att ytterligare sidnka den specifika kostnaden har flera modifierade
forslag lagts fram. Dels att inte lasta ut allt berg ur bergrummet utan
att lamna kvar en vasentlig mangd block, som far utgéra en del av lag-

ret, dels att kombinera ett borrhalslager med bergrum.

Nackdelen med ett konventionellt borrhalslager ar att en omfattande ror-
dragning fordras for att fora ned varmen i borrhdlen. Dessa ror ar kans-
liga for mekanisk &verkan och svéra att justera in, vilket ar en vasent-

lig nackdel for driftsakerheten hos ett sddant system.

| varje bergrum lagras en del varme i botten och véggen. Genom att
utfora rummet i tvd vaningar och forbinda dem med borrhal 6kar man

denna kontaktyta vasentligt, se figur 2.1.



OVRE GALLERI

BORRHAL

*UNDRE GALLERI

Fig 2.1 Bergrumslager i tva vaningar

Genom att utfora lagret pd detta vis vinner man dels de installations-
tekniska fordelar, som ett normalt bergrum har, med enkla in- och
utlagringsanordningar, dels kan man halla en viss temperaturskiktning i

lagret for att bibehalla en sd hég temperatur som mojligt.

Foljande rapport behandlar funktion och dimensionering av bergrums-
lager i tv& vaningar. Vidare ges som exempel en principutformning av
ett dylikt lager med en kapacitet av 50 GWh fo6r ett aktuellt exempel

i Goteborg.



3 NAGRA forutsattningar

3.1 Byggnadsteknik

Byggande av bergrum och tunnlar har mycket gamla traditioner i
Sverige. Under 1960- och 1970-talen genomfdrdes en massiv utbyggnad
av oljelager for olika syften. Detta medfdorde dels en specifik kost-

nadssankning for bergrumsbyggande, dels att en optimal utformning av

rummen provades ut.
Normalt ar darfor bergrumsanlaggningar utformade som ett antal

parallella skepp. Spannvidden ar 15-20 m och héjden 20-30 m. Det

inbordes avstadndet mellan skeppen ar 20-40 m. Se fig 3.1.

GALLERI

mPALLAR

Fig 3.1 Bergrumslager i flera skepp

Normalt utsprangs rummen genom att ett galleri med en hojd av

4-8 m anlaggs, varefter resterande berg tas i 2 till 4 pallar.
FOr ett bergrumslager i tv& vaningar kan gallerisprangningstekniken
utnyttjas, vilket skulle ge ett utrymme i Ovre och undre galleri med

en bredd av ca 20 m och en hdjd av ca 5 m.

Detta skulle ge mojlighet att utnyttja konventionell borrningsutrust-

ning i det o6vre galleriet.

For att ge lagret tillracklig volym anlaggs flera skepp parallelit.



3.2 Borrningsteknik

Under senare Sr har tekniken att borra djupa raka hal i berg framst
utvecklats for brunnsborrnings- och gruvindustrin. Inférandet av
sankhammare har vasentligt 6kat bormingskapaciteten, vilket medfor

att kostnaden kunnat héllas 13g, se fig 3.2.

—— ROTATIONSMOTOR
TRYCKLUFT

BORRIGG
------ BORRKAX OCH SPOLLUFT

BORRHAL

BORRSTANG

— SANKHAMMARE

BORRKRONA

Fig 3.2 Borrning med sankhammare

Med denna typ av borrning kan de slumpmassiga hélavvikelserna
hallas inom ca 2 % av borrningsdjupet. Till detta kommer de syste-
matiska, som orsakas av bergvaxt m m. Men dessa bor sla relativt

lika i ett falt av hdl och paverkar darfor inte lagrets funktion.

Om en avvikelse av ca 2 m kan tolereras ur byggnadsteknisk synpunkt
medfor detta sdledes ett storsta vertikalt avstdnd mellan gallerierna

av ca 100 m.



3.3 Varme att lagra

Ett varmelager bli sannolikt ekonomiskt endast i det fall spillvarme

finns tillgangligt i stora kvantiteter. Man finner vidare att lagrets
kapacitet ar i stort sett proportionellt mot temperatursvinget. Detta
medfor att man vill ha sia hog temperatur som mojligt pd det varme som

skall lagras.

Det som begransar temperaturen uppat ar framst bergets kemiska sta-
bilitet d& inga kansliga installationer finns och rummet kan séattas

under tryck for att undvika kokning.

Av olika praktiska skal &r 120°C sannolikt den hogsta temperatur,
som kan ledas fram till varmevéxlaren ovan lagret, vilket medf6r en

hogsta laddningstemperatur av ca 115°C i rummet.

Olika studier av bergets kemiska stabilitet (Ronge & Claesson, 1982)

har visat att en temperatur av ca 115°C bor vara mojlig.

3.4 Varme fran lagret

Ett konventionellt fjarrvarmenéat bor kunna tillgodogéra sig varme ned
till ca +60°C. Med varmevéaxlingsforluster medfor det en lagsta tem-

peratur i lagret av ca +65°C. Storsta temperatursving blir saledes
50°C (65-115°C).

3.5 Lagringsperiod

Overskottsvarme for lagring finns framst under sommarmanaderna,
maj-september, och varmen tillgodogores under den kallaste delen av
vintern, januari-mars. Under mellantiderna sker inte nagot uttag fran

lagret om inte det utnyttjas som haverireserv.

Kortare lagringsperioder kan dock tédnkas om spillvarmekéallan avger
varme intermittent. | detta fall kan lagrets ©6vre gallerier utnyttjas

som effektutjamning.



VARMEOVERFORING FRAN ETT BORRHAL TILL OMGIVANDE
BERG

4.1 Grundlaggande samband

Varmen Overfors genom direktkontakt mellan varmebéararen, vatten,
och borrhalsvagg, da inga rorsystem finns i halet. Detta medfor att

overgdngsmotstandet mellan borrhal och vagg blir 1agt.

En rimlig approximation &ar vidare att anta varmefldédet radiellt kring
borrhalet, med hansyn till att avstdndet mellan halen ar mycket

mindre an deras langd.

Om omgivningstemperaturen sattes till TQ = 0 blir varmefldédet i

borrhalet:

Dar Q ar flodet i borrhalet och Cw = P w + Cw, produkten av

vattnets densitet och varmekapacitet, se fig 4.1.

F(@Z)=Q+Cw T(2)
BORRHAL
Fw=1 "dz

IF@) Fy  fOI ] (r-dn)
z t

Fig 4.1 Varmeoverforingen fran ett borrhall



For borrhalet kan da foljande samband stallas upp:

Q "cw e T(z) - Fedz =2Q CCO + T(z+dz)

4.2
Eller
dT = _ f(z,1
dz > Q =C
b or omradet utanfor borrhalet galler foljande samband:
f(r) - — « C§ ¢« 2ttr*dr = f(r + dr)
4.4
Eller
32T + A3T = Cs . 3T
Sr7 r3r X 31 4.5
Vid stationart tillstdnd forsvinner hogerledet i denna ekvation:
32T + =2
3 s 0 4.6

Tillsammans utgodr ekvationerna 4.3 och 4.5 ett komplicerat system av
differentialekvationer. For vara syften kan inledningsvis nagra enklare
dellésningar utnyttjas.



4.2 Temperaturen kring borrhalet vid stationart tillstand

| analogi med grundvattenflodet, som foljer samma flédeslagar som
varme, har ekvation 4.7 féljande l6sning (Thiem 1906):

| denna ekvation & RO en integrationskonstant, som kan ses som en
influensradie kring borrhalet. Tw ar temperaturh6jningen vid borrhéals-

vaggen.

43 Temperaturen kring borrhalet vid konstant varmeflode

Om varmeflodet vid brunnsvéaggen, f, ar konstant kan temperatur-

fordelningen kring borrhdlet bestammas som:

00

Aven detta i analogi med grundvattenflédet kring en brunn (Theis

1935).

Funktionen W(u) kan serieutvecklas sa att:

Wu) = - 05772 - In u + u -
2.2 33

4.7

4.9



10

Vi finner har att for langa tider, u<0,01, att serien kan approximeras

med de tva forsta termerna. Under dessa forhallanden galler approxi-

mationen:
T - f 2,25A t
4ir A r2 Cs 4.10

Om denna funktion sattes till noll ger detta en mojlighet att berdkna

ett approximativt varde pé& influensradien kring borrhélet.

Vv 225At 4.11

4.4 Temperaturen i borrhalet vid stationart tillstand

Vid stationart tillstdnd kan varmeflodet fran borrhélet bestammas med

ekvation 4.7.

= 27 XT(2)
In Ro/ru 4.12

Tillsammans med ekvation 4.3 erhalles

aT + 2t A 1o
dz QC,.InRo/ru 4.13

Hjalpvariabeln R = 2 ifA/CJn RO/rw ger:

dl + BT 0
dz  Q 4.14



Randvillkoren ar T(0) = TQ och T(°°) = 0. Differentialekvationen far

darmed foljande l6sning:

Temperaturen i halet kommer sdledes att avta exponentiellt langs

halet.

11

4.15



5 NAGOT om FfIdden och borrhAlsavstand

51 Bergets termiska egenskaper

Ett stort varmelager kan framst tdnkas byggas i ett urberg av god
kvalitet. Det svenska urberget bestar huvudsakligen av granitiska
bergarter och olika gnejser. De kan variera ganska mycket i samman-

sattning, vilket ocksd medfor en variation i termiska egenskaper.

De termiska egenskaperna hos dessa bergartstyper har utretts i andra
sammanhang, se bl a Ericsson 1984. D& denna utredning ar av prin-
cipiell karaktar kommer egenskaperna hos en normalbergart att anvan-
das. varmeledningsformagan valjes till A = 3,1 W/mK, varmekapacite-
ten till cg = 0,8 kj/kg och densiteten till p = 2630 kg/m”. Detta
motsvarar sammansattningen hos en granodiorit. En sammanséattning,

som ocksd &ar representativ for en normal gnejs.

Man bor dock papeka att vid en detaljundersokning for ett verkligt
objekt, bor de raddande termiska parametrarna for bergarten i fradga

anvandas.

5.2 Borrhalsavstand

Borrhdlen bor sitta si tatt att varmet fran halet kan nd hela berg-
volymen. Tidigare har visats att influensradien for varmefronten ar en
funktion av bergets termiska parametrar och lagringstiden. Lagrings-
perioden ar ca tre manader och med den valda normalbergarten erhal-

les:

\\; 2,25 + 3,1+ 3+ 30+ 86400

5,06 m 5
0,8 + 103 + 2650 :

Detta varde anger gransen for paverkan och for att berget skall utnyttj

maste avstandet mellan hdlen vara hogst detta avstand.

Borrhdlen kan da& tankas vara placerade i ett hexagonalt monster

enligt figur 5.1.



Fig 5.1 Hexagonalt borrhalsmoénster

Influensomradet kring varje borrhdl kan da approximeras med en
cylinder med radien R. R bor enligt ovan vara ca 1,5 - 25 m.
5.3 Lagringskapacitet hos ett borrhal

Om borrhélet har langden L blir lagringskapaciteten ca:

W =nRL AT 5.2
Enligt tidigare ar storsta borrhalslangd L = 100 m och temperatursvinget
ca 50°C.

Detta medfér med R = 2 m

M 22 + 100.2+12+106+50 = 133 . 1010J 36.9 Mih

13



5.4 Inlagringsflode

Vid inlagringen tankes temperatur och flode pa det tillforda vattnet
vara konstant. Temperaturen vid utflodet kommer da att variera
under inlagringscykeln. For att approximativt berakna flédet i borr-

halet kan man anta att den varierar linjart med tiden, se figur 5.2.

ANTAGET

TEMPERATUR-
FORLOPP.

VERKLIGT

TEMPERATUR-
FORLOPP

tL= INLAGRINGSTID
TID, t

Fig 5.2 Principbild av temperaturforloppet efter borrhalet

Med det antagna temperaturforloppet kan den inlagrade energin berak-

nas som

Q+Cu*AT . tL
W ) 5.3

Med de angivna forutsattningarna ger detta ett flode i borrhalet

10
2WH 2-13,3-10 = 1,6.10'4am3/s 5.4
Co) *AT+tL 4,18 » 106 * 50 + 3 + 30 + 86400

Om borrhalet har en dimension av diam = 0,1 m erhalles en vatten-

hastighet av

9 1,6 . 104
' . 0,021 m/s
A it » 0,052 5.5

14
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6 FORDELNINGEN AV FLODET MELLAN OLIKA BORRHAL

Borrhdlen kommer att fungera som ett stort antal parallellkopplade
kanaler mellan det 6vre och det undre galleriet i bergrummet. Det
som kommer att styra flodet i varje hal ar tryckskillnaden mellan
gallerierna och flodesmotstandet i borrhalet. Tryckskillnaden mellan
gallerierna kommer att styras av pumpningen av vattnet i systemet. |
det foljande kommer stabiliteten av flodet i ett borrhal att under-

sokas med hansyn till strypning av hélet.

6.1 Flodesforhallanden i borrhalet

Tryckforlusterna i ett borrhdl kan allmant uttryckas med ekvation

6.1:

Dér - dh/dL utgor trycklinjens gradient. Den forsta termen, a-v,

o
utgor laminara forluster och den andra b ' v4 turbulenta. Vid laga
hastigheter dominerar de laminara forlusterna och vid hdga hastighe-

ter de turbulenta. 6vergédngen styrs av Reynolds tal:

6.2

Vid de i lagret aktuella temperaturerna, T = 90°C, &r vattnets
densitet, p = 965 kg/m3 och viskositeten, jj = 0,31 « 10"3 Pa ' s.
For ett borrhdl med diametern 0,1 m och hastigheten v = 0,05 m/s
blir Reynolds tal

0,021 «0O,1- 965
0,31 « 10-3

6540

De Wiest, 1965, anger ett varde av ca 2100 under vilket rorflode all-
tid &r laminart. Det ovan angivna &ar vasentligt hogre, men torde
trots det ligga inom Overgdngsomradet mellan laminart och turbulent

flode. | den fortsatta harledningen antages dock flodet vara laminart.
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6.2 Laminart flode i ett borrhal

Vid ett laminart flode uppkommer en parabolisk hastighetsférdelning, se

figur 6.1.

T o

Fig 6.1 Hastighetsfordelningen i ett ror vid laminart fléde

Lnligt Poseilles lag rader foljande samband mellan trycklinjens

gradient och flode:

dh . pg
dL 8 v 6.3

-

Den tryckgradient i roret, som orsakas av flodet kan saledes berdknas

som:

Pr VY m 6.4

Dar i detta sammanhang det &ar nodvandigt att ta hansyn till att

viskositeten &r en funktion av temperaturen.



6.3 Hydrostatiskt tryck i ett uppvarmt borrhal

Det hydrostatiska trycket i ett borrhal tillvixer med produkten av

densitet och jordaccelleration:

—2 = P(T) - 65
- (M 9

Aven i detta fall maste hansyn tas till att densiteten &ar en funktion
av temperaturen.

6.4 Viskositet och densitet hos vatten vid olika temperatur

| figurerna 6.2 och 6.3 anges densitet och viskositet hos vatten for de

temperaturer som ar aktuella for lagret. Om temperaturerna, T, rdknas
frdn lagrets bastemperatur, 65°C, erhalles:

p(T) =r-| + r2T = 978 - 064 T 6.6

y(T) =ml +m2T = 042-103 - 4-10-6 * T 67

17



DENSITET, J (kg/m3)

VISKOS1TET, fMPa-A-Iff3y

Fig 6.2

Fig 6.3

TEMPERATUR, T¢ (°C)

Densiteten hos vatten vid olika temperatur

H- IT)=0,42'10’3- 4 10"6T

TEMPERATUR, Tc (°C

Viskositeten hos vatten vid olika temperaturer



6.5 Tryckskillnad mellan 6vre och undre a&ndan av ett borrhal

Tryckskillnaden mellan de bada &andarna av ett borrhdl i lagret, pB - pA,
byggs upp dels av ett hydrostatiskt tryck, P2, dels av en tryckforlust

genom flodet, p. Se figur GA.

BORRHAL TEMPERATUR

Fig 6.4 Tryck vid olika andar borrhalet

Tryckskillnaden, som bestams av pumpningen gtenom systemet, kan

sdledes for varje borrhdl bestammas som:

b b
PB " PA=zp2" Pl =9 / P(2)dz " ?:+“1 vy 'y{z)dz

0 r o
Vidare galler att bada viskositet och densitet ar funktioner av

borrhalstemperaturen samt att denna i sin tur ar en funktion av

flodet. Vid stationart tillstdnd galler enligt tidigare:

6.9a

B = 2ttA/C™ « In Rof/fo)
6.9b

19



D& bade viskositet och temperatur kan approximeras med ratlinjiga

funktioner i det aktuella intervallet galler:

P(z)dz =L (m, +m2 T) 6.10

L
\] P(z)dz =L (r4j +r27) 6.11

0

Dar T betecknar medeltemperaturen i borrhdlet. Denna kan berédknas

som:

-ez/Q _ TaQ* n _ e- bl/q
L B- e > 6.12

Saledes erhalles:

1.3 . -
P1 " LMo+ m2 loQ (i _e 2L/Q))

6.13

P2 = oL (r, + 12 . M (i-e-PL/Q))
6.14



6.6 Flodesforandring genom strypning av borrhélet

Tryckskillnaden mellan 6vre och undre borrhélsanda kan uttryckas

som:

PR ~ =P8 (Q) - Pl (Qir)

Om uttrycket differentieras med avseende pa r erhalles

dp2  dQ  dp, dQ  dp-.

6.16
dQ dr dQ dr dr
Eller:
dpi
aQ _ dr
dr dp2 dpj 6.17
dQ dQ
Vi finner:
IEl = -Q : )
dr n L mj+m21) = . PI 6.18
@l= 3 N-gfLAQI + 1 + eveLiQ 610
d] 8L dT ) = Pl +8Qm2  dT
- 2 T
ae i T g0 - wra R 6.20
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dP2 = gLr, — 6.21
wW dQ

Under de forhallanden som antagits for bergrummet erhélles:

++ = 0,65 10-6
dr

Om uttrycket utvecklas erhélles:

6.22a

{Q- = 0,65 + 10% __ . dr=20-10~4 dr 6.22b
1,6 .10“4 r r
En mattlig forandring av radien ger sdledes en helt obetydlig

forandring av flodet.

Systemet kommer saledes att vara i stort sett opaverkat av strypning
och genom densitetsskiktningen uppkommer en mycket jamn fordelning
av flodet. Nagot speciellt fordelningssystem behovs sdledes inte.
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7 MODELLBERAKNING AV TEMPERATUR | OCH KRING
BORRHALEN

For att gora en berakning av temperaturerna i och kring borrhalet
mojlig maste battre berdkningsmetoder &n de tidigare angivha approxi-
mativa metoderna anvandas. For detta andamal har en numerisk
modell av lagringssystemet bygts upp. En saddan modell ar i och for
sig ocksd en approximation men rand- och begynnelsevillkor kan
battre efterliknas &an i enkla analytiska formler. For berakningarna har

en bordsdator, Epson Hx20, utnyttjats.

7.1 Differensformulering av problemet
For 16sning av flodesekvationer har finita differensmetoden utnyttjats.

varmeflodet kring borrhalet ar radiellt och foljande differentialekva-

tion géaller for varmeflodet i berget:

+ 10 = - U 7.1
gr2 r ar A 3t

Om omradet kring berget delas in i ringar med tjockleken Ar erhdlles med

beteckningar enligt figur 7.1:

3T N~ Tm+l - Tm

7.2a
3r — Ar
32T _ Tm+l 2 Tm + Tm-1
3r2 (Ar)2
yt+At
m - T 7.2¢

3t At



_BORRHAL

Ao Vi Ts  Tm#l Tm+2

| TIDSSTEG it
) o w_o
m-1 rm m+l rm+2 ar 0

Fig 7.1 Differensnat fér modellberdkning

Med dessa antaganden antages varmeflodet kring borrhalet vara
radiellt och den vertikala komponenten férsummas. Detta bor vara
berattigat, d& influensradien under en lagringsperiod som tidigare

visats bor vara ca 5 m medan borrhalslangden ar omkring 100 m.

Differentialekvationen kan séledes omformas till:

Vi -2T.+ Vi Tml  Tm _ cs  NUTHAL. Tm
Ar? (m+p ) Ar Ar A At
Eller:
A« At

Cs(Ar)2 <mtl * 2Tm + VI= + (Tmtw~TI/(P+m)

Temperaturen efter nasta tidssteg kan saledes direkt berdknas om
temperaturerna vid ett visst tillfalle & kanda. Enligt McWorther och
Sunada (1977) ar lbésningen stabil om:

A At i
Cs(An2 < 2

7.3

7.4
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7.2 Inre randvillkor

Vid borrhalsvagen kan flodet approximeras med:

) (TO~ T1)2 wt X 76
In(r, + An/r
Vidare galler att varmeflodet i borrhalet ar:
Hh =Q ' Cc e Tpg 7.7

Samt att

Hn = o1 0 VAL 78

En kombination av dessa tre ekvationer gor det sdledes mojligt att

berédkna borrhalstemperaturen vid nivan n enligt:

Hn = Hn-1 + (Tno” Tnl) * 2aXA z/In(1 + I/p ) 7.9a

t+At
no 7.9b
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7.3 Yttre randvillkor

Som tidigare namnts blir influensomradet kring varje borrhal vid ett
hexagonalt borrhalsmonster approximativt en cylinder med halva
borrhalsavstadndet som radie. Av symmetriskal kan cylinderns
mantelyta betraktas som en isolerande yta. Detta innebar att nagot

varmefloéde inte kan passera. For randen, nodpunkt M, galler da:

AL T 2(P+M+1) At y _j ,
M M* Cs 2M+2p -1 7 (A2 MM
7.4 Programmets uppbyggnad

Programmet kan for godtycklig tid berédkna temperaturen i de olika
nodpunkterna. Indata utgor flode genom borrhalet, ingangstemperatur,

termiska data for berggrunden samt tidssteg och nodpunktsavstand.



7.5 Beréakningsexempel

| det foljande kommer programmet att anvéndas for att redovisa
lagrets funktion. Som ett forsta exempel ges emellertid temperaturen
i en skiva med en meters tjocklek. Ingdngstemperaturen ar 50°C. |

figur 7.2 visas temperaturen efter olika tider fradn inlagringsstart.

120 TID DYGN

Fig 7.2 Temperaturen kring borrhéalet efter olika tid

Som framgar av figuren ar temperaturen vid den influensradie, som
berdknats efter 90 dygn ca 9°C eller knappt 20 % av inlagrings-
temperaturen. Approximationen kan darfoér anses rimlig.



28

7.6 Temperatur i och kring borrhalet

For att fa en orientering av lagrets funktion har kdrningar med olika
floden i borrhalet utforts. Temperaturen i varje nodpunkt har beraknats vid
olika tidpunkter efter det att in- eller utlagring startats. | det fdljande

redovisas tvad av dessa fall mera utforligt.

I det forsta fallet redovisas forloppet vid ett flode i borrhdlet av
Q = 10" m'Vs. For berakningsexemplet galler vidare att tempera-

tursvinget ar 50°C och att den tidigare redovisade normalbergarten,

X= 3,1 W/mK och c = 2,12 1 10n JM”K, anvéands. | figur 7.3 a-f visas
temperaturen kring borrhdlet efter olika tider. Man finner att for denna
kapacitet leds temperaturen relativt snabbt genom borrhélet och att den
sedan sprider sig radielit kring halet. Nederst till vanster pd varje delfigur

visas utgangstemperaturen.

| nasta fall redovisas forloppet vid ett flode av Q = 4 « 10" m~/s.
Vi finner har att vi snarare far en vertikal temperaturspridning kring

borrhalet och lagret kommer att fyllas uppifrdn och ned.



dim)

dim)

qj t=2d
r(m)

11,91° UTTEMPERATUR

Fig 7.3

by t=10d cj t=20d
r(m) rim)

17,9A° UTTEMPERATUR 22,11° UTTEMPERATUR

Temperaturen kring borrhalet vid olika tider,

Flode i borrhdlet Q = 1 + 10-4
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d(cn)

d @

ay t=2d
r(m)

0,33° UTTEMPERATUR

dy t -u0d
r(m)

A06° UTTEMPERATUR

Fig7.4

by t=10d cy t=20d
r(m) r(m)
1,12° UTTEMPERATUR 1,96° UTTEMPERATUR
ey t=60d fy t=90d
r(m) r(m)
6,6A° UTTEMPERATUR 11,17° UTTEMPERATUR

Temperaturen kring borrhéalet vid olika tider.
Flode i borrhdlet Q = 4 * ICT"” m~/s
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7.7 Utgangstemperaturen och uttagen effekt

I figur 7.5 redovisas utgdende temperatur fran borrhélet for de ovan
redovisade fallen. For det stdrre flodet finner vi att temperaturen snabbt
stiger upp till ca 20°C for att darefter langsamt stiga mot

sluttemperaturen.

0 20 40 60 80 100 120
t(d)
Fig 7.5 Utgangstemperatur fran borrhalet

For det lagre flédet kommer under hela inlagringsperioden

temperaturen att ligga lagt.

Utgangstemperaturen ar direkt kopplad till den lagrade effekten sa

att:

P=(To-T) « +Q 711
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I figur 7.6 redovisas lagringseffekten i de tva fallen. Det hogre flodet ger
en stor inlagringseffekt i bdrjan av perioden som sedan avklingar. Det lagre
flodet ger en i stort sett jamn effekt. Kurvorna skar varandra efter ca 50
dygn. Vi finner sdledes att skillnaden i varmemangd inte &r sd stor trots

att flodesskillnaden ar avsevéard. Vilket fléde som skall véljas beror darfor i

hog grad pd varmekallans karakteristika.

Fig 7.6 Lagringseffekt i borrhalet

7.8 Effektivitetsmatt

For att ge en mojlighet att dimensionera lagret maste nagot matt pa
hur mycket varme som kan lagras i varje borrhal stillas upp. Dess-
utom bor ocksa lagringseffekten i borrhalet kunna karakteriseras. For

detta definieras foljande parametrar:

n _ _ Inlagrad energi 0 . Q QA
T  Lagerkapacitet c twr2*t "J ot dt 7.12
s 0 +
1 Inlagrad energi

i f
Q ~ Tillganglig energi tT" * A~ "TO'T) dt



Den forsta anger hur mycket varme som lagreats in dividerat med total
teoretisk lagerkapacitet. Ju hogre varde ny har desto battre utnyttjas den

tillgangliga bergvolymen.

Den andra parametern anger hur stor andel av den i varmeflodet till-

gangliga méangden som lagrats in i berget.

| figur 7.7 redovisas Hj som funktion av flodet i borrhalet vid olika
borrhalsavstand. Vi finner att inlagrad varmemangd &ar relativt oberoende av

flodet och i stort sett styrs av borrhalsavstiandet, D = 2R.

R=1,0m
L=100m
R=1,5m
t=90d
o R=20m
-0 R=3,0m
0 0,5 1.0 15

Q(M3/A. 1CT4)

Fig 7.7 Lagrets verkningsgrad som funktion av borrhalsavstand
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| figur 7.8 redovisas ri g som funktion av fléde och borrhalsavstdnd. Denna

parameter styrs till storsta delen av flédet pa samma satt som visats i
figur 7.6.

L =100m
R=3,0m t=90d
R=2,0m
R=15m
R=1,0m
Fig 7.8 Inlagrad varmemaéangd dividerad med tillganglig som

funktion av flédet

Dessa forhallanden kan tas som utgdngspunkt vid en dimensionering av
lagret. D& gy ar relativt oberoende av flodet vialjes forst ett opti-
malt borrhalsavstdnd, varefter flodet viljes med hansyn till varme-

kallans karakteristiska egenskaper.



8 VARMEFORLUSTER

Varmeforlusterna kring lagret forutsattes framst ske genom ledning.
Claesson et al (1983) har visat att lagrets varmeforluster styrs av
medeltemperaturen i lagret och att relativt enkla analytiska formler
for varmeforlustberdkningar kan anvandas med god noggrannhet jamfort
med mera komplicerade numeriska modellsystem. Detta angreppssatt

kommer darfér att anvandas har.

8.1 Transienta forluster for den forsta drifttiden
Under inledningsskedet sker varmeflodet i stort sett rakt ut fran lag-

rets begrénsningsyta. Man kan darfor for kortare tider rdkna med ett

endimensionellt floéde, se figur 8.1.

Fig 8.1 Varmeflode fran lagrets vaggar

For endimensionellt transient varmefléde fran en yta med konstant

temperatur galler: (se Huisman 1972)

F 6r den inledande lagringsperioden kan séledes denna formel anvandas

om flodet fordelas over den kring lagret omskrivna ytan.
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8.2 Transienta forluster for medellanga drifttider

For medellanga drifttider overgar flodet till att bli sfarsikt kring
lagret. Claesson et al (1983) har angivit de transienta forlusterna

frdn en sfar med Kkonstant temperatur:

Q = 4itRab(t - TO) + O + R ) 8.2
wXB t

8.3 Stationara forluster
For mycket langa tider uppnar forlusterna ett stationart forhallande.
For att anpassa geometrin béattre till den verkliga kan de stationara

forlusterna fran ett ellipsoidformat lager enligt Claesson et al
(1983) anges till:

Q =4ttXb (T - TO) A+B +L)/ B3- A+B+1L) /2D 8.3

Déar A, B och L ar ellipsens halvaxlar och djupet till ellipsoi-

dens centrum.



Q (Mw)
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8.4 Sammansatt varmeforlustkurva

Om dessa olika uttryck for varmeforlusterna satts samman i ett dia-
gram erhalles en god approximativ kurva for de tidsberoende varme-

forlusterna fran lagret. Ett exempel redovisas i figur 8.2.

LAY OUT
T =915 ¢C

SFARISKT FLODE

ENDIMENSIONELLT
-FLODE

STATIONART

TID, t (AR)

=31 W/mK Cn =212-10'

Fig 8.2 Varmeforluster fr9n lager

Med dessa metoder kan sadledes lagrets varmeforluster enkelt uppskat-

tas.
8.5 Anvarmning
Som framgéar av figur 8.2 ar varmeforlusterna stora i inledningsfasen.

Detta varme atgar for att varma upp berget kring lagret och bor be-

traktas som en investering i lagret.



Om vi betraktar ekvation 8.2 finner vi att varmeforlusterna kring ett
sfariskt lager kan uttryckas som summan av tva termer. Den forsta
representerar de stationara forlusterna och den andra det transienta
flode som kravs for att varma upp berget kring lagret. De senare ar

de egentliga anvarmningsforlusterna:

Qa=4R2 + (T-T)

Om dett flode integreras over tiden erhalles anvarmningsforlusten

som:

EA = a-T13 8.5

(T " To> I\J XB CBt

| figur 8.3 redovisas den ackumulerade anvarmningsforlusten for det

ovan visade exemplet.

Fig 8.3 Anvarmningsforluster

Man bor dock framhalla att denna modell ar approximativ, da den
forutsatter ett sfariskt lager i en oandlig omgivning. For de forsta

aren torde dock de berdknade mangderna vara rattvisande.



9 OPTIMERING AV BORRHALSaVSTAND

Som framgar av det tidigare varierar lagrets effektivitet med olika
borrhalsavstand. Vi finner emellertid att kostnaden for lagret ocksa
beror av borrhdlsavstandet. Nagonstans bor det ur ekonomisk synpunkt

ga att finna ett optimalt borrhalsavstand.

9.1 Ingdende forutsattningar

Av borrningstekniska skal kan avstandet mellan 6vre och undre galleri
inte séattas storre &n ca 100 m. Detta medfor att transportens langd
ar last oberoende av borrhdlsavstandet. Vidare maste av arbetstekni-

ska skal hojden i gallerierna vara ca 5 m.

Utsprangningskostnaderna for galleriet ar hésten 1982 ca 105 kr/m”

och borrningskostnaden 85 kr/m i Goteborgstrakten.

9.2 Marginalkostnadsfunktionen

Borrhalsavstandet optimeras sa att marginalkostnaden, K, for att lagra

en kWh blir sa lag som mdojligt. Vi soker sdledes minimum av K.

Kostnaden for ett borrhdl + gallerier 9,
Varmekapaciteten for ett borrhal + gallerier

Effektiva varmekapaciteten for ett borrhdl blir enligt ekvation ( 7.12).

CBH= nT"CB '"wr2 " To 'L 9

Dar R betecknar halva borrhdlsavstandet och L borrhalslangden. Vi
har tidigare funnit att gT &ar i stort sett oberoende av flode i halet,

se figur 7.7.



Varmekapaciteten for gallerierna blir pa samma satt:

ceG " ir R 9.3

Dar H betecknar gallerihdjden. Genom att vid normala driftfall tem-
peratursvinget i det undre galleriet inte slar igenom helt, se figur 7.5,

reduceras i detta sammanhang temperatursvinget for detta med 30 %.

Kostnaden for att borra halet beraknas som:

Dar k B|_j betecknar borrhalskostnaden per meter.

Kostnaden for att spranga ut galleriet ar:

kg = Tir2h-kg 9.5

Kostnadsfunktionen blir saledes:

L "knu + 2 ¢« ttR2H + kO

_ on b 9.6
N/ CB - «wtR2T + L + 1,7 * ¢+ ttR2T H ’
i o to 0
9.3 Kostnadsoptimering
Under givna fOrutsattningar och med effektivitetsfaktorn, Jj., given

enligt figur 7.8 redovisas kostnadsfunktionen i figur 9.1.



Fig 9.1 Kostnadsfunktionen K

Som framgar har marginalkostnadsfunktionen ett flackt minimum vid
en radie av ca 1,6 m. Denna kan givetvis fordndras vid andra priser

p& borrning och sprangning.
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10 VARMELAGER | GOTEBORG - ETT EXEMPEL

Under aren 1982-1983 har for lagring av spillvarme fran raffinaderier
i Goteborg genomforts en serie forstudier dar olika lagertyper stude-
rats. Studierna har sedan utvarderats av Energiverken i Goteborg och

resultatet forvantas under varen 1984.

For att stalla tvavaningsbergrum mot existerande teknik har har ett
lager dimensionerats och kostnadsberédknats enligt samma forutsatt-
ningar, som gallde i ovanstdende studier. D& VIAK i detta samman-
hang studerade ett bergrumslager kommer tvavaningsbergrummet

direkt att stallas mot ett sadant.

10.1 Spillvarmekalla

Vid raffinaderierna i Goéteborg finns flera mdéjliga spillvarmekallor.

Den sannolikt mest attraktiva ar hetvatten farn BP-Volvosystemet.

Denna har foljande karakteristika:

Framledningstemperatur 124° C Returtemperatur 60° C
Flode 64,2 kg/s Effekt 17,3 MW
Tillganglighet 3.000 h Varmemaéangd 31,8 GWh
10.2 Urladdning

Lagrad energi laddas ur under den kallaste perioden, 15 december--

15 mars, for att ersatta olja. Urladdningstiden ar saledes ca 90 dygn.



10.3 Lagrets dimensionering

DS urladdningsperioden &r kortast, ca 90 d, kommer denna att vara styran-
de for lagrets effektivitet. | avsnitt 9.3, har visats att det optimala
borrhélsavstandet ar 2R = 3,2 m i ett hexagonalt mdnster. Om den tidigare
redovisade lay-outen med L = 100 m mellan gallerierna anvants och en
gallerih6jd av H = 3 m anvidnds komme varje borrhdl att motsvara en lag-

ringskapacitet av:

CBH + C6 =anh (L * CB " nT + 1’7 H ' CI (Tmax " Tmin® 10,1

Arean kan for den kring borrhdlet kringskrivna sexhorningen beriaknas
som:

= 2
AH z\vaT~ 102

Temperatursvinget i lagretr anges till Tmax-Tmjn =(119-63) = 54°C
Effektivitetsfaktorn kan enligt figur 7.7 anges till Bt = 0,75. Vi finner

saledes:

cG=2+. fa:+ 1,62 (100 + 0,59 *+ 0,75 + 1,7 + 5 ¢+ 1,16) *+ 54 = 25,91 Mwh

Med en onskad bruttolagringskapacitet av 51,8 GWh fordras saledes
totalt 2.000 borrhal.

10.4 Layout

Av byggnadstekniska skal ar en spannvid av ca 16 m i gallerierna
lamplig. Vidare maste mellan gallerierna en pelare med samma tjocklek,
d v s 16 m, lamnas. Medelhojden sattes till 5 m vilket ger en nagot
hogre pilhojd. Borrhalen placeras i ett hexagonalt monster i galleri-
golvet. Med ett borrhalsavstind om 3,2 m ger 4,5 borrhalsrader en bredd
av 14,4 m, vilket ger ett avstdnd frdn den narmsta halraden till vaggen

av ca 0,8 m, se figur 10.1.

For att utnyttja galleriet battre kan dessutom ett snedhdl borras fran
det ovre galleriet till nasta undre galeri. Detta medfér sdledes fem

borrhdl per rad. Med totalt 2.000 borrh&l fordras saledes 400 halrader.



SEKTION A-A

161 i 16

Fig 10.1 Plan och sektion for del av lagret

PLAN

44



45

Avstadndet mellan hélraderna bestams av det hexagonala monstret till
3,2x \[J/2 = 2,77 m. Totalt fordras sdledes 1.108 m gallerier i varje
véning. 6 st gallerier utféres med en langa av 185 m, vilket ger en

totalbredd for anldggningen av 176 m, se figur 10.2.

Fig 10.2 Gallerilayout

Till gallerierna for en transporttunnel med lutning 1:7,5 som foéres

vidare ned till den undre gallerinivin. Om Ovre galleriet placeras

30 m under markytan medfér detta en tunnel om ca 225 m lédngd. Tunneln
vidare ned till det undre galleriet blir 105 x 7,5 = 787,5 m. Till

dessa spréangningsarbeten kommer vissa stigschakt, forbindelsetunnlar

m m.

Borrningsrbetet blir som tidigare namnts 2.000 h&l & 100 m. Av borr-
ningstekniska skal valjes dimensionen <5 115 mm.
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10.5 Varmefdrlust och anvarmning

De stationdra varmeforlusterna kan berdknas med den approximativa for-

meln for en ellipsoid, ekvation 8.3, till:
Q= 4w » 31 ¢+ 8 ¢+ (55 + 88 + 92,5) /

(3 - (5 +8 +925) /2 * 85 = 0,43 MW I

Om den ekvivalenta radien sattes till 95 m blir anvarmningsférlusterna

under 10 ar

Ef =8 " 05 +83 +\/31 ¢+ 212 + 106 + 10 + 365 ¢« 86 400 = 42,8 GWh 104
A \[7- y

Denna varmemangd kan tillféras antingen som extra laddning eller genom

att lagret laddas ur mindre.

Om anvarmning och varmeforluster tas genom att lagret laddas ur mindre

erhdlles de approximativa urladdningsmangder som anges i figur 10.3.

INLADDAD_ENERGI 518 GWh

URLADDNINGSBAR
Z/- ENERGI A/

Fig 10.3 Urladdningsbar energi
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10.6 Urladdningsfléde och returtemperatur

For att anpassa fléden och returtemperaturer till det verkliga fallet
fordras mer detaljerade uppgifter an vad som anges i forutsattningarna
ovan. Detta orsakas av att man maste ta hansyn till hela uppvarmnings-

systemets funktion for att anpassa varmets kvalitet till behovet.

Storleksordningarna kan dock anges pa fdljande vis. Urladdningsvarme-
mangden kan efter de forsta tva aren anges till ca 45 GWh, se figur 10.3.
Vvarmeforluster och anvarmning medfor sdledes att lagrets topptemperatur
sdnks i medeltal med ca 7° C. Urladdningseffekten blir for en urladd-

ningsperiod om 90 dagar:

ey 45 ¢ 106

- 10.5
it 90 24 - 2080

Totalflodet genom anlaggningen blir

q = Pu = 20,8 + 106

U At ; C (54-7) + 4,18 + 106
0)

0,106 m3/s 106

Fordelat p& 2.000 borrh&l ger detta ett flode per borrhal av
5,3x10”* m~/s. | figur 7.5 ges returtemperaturen for tva olika
borrhalsfléden. Som framgar av denna kommer oaktat lagringsvolymerna

i gallerierna returtemperaturen att stiga med ca 12° C vid periodens slut
for ett flode av 4x10™" m”/s.
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10.7 Byggkostnader

Byggkostnaderna har uppskattats med samma forutsattningar, som gallt

i Goteborgsstudien. D v s en anlaggning placerad vid energiverkens
varmecentral vid Ryaverket och byggkostnader i goéteborgsomradet hosten
1982. For varmevaxlare, kulvertar m m har samma kostnader som i den
tidigare studien anvants dd motsvarande utrustning aven anvéands for

denna typ av lager.

Spréngning och utlastning

Ovre galleri 1.110x80 rrl 3 100 kr 89 Mkr
Undre galleri 1.110x80 rrr é 100 kr 8,9 Mkr
Transporttunnel 1.015x45 m~ é 135 kr 6.2 MKr
Stigschakt m m 3.000 nr a 375 kr 1,1 Mkr
Summa 25,1 Mkr
Forstarkning och inkléadnad 2,5 Mkr
Borrning 200.000 m a 85 kr 17,0 Mkr
Betongkonstruktioner 1,5 Mkr
Installationer 1,8 Mkr
Summa anlaggningsarbeten 47,9 Mkr
Forsaljning sprangsten -2,0 Mkr
Varmevaxlare, pump, ror 1,4 Mkr
varmekulvert 1,1 Mkr
Totalsumma 48,4 Mkr

Ett bergrum med motsvarande kapacitet och som arbetar i temperatur-
intervallet 65-119° C far en volym av ca 825.000 m3. Kostnaderna for ett

dylikt kan beréknas till:

Spréangning och utlastninhg 55,8 Mkr

Forstarkning och inkladnad 5,6 Mkr

Betongkonstruktioner 2,0 Mkr

Installationer 1,8 Mkr 65,2Mkr
Forséljning av sprangsten -6,0 Mkr
Varmevéaxlare, pump ror 1,4 Mkr
Varmekulvert 1,1 Mkr
Summa 61,2 Mkr

Ett konventionellt bergrum ger saledes ca 25 % hogre byggkostnad &n

ett bergrumslager i tvd vaningar.
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