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Forord

Anders Forsén, Luled, &r initiativtagare till bade pilotprojektet
och projekt Lulevédrme. Detta, tillsammans med BFRs stdd, genom
Sven-Erik Lundin och sedermera Bjorn Sellberg, &r grunden for vér-
melagringsforskningen vid avdelningen for Vattenteknik, LuTH. Jag

ar mycket tacksam for er hjalp.

Ett extra tack for det givande och trevliga samarbetet med Mark-
varmegruppen vid Tekniska Hogskolan i Lund. De simuleringar som
finns med i rapporten har med ett undantag gjorts av Géran Hell-
strom i Lund. Jag vill ocksad tacka min vetenskaplige handledare
Hans Hydén, Stockholm Energi, for att han hjalpt mig att halla
ratt pa "den réda traden" i denna rapport som &r inledningen till

mitt avhandlingsarbete.

Luled Energiverks intresse for projektet &r forklaringen till att
varmelagrets drift har fungerat sa bra. Jag vill s&rskilt tacka
Gunnar Olsson for att han alltid st&llt upp, med kort varsel, for

att 16sa de problem som uppkommit.

Stort tack ocksa till min fru Kathrina, fo.ing Ragnar Nilsson,
Restproduktteknik och prof Rolf Larsson, Vattenteknik vid Tekniska

Hogskolan i Luled, for deras konstruktiva kritik av mitt ramanus.

Teknikerna Rolf Engstrdm, Alf Johansson och Anders Westerberg vid
Vattenteknik har medverkat vid faltmdtningar och datainsamling
liksom Monika Sdderlund, numera Vattenfall i Luleda, som dessutom
har skoétt databearbetningen av alla mitdata. Fo.ing Jorgen Hanaeus
VA-teknik har bidragit med slutsatserna av de vattenkemiska analy-
serna. Under arbetets mangariga gang har dessutom flera andra per-
soner hjalpt mig med en m&ngd skiftande problem och uppgifter.
Manga tack till er alla!

Lulea i december 1989
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1 SAMMANFATTNING

1.1 Allmint

Projekt Lulevarme &r ett samlande namn f6r anl&dggande och utvérde-
ring av borrhalsvidrmelagret vid Tekniska Hogskolan i Luled. Borr-
halsvarmelagret, som &r varldens forsta i stor skala, byggdes 1982
--1983. Byggherren, Luled Energiverk AB (LEAB) finansierade pro-
Jjektet genom ett experimentbyggnadslan fran Byggforskningsradet,
(BFR). LEAB ansvarar f6r drift och underhall av lagret. Varme-

lagret &r i drift sedan 1983.

Avdelningen for Vattenteknik vid Tekniska Hogskolan i Luleé_har,
genom ett forskningsanslag fran BFR, ansvarat fér utvarderingen av
lagrets drift under aren 1983--1988. Markvarmegruppen vid institu-
tionen for Matematisk Fysik, Tekniska Hogskolan i Lund, har genom-
fort simuleringar av varmelagrets drift. Ett flertal foretag och

avdelningar vid hdgskolan i Luled har medverkat i projektet.

Lagrets uppgift &r att v&rma en av hdogskolans byggnader under vin-
terhalvaret. Laddningsvérmen &r &verskottsvérme fran Luled kommuns
gasbaserade uppvarmningssystem. En liten del av varmedverskottet
tillfdérs vérmelagret. Varmelagrets cirkulationssystem &r separat.
Vid laddning Overfdrs varmen fran fjarrvirmesystemet via en vérme-
véxlare. Vid varmeuttag fran lagret anvidnds samma varmevéxlare for

att overfdra vérmen till den byggnad som forsoérjs med vérme.

1.2 Resultat
Fransett cirkulationsstérningar under det férsta driftséret har
lagrets drift inneburit sm& problem och det har varit en tillfor-

litlig del av uppvarmningssystemet.

Genomférda matningar omfattar vattenfldde genom lagret, tillopps-
och returtemperatur under varje timme, samt bergtemperatur i sam-
manlagt 36 mitpunkter en gang per dygn under de fem forsta drifts-
aren 1983--1988. Dygnsmedelvirden av genomférda matningar finns
tillgéngliga pad diskett, till sjalvkostnadspris, foér alla intres-

serade.

Vattenflddet genom varmelagret &r ca 12,5 1/s under laddningsperi-



oderna vilket innebar att flodet &r ca 0,5 1/s i varje borrhal.
Under uttagsperioden &ar flddet ca 6,5 1/s. Under laddning &r till-
loppstemperaturen 70--80°C. Returtemperaturen under uttagsperiod-

erna ar 35--55°C.

Driftcyklernas lédngd har varierat avsevart under de fem drifts-
aren. Variationerna beror frémst p& varierande varmebehov under
hést och var. Langre laddningsperioder resulterar i en stoérre
méngd tillford energi, samtidigt som kortare uttagsperioder re-
sulterar i ett mindre energiuttag. Medelvarden for de fyra senaste
driftsaren visar att 2266 MWh/ar tillférts lagret. Medeluttaget
under samma period var 992 MWh/ar. Maximalt tillférd energi under
perioden ar 2612 MWh/ar. Maximalt uttagen energi &r 1112 MWh/ar.
Maxvérdena intraffar inte under samma arscykel. Medeleffekten vid
laddning &r 593 kW, under de fyra senaste aren, medan motsvarande
uttagseffekt ar 218 kW.

Varmedverforingen i borrhdlen &r s&mre &n vantat. Detta giller
speciellt under uttagsperioderna. I forsimuleringarna antogs att
réren var koncentriskt placerade i borrhadlen. Eftersom inget gjor-
des for att centrera réren sa ligger de sannolikt an mot borrhals-
viggarna i de krdkta borrhalen. Detta reducerar varmedverforings-
ytan, vilket forsamrar varmedverfdringen mellan varmebdraren och
borrhadlsvaggen. Problemet &Ar mest uttalat under uttagsperioderna
dad flddet &r lamindrt eller ligger nira det laminira stromnings-
omréadet. Berdkningar av virmedvergadngsmotstandet mellan cirkula-
tionsvatten och borrhalsviagg bekrédftar att rdéren ligger an mot

borrhalsvéaggen.

For att kunna beddéma vikten av det ovéantat hdga viarmedvergangsmot-
stdndet har driften simulerats med QPERGHS, en berakningsmodell
fran Markvérmegruppen vid LTH. I dessa beridkningar har endast
varmemotstandet varierats. Det hdga virmedvergangsmotstandets kon-

sekvenser for varmelagrets drift framgar av dessa berdkningar.

I ber&kningsmodellen blev den faktiskt inladdade energin 2040 MWh
per ar mot 2658 MWh om lagret hade fungerat enligt planerna. Mot-
svarande siffror vid varmeuttag blev 1134 MWh respektive 1714 MWh.



Detta innebdr att laddningsenergin skulle dka med 30% och att ut-
tagen energi skulle 6ka med 51% om man centrerade rdren och hdojde
vattenflddet genom lagret. Detta ligger nira den forsimulering som
gjordes innan lagret byggdes. Forsimuleringen gav arlig laddnings-
och uttagsenergi till 2800 MWh respektive 1600 MWh vid stationira

férhallanden.

Det &ar inte rimligt att idag centrera de ror som redan finns in-
stallerade i borrhdlen i Luledlagret. Man skulle d&remot kunna
dtgdrda cirkulationsfltdet s& att flddet blev avsevirt hdgre under
varmeuttag. Nu minskas floddet om returtemperaturen blir for lag
varfor onskad temperatur erhdlls men det laga vattenflddet gor att
energiuttaget blir litet. Det finns ett s&att att 10sa problemet.
Det &r mojligt att med en "by-pass-ledning" exempelvis dubbla ut-
tagsflddet genom lagret for att darigenom férbattra varmedverfor-
ingen. Tanken &r da att halva flddet aterfors till cirkulations-
kretsen 1 lagret, via by-pass-ledningen, medan den andra h&lften

utnyttjas for varmeutvinning.

Med dagens erfarenheter, efter fem ars drift, skulle varmelagret i
Luled ha fatt en annan utformning. Lagrets geometri borde ha varit
annorlunda. Den totala anléggningskostnaden skulle ha blivit 13%
lédgre 1982 med endast den forandringen att lagret hade borrats
till 125 m djup ist&dllet for nuvarande 65 m. Detta inneb&ir att an-
talet borrhdl minskar till 64 fran nuvarande 120. Dessa siffor
gadller under forutsédttning att lagrets termiska funktion &r den-

samma som for existerande lager.

Det &r 1latt att vara efterklok men vissa misstag borde ha kunnat
undvikas da lagret byggdes. Det hade réckt om vi 1 stdrre ut-
strackning hade utnyttjat erfarenheterna fran pilotvarmelagret.
Jag hoppas darfér att vara erfarenheter av vérmélagret i Lulea

kommer att utnyttjas i kommande varmelager.



2 BAKGRUND

2.1 Allmint

Projekt Lulevarme &r ett samlande namn for tvad separata projekt
som rdr borrhalsvarmelagret vid Tekniska Hogskolan i Luled. Varme-
lagret, vérldens forsta i stor skala, byggdes 1982--1983 och har
varit i drift sedan sommaren 1983. Svenska Energi System AB, Lu-

led, var totalentreprensr for anléggningsprojektet. Varmelagret

8gs och drivs av Luled Energiverk AB (LEAB) som distribuerar vérme
och elektricitet till huvuddelen av kommunens ca 70000 invanare.

Avdelningen for Vattenteknik, Tekniska Hogskolan i Luled, har haft

ansvaret for forskningsprojektet som omfattar utvardering av an-
laggande och drift. Projekt Lulevarme har finansierats av Bygg-
forskningsradet (BFR), Stockholm, genom ett experimentbyggnadslan
till LEAB och ett forskningsanslag till avdelningen for Vatten-
teknik.

Bakgrunden till projekt Luleviérme &r dock ndgra ar &aldre. Varme-
lagringsforskningen vid LuTH startade pad initiativ av Anders For-
sén, SES, Luled. Hoésten 1979 gjordes en litteratursammanst&llning
over olika varmelagringsmetoder (Johansson, Nordell 1980a). Stu-
dierna iﬁriktades didrefter mot en typ av lager, borrhadlsvarme-
lager, vilken beddmdes som den intressantaste tekniken (Johansson,
Nordell 1980b). Dessa inledande arbeten finansierades av Arbets-

marknadsstyrelsen och Norrlandsfonden.

Hosten 1980 paborjades arbetet med ett pilotvéarmelager, ett borr-
halsvarmelager som tidsskalats s& att 24 dygns drift i lagret mot-
svarade 1 ar i verklig skala, Andersson, Eriksson, Nordell (1981)
och Andersson, Johansson, Nordell, Abyhammar (1983a, 1983b).

Pilotlagret var i drift 120 dygn (5 &r i full skala) under sommar-
en 1881. BFR finansierade forskningen med Sodren Andersson, AIB
Stockholm, som projektledare. Med erfarenheter fran pilotfdrssdket

kunde projekt Lulevarme pabdrjas redan kommande host.

2.2 Mal
Anl&dggningspro jektets syfte var att demonstrera tekniken samtidigt
som experiment skulle kunna utféras i lagret. Forskningsprojektets

syfte var att dokumentera konstruktion, anldggande och drift for



att fa4 underlag till att forbattra tekniken i framtida lager. Mat-
ningar av lagrets termiska funktion har dessutom anvants for veri-

fiering av simuleringsprogram.

En varmeteknisk utvdrdering av varmelaget i Luled har gjorts av

Dimle och Wilhelmsson (1987) utanfdr projekt Lulevérme.

3 BORRHALSVARMELAGER

3.1 Allmént

Ett borrhalsvidrmelager &r en bergvolym (berggrund) som perforerats
av ett stort antal vertikala eller ndgot snedstédllda borrhél.‘Lag—
ret &r vanligtvis téckt av ett jordlager genom vilket borrningarna
ar gjorda. Vérmen lagras i sjdlva berggrunden. Borrhalen fungerar
som varmevaxlare. Bergvolymen vdrms genom att varmt vatten cirku-
leras i borrhalen. Vid virmeuttag cirkuleras i stdllet kallare

vatten som da virms av berggrunden.

Under ideala fdérhallanden, d& all varmetransport i berget sker
genom varmeledning, kan vérmetransporten i berggrunden beréknas

med varmeledningsekvationen.

8°T , 8°T , 8°T _ pc aT (1)
x ot

diar T ar temperaturen, x;y;z &r l&ageskoordinater och t &r tiden.
Bergets fysikaliska egenskaper sammanfattas i de tre parametrarna
p;Cc;A, som betecknar densitet, varmekapacitet respektive varmeled-
ledningstal. Erfarenheter fran ett flertal markvidrmelager visar
att denna idealisering, med ren varmeledning, ger en bra bild av

hur temperaturutbredningen sker i berg och jord.

Varmekapaciteten for gnejs och granit ar cirka 0,6 kWh/mS,OC vil-
ket inneb&dr att 24000 kWh méste tillfdras for att astadkomma en
40°C temperaturhd jning av 1000 m berg. Det arliga varmebehovet
for ett enfamil jshus i Sverige ar cirka 24000 kWh. Varmeférluster-
na ar starkt beroende av lagervolym och lagringstemperatur. Berg-
grundens laga varmeledningsformaga gér det dock méjligt att bygga

storskaliga oisolerade s&songslager med acceptabla virmefdrluster.



3.2 Simulering och dimensionering

Markvarmegruppen vid Institutionen fdr Matematisk Fysik, Lunds
Tekniska Hogskola, har utvecklat simuleringsprogram foér olika
typer av viarmelager. De har tva modeller for simulering av borr-
halslager, DST (Duct Storage System) och SBM (Superposition Bore-
hole Model). SBM #ar en detaljerad modell d&r varje borrhals ter-
ﬁiska inverkan pa berggrunden berdknas var for sig for att sedan
adderas med superponering. DST &r en mer forenklad och dérigenom
snabbare modell. Bada modellerna finns i PC-versioner. DST finns
beskriven i Hellstrdm (1989a) och SBM i Eskilson, Claesson (1988).
En forteckning ©ver Markvirmegruppens lagringsmodeller finns 1

Claesson, Hellstrdm, Hagentoft (1988).

4 LULEALAGRET

4.1 Allméant

En detal jerad beskrivning av fdrundersdkningarna, anl&dggningsarbe-
tet och lagrets konstruktion finns i Nordell (1986, 1987). Detta

behandlas darfér endast Sversiktligt i denna rapport.

Lagrets uppgift &r att virma en av hégskolans byggnader under vin-
terhalvaret. Lagringsvidrmen harrér fran den gas som produceras
kontinuerligt i SSABs koksverk, LD-ugnar och masugnar. Gasen an-
vands som brinsle i LUKABs (Luled Kraft AB) gaseldade kraftvarme-
verk som férsérjer huvuddelen av kommunen med vérme. Varmen dist-
ribueras via ett val utbyggt fjarrvidrmesystem. Under sommarhalv-
dret finns ett stort Overskott av varme. En liten del av dverskot-
tet lagras i varmelagret som &r anslutet till fjarrvérmesystemet.
Laddningstemperaturen &ar 70-80°C. Varmelagrets cirkulationssystem
ar separat och vid laddning &6verfdrs vérmen fran fjarrvarmesystem-
et via en viarmevixlare. Vid varmeuttag fran lagret anvénds samma

varmevixlare for att dverfora virmen till den uppvidrmda byggnaden.

Tva varmepumpar pa vardera 200 kW anvands under kortare tidsperio-
der for att Ska uttagen effekt och for att hdja vattentemperaturen
till varmefdrbrukaren.

Lagrets bergvolym, den termiskt aktiva volymen, &r 120.000 m3. Dét

Ar 5-10 ganger mindre &n ideal storlek (med tanke pa varmefdrlust



och kostnader) men lagervolymen Ar tillricklig for att ge relevant

erfarenhet av konstruktion och drift.

4.2 Tekniska data

De 120 borrhalen har borrats, i ett kvadratiskt system, pd en rek-
tanguldr yta med 10 x 12 borrhdl. Avstidndet mellan halen ar 4 m
och fdljaktligen &r lagrets planyta 36 m x 44 m. Vid laddning
tillfors varmen via ett centralt ror i lagrets l&ngdriktning, se
Figur 1 och Figur 3. Fran centrumrdret leder 24 parallella linjer,
vardera med 5 seriekopplade borrhal, till uppsamlingsrér langs
lagrets bada langsidor. Vid uttag av virme &r flddesriktningen den
motsatta. Detta innebidr att temperaturen stratifieras i lagret.sa
att den hogsta temperaturen alltid finns i lagrets centrum. Tek-
niska data om lagret ar sammanfattade i Tabell 1. Lagrets form och

geometri framgar av Figur 2.

Distribution main
EEEREEE P15
Branch mains . ! O—Heat

exchdanger

N %4

Figur 1. Schematisk planskiss av cirkulationssystemet mellan
lager och virmevéxlare. Efter Nordell (1987).

Ett ror 1 varje borrhdl leder det cirkulerande vattnet till borr-
halets botten. Vattnet l&mnar réret och strémmar d&arefter uppat,
vid laddning &r flodesriktningen motsatt, genom borrhdlet till
berggrundens Overyta dir ett annat ror leder over vattnet till
nidsta borrhdl. Siledes &r vattnet, varmebiraren, i direkt kontakt
med bergviggen i borrhdlet. Detta kallas for ett Oppet cirkula-

tionssystem. Se Figur 3 och Figur 4.



TABELL 1. TEKNISKA DATA FOR VARMELAGRET

lagervolym 120. 000 m3

Jordtécke 2--6 m

berggrund granit och gnejs
vérmeledningstal 3,42 W/m,§
varmekapacitet 2,28 MJ/m™,K 5

lagerareal 36 x 44 = 1584 m

antal borrhil 120

borrhalsdjup 65 m

borrhalsavstand 4 m

borrhalsdiameter 0,152 m

cirkulationssystem Oppet

tillfdrd energi/ar 2,3 GWh (2,8)

uttagen energi/ar 1,0 GWh (1,8)

max. tillvattentemp. 80°C

min. franvattentemp. 25°C

varmepumpar 2 x 200 kW

S
—
e

lo-,...“"
goaooss

SOIL
26 m

w gL

ROCK (GNEISS)

Temp

Jo 0L-0E

N

|- |
| ”

9x4m = 36m
Figur 2. Sektion av borrhalsvirmelagret Luled. Efter Nordell (1987).



Main pipes

O O O O C)
Branch pipes
O O @, O @,

Boreholes

Figur 3. Schematisk bild som fdrklarar cirkulationen mellan borr-
hadlen. Fran det centrala roret leder 24 parallella lin-
Jjer med vardera 5 seriekopplade hal. Flodet gar fran det
centrala roret genom de seriekopplade linjerna ut mot
uppsamlingsroren vid lagrets langsidor. Vid vérmeuttag

ar flodesriktningen den motsatta. Efter Nordell (1887).

L

HEAT INSULATOR —_||

CONCRETE RING —

PLASTIC PIPE

BOREHOLE Q) 15

60 m

ROCK

Figur 4. Sektion genom ett borrhdl. Efter Nordell (1987).
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4.3 Anlaggningsarbete
De genomfdrda forundersékningarna omfattade seismiska undersoék-
ningar, k&rnborrning och geohydrologiska tester. Bergets och

jordens termiska egenskaper bestémdes 1 laboratorietester.

Borrningarna, som genomférdes under en 5-madnadersperiod, omfattade
8000 borrmeter med diametern 152 mm. Det kalla vintervédret inne-
bar stabil grund fér borrutrustningen, men innebar samtidigt stora
pafrestningar fér arbetare och maskinutrustning. Borrningshastig-

heten minskade ca 30% under de kallaste vinterm&naderna.

Utomhusinstallationerna omfattade 10.000 m plastror (polypropen)
inuti och mellan borrhalen. Dessutom ingick samlingsrér pa lagret
samt viarmekulverten mellan lagret och varmevéxlaren, som &r place-
rad inomhus. Inomhusinstallationerna omfattade varmepumpar, vérme-

vaxlare, pumpar, ror mm.

Den totala anliggningskostnaden, 6,7 MSEK (1983), innefattar kost-
nader f6r mitborrhal. En delkostnadsredovisning finns i Nordell

(1986b, 1987) samt (Hellstrém,.Nordell 1988).

4.4 Forskningsprogram

Det sex ar langa utvirderingsprogrammet omfattar anlédggningsaret
och de fem forsta driftsaren, 1983--1988. Inom ramen foér forsk-
ningsprogrammet har anléggningsarbete och driftserfarenheter ut-
viarderats. Vissa fdrundersdkningar gjordes speciellt for anlégg-
ningsprojektet medan de flesta ingick 1 utvarderingsprogrammet.
Pumptester gJjordes som en del av den geohydrologiska undersdk-
ningen. Grundvattenkemi och bergets termiska expansion studerades.
Borrhalsvirmelagrets drift har simulerats av Markvarmegruppen i
Lund. I en sirskild borrningsstudie studerades borrningarna i de-
talj for att fa grundlédggande kunskap for utveckling av framtida

borrningsutrustning.

Lagrets termiska funktion dokumenterades genom matningar. Tillford
eller uttagen energi registrerades varje timme, se 5.5.3, under de
fem férsta driftsaren. Bergtemperaturen registrerades en gang per

dygn, i 36 miAtpunkter pad olika djup inom och utanfor lagervolymen.

11



5 RESULTAT OCH ERFARENHETER

5.1 Allmdnt

Lagret har varit i drift sedan Jjuli 1983 och driften fortgar som
tidigare fastén forskningsprogrammet &r avslutat. I bdérjan av det
forsta driftsaret férekom cirkulationsstorningar i lagret. Det or-
sakades av de stora luftmingder som avgick fran vattnet och berg-
grunden till f6l1jd av uppvarmningen. Problemet 18stes genom att en -
"timerstyrd" vacuumpump installerades for att suga luft ur rérsys-
temet. Lagrets drift har i ovrigt endast inneburit smd problem och
det har ;arit en tillforlitlig del av uppvarmningssystemet. De
stdrsta problemen har géllt varmepumparnas drift, trots att dessa

endast har anvints f£or cirka 20% av vérmeuttaget ur lagret.

5.2 Vattenkemi

Kemiska reaktioner mellan berg och hetvatten skulle ha kunnat or-
saka problem som pannstensbildning i roér och varmevéxlare, men
inga sadana problem har uppkommit. I Claesson (1985) samt i pro-
jektets halvtidsrapport (Nordell, 1986b, 1987) redovisas resultat
av de kemiska analyser som gjordes pa cirkulationsvattnet i vérme-
lagret under det fdrsta driftsaret. Under den femte &rscykelns
sista driftsdag gjordes en ny vattenkemisk analys av cirkulations-
vattnet for att mdjliggéra en jamférelse mellan det fdrsta och det
femte arets varden. Syftet var att se om vattenkemin hade natt
sitt jamviktstillstéand redan efter det fdrsta aret. En jamfdrelse

av de vattenkemiska analyserna 1983 och 1985 finns i Tabell 2.

Det bdr noteras att syrehalten (02), pH-viardet och den elektriska
ledningsformdgan &r starkt temperaturberoende och bor darfor ses
mot den nagot olika temperaturen vid de tva miattillfédllena. Av
tabellviardena framgir att manga av analysvérdena &r relativt kon-
stanta. Den stdrsta skillnaden &r att grumlighetsvéardet FTU (For-
mazin Turbidity Unit) har tkat med en faktor 7,73. Detta kan for-
klaras som en 8kning av halten kolloidala partiklar, vilket d& bdr
avspeglas i en 8kning av nagot analysvirde i Tabell 2. Formodligen
ar den dkade andelen jarn (Fe>*) och kisel (Si) en delfdrklaring.
Pa grund av olika noggrannhet 1 analysforfarandet &r det tveksamt
om A1°* har okat eller ej. Annars skulle man kunna forvanta att

aluminium ocksa dkar FTU.
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TABELL 2. VATTENKEMISKA ANALYSER AV VATINET I VERMELAGRET VID TVA JAMFOR-
BARA TIDPUNKTER, I SLUTET AV DEN FORSTA OCH DEN FEMTE ARSCYKELN.

Ar  temp. O, pH K FTU  HCO_~ A% Fe®* Po43' NO,_~
(°c)  (mg/1) (uS/cm) (mg/1) (pg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
1984 31,6 4,05 7,18 497 0,44 178 12 34 <2 1,5
1988 34,0 3,8 6,97 475 3,4 233 <60 94 0,018 2
Kvot 0,95 (0,97) 0,96 7,73 1,30 - 2,76 = 1,33
5042' c1” S K Nat  ca®t Mg®" mn®" si
(mg/1) (mg/1) (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1l) (mg/1) (mg/l) (mg/1)
1984 97 14 0,6 <0,2 12 40 54 8,3 0,04 11
1988 68 9 0,6 <0,005 9,6 53,0 46,7 8,1. 0,016 15,8
Kvot 0,70 0,64 1,00 - o,80 1,33 0,8 0,98 0,40 1,44

Kvot = kvoten mellan 1988 och 1984 ars vérde

5.3 Termisk expansion

Bergets termiska volymexpansionen kan paverka byggnader i lagrets
nirhet. Volymexpansion har darfoér uppmétts genom avvagning av de
foderrdr som skyddar borrhalen i jordgenomgéangen, Leijon (1984).
Den stdrsta vertikala expansionen var 18 mm, att Jjamfora med teo-
retiskt bersknade 25 mm. Skillnaden kan fdrklaras genom att berget
i den teoretiska analysen betraktas som en homogen sprickfri
massa, medan det 1 praktiken finns ett stort antal sm& sprickor
som delvis tar upp volymexpansionen. I samma studie konstatefades

sven att forekommande termiska spénningar ej kan spracka berget.

5.4 Borrningsavvikelse
Borrningarna omfattar ca 5 m jordborrning och 60 m bergborrning
per borrhal. Borrningsstudien, Schunﬁesson (1984), visar att jord-

borrningen star fér 40% av den totala borrningskostnaden.

Mitningar av borrhalsavvikelsen i berg, Jamtlid (1983) och Sten-
berg (1984a, 1984b) visar att medelvirdet for avvikelsen fran en
vertikal linje &r 5.7 m pa ett djup av 65 m. Den storsta borrhals-

avvikelsen uppmittes till 20 m i ett 100 m djupt mitborrhal.
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Eftersom avvikelsen &r stdrre &n borrhdlsavstandet skulle borr-
halen ha kunnat bli ihopborrade, vilket skulle ha orsakat problem
vid rérinstallation i hadlen och fér driften. Thopborrning har inte
intraffat i nagot fall. Anledningen &r att borrhadlen bdjer av mot
bergets struktur och déarmed, i huvudsak, i samma riktning. Hell-
strém (1989b) visar att borrhalsavvikelsen inte har nagon namn-
vard betydelse for lagrets funktion. Om alla borrhdl avviker 57 m
pad 65 m djup, i slumpméssig riktning, forsamras lagrets prestanda

ca 1%. Fér en systematisk avvikelse blir férsamringen férsumbar.

5.5 Driftsresultat

Driftcyklernas léngd har varierat avseviart under de fem drifts-
aren. Det forsta arets laddningsperiod var extra lang, 7 ménader,
eftersom vi ville hoéja den ursprungliga bergtemperaturen pa 3.2°C
s& mycket som mdjligt. Fortsatta variationer i driftsperiodernas

1angd beror bland annat pad varierande klimat under hést och var.

Av Tabell 3 framgadr laddnings- och uttagsperiodernas varierande
langd. Medeleffekt vid laddning och uttag, liksom totalt tillfdrd
respektive uttagen energi, ar ocksa tabellerade. Av dessa framgar
hur lingre laddningsperioder resulterar i en stdrre méngd tillford
energi samtidigt som kortare uttagsperioder resulterar 1 ett mind-
re energiuttag. Bortsett frén det forsta driftsaret sa visar till-

férd och uttagen energi en undulerande kurva, se Figur 5.

TABELL 3. LADDNING OCH VARMEUTTAG UNDER 5 AR

Period Varaktig- Tillf. Energi-
het Uttag verkn.grad
(dagar) (kW) (MWh) (%)

83-07-04 - 84-01-26 207 845 4196
84-01-27 - 84-06-08 134 -150 -483 11,5
84-06-08 - 84-11-06 152 553 2018
84-11-06 - 85-05-21 197 -278 -1013 50,2
85-05-22 - 85-11-27 190 573 2612
85-11-28 - 86-06-16 201 -200 -967 37,0
86-06-16 - 86-10-15 122 655 1919
86-10-16 - 87-06-04 232 -200 -1112 57,9
87-06-04 - 87-11-27 177 592 2515
87-11-27 - 88-05-31 187 -195 -877 34,8
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5.5.1 Energi
Energimitningarna grundar sig pa Luled Energiverks (LEABs) mat-

ningar. Mitningsutrustningen, tva Pt-100 givare och en mekanisk
flédesmitare med SVMs integreringsverk, &r den som vanligvis an-
viands for att registrera energileveranser fran fjarrviarmecentraler.
Mitningarna goérs utanfér lagerkretsen, fore den varmevixlare som
sverfsér varmen till lagrets cirkulationssystem. Under "station&ra"
férhallanden, dvs efter cirka 5 &ars drift, férvantades lagret att
laddas med 2800 MWh under sommarhalvéret varav 1600 MWh skulle
stervinnas under vinterhalvaret. Férvéntningarna har ej uppfyllts.

Medelvirden foér de fyra senaste driftséren visar att 2266 MWh/ar
(81% av forvantat varde) tillférdes lagret. Under perioden uftogs
992 MWh/ar (62%). De hdgsta véirdena for de senaste fyra aren &r
2612 MWh/ar (93%) vid laddning medan den stérsta uttagna energin
under ett &r &r 1112 MWh (70%). Dessa maxvarden intréaffar dock
inte under samma arscykel. Det &r uppenbart att lagrets drift ar

samre &n vantat, sarskilt under uttagstagsperioden.

Borrhalsvarmelagret 1 Lulea 1983-1988
Tillford (+) och uttagen (-) energl

(MWh)
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Figur 5. Tillfdérd och uttagen energi under de fem forsta aren.

Simulering av genomfdérda driftscykler visar att varmedverfdringen

i borrhalen ir simre #n viantat, se avsnitt 6. Detta giller speci-
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ellt under uttagsperioderna. I forsimuleringarna antogs att rodren
var koncentriskt placerade i borrhalen. Eftersom inget gjordes for
att centrera réren sa ligger de sannolikt an mot borrhalsvaggarna
i de krokta borrhalen. Detta reducerar varmedverforingsytan, vil-
ket férsamrar varmedverforingen mellan virmebararen och borrhals-
vaggen. Problemet &r mest uttalat under uttagsperioderna da flddet
sr laminirt eller ligger nira det laminéra stromningsomradet. Be-
rikningar av varmedvergangsmotsténdet mellan cirkulationsvatten

‘och borrhalsvégg bekréaftar att réren ligger an mot borrhalsvéggen.

Rérens koncentriska placering &r mer betydelsefull &n vad som for-
utsags da lagret byggdes. Om detta hade varit kint da lagret bygg-
des skulle plastréren i borrhadlen ha forsetts med centrerings-

ringar vid installationen.

5.5.2 Effekt
Medeleffekter vid laddning och uttag under de fem driftsaren fram-
gar av Tabell 3 och Figur 6.

Borrhalsvarmelagret 1 Lulea 1983-1988
Effekt vid laddning (+) och uttag (-)

2500(kw)
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Veckor fran start

Figur 6. Tillférd och uttagen effekt under de fem fdrsta
driftsaren.
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Medeleffekten vid laddning &r 593 kW under de fyra senaste éaren
medan motsvarande uttagseffekt &r 218 kW. I bdrjan av var je ladd-
ningsperiod &r laddningseffekten cirka 1000 kW for att sjunka till
500 kW i slutet av laddningsperioden. Under uttagsperioderna gal-
ler att effekten &r cirka 500 kW i bdrjan, for att g ned mot ca
50 kW i slutet av perioden. Det bdr noteras att 50 kW motsvarar

byggnadens vérmebehov vid denna tidpunkt.

5.5.3 Vattenfldde

Det var stora problem med den induktiva fl6desmitaren. Den &r mon-
terad pa virmelagrets tilloppsledning, dar sven tilloppstempera-
turen mits. Flddet var upp till 50% fel vid léga fld&den. Métfelen
kan ha orsakats av den varierande vattenkvalitén, se avsnitt 5.2,
och eventuella avlagringar i flddesmataren. Korreleringar mot
LEABs energimitningar (varje dygn) visade att felet var linjért.
Eftersom temperaturmitningarna pa tillopps- och returvatten &r
tillforlitliga kunde flddesmidtningarna korrigeras mot LEABs ener-
gimatningar. Korrektionsfaktorn, multiplicerad med uppmitta vépden
ger sedan vattenflddet. De redovisade flodesuppgifterna &ar sémt—

liga korrigerade pd detta sé&tt, se Figur 7.

Borrhalsvarmelagret 1 Lulea 1983-1988
Vattenflode

£
-0 (l/s)

T

135
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——————

O 20 100 130 200 290 500

Veckor fran start

Figur 7. Vattenfldde i varmelagrets cirkulationssystem 1983--1988.
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Det totala vattenflddet genom lagret &r cirka 12,5 1/s under ladd-
ningsperioderna. Detta inneb&r ca 0,5 1/s i varje borrhal. Under
uttagsperioden &r flddet ca 6,5 1/s, se Figur 7. Orsaken till det
laga uttagsflddet &r att det styrs av vattenflddet i den byggnad
som viarms av lagret. Styrningen fungerar sa att vattenflodet pa
bada sidor om varmevixlaren, som atskiljer cirkulationssystemen,

alltid ar lika stort.

Detta #r en olycklig 18sning vilket fdrsamrar varmeuttaget fran
lagret. Det laga flddet medfdr lamindr strémning i borrhadlen under
ungefar halva uttagsperioden (se avsnitt 6) vilket farsémrar_vér—
medverféringen mellan det cirkulerande vattnet och berget. Under
laddningsfasen ar problemet mindre, eftersom vattenflédet d& reg-
leras av fjarrvarmesystemets betydligt hdgre fléde. Den tillfdrda
energin reduceras ocksd som f8ljd av det laga uttaget, eftersom
lagret inte &r s& avkylt (tomt) som det borde vara vid laddnings-

fasens borjan.

5.5.4 Vattentemperatur

Framlednings- och returtemperaturerna till respektive fran lagret,
varierar ganska mycket badde vid laddning och uttag. Temperatur-
matningarna, se Figur 8 och Figur 9, visar att framledningstempe-
raturen under laddning &r cirka 70--80°C. Den htgsta framlednings-
temperaturen &r 82°C, vilket #r den hdgsta tilldtna temperaturen
fér de plastrdr (polypropen) som ingdr 1 cirkulationssystemet.
Returtemperaturen &r 15--20°C 1lsgre #n framledningstemperaturen
vid laddning. Vid véarmeuttag &ar framledningstemperaturen ca 30-
-45°C. Returtemperaturen fran lagret hdjs vid varmeuttag som mest
ca 10 °C varfdér tilloppstemperaturen till den byggnad som varms &ar

35--55°C.

Vid starten av det férsta aret hojdes temperaturen léngsamt for
att inte astadkomma alltfdr stora termiska spinningar i berget. De
snabba och stora temperaturfall som kan ses i Figurerna 8 och 8
beror pa planerade och oplanerade driftstopp. De mindre tempera-
tursviangningarna &r orsakade av klimatvariationer som styr fjarr-
viarmetemperaturen och dérmed laddningstemperaturen. Klimatvaria-

tioner under uttagsperioden paverkar uttagsbehovet och dérmed in-
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direkt uttagstemperaturen.

Borrhalsvarmelagret 1 Lulea 1983-1988
Tilloppstemperatur
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Figur 8. Framledningstemperatur vid laddning och uttag under

1983--1988.

Borihalsvarmelagret 1 Luled 1983-1988
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Figur 9. Returtemperatur vid laddning och uttag under 1983--1988.
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5.5.5 Bergtemperatur

Temperaturmétningar har gjorts i 36 matpunkter i berggrunden varje
dygn under de férsta fem driftséren. Samtliga dessa temperaturmét-
ningar finns redovisade i diagramform i bilaga 1. I Figur 10 visas

temperaturborrhdlens placering i forhadllande till vérmelagret.

Mstborrhalen betecknas T eller M. I mitborrhadlen som betecknas T,
finns ett antal temperaturgivare pa olika djup. M betecknar mat-
borrhal med endast en temperaturgivare, pad ca 35 m djup. Borrhal
med beteckningen T, som &r borrade till 65-100 m djup, ar helt
sandfyllda foér att férhindra konvektion. De 35 m djupa M-hdlen &r
ej sandfyllda fransett ett par meter narmast temperaturgi?aren
langst ned i halet. Den bakomliggande tanken, med de Sppna (icke
sandfyllda halen), var att vi skulle fa mdjlighet att gbéra studier
och midtningar i berg och grundvatten under drift 1 dessa hal. Mat-
punkternas beteckning bestar av borrhalsnummer foljt av djupet
till matpunkten. Mitpunkt T220 betyder exempelvis att denna mat-
| givare finns i borrhal T2, pad 20 m djup. I Figur 11 visas ett ex-
empel pa en typisk temperaturkurva dar temperturens variation med
cyklerna framgar. Max- och mintemperaturerna upptrader med en

liten tidsférdrdjning fran laddnings- respektive uttagsperiodens

slut.
T6 o
‘ a o ° L o ° 9 ° o ° o o
| M4 o
o © < ° o ° e ° o < ° o
a ) o a o o a o [ ° a ]
o o ° a L] ° o e o ° e o
M3 fe) Ie) T2
o o ° ° 9 ° o ° o * ° o
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Figur 10. Planskiss som visar médtborrhalens placering.
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Figur 11. Exempel pa temperaturmitning i varmelagret under de fem
férsta arens drift. Ovriga temperaturmidtningar finns i

Bilaga 1.

Det finns en temperaturmitpunkt, se Figur 12, som avsevért skil-
jer sig fran de dvriga. I matpunkt T235, varierar temperaturen upp
och ned cirka 15 °C mellan mittillfillena. Temperatursvéngningarna
sar korrelerade till nederbsrd i form av regn som snabbt fors till
35 m djup genom nagon spricka i berggrunden. Eftersom temperatur-
mitningarna endast gdrs en gang per dygn vet vi ej hur snabbt
vattnet fors till mitpunkten. Upphdr regnet hinner temperaturen
aterstallas till nista dags mitning. Den snabba &ateruppvarmningen
tyder pa att det &r relativt smd vattenméngder som nar matpunkten.
Det #r méjligt att t#nka sig spricksystem i berget som férklarar
temperatursviangningarna. Det finns liknande, men avsevart mindre,

temperatursvingningar i andra mitpunkter, se Bilaga 1.

Det bdr noteras att de snabba temperatursviéngningarna inte forekom
under det forsta driftsaret, utan att de uppkom forst under det
andra arets laddningsfas. Detta innebar att den "regnvattenforande

sprickan" antingen Oppnats av termiska spanningar 1 berggrunden,
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temperature (C)

eller att en gammal sprickas fyllnadsmaterial har skl jts ut av
varmvéttencirkulationen i berggrunden. Den bergmekaniska studien
har visat att de termiska spanningarna inte kan sprécka berget.
Det #r daremot mdjligt att en redan existerande spricka kan vidgas

av de termiska sp&nningarna.

60 _, ........................................ ........................................ ...................................... W

0 500 1000 1500 2000

day no.

Figur 12. Temperaturmitning i berggrunden 1983-1988 i den enda mét-
punkt som visar ett ovéntat beteende. Matgivaren ar pla-
cerad pa 35 m djup i hal T2. Temperaturen varierar ca

15 °C mellan vissa mittillfallen i samband med regn.
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6 SIMULERING AV DRIFT

Simuleringarna av lagrets drift féregicks av en modifierad res-
ponssponstest, en numerisk modellering av de 15 forsta drifts-
dygnen, Hellstroém (1989b). Simuleringarna har utférts med flera
berdkningsmodeller, DST (Duct Ground Heat Storage Model), SBM
(Superposition Borehole Model) och LULERESP (Detailed Model).

6.1 Responstest

Indata till responstesten #r fdrutom driftsdata och tekniska data
om lagret, de parametrar som definierar cirkulationsvattnets och
bergets termiska egenskaper, se Tabell 4. Temperaturgradienten- i
berget ar bestimd fran mitdata ned till 100 m djup. Dessutom krévs
data om borrhalen och dess installationer. Den, med responstesten,
bersknade tillférda energin har jamfdrts med uppmétta vérden. Med
utgangspunkt fran detta har en kinslighetsanalys, for olika vik-

tiga parametrar, gjorts.

Tabell 4. PARAMETERVARDEN FOR RESPONSTEST.

bers 3
vVarmeledningstal 3,42 W/mK Varmekapacitet 2,28 MJ/m K
Ostdrd bergtemp. 3,15 °C Temperaturgradient 0,0085 °C/m
Borrhalsdiameter 0,152 m Borrhalsdjup (berg) 60 m
vatten

Medelvattentemp. 28,5 °c Prandtl’s tal = 5,5 (28,5 °C)
Vattenflode 0, 000582 m3/s Rordiameter 63/59 mm
Varmesvergangsmotstand, vatten/borrhilsvigg = 0,01 K/(W/m)

Forst har en jamfdrelse gjorts mellan de olika simuleringsmodel-
lerna. Jamfoérelsen visade att det, efter 15 dygns simulering,
maximalt skiljde 0,3% 1 simulerade laddningsenergier mellan de

olika modellerna.

Indatavirden i form av dygns- eller timvirden medfér O, 15% diffe-
rens i tillférd energi. Ett fel pa 0,1°C i bestimning av ostdrd
bergtemperatur ger ca 0,3% fel i tillford energi. Var je procents
fel i bestimningen av virmeledningstalet ger ca 0,5 % fel i till-
ford energi. Den interna varmedverféringen, i borrhalen, mellan

tillopps- och returvatten &r fdrsumbar d& den endast andrar in-
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laddad energi med O,4%. Betydelsen av vattenstrémning genom berget
mellan borrhalen har ocksa belysts och slutsatsen &ar att denna
strémning ej &r sarskilt stor och inte heller ha nagon stor bety-

delse for lagrets drift.

Responstesten tyder pa att férekommande avvikelser mellan matdata
och simuleringar, med antagna realistiska parametrar, kan fﬁrkla?
ras med att varmedvergangsmotstandet mellan cirkulationsvatten och
borrhalsvigg &r hdgre &n véntat. varmedvergangsmotstandet har an-
tagits vara 0,01 K/(W/m), vilket motsvarar turbulenta stromnings-

férhallanden i ett borrhal med koncentriskt placerat innerrdr.

6.2 Varmedvergangsmotstand

Varmedvergangsmotstandet &ar ett matt pa det hinder som finns vid
sverféring av véarme. Effekten g (W/m borrhal) &verférs vid tempe-
raturdifferensen, AT, med viarmedvergangstalet, R (K/(W/m)), enligt
q = AT/R (2)

Av formel (2) inses att effekten okar om R minskar eller om AT
Skar. Semiempiriskt beréknade varmedvergangsmotstand mellan fluid
och borrhélsvégg, Rb’ f6ér olika flddessitutationer finns redovisa-
de i Figur 13. Ber@kningarna av virmemotstandet &r gjorda for tva
fall, att roret i borrhalet har en koncentrisk respektive excent-
risk placering. Excentriciteten sr 0,95 dvs roéret ligger nara
porrhalsviggen. Vid koncentrisk placering av réret erhdlls for la-
minara flddesférhallanden, Rb(lam.) = 0,060--0,068 K/(W/m) med tva
olika semiempiriska metoder. Turbulenta flodesfdrhadllanden, Re =
10000, ger Rb(turb.) = 0,01 K/(W/m) for bada metdderna. De anvanda
metoderna ar hamtade ur VDI-Warmeatlas (1988) respektive Rohsenow,

Hartnett, Ganic (1985), Handbook of Heat Transfer Fundamentals.

F6r laminir stromning med réret néra borrhalsviggen blir vérmemot-
standet Rb(laminér) = 0,25 K/(W/m) vilket &r ca 4 ganger hdgre &n
f6r det koncentriska fallet. Turbulenta flddesforhallanden ger en
liten tendens till &kning av Rb fér det excentriska fallet. Metod-
er for berakning av Rb vid excentrisk rdrplacering, med ett fldde

i dvergangszonen mellan laminért och turbulent fldde saknas.
Genom att simulera lagrets drift med olika varmemotstand 1 borr-
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halen har, genom passning, det faktiska (passade) vArmedvergangs-
motstandet mellan cirkulationsvatten och borrhalsvigg berdknats. I
passningsberdkningen indelas uppmatta driftsdata 1 perioder med
stabila forhallanden, avseende fldde och temperatur. Under dessa
perioder antas varmemotstandet vara konstant. Motstandet visade
sig vara avsevart hogre an vantat, se Figur 13. Av figuren framgér
att Rb under de fem cyklerna varierar mellan 0.01--0.36 K/(W/m).
Dessa virden ar inte orealistiska eftersom de kan uppnas utan att
réret ligger an mot véggen, excentriciteten mindre #&n 0,95. Mot-
standet har ett tydligt beroende av Reynolds’ tal, dvs variationer

i flddeshastighet och vattentemperatur.

Virmeovergangsmotstand 1 borrhal
Rb (K/(W/m))

0.4

»o&ooooooooooo ° Laminar

_ 3 : § Exentr.
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. 8 : : : x  Laminar
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l . | : ; Koncentr.
0.1 [ B N D — — B Passat
i : : : ; motstand
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e .. BF Bl Res10000
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Figur 13. Berdknat (passat) virmesvergangsmotstand under drift,
samt semiempiriskt bersknade &vergéngstal mellan fluid

och borrhalsvigg for nadgra olika flddessitutationer.

De passade vardena pa Rb ligger néra de semiempiriskt ber&knade
virdena. For hoga Re-tal &r de beraknade varmedvergangstalen laga,
vilket visar att roérets excentriska placering ej spelar nagon roll
£ér detta fall. For laga Re-tal &r passat Rb av samma storleksord-
ning som foér det lamindra excentriska fallet. I mellanléget tycks

det finnas en successiv dvergang mot lagre Rb for hégre Re-tal.
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Den slutsats som kan dras av berikningarna ar att det hdga varme-
motstandet i borrhalen har tva orsaker. For de forsta styrker si-
muleringarna att réren i borrhadlen inte &r centrerade utan ligger
an mot, eller nira borrhalsviggen. I kombination med att flodet ar
lagre #n dnskat, blir resultatet ett ofdrutsett hogt varmemotsténd

mellan cirkulationsvattnet och borrhalsvaggen.

Konsekvensen av det alltfdr hdga viarmesvergangsmotstandet &r att
mindre energi tillférs lagret under laddningsperioden. Vid varme-
uttag Skar motstandet ytterligare, till f8ljd av att uttagsflodet
ar lagre an laddningsflddet. Dessutom sjunker virmeuttaget pa
grund av den reducerade vérmetillfdrseln under laddning, savél som
kommande laddningsperiod férsémras av ett mindre varmeuttag. Det
héga varmedvergdngsmotsténdet ger fdljaktligen en additiv forsam-
ring av lagrets drift. Fodrutom varmemotstandet mellan fluid och
bergvigg finns det #nnu ett motsténd, Rr’ mellan borrhalsvéggen
och lagrets medeltemperaturnivad. Det totala varmemotstandet, R,
blir dirmed summan av Rb och Rr' F6r Luledlagret, med en arsléang

driftscykel, é&r RP = 0,11 K/(W/m) enligt Hellstrdm (1988b).

6.3 Driftssimulering

Fér att kunna beddma vikten av det ovintat hdga vérmedvergangsmot-
standet har driften simulerats med QPERGHS, en berékningsmodell
fran Markvirmegruppen vid LTH. I dessa berékningar har endast var-
memotstandet varierats. Virmemotstandet uttrycks 1 QPERGHS som
"volymetrisk varmesverféringskapacitet" vilket tecknas 1/(R-A) d&r
A sr den horisontella tvirsnittsarean av den volym som varje borr-
h&dl varmer. Denna area &r 16 m® £or varmelagret i Luled. Eftersom
R = Rb + RP = Rb + 0,11 erhdlls for nagra olika Rb volymetrisk
varmedverféringskapacitet (1/R-A) enligt Tabell 5.

Det #r missvisande att utnyttja mitta driftsdata i ber&ékningarna
eftersom erhallna driftsdata #r ett resultat av det faktiska mot-
standet i borrhialen. Av denna anledning har vissa antaganden om
driftsférhallandena gjorts. Lagerdata fran Tabell 4 har anvénts
medan daremot laddnings- och uttagsfdrloppet har idealiserats.
Vattentemperaturen har antagits variera sinusformat fran medeltem-

peraturen 50°C med en amplitud pa 20°C.
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Tabell 5. JAMFORELSE MELLAN VARMEOGVERGANGSMOTSTAND, TOTALT VARME-
MOTSTAND OCH VARMEOVERFORINGSKAPACITET.

Varmedver- Totalt vérme- Varmedver- Lagrets totala
gangsmotst. motsténd foéringskap. vérmedverfdringskap.
Rb R=O,11+Rb 1/(R-A) V-1/(R-A)
(K/(W/m)) (K/(W/m)) (W/m°K) (kW/K)
0,01 0,12 0,52 62,4
0,05 0,16 0,39 46,8
0,10 0,21 0,30 36,0
0,15 0,26 0,24 28,8
0,20 0,31 0,20 24,0
0,25 0,36 0,17 20,4

Det hdga virmedvergdngsmotsténdets konsekvenser for vérmelagrets
drift framgdr av Figur 14. Av figuren forstds att medelvérdet pa
virmedvergangstalet i Luled &r nagot ldgre #&n 0.10 X/(W/m) efter-
som det beridknade driftresultat (in=2040 MWh, ut=1134 MWh) st&mmer
relativt vil med uppmitta data (&r 4: in=1919 MWh , ut=1112 MWh).
Vi vet fran Figur 13 att virmemotstandet inte &r konstant utan va-
rierar beroende pa vattentemperatur och fléde. Trots detta visar
berikningen hur virmemotsténdet paverkar lagrets kapacitet.

Beraknad tillferd och uttagen energl
per arscykel 1 varmelagret 1 Lulea

3000 (U
2500 FB % ............................ EWMmewé ............................. ;wwmmwé .....
2000 FE - Enwwmeé ............................. % ............................ % .....
15003 .....................................................................
1@@02 ........................................................................................... = rititerd
Sonr (U R W A E— . Energl
N B Ut tagen
oL - L Energl

0.13

Varmemotstand 1 borrhal (Rb)

Figur 14. Ber#knad tillfdrd och dirav uttagen energi beroende pa
varmesvergangsmotstand i borrhalen. Data fran lagret i

Luled. Idealiserad 12 manaders sinusformad driftscykel.
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Det framgar av Figur 14 att lagret blir avsevart battre om Rb =
0,01 K/(W/m) dvs turbulenta strémningsférhallanden med Re = 10000,
se Figur 13. I detta fall berdknas tillférd energi till 2658 MWh/
ar av vilket 1714 MWh/ar tas ut. Detta inneb#r att 63% av tillfdrd
energi atervinns. For det fall som mest liknar driften 1 Luled, Rb
= 0.10 (in=2040 Mwh, ut=1134 MWh) &r energiverkningsgraden ca S56%.
Energiverkningsgraden &r dock inget s#rskilt bra matt p& ett vér-
melagers effektivitet. Detta framgar av att inladdad energi Okar
med 30% och virmeuttaget med 51%, da Rb sinks fran 0,10 K/(W/m)
till 0,01 K/(W/m), medan energiverkningsgraden endast &kar 12.5%.

Berdkningsfallet (Rb=0,01) ligger nira den férsimulering som gjor—
des innan lagret byggdes. Férsimuleringen, Nordell (1986bD, 1987),
gav arlig laddnings- och uttagsenergi till 2800 MWh respektive
1600 MWh vid stationdra forhallanden.

Hellstrém (19839b) behandlar mer detaljerade driftssimuleringar av
borrhalsvirmelagret i Luled. I denna berdkning &r Rb(passad) en
funktion av Rb(koncentrisk). Rb(koncentrisk) ges av semiempiriska
formler och #r en funktion av Reynolds’ tal, Prandtl’s tal och
vattnets varmeledningsformdga. Den slutliga funktionen foér Rb an-
vands sedan for att simulera virmelagrets drift, med indata i form

av dygnsmedelvérden.

Simuleringsresultat fran driftsar 4 och driftsar 5 visas 1 Figur

15 respektive Figur 16. Det #r ingen tillfédllighet att simulering-

- arna blir biattre med tiden, eftersom driften har blivit stabilare

med aren. Det fjirde driftsirets simulering ger ett fel i uttagen
energi, som efter en tid kvarstar konstant. Det femte arets simu-
lerade laddnings- och uttagskurvor sammanfaller praktiskt taget
med mitdata. Under de perioder da avvikelser uppstar finns felak-
tigheter och/eller os#kerheter i mitdata (flédet). Simuleringen ar
i mycket god Overensstimmelse med mitdata och forekommande av-
vikelser kan férklaras med felaktigheter i matdata.

Simuleringarna tar en halv minut per simulerad driftsdag pd en PC,
en 386-dator, med en klockfrekvens pa 20 MHz. For simuleringen av
de ca 1800 driftsdagarna i Luled kravs sdledes 900 minuter eller

15 timmars berdkningstid.
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6.4 Slutsatser av simulering

Ett grundantagande i simuleringsmodellen &r att all varmetransport
i berget sker genom virmeledning. Den goda Gverenssté&mmelsen tyder
pa att sa &r fallet. Den konvektiva vérmetransporten, som orsakas
av grundvattenrdrelser genom lagret, har sdledes en underordnad

betydelse i detta fall.

Varmedvergangsmotstandet i borrhilen kan berdknas med semiempiris-
ka metoder. Det &r viktigt att undvika stora vérmemotsténd mellan
fluid och borrhalsvigg. Detta motstand kan beroende pad borrhalsin-
stallationernas utformningen bli starkt beroende av flddesférhéall-
andena. Fo6r den typ av rorinstallation som anviands i1 Luled, ett
Oppet system, ska lamindr strémning undvikas. Detta bdr goras dels
genom att réret centreras i borrhdlet och dels genom ett tillréck-

ligt hogt cirkulationsfldde.

Flddesforhallandena kan ocksd férandras genom att flddeskanalen i
borrhalet #ndras. Genom att &ka diametern pad roret i borrhalet,
erhdlls en mindre spalt mellan rdr och borrhalsvigg. Gors denna
spalt liten sia kan man tillata laminira fléden med bibehdllet lagt
varmedvergangsmotstand. Detta &r mycket snarlikt den borrhalsin-

stallation som féreslagits av ingenjor Ove Platell, Sigtuna.
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Figur 15. Driftsimulering av den f jirde arscykeln.

Efter Hellstrsm (1989b).
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Efter Hellstrdm (1989b).
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7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Varmelagret har flera inbyggda brister i design, konstruktion och
drift. Tack vare LEABs intresse och engagemang &r lagret &nda en
tillfsrlitlig del av uppvirmningssystemet. LEAB &r ndjda med lag-
rets drift vilket har inneburit sm& insatser i form av underhall
och tillsyn. De stdrsta problemen har giéllt drift och underhall av
virmepumparna, trots att de endast utnyttjas for 20% av vérmeut-

taget.

Syftet med lagret var att erhdlla erfarenheter av deéign, anlagg-
ningsarbete och drift. Anl&ggningsarbete och design diskuterades
igenom av byggherre, entreprensr, konsulter, leverantdrer m.fi ett
ar efter det att lagret tagits i drift. Slutsatserna av denna dis-
kussion var att ett likadant lager ett &r senare skulle ha kunnat
géras for 4,5 MSEK istsllet fér de 6,7 MSEK som Luledlagret kos-
tade 1982, se Nordell (1986b, 1987).

Med dagens erfarenheter efter fem ars drift, skulle virmelagret i
Luled ha fatt en annan utformning. Hellstrdm, Nordell (1988) visa-
de att den totala anléggningskostnaden skulle ha blivit 13% lé&gre
1982 med endast den férindringen att lagret hade borrats till 125
m djup istéllet fdr nuvarande 65 m. Konsekvensen av denna forénd-
ring blir att lagrets planyta reduceras genom att antalet borrhal
minskar till 64 fran nuvarande 120. Det mest gynnsamma borrhals-
avstandet blev oférindrat 4 m. I denna studie varierades borrhals-
avstand, borrhalsdjup och kostnad fér laddningsenergi, medan lag-

rets termiska funktion hdlls identiskt lika med existerande lager.

Ett annat exempel &r rdrsystemet ovan jord dvs rdren mellan borr-
hadlen och lagerkulvertarna av rostfritt stal. Detta skulle, idag,
ha gjorts pad ett annorlunda sitt. Samtliga rér och ventiler, bade
fér tillopp och retur, bdr vara samlade i en kopplingsbrunn pa sa
sitt som &r gjort i ett annat borrhalslager, det vid GLG-center i
Upplands Vasby. Denna 1&sning skulle mer #n halvera kostnaden for

rorsystemet i Lulea.

Vissa smd detaljer har reducerat lagrets kapacitet kraftigt. Var-

memotstadndet i borrhalen #r onddigt hdgt, sérskilt under uttags-
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perioden. Detta fdrorsakas av lagt vattenfltde 1 kgmbination med
att réren i borrhalen ligger an mot borrhalsvéggen ist&dllet for
att vara centrerade. Dess betydelse for lagrets drift &r stor bade
vid laddning och uttag. I genomfdrda simuleringar blev den "fak-
tiskt" inladdade energin 2040 MWh per &ar (med lagrets nuvarande
prestanda) mot 2658 MWh om lagret hade fungerat enligt planerna.
Motsvarande siffror vid virmeuttag blev 1134 MWh respektive 1714
MWh. Den tillfdrda energin Skar siledes med 30% och den uttagna
energin blir 51% hdgre foér centrerade rdr och ett Skat vattenfldde
genom borrhalen. Dessa forbattringar beror inte enbart pa forbatt-
rad virmedverféring utan det &r en f6ljdeffekt av att ett storre
varmeuttag ger utrymme fdr en stdrre inladdning, lagret &r mer
"tsmt" nar laddningsperioden startar. Denna simulering ligger nara
den férsimulering som gjordes innan lagret byggdes. Forsimulering-
ens arliga tillférda och uttagna energi var 2800 MWh respektive

1600 MWh vid station&ra forhallanden.

Det &r inte rimligt att idag centrera de ror som redan finns in-
stallerade i borrhalen i Luledlagret. Man skulle d&remot kunna
atgarda cirkulationsflddet sa att flddet blev avsevdrt hdgre under
varmeuttag. Nu minskas fl&det om returtemperaturen blir for lag
varfér Snskad temperatur erhdlls men det laga vattenflddet gor att
energiuttaget blir litet. Det finns ett satt att 1&sa problemet.
Det &r mdjligt att med en "by-pass-ledning" exempelvis dubbla ut-
tagsflodet genom lagret for att dérigenom forbéattra vérmedverfdr-
ingen. Tanken #&r da att halva flddet aterfors till cirkulations-
kretsen i lagret, via by-pass-ledningen, medan den andra h&lften

utnytt jas fér varmeutvinning.

Det #r litt att vara efterklok men vissa misstag borde ha kunnat
undvika d& lagret byggdes. Det hade rackt om vi i stdrre utstréck-
ning hade utnyttjat erfarenheterna fran pilotvarmelagret. Det &r
darfsr min forhoppning att vara erfarenheter kommer att utnyttjas

av andra, vid konstruktion av kommande varmelager.

7.1 Fortsatt arbete
Det kan konstateras att lagrets drift relativt v&l kan simuleras.

De avvikelser som finns mellan driftsdata och fdrsimulering kan
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forklaras. Férsimuleringen gjordes innan detal jprojekteringen, och
de misstag som gjordes i lagrets konstruktion och driftsstyrning
omfattades inte av fdrsimuleringarna. Lagrets utformning, geome-
tri, antal borrhal och borrhalsavstand, &r v&al vald for att klara
sin uppgift med minsta méjliga varmefdrlust. Det gJjordes daremot
ingen ekonomisk optimering av vérmelagrets konstruktion. Normalt
gérs ekonomiska optimeringar under projekteringsarbetet men det
kriaver erfarenhet fran liknande anléggningar. Det kan i efterhand
visas att lagrets utformning skulle ha blivit mycket annorlunda
och att anliggningskostnaderna skulle ha blivit betydligt lagre om

en sadan optimering hade kunnat goras.

En sadan optimering méste ta hinsyn till t.ex borrningskostnaden
och dess 8kning med Skat borrdjup. Laga borrningskostnader resul-
terar i fler borrhdl. Ett annat exempel &r att billig laddnings-
energi medfdr att kostnaden for varmefdrlusterna blir l&gre, var-

for ett saddant system tal storre forluster.

Det &r min avsikt att gi vidare med mitt arbete genom att skriva
ett anvindarvinligt, PC-baserat, projekteringsprogram fér borr-
halsvarmelager. Syftet med programmet &r att det ska kunna ut-

féra en ekonomisk optimering av borrhalsvérmelagrets utformning.

Indata till programmet &r fdrutom att lagrets uppgift och vissa
tekniska data definieras, kostnaderna for:

VARME

MARK

BORRNING

RORDRAGNING

INOMHUSINSTALLATIONER

PROJEKTERING

ADMINISTRATION

DRIFT OCH UNDERHALL

Dessa kostnadsposter som bdr kunna ges som funktioner eller kon-

stanter ska i sin tur kunna delas in i delkostnader.
Utdata fran programmet #r fdrutom anléggningskostnader, uppgifter

om lémplig lagerutformning, geometri, antal borrhal, borrhalsdjup

och borrhalsavstand.
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360 nm

TEMPERATURMATNINGAR I BERGGRUNDEN 1983-1988, Bilagorna 1:1 - 1:9.

Fsjande bilagor &r en grafisk sammanfattning av samtliga tempera-
turmadtningar i berggrunden. Mitningarna &r gjorda klockan 13.00
varje dag under den femarsperiod som métningarna omfattar. De be-
teckningar som anvinds, exempelvis T135, skall forstas som borrhal
nr T1 och 35 #r mitpunktens lige under markytan i m, dvs pa 35 m
djup. En férteckning &ver borrhdlens placering i férhallande till

lagrets planyta finns nedan
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