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Sammanfattning

Etablerandet av hégtempererade geovirmelager kan bidra med en 6kad resurseffektivitet och béattre distribu-
tionsforutsidttningar i fjarrvirmenét. Ny geolagringsteknik mojliggor att hogpresterande geovirmelager kan
ersitta mindre lokala spetsvirmeenheter som ofta utnyttjar dyra brianslen vid spetsvirmeproduktion. Tek-
niska verken i Linkoping AB forsorjer Linkdpings kommun genom ett stort och omfattande fjarrvarmenét
vilket medfor att hoga krav stills pa fjarrvirmeledningarnas kapacitet. Ljungsbro dr en ort i Linkopings
kommun som snabbt vixer vilket medfor 6kade behov av virmetillférsel. Ledningen till Ljungsbro har inte
alltid kapacitet att overfora den virmeeffekt som kravs vilket kraver atgidrder. En mojlig 16sning &r etable-
ringen av ett lokalt geovérmelager som hjélper till att ticka virmebehovet i Ljungsbro pa ett hallbart och
resurseffektivt sétt, samtidigt som huvudledningen fran Linkoping avlastas.

Arbetet syftar till att teoretiskt undersoka forutsdttningarna for att integrera ett geovirmelager i det lokala
fjarrvarmenitet i Ljungsbro. Arbetet undersoker viarmelagrets prestanda for olika upp- och urladdningsef-
fekter genom att utveckla en forenklad matematisk modell i berdkningsprogrammet MATLAB. Ur denna
modell understks dven hur olika geologiska forutsittningar paverkar prestandan pa virmelagret genom att
ansétta olika termiska egenskaper. De geologiska forutséttningarna och tillhérande termiska egenskaper stu-
deras oversiktligt i ndrmoradet i Ljungsbro genom att relatera geologiska kartor till vetenskaplig litteratur.
Sist undersoks varmelagrets inverkan pa fjarrvarmenitet vid integrering i olika inkopplingspunkter. Detta
gors i simuleringsprogrammet Netsim dér bade upp- och urladdning av lagret studeras.

Den matematiska modellen visar att lagret gradvis kan uppratthalla hogre temperaturer efter upp- och
urladdning 6ver tid. Varmelagrets prestanda beroende pa placering och geologiska forhallanden medfor inga
signifikanta skillnader for den teoretiska temperaturdistributionen i berggrunden. Temperatur och fléde vid
upp- och urladdning samt storleken pa virmelagret har stor betydelse fér hur snabbt lagret kan virmas upp
samt hur mycket effektiv virmeeffekt som kan utnyttjas vid urladdning.

Integreringen av lagret i fjarrvirmenétet medfér bade konsekvenser och forbéttringar beroende pa inkopp-
lingspunkt och lastfall. Vid hoga lastfall i ndtet medfor ett integrerat varmelager stor betydelse for stabiliteten
och formagan att kunna distribuera hoga varmeeffekter utan att 6verbelasta ledningarna. Uppladdning av
varmelagret da lasten i nétet i 6vrigt dr relativt lag medfor inga nya problem fran dagens driftférhallanden.
Detta mojliggor att stora méngder energi som annars skulle ga till spillo istéllet kan utnyttjas for effektivare
och mer hallbar virmedistribution i fjarrvarmenitet.



Abstract

High temperature geothermal energy storages could contribute to both increased resource efficiency and
distribution capacity in district heating systems. Recent technology within geothermal storages enables high
performance storage units to replace local auxillary heat units which often consumes expensive fuel. Tekniska
verken i Linkdping AB provides and distributes heat to the municapality of Linképing through a large and
comprehensive district heating system, which poses large demands on the capacity of the distribution pipes.
Ljungsbro is a nearby town included in the district heating system which are expanding and thereby are in
a increasing demand of distributed heat. The district heating pipes does not always have the capacity to
supply Ljungsbro with their measured heat demand, which requires meassures. A possible solution is the
establishment of a local geothermal storage, which contributes to the distribution in the district heating
system in Ljungsbro while unloading the main pipes from Link&ping.

This thesis aims to theoretically examine the possibilites to integrate a high temperature geothermal energy
storage unit in the local district heating system of Ljungsbro. The thesis investigates the performance of
the storage unit for different heatoutputs by developing a simplified mathematical model in MATLAB.
The impact on the performance through thermal properties for different geological conditions will also
be investigated and evaluated through the mathematical model. The geological conditions and associated
thermal properties are studied in the immediate vicinity of Ljungsbro by relating geological maps to scientific
litterature. Integration of the storage in the district heating system is examined for a few connection points in
the system. This is done using the simulation program Netsim where both the charge and discharge process
of the storage unit is studied.

The mathematical model indicates that the storage gradually can maintain higher operating temperatures
over time. Results from the model shows that the thermal properties for the different studied geological
conditions are unsufficient to determine the most appropriate placement of the storage unit. The temperature
and flow of the water which is fed and pumped out of the storage unit greatly effects how fast the bedrock
warms up and cools down, while the dimensions entails how much heat that effectively can be discharged.

Integration of the storage into the district heating system brings both consequences and improvements de-
pending on the location of connection point and total load in the system. At higher system loads, discharging
the integrated storage proves useful by enhancing the stability and ability to distribute heat without overloa-
ding the pipes. Charging the storage while the overall load in the system is low brings no added consequences
to the system. Consequently this solution allows large quantities of energy to be utilized which otherwise
would go to waste. It also enables more efficient and sustatinable heat distribution in the district heating
system in Ljungsbro.
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Nomenklatur

Romanska Symboler

Grekiska Symboler

Symbol | Beskrivning Enhet

A Area m?

b Bredd m
Cp Specifik virmekapacitet | J/kgK
C Varmekapacitet J/m3K
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E Systemenergi J

g Gravitationskonstant m/s?
h Hojd m
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L Léngd m
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r Radie m

R Radie m

t Tid S

T Temperatur °C

a Hastighetsvektor m/s
w Arbete J

z Hojd fran referenshojd m
Symbol | Beskrivning Enhet
a Termisk diffusivitet | m?/s
) Densitet kg/m3
Friktionsfaktor -
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1 Inledning

I detta kapitel introduceras arbetets innehall och fokusomraden. Detta ger en kort inblick i arbetets bakgrund,
utmaningar, syfte, mal och avgrinsningar.

1.1 Bakgrund och problemformulering

Allteftersom vixande miljokrav sker parallellt med ett 6kat energibehov star samhéllet infér en stor utmaning
att kunna balansera bade aspekter. Det ar viktigt att hitta nya innovativa energilésningar, men minst lika
viktigt att kunna ta vara pa den energi som redan finns. Underjordisk lagring av virme &r en relativt gammal
och beprovad metod som visat sig vara gynnsam i det svenska klimatet med varma somrar och kalla vintrar
[1]. Marktemperaturen nagra tiotal meter ner fran jordytan dr mer eller mindre konstant under aret och
varierar mellan 3-10 °C fran norra till sédra Sverige [2]. Darunder kan temperaturen oka med ca 15-30
°C/km vilket ger stor potential for effektivare lagring av virme. Geolagringstekniker som borrhalslager och
akviferlager dr vil etablerade idag och har sina tydliga fér- och nackdelar [3]. Sprickvirmelager &r en ny
teknik som har flera férdelar jamtemot #ldre tekniker vilket kommer undersdkas och forklaras mer ingaende
i detta arbete.

Tekniska verken star for en stor del av el och varmeproduktionen i Linkdping kommun genom att han-
tera och forbranna lokalt och importerat avfall. Den virme som produceras vid férbrénning av avfall
anviands i Linkopings fjarrviarmenit under hela aret. Under vinterhalvaret okar behovet och belastning-
en pa fjarrvarmenitet vilket stéiller hoga krav pa leverantoérernas kapacitet. Under vissa perioder dverstiger
viarmeefterfragan den kapacitet som Tekniska verken har vilket medfor att dyrare metoder for virmeproduktion
maste anvindas. En typisk sadan metod &r férbrinning av bioolja och tréflis vilket medfor héga kostnader.
Hantering och virmeutvinning av avfall pagar aret runt vilket ocksa innebér att en stor del av overflodig
varme kyls bort under sommarhalvaret vilket medfor stora onédiga effektforluster. Ett forslag fran Tekniska
verken for att 16sa detta dr att anvinda Overskottsvirmen som produceras pa sommaren och lagra den i
marken i ett sprickvirmelager. I dagslaget utfors tester for ett pilotprojekt av ett sprickvirmelager i Vallas-
taden, Linkdping [4]. Tekniska verken vill parallellt med detta uttka sina testomraden genom att undersoka
forutséttningarna for att etablera ett lager i Ljungsbro.

I fjairrvarmenét ar det viktigt att overvaka tryck och flode i ledningarna. Ofta maste vélplacerade pumpsta-
tioner anlidggas lings ldngre ledningar for att bibehalla ett tillrackligt flode och tryckskillnad mellan fram-
och returledning. Eftersom friktion uppstar mellan vattnet och ledningens viggar ger detta upphov till stora
tryckforluster 6ver lingre strickor. Vid pumpstationerna kan trycket ater hdjas i bade fram- och returled-
ningen. Differensen av fram- och returtrycket vid en specifik punkt lings ledningen kallas for differenstryc-
ket. Differenstrycket ar viktigt att beakta och maste hallas inom ett visst intervall vid varje konsument av
fjarrviarmenitet. Detta ar viktigt eftersom styrventilerna mot varmevéxlarna hos varje kund &r dimensio-
nerade utefter ett specifikt differenstryck for att fungera och leverera ett optimalt flode. Ofta ligger detta
inom intervallet 150 - 600 kPa. Ledningarna har ocksa ett maximalt angivet konstruktionstryck som inte far
overskridas da risken for haveri och lickage dkar betydligt [5].

I dagsliaget finns det en primérledning till Ljungsbro som maximalt kan leverera en effekt pa ca 19 MW
vid en temperaturgradient pa 55 °C. Under vinterhalvaret kan efterfragan dock cka mot 21 MW vilket
medfor stora problem och utgifter da lokal spetsvirme i form av férbranning av bioolja maste nyttjas for
att tédcka behovet. I ett framtida perspektiv ses toppbehovet kunna na 25 MW eftersom Ljungsbro vixer
och fler kunder ansluts till néitet. Tekniska verken vill undersoka forutsittningarna for att anligga ett lokalt
sprickvirmelager i Ljungsbro och darigenom kringga begransningen i primérledningen samtidigt som billigare
véarme kan utnyttjas. Sprickvirmelagrets kapacitet ska kunna técka virmebehovet f6r varje vintersdsong med
toppar pa 25 MW, vilket viintas inom en snar framtid.



1.2 Syfte

Syftet med detta arbetet &r att undersoka potentialen och forutsidttningarna for att etablera ett sprickvarmelager
i Ljungsbro. Intentionen med detta &r att langsiktigt minimera kostnader och 6ka resurseffektiviteten vid
varmeproduktion for Tekniska verken. I dagsldget maste lokal spetsvirme nyttjas for att tédcka behovet i
Ljungsbro under vinterhalvaret. Detta dr inte ekonomiskt eller miljomiéssigt fordelaktigt i lingden och en
mojlig 16sning ar att ersdtta befintlig lokal produktion med ett sprickvarmelager.

1.3 Mal

Malet med arbetet dr att vidareutveckla ett berikningsverktyg for att berdkna hur temperaturen i lagret
varierar vid upp- och urladdning med olika fléden och temperaturer. I ett simuleringsprogram ska lagrets
paverkan pa det existerande fjarrvarmenétet i Ljungsbro undersckas vid olika lastfall i néitet samt olika
upp- och urladdningseffekter fran lagret. Den mest optimala inkopplingspunkten och geografiska placeringen
for lagret i nétet ska presenteras utifran resultaten fran simuleringarna samt utifran analys av geologiska
forutsattningar i Ljungsbro.

1.4 Fragestillningar

e Hur paverkas temperaturen i lagret vid upp- och urladdning med olika fléden och temperaturer?
e Hur paverkas fjarrvirmenitet vid upp- och urladdning for olika inkopplingspunkter av lagret?

e Vilka egenskaper kidnnetecknar ett optimalt lager i forhallande till geologiska forutsittningar, inkopp-
lingspunkt och samverkan med fjarrvirmenétet?

1.5 Avgrinsningar

e Modellen av viarmelagret i berdkningsverktyget anvinds frimst for att ge generella indikationer pa
vilket fléde och temperatur som kravs for upp- och urladdning. Berdkningsverktyget anvéands &dven for
att visa hur prestandan av lagret dndras 6ver tid och for olika geologiska forutsédttningar.

e Enbart teoretiska och uppskattade virden av fysiska och termiska egenskaper for berggrund och vatten
anvénds i berdkningsverktyget av sprickvirmelagret. Virdena baseras pa riktvérden och tabellerade
virden fran vetenskapliga studier och litteratur inom geologi och termodynamik.

e Den geologiska undersokningen av berggrunder, grundvattentillgang och jorddjup begrénsas till fakta
och data som kan hémtas ur geologiska kartor fran Sveriges Geologiska Undersékning (SGU).

e Det undersokta fjarrvirmenétet avgriansas fran Tornby och upp till Ljungsbro. Lastfallen som undersoks
Ar utvalda momentana lastfall. Dessa lastfall baseras pa den erhallna datan av uppmétta parametrar
i fjirrvirmenétet inom intervallet av 2.5 — 25 MW.

e Upp- och urladdningsfléden samt temperaturer till och fran lagret dr inte samma for virmelagermodellen
i berdkningsverktyget och simuleringarna av integrationen i fjarrvirmenétet. Berdkningsverktyget syf-
tar till att visa lagrets prestanda 6ver lédngre tid med medelviarden och simuleringarna av integrationen
syftar till att visa lagrets paverkan i fjarrvirmenétet for momentana lastfall.



2 Bakgrund

I detta kapitel ges en kort bakgrund om den o6vergripande funktionen av ett geovirmelager samt vilka
geologiska och samhélleliga forutsdttningar som kriavs for att etablera ett sadant lager. Aven kort bakgrund
om funktionen bakom fjarrvarmenétet samt tidigare utveckling av berékningsverktyget presenteras.

2.1 Typer av geovirmelager

Det finns olika typer av metoder och anldggningar for storskalig lagring av geoenergi. De vanligaste etablerade
anldggningarna i Sverige idag &r borrhalslager och akviferlager. Tidigare ndmnt kommer detta arbete un-
derscka en nyare geovirmelagringsteknik som kallas sprickvérmelager. Det finns ingen tidigare praktisk forsk-
ning om sprickvirmelager d& ingen omfattande testning av tekniken dnnu har gjorts i praktiken. Daremot
sker lopande tester i Vallastaden, Link&ping ur ett samarbete mellan Tekniska verken och Hydroc Energy
Storage. For att forsta tekniken bakom ett sprickviarmelager hjdlper det att forst forsta hur mer etablerade
tekniker fungerar forst.

Ett borrhalslager BTSE, konstrueras genom att ett flertal hal borras i berggrunden dér kollektorslangar
(virmebirande plastslangar) sedan monteras ned i respektive hal som 16per i bada riktningar. I kollektor-
slangarna cirkulerar en koldbérarvitska vilket fungerar som en virmevéxlare [2]. Under sommarhalvaret da
det ofta finns ett 6verskott av virme pumpas koldmediet med hog temperatur ner genom kollektorslangarna
som viarmevéxlar mot den kringliggande berggrunden. Under vinterhalvaret kan den uppvirmda berggrun-
den istéllet virma koldmediet som sedan pumpas upp till ytan for att utbyta sin virme mot fjarrviarmenétet
till exempel. Ofta mojliggor &ven denna metod att den naturliga kylan fran berggrunden ocksa kan anvéndas
for fjarrkyla under sommaren.

Ett akviferlager ATSE, anvinder istéllet grundvatten som virmebéarare. Grundvattnet finns naturligt i berg-
grunden och kan fléda genom sprickor och porer i berggrunden. Beroende pa berggrunden kan grundvattnet
i helhet bilda ett nyttjande vattenmagasin om det finns tillriickligt mycket vatten vid lagrets position[2].
Akviferlagret &r kopplat till ett flertal kalla och varma brunnar déir vattnet kan pumpas upp och ned fran
vattenmagasinet for att virmevéxla mot fjarrvirmeniitet. Sommartid pumpas vatten upp fran de kalla brun-
narna och sedan ner i genom de varma brunnarna efter virmevixling. Vintertid &r processen istéllet omvénd
[3]. Akviferlager medfor ocksa mojligheten att anvindas i kylsyfte likt ett borrhalslager om de varma och kal-
la brunnarna inte &r i direkt hydraulisk kontakt. Akviferlager kan allmént ses som ett slutet system forutsatt
att inga storre yttre grundvattenstrommar framtréder och stér vattenmagasinet genom att féra bort vatten
fran systemet [2].



2.2 Sprickviarmelager

Likt ett akviferlager anvinder ett sprickvirmelager grundvatten som virmebéarare. Nar overskott av virme
finns pumpas kallt vatten upp fran yttre delen av lagret for att virmas upp och sedan rinna ned via huvud-
ledningen i centrum av lagret, se figur (1). Vid urladdning pumpas det varma vattnet istéllet upp genom
huvudledningen i lagret och rinner sedan ned genom ytterledningarna efter virmeviéxling. Sprickvirmelager
delar dirav flera likheter med ett akviferlager men det finns nagra viktiga skillnader mellan dem.

Figur 1: Schematisk bild 6ver ett sprickvirmelager. De morkbla cirkelskivorna illustrerar sprickplanen dér vattnet
kan floda mellan centrum och ytterranden av lagret [4].

Det som framst skiljer ett sprickviarmelager fran ett akviferlager &r hur energin lagras och vilken temperatur
bergsmassan antar, hur konstruktionsprocessen gar till samt kraven pa de geologiska férutsdttningarna for
lagrets position. For att anlagga ett akviferlager dr det en forutséttning att det finns en naturligt omfat-
tande och lamplig sprickbildning i berggrunden samt att den #ven innehaller rikliga méngder grundvatten.
Vid konstruktion av ett sprickvirmelager skapas den onskade sprickplansbildningen istéllet med hjélp av
hydrauliska maskiner vilket 6ppnar upp antalet moéjliga placeringar av lagret avsevért. I sprickvarmelager
lagras energin framst direkt i sjilva bergsmassan och &r inte lika beroende av ett stort vattenmagasin dven
om en substantiell vattenmassa kravs for att stora méangder virme ska kunna transporteras upp och ned fran
lagret utan att det drineras. Ett sprickviarmelager skulle d&ven mojligtvis kunna dra nytta av berggrunder
med stora vattenmagasin da sprickplansbildningen inte nédviandigtvis behéver goras.

Forutspadda fordelar med tekniken bakom sprickvirmelager dr en lag konstruktions- och driftkostnad samt
att relativt fa borrhal krédvs jamfort med borrhalslager. Placeringsméjligheterna &r flexibla och manga fler
jamfort med exempelvis akviferlager som kréiver ett stort vattenmagasin vilket kan vara svart att finna. Hogre
temperaturer (upp till 90 °C) lagras och kan nyttjas fran sprickvirmelager till skillnad mot traditionella
lagringsmetoder. Sprickvirmelager ger ocksa en snabbare samt effektivare lagring och virmespridning av
véarmen pagrund av de skapade sprickplanen i berggrunden som utger en stor virmeoverforingsyta mellan
vatten och berg [4].



2.3 Geologiska forutsidttningar

Vid en initial dimensionering och planering av ett sprickvirmelager édr de geologiska forutsdttningarna vik-
tiga att granska ur lagrets effektivitetsperspektiv. Olika typer av berggrunder och bergarter har olika bra
fysikaliska egenskaper som paverkar lagrets kapacitet och termiska effektivitet. En viktig parameter att ta
reda pa dr berggrundens virmeledningsformaga (virmekonduktivitet , k) som bestédmmer hur litt viirmen
kan sprida sig i materialet. Varmeledningsférmagan beror pa materialsammanséittning i berggrunden samt
dess ingaende fysikaliska parametrar som porositet och permeabilitet [2].

Exakta sammanséittningar och utformning av olika typer av berggrunder dr svart att precisera eftersom
det ofta kan variera kraftigt. Daremot &r det generellt ldttare att uppskatta de fysikaliska egenskaperna i
en kristallin berggrund, dven kallt urberg som oftast bestar av snarlika varianter av granit och gnejs med
liknande materialegenskaper. Sedimentéra berggrunder ar betydligt svarare att analysera eftersom material-
sammansattningarna varierar mer och ytterligare med djupet da sedimentéra berggrunder ofta &r uppbyggt i
skikt med skiftande bergarter. Sedimentéira berggrunder kan besta av sandsten, kvartsit, kalksten och lersten
for att ndmna nagra. Till exempel kan virmekonduktiviteten mellan kalksten och sandsten variera fran 1 —7
W/mK vilket gor det svart att gora korrekta och réttvisa uppskattningar av de termiska egenskaperna vid
dimensionering av ett geoviirmelager [2].

Utover virmeledningsformagan dr berggrundens densitet, specifika virmekapacitet och temperatur avgérande
vid dimensionering av ett sprickvirmelager. Berggrundens temperatur kan ofta forenklat anséttas som grund-
vattnets ostérda temperatur (temperatur utan yttre paverkan av anliggningen). Data om mediantempera-
turen av grundvattnet i olika delar av Sverige finns tillgdnglig i SGU:s databas for grundvattenmétningar.

2.4 Hydrogeologiska forutsiattningar

For sprickvirmelager som &r beroende av flodeskaraktdren och méngden grundvatten, &r de hydrogeolo-
giska forutsdttningarna minst lika viktiga att beakta vid konstruktionsplanering. Ett vanligt problem vid
konstruktion av ett akviferlager &r ofta att grundvattenforhallandena inte &r tillrickliga eller optimala i
avseende av vattenmassa och kemisk kvalitet [3]. Detta &r ocksa viktigt att beakta for ett sprickvirmelager.
Vattenmassan dr viktig for att storskalig transport av vattnet upp och ned fran ledningarna ska vara mojlig
utan att vattenmagasinet blir torrbelagt eller 6versvimmat [2].

Berggrunden i Sverige utgors till storst del av den kristallina berggrunden. Huvudsakligen férekommer
tillgangen av grundvatten for denna typ av berggrund i sprickor och méngden vatten utgors da av berg-
grundens sprickighet. Desto mer sprickor, desto mer och béttre flode av vatten finns tillgénglig. De kristal-
lina bergarterna dr generellt opordsa och dirfor ofta ganska begrinsade av grundvattentillgangen vilket
atminstone gor akviferlager olimpliga i dessa forhallanden. Sprickviarmelager &r mer limpade att fungera
bra i en kristallin berggrund &n akviferlager eftersom grundvattentillgangen inte behover vara lika omfat-
tande i ett sprickvirmelager da overvigande del av energin lagras i bergsmassan. Daremot gynnas grund-
vattenbéirande lagermetoder mer av en sedimentir berggrund som dr mer poros och tillgar mycket mer
grundvatten [6]. Sedimentira berggrunder dr dock mycket ovanligare och férkommer frimst i sédra delarna
av Sverige.



2.5 Juridiska och samhailleliga forutsittningar

En viktig faktor att ta hiansyn till vid planeringen av ett geovirmelager ar att anldggningen inte pa nagot vis
paverkar samhéllet och dess invanares livskvalitet negativt. En stor punkt inom det kan vara att anldggningen
inte fordndrar eller skadar kéllor for dricksvattenforsérjningen. Idag ar flera storre vattentdktsomraden i Sve-
rige skyddade av juridiska vattenskyddsomraden som bidrar med flera foreskrifter for att vattnet inte ska
bli fororenat eller forsdmras i kvalitet. Nagra exempel pa reglerande foreskrifter i Linkopings kommun &r
reglering av borrning for bergvirme, utslapp av dagvatten och hantering av drivmedel eller kemiska produk-
ter [7]. Inom kommunen finns nio stycken vattenskyddsomraden varav tva dr ytvattentiikter och resterande
ar grundvattentékter. De storsta skyddsomradena som bidrar Linkdpings kommun med dricksvatten &r yt-
vattentikterna i Motala strom och Stangan [8]. I figur (2) ses vattenskyddsomradet for Motala strom som
omfattas av en primér och en sekundir skyddzon. Den priméra skyddzonen innefattar det faktiska yt-
vattensomradet samt ett ca 50 m brett landomrade fran vattnet och den sekundira skyddzonen omfattar
tillrinningsomradet till Motala strém [8]. Normalt &r geovirmeanlidggningar stringt reglerade inom dessa
skyddsomraden och helt forbjudna inom den priméra zonen. De stora riskerna av att anlégga ett geolager ar
frimst anknutet till byggnationsfasen och spridning av de kemikaliska viitskor (brinslen, oljor, fetter osv.)
som anvénds fér borr- och grivmaskiner [2].

Klockrike

Vreta,

Figur 2: Vattenskyddsomradet for Motala strém, i anslutning till Ljungsbro och mynnar ut i Roxen. Den fetmarke-
rade bla linjen avgriansar den sekundira skyddzonen. Bilden dr tagen fran Naturvardsverkets naturvardsregisterkarta.

2.6 Miljopaverkan av geoenergianliggningar

Det ar viktigt att vara medveten om vilka konsekvenser ett geovirmelager kan fora med sig rent miljoméssigt.
Eftersom geovarmelager i sig dr passiva och inte producerar koldioxid eller andra vixthusgaser paverkar de
inte den globala miljon pa nagot sidtt. Dédremot kan miljon lokalt kring lagret paverkas av den onaturli-
ga uppvarmning som sker i berggrunden over tid. Beroende pa vart lagret placeras och vilka geologiska
forutsattningar som rader pa den specifika platsen kan grundvattnet komma att paverkas. I vissa kénsliga
omraden finns risken att ett geovirmelager kan bilda ett utrymme for olika vattenférande lager av berg-
grunden sa att grundvattenkemin paverkas pa ett odnskat sitt [1]. En konsekvens av detta kan vara att
grundvattnet tranger sig in i néirliggande dricksvattenbrunnar eller liknande och forstor vattentillgangen. Hur
och i vilken omfattning vattenkemin paverkas beror dock pa den lokala mineralogiska sammanséttningen i
berggrunden. Beroende pa hur djupt lagret &r byggt kan det ytligare lagret av marken och jordlagret kom-
ma att paverkas av en hogre temperatur. Detta kan paverka makro- och mikroorganismer i jordlagret och
grundvattnet, samt flora och fauna. Omfattningen av dessa inverkningar finns det ddremot inte underlag nog
for att uttala sig om [9].



Dessa konsekvenser ér ocksa endast noterade for befintliga akvifer- och borrhalslager vilket normalt sett inte
kommer upp i lika hog temperatur. Lagret som undersoks i detta arbete siktas komma upp i runt 90 °C.
Forskning om geoviarmelager vid dessa hoga temperaturer dr &nnu inte riktigt vedertagen. Till foljd av det
finns det i dagslédget for lite underlag om tekniken for att kunna uttala sig om exakta konsekvenser for den
lokala miljopaverkan.

2.7 Tidigare utveckling av beridkningsverktyget

Berikningsverktyget bygger pa flera férenklingar och antaganden som beskrivs i avsnitt 4.2. De parametrar
som anvénts i tidigare berdkningsverktyg presenteras i tabell (1). Tidigare tester av berdkningsverktyget
gick ut pa att testa de olika parametrarna och jamfoéra hur temperaturspridningen i berget forandras. Mest
intressant var diffusiviteten, massflodet pa grundvattenstréommen, volymen pa lagret samt in-effekten. En
del av dessa parametrar har férts vidare in i vidarutvecklingen av berikningsverktyget, varav en del har byts
ut mot andra parametrar som ar mer relevanta.

Tabell 1: Exempel pa parametrar som anvindes i tidigare berdkningsverktyg.

Symbol Beskrivning Enhet
r Radie pa lager 20 m
71 Radie till nod 20.1 m
Ar r-ri 0.1m
h hojd 30 m
Pberg Densitet pa bergmassan 2500 kg/m?
K virmekonduktivitet 3.5 W/mK
Cp.berg Specifik vérmekapacitet berggrund | 790 J/kgK
Cp vatten Specifik varmekapacitet vatten 4194 J/kgK
t Tidssteg 60 s
Qin In-effekt 300 kW
Tmarktemperatur | Ostord marktemperatur 8 °C
Mgrundvatten Grundvattenstrom 0.5 kg/s

Berékningsverktyget skapades i syfte att simulera en matematisk modell som kan berdkna den tidsberoende
temperaturspridningen i den isolerande bergsmassan runt lagrets center vid uppladdning av lagret. Metoden
som valdes for att realisera detta var den finita differens metoden som beskrivs i kapitel 3.



2.8 Fjarrvarme och fjarrnitets tekniska krav

Fjarrvarme dr en mycket bekvam och enkel uppvirmningsmetod av bostidder. Ungefir hélften av Sveri-
ges fastigheteter utnyttjar fjarrvirmen fran sin lokala fjarrvirmeanldggning. Vid fjarrvirmeanliggningarna
varms vatten upp till héga temperaturer for att sedan distribueras ut genom langa framledningar till alla
kunder som &r anslutna till fjirrnéitet (primirsystemet). Vid varje kund finns en fjirrviirmecentral installe-
rad med en virmevixlare som overfor virmen fran fjarrvirmenétet till bostaden (sekundérsystemet). Efter
varmevixling pumpas vattnet i framledningen vidare tillbaka till fjarrvirmeanldggningen genom den pa-
rallella returledningen for att ater viirmas upp igen [10]. Fjdrrvirmenitet &r saledes ett slutet system déar
samma vatten kontinuerligt ateranvéands och cirkulerar i nétet efter uppvarmning och nedkylning. Inom fas-
tigheterna finns ett eget lokalt slutet system som kallas sekundérsystemet dér vatten cirkulerar till radiatorer
eller tappvattenkranar i fastigheten.

Varje kund/fastighet har ett specifikt viirmebehov beroende pa storlek, vider och uppvirmningseffektivitet
i bostaden. Dérfor maste fjarrvirmeanldggningen aktivt justera framledningstemperaturen och flsdet pa
vattnet som skickas ut i systemet till respektive fjarrvirmecentral. Framledningstemperaturen regleras vid
varmeverket 1 fjarrviarmeanlaggningen. Flodet dr korrelerat med trycket ldngs ledningen enligt Bernoullies
utvidgade ekvation, se avsnitt 3.6. Flodet och saledes trycket regleras med distributionspumpar vid pro-
duktionsanliggningar och pumpstationer ldngs ledningen. En férenklad tryckbild for fram- och returtrycket
léings en striicka visualiseras i figur (3).
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Figur 3: En schematisk bild 6ver hur trycket i ledningarna generellt dndras O6ver en stricka utan hdnsyn till
hojdskillnader. Fjarrvirmecentralerna dr konsumenter anslutna till fjarrvirmenétet vid olika avstand fran distri-
butionspumpen. Ap ar differenstrycket, vilket &ndras med avstandet fran pumpen.



Differenstrycket Ap ar viktigt att beakta i nitet da det maste vara inom ett visst intervall for att leverera
ett tillrackligt flode genom styrventilerna i fjarrvarmecentralerna. Om differenstrycket blir for lagt eller for
hogt for vad styrventilerna dr dimensionerade for, klarar de inte att uppréatthalla full kapacitet av flédet som
fjarrviirmecentralen kréver [5]. For att se till att differenstrycket halls inom givet intervall kan pumpstationer
installeras lings ledningen déar trycket kan héjas i bade fram- och returledning. Vid ldngre strickor &r detta
noédvandigt for att bibehalla ett tillrackligt differenstryck och fléde till konsumenterna. I figur (4) visas en
forenklad schematisk bild éver hur tryckbilden i ett fjarrvirmesystem kan se ut med en pumpstation léngs
stréickan.
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Figur 4: Tryckbilden i ett fjarrvirmesystem med en pumpstation som hdjer trycket i fram- och returledningen.
Genom detta kan differenstrycket uppratthallas inom 6nskat intervall under en ldngre strécka.

Fjarrvarmenétets ledningar dimensioneras utefter teknisk och konstruktionsméssig data beroende pa typ av
fjarrvarmesystem. De flesta fjarrvirmesystem i Sverige &r i regel konstruerade som konventionella system
(hogtemperaturssystem). Konventionella system #r generellt konstruerade for att klara en framledningstem-
peratur pa 120 °C och ett tryck pa 1600 kPa foér en ledning med PN16 klassificering. Differenstrycket vid
fjarrvirmecentralerna ska da dimensioneras mellan 100-600 kPa [5].

Fjarrviarmenitet i Ljungsbro dr av konventionell typ med dldre fjarrvirmecentraler som minst kriaver en fram-
ledningstemperatur pa ca 80 °C och ett idealt differenstryck mellan 150-600 kPa. Ledningsnéitet i Ljungsbro
dr PN16-klassificerat vilket klarar ett maximalt tryck pa 1600 kPa.



3 Teori

I detta kaptitel presenteras relevant teori som anvénts for arbetets berdkningsmoment.

3.1 Grundlaggande termodynamik

Termodynamikens 1:a huvudsats definieras som lagen om energins bevarande. I ett system som undergar
en tillstandsforandring kan energin endast omvandlas till olika former av energi [11]. Energi kan inte skapas
eller forstoras, vilket dr en av det grundldggande principerna inom fysiken. Energins bevarande for ett slutet
system som undergar en tillstandsforandring fran tillstand 1-2 kan tecknas [12]:

Qi2 = Ey — E1 + Wiy (1)

dér Q12 ar den totala varmen, Ey och Ej &r energin i respektive tillstand och Wi, ar det totala utforda
arbetet. Ofta delas den totala energin i systemet upp av dess inre energi, kinetiska och potentiella energi. For
ett slutet system som undergar en tillstandsforindring dér den kinetiska och potentiella energin &r férsumbar
samt att mediet &r en solid, underkyld vitska eller en perfekt gas, kan ekvation (1) istéllet tecknas [12]:

Q12 = mey(Ta — T1) (2)

dér m &r massan av mediet, ¢, dr den specifika virmekapaciteten och 75, T7 &r temperaturen i respektive
tillstand.

3.2 Viarmeledning

Virmeledning &r en av tre varmeoverféringsmekanismer som kan transportera virmeenergi genom ett me-
dium eller en fluid [12]. Virmeledning forekommer friamst vid energitransport genom fasta material och dr
dérfor den mest centrala typen av varmeoverforing i detta arbete. For att definiera virmeledningen genom en
fast materia anvénds oftast Fouriers véirmeledningslag. Ur Fouriers lag kan den generella viarmeledningsekvationen
hérledas och uttrycks i kartesiska koordinater:

({92711_’_827114[_62711_’_496”—38711 (3)
ox? Oy 022 E o aot

Denna ekvation beskriver hur virme flédar genom en tredimensionell kropp férutsatt att virmekonduktiviteten
ar konstant i alla riktningar. Det vanstra ledet representerar hur temperaturen distribueras samt magnituden
av den inre genererade energin i kroppen (¢gen). Det hogra ledet representerar hur temperaturen varierar
med tiden i forhallande till materialets egenskaper. Den termiska diffusiviteten « beskriver ett materials
formaga att leda virme kontra att lagra viirme och kan skrivas enligt ekvation (4).

a=— (4)

Dér k och p dr materialets virmekonduktvivitet och densitet.
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3.3 Endimensionell, stationir virmeledning

I vissa fall kan ekvation (3) férkortas for att forenkla specifika analyser genom att endast berikna virmeledning
i en riktning, utan inre genererad energi och med tidskonstanta randvillkor fér temperaturerna. For att
berdkna temperaturgradienten genom en plan isotrop véigg som separerar ett varmt och kallt rum med
konstanta temperaturer kan den generella virmeledningsekvationen tecknas:

o°T
o2 " )

Eftersom varmeledningen endast sker i en riktning samt att véggen inte genererar inre energi och att tem-
peraturerna inte dr tidsberoende, sa &r de resterande termerna lika med noll. Varmeffekten ur Fouriers lag
for en plan vigg kan ur detta uttryck sedan hérledas ur integration och med givna randvillkor skrivas enligt
ekvation (6).

Q=ral Tl (6)

dér temperaturen varierar linjéirt genom viggen i virmeledningens riktning [11]. Q #r virmeeffekten, A &r
viggytans area, 1j, T, dr inre respektive yttre temperaturen for viggen och b ar tjockleken pa véggen.

For endimensionell stationédr virmeledning genom cirkulédra tvarsnitt varierar inte temperaturgradienten
langre linjart eftersom den vidrmeoverférande ytan #dndras lings radien. Varmeledningens riktning sker i
radiellt led med cylindriska koordinater och Fouriers lag for cirkulira tvéarsnitt tecknas istéllet enligt ekvation

(7).

: T, —T
"R,

L &r lingden av hela véiggen och R;, R, &r den inre respektive yttre radien av tvérsnittet.
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3.4 Numerisk analysmetod

Vid komplicerade virmeledningsberdkningar som &r tidsberoende och kriver flera beriikningspunkter kan
en numerisk metod appliceras som fordelaktigt beriknas i ett datorprogram [13]. Den metod som valdes i
detta arbete kallas finita differensmetoden (FDM) och kan 16sa avancerade differentialekvationer genom att
erséitta derivatan mot finita differenser i det intervall av berdkningspunkter som &r onskat. Diskretisering
av problemet sker genom att dela upp hela problemet i flera noder (beriikningspunkter), dir temperaturen
i varje aktuell nod berdknas i turordning givet initiala randvillkor av temperaturen i noden innan och efter.
For illustration kan en nod i x-riktningen bendmnas som i och dr da den aktuella berikningspunkten, se
figur (5). Noden efter och innan den aktuella noden kan dérfor skrivas som ¢+ 1 och ¢ — 1.

Beroende pa hur det fysikaliska problemet som undersoks ser ut och vad som prioriteras av resultaten fran
berékningarna, kan antingen en explicit eller implicit metod anvéndas. Den explicita metoden berdknar den
sokta variabeln endast utifran kidnd data fran foregaende tidssteg. Den implicita metoden berdknar den sokta
variabeln utifran data fran bade foregaende samt det nuvarande tidssteget. Denna metod medfor att stabili-
tetsproblematik kan undvikas ldttare men dédremot krivs mer berékningskraft for att 16sa problemet. Valet av
anvandingen av en explicit eller implicit berdkningsmetoden beror pa vilken som &r applicerbar for problemet
och om stabilitet eller precision prioriteras for malet av berdkningarna. I detta arbete berdknas tempera-
turerna genom att explicit anvinda data fran tidigare tidssteg. Saledes anvéinds en explicit 16sningsmetod
da den dr applicerbar for det uppstéillda problemet, krdver mindre berikningskraft och generellt ger hogre
precision av berédkningarna [13].

3.4.1 Finita differens metoden i kartesiska koordinater

For fallet av endimensionell virmeledningen i en kropp med en tidsvarierande temperatur utan nagon inre
genererad energi, kan den generella virmeledningesevkationen skrivas som i ekvation (8), dér ¢ &r tiden.

02T 10T
9 " st (8)

Foér den aktuella noden ¢ kan viinsterledet i ekvation (8) med hjélp av partiell integration approximeras som
ekvation (9) [13].

[82T} N [%LH/Q - [%]i—l/Z T+ T — 27T
i

Ere Az - (Az)? ©)

Ur samma princip kan tidsderivatan i hogerledet av ekvation (8) approximeras till f6ljande uttryck:

or TPt TP
5 PR A— A7 v (10)

Exponenten p betecknar det aktuella tidssteget och p + 1 betecknar niista tidssteg. Med ekvation (9) och
(10) kan ekvation (8) skrivas om till

"

i+ 0y — 217 lTip—H — 17

(Ax)? o« At Z (11)
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Vid forsta tidssteget da temperaturerna for alla noder #r kiind kan den nya temperaturen T *1 efter nista
tidssteg At, berdknas for den forsta noden. Efter temperaturen i forsta noden beriknats kan temperaturen
i néista nod beriiknas utifran det nya viirdet av temperaturen i den forsta noden. Sedan kan temperaturen
for varje nod beriiknas med det nya randvillkoret fran féregaende nod. Denna operation kan sedan itereras
for antalet onskade tidssteg och dérav erhélla en metod foér att berdkna temperaturerna i alla noder som en
funktion av tiden [13]. Det resulterande uttrycket for 77 1 plir foljande efter omskrivning:

alt
(Az)?

p+1 _
TZ. =

> (12)

(2

200At
(Tha + T ) + [1 - (Am)gj|

Eftersom den nya temperaturen TP for noden i kan beriiknas direkt ur ekvation (12) med alla kiinda tem-
peraturer for det aktuella tidssteget p, ar 16sningsmetoden saledes explicit. Ur denna ekvation kan det ocksa
tydas att langre steg mellan berdkningspunkterna och tidsstegen leder till att berdkningarna av temperatur-
spridningen kan utforas snabbare. Déremot ger kortare steg ett noggrannare resultat av temperatursprid-
ningen mot kostnad av en lingsammare berdkningstid [13]. Dirav &r kvoten % en viktig parameter att

" A . oo . . Az)? . ..
bestdmma beroende av vad som prioriteras i berdkningarna. Om inversen till denna kvot, dvs (az)t ar storre

dn 2 blir temperaturen 7} negativ vilket strider mot termodynamikens andra lag. Ett villkor f6r denna kvot
maste déarfor inforas for att sikerstilla stabiliteten av berdkningarna och att ingen bestridelse mot fysikaliska
lagar rader [13]. For att vidare styrka detta villkor kan det ocksa bevisas matematiskt da 16sningen av den
finita differens metoden inte kommer att konvergera om inte villkoret dr uppfyllt. Harledningen till detta
matematiska bevis héinvisas till (J.P.Holman, Heat transfer, 2010). Villkoret uttrycks enligt ekvation (13)
for ett endimensionellt fall.

(Az)?
at

> 9 (13)

Eftersom berékningarna utfors i en dimension och fysiken i modellen &r relativt simpelifierad, anvéands
endast forsta ordningen av noggrannhet fér de numeriska berdikningarna. Hogre ordningar av noggrannhet
skulle kunna utnyttjats for att mojligen erhalla lite hogre precision i berdkningarna. Daremot tenderar hogre
ordningar av noggrannhet ocksa att ge konvergens och stabilitetsproblem och presenteras darfor inte i detta
arbete.
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Figur 5: Schematisk illustration av berdkningspunkter och dess stegldangder i vertikal riktning, sett fran sidan.
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3.4.2 Finita differens metoden i cylindriska koordinater

Den finita differens metoden kan ocksd anvindas for berdkningar i radiellt led i cylindriska koordinater
vilket &r centralt i detta arbete. Den generella varmeledningsekvationen for en dimension ser da istéllet ut
pa foljande vis i cylindriska koordinater [14]:

190 0T 10T
cor e T aar (14)

Med insatta tidssteg och berdkningsindex kan uttrycket likt kartesiska koordinater sedan approximeras med
partiell integration for att erhalla foljande uttryck:

TP  —T? TP -TP
it+1 i i i—1 +1
Tit1/2— Ay _Tli-12— A, 1 =17

C 1
riAr « At (15)

Da stegavstandet mellan respektive nod dr Ar, se figur (6), kan radien f6r noden innan och efter den aktuella
noden skrivas som foljande:

1

7"7;_;’_1/2 =7r; + §A7’ (16)
1

Ti—1/2 =T; — iAT (17)

Med detta insatt i ekvation (15) kan den resulterande temperaturen efter omskrivning uttryckas:

p+1 alt

i m(riﬂﬂ T? (18)

(3

2aAt
:Zjiz:rl + ri—l/Qsz—l) + |:1 - (AT)2:|

Aven hir giller ett ekvivalent villkor for att inte bryta mot termodynamikens andra lag.

i+1

Figur 6: Schematisk illustration av berikningspunkter och dess steglangder i radiell riktning, sett ovanifran.
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3.5 Grundlaggande stromningslira

Inom strémningslidran &dr stromning av fluider i ror ett vanligt fenomen att undersdka inom ingenjérsméssiga
problem. For att skapa ett flode av en inkompressibel fluid maste en drivande kraft eller tryckskillnad mellan
tva punkter lings en stromlinje uppsta. Denna tryckskillnad kan antingen uppsta genom en hojdskillnad,
skillnad i statiskt tryck eller tillférandet av energi i form av en pump [15]. For att analytiskt beskriva hur ett
element av en fluid strommar lings en stromlinje i en rorsektion fran punkt 1 till 2 anvénds ofta Bernoullies
utvidgade ekvation, se ekvation (20). Figur (7) visar ett tillimpningsomrade for ekvationen.

2 i3
p+ Bt gzt pwy = po + P2

5 5 P9zt Apy (20)

I denna ekvation &r p det statiska trycket i respektive punkt, u &r fluidens hastighet i respektive punkt och
z ar hojden till stromlinjen for respektive punkt fran en referensniva.

Figur 7: En schematisk bild 6ver en rérsektion dir Bernoullies utvidgade ekvation kan tillimpas mellan punkt 1 och
2.

Bernoullies utvidgade ekvation &r en teoretisk approximation av férhallandet mellan tryck, hastighet och
hojdnivaer och bygger pa ett flertal antaganden [11]. Ekvationen kan skrivas i energiform, tryckform eller
héjdform beroende pa tillimpning. I detta arbete tillimpas tryckformen. For att ekvationen ska vara appli-
cerbar maste fluiden vara inkompressibel, stromningen &r stationdr samt att skjuvspinningar som verkar pa
fluidelementet dr forsumbara [12]. Denna ekvation tar hinsyn till tryckforluster som uppstar vid strémning
i ror, dir Apy &r summan av friktion och engangsforluster. Friktionsférluster uppstar mellan fluiden och
rorviggarna vid stromning och kan uttryckas enligt ekvation (21).

Apy = A= Spa (21)

Friktionsforlusterna &r beroende av hastigheten pa fluiden @, rorets dimensioner dar L &r lingden och d ar
diametern over tvérsnittet, och friktionsfaktorn A. Friktionsfaktorn &r i sin tur en funktion av Reynoldstalet
beroende pa om stromningen dr laminér eller turbulent. Rorets ytskrovlighet kan &ven paverka friktions-
faktorn. Engangsforluster forekommer vid specifika platser déar rorets dimensioner hastigt dndras eller vid
strypningar och ventiler. Engangsforluster dr ofta forsumbara i forhallande till friktionsforlusterna i stora och
langa rornédtverk, som fjarrvarmenit till exempel. Déarfor presenteras ingen vidare teori om engangsforluster.

Genom att utga fran Bernoullies utvidgade ekvation kan ett flode skapas genom att en tryckskillnad mellan
punkt 1 och 2 rader. Om det statiska, dynamiska och hydrostatiska trycket i punkt 1 och 2 &r samma medfor
detta att tryckforlusterna &r lika med noll och ingen tryckskillnad rader. For att erhalla ett flode maste ett
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arbete, (pw; i tryckform) tillforas for att saledes skapa ett flode och en tryckskillnad, Apy, se ekvation (22)
[15].

Aps=p1—pa+ 5 — @) + pyla1 — 22) + pun (22)
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4 Metod

I detta kapitel presenteras strategin bakom arbetet och motiveringar till utnyttjade forenklingar och anta-
ganden. Aven anvindandet av vetenskapliga metoder utvirderas.

4.1 Overgripande strategi bakom arbetet
Strategin och arbetsgangen for denna férstudie bestar av foljande arbetsmoment i kronologisk tidsordning.

1. Data och statistik av det arliga virmebehovet i Ljungsbro analyseras och utvérderas.

2. Tre storre geografiska omraden i Ljungsbro med olika geologiska forutsattningar undersoks och utvirderas
genom att beakta rimligheten for positioneringen och hur lovande forutséttningarna ér prestandaméssigt
for lagret.

3. Baserat pa utviirdering av virmebehovet bestdms lagrets upp- och urladdningsflode samt respektive
flodestemperatur. Den erforderliga energikapaciteten for lagret berdknas av den méngd lokal produktion
som utnyttjas i dagsléget.

4. Vidare utveckling av berdkningsverktyget sker parallellt med tidigare moment och fokuserar primért
pa att anvinda finita differens metoden for att berdkna varmespridingen i det vertikala ledet av lagret.
Berdkningsverktyget adderas dven med vidare funktioner for att simulera urladdningsprocesser av
lagret.

5. I simuleringsprogrammet Netsim understks lagrets paverkan pa fjarrvirmenétet vid upp- och urladd-
ning for olika inkopplingspunkter och lastfall.

6. Vid simulering undersoks friamst differenstrycket mellan fram- och returledning, fléde och framlednings-
temperaturen. Dérefter utvirderas hur olika inkopplingspunkter av lagret paverkar dessa parametrar i
det lokala nétet.

7. Sist utvérderas resultaten fran berdkningsverktyget, simuleringarna i Netsim samt placeringen av lagret
for att presentera ett beslutsunderlag for sprickviarmelagerets utformning och placering.
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4.2 Initiala antaganden och forenklingar

Nedanstaende antaganden &r bade generella och specifika for olika arbetsmoment.

e Behovssberikningar baseras pa tillgéinglig data fran Tekniska verken for ar 21/22 .

e Aven om kartorna fran SGU #r generellt precisa kan bergartsférdelningen och egenskaperna i berggrun-
den avvika lokalt fran vad som kan tydas fran SGU. For att precisera bergarter och dess unika termiska
egenskaper maste omfattande filttester och undersokningar utforas dir anliggningen &r ténkt att pla-
ceras vilket krdver utrustning, kompetens inom geologiska faltstudier och pengar. Déarfor approximeras
de termiska egenskaperna ur generella samband for virmeledningsférmaga, specifik virmekapacitet och
densitet baserat pa data som kan utvinnas fran SGU:s geokartor.

e Termiska parametrar som virmekonduktivitet, densitet, specifik virmekapacitet antas inte &ndras med
temperatur eller tid.

e Den ostorda marktemperaturen antas vara 8 °C i hela berggrunden.

e [ berdkningarna tas det ej hansyn till virmevéxlingen mellan geolagret och fjarrvarmenétet.
e Virmelagret kan maximalt anta en temperatur pa 90 °C.

e Uppladdningstemperaturen av virmelagret antas vara 95 °C i berdkningsverktyget.

e Tidsintervaller for upp- och urladdningstid bestims godtyckligt baserat pa hur manga timmar det finns
behov respektive 6verflod av extra virme i Ljungsbro.

e Urladdningseffekten bestéms utifran méangden lokalproducerad effekt under de antal timmar lokal pro-
duktion sker. Urladdningseffekten blir saledes en medeleffekt som anvénds i berdkningsverktyget.

e Uppladdningsflodet bestdms genom tester av massfloden i berdkningsverktyget.
e Lagret antas ha en homogen temperaturférdelning vid upp- och urladdning.

e Berggrunden utanfér geovirmelagret antas vara homogen, det vill siga att endast vérmeledning i
fast materia for en given bergart anvénds for berikningarna av finita differens metoden i omgivande
berggrund.

e Lagret antas vara cylindriskt formad och &r sédledes axisymmetrisk. Déarav kan denna symmetri anvéndas
for att forenklat approximera virmespridningen fran lagrets mantelyta i en dimension (radiellt).

e Virmeledning i vertikalt led berdknas uppat och nedat fran lagrets topp- och bottenarea.

e Virmeledningen som sker diagonalt fran lagrets kanter beriknas ej utan uppskattas istéllet genom att
utfora berdkningarna pa en storre cirkelarea i den vertikala riktningen. Radien for denna area motsvarar
125 % av viirmelagrets faktiska radie.

e Driftfallen for varje simulering i Netsim baseras och utformas av data fran verkliga driftfall. Vid driftfall
som inte kan efterliknas fran verkliga data, baseras det pa den data som nirmast liknar driftfallet.
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4.3 Utvéardering av virmebehov och lagerkapacitet

Den data som tillhandahalls &r uppmétta floden, fram- och returledningstemperaturer samt motsvarande
tryck, differenstryck, utetemperatur och lokal produktion i Ljungsbro. Datan &r fran ar 21/22 och dr mo-
mentanvirden pa timbasis. For att berdkna overforingseffekten fran Tornby till Ljungsbro utnyttjas ekva-
tion (2) tillsammans med flédet samt fram- och returtemperaturerna uppmiitta i Tornby. Genom att addera
varmeeffekten fran lokal produktion erhalls det totala virmeeffektbehovet i Ljungsbro for varje timme.

Ur denna data kan flera slutsatser och berdkningar goras for att bestdmma generella driftparametrar och
lagrets erforderliga kapacitet. December manad var den kallaste méanaden under den undersékta tidsperioden
och dven den enda manaden da lokal produktion var aktiv i Ljungsbro. Lokal produktion var igang 434 timmar
under december manad och den totala producerade energin var ca 527 MWh. Lokal produktion drar generellt
igang nér det dr kallt ute och viirmebehovet nar ca 14 MW men det kan variera. I figur (8) illustreras lokal
produktion i férhallande till utetemperaturen.

Lokal produktion december 2021
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Figur 8: Variationen av lokal produktion i Ljungsbro mot utetemperaturen under december manad 2021. Observera
att lokal produktion generellt sker da utetemperaturerna ar som lagst.

Baserat pa denna data skulle lagerkapaciteten endast behéva vara ca 527 MWh for att tdcka behovet under
denna vintersisong eftersom december var den enda manaden da lokal produktion utnyttjades. For att
ansétta en sikrare och mer realistisk lagerkapacitet antas det dock att januari och februari ocksa kriver ett
tillskott pa 527 MWh per manad. Eftersom december manad var ovanligt kylig ger detta en lagerkapacitet
baserat pa ett extremfall som med god marginal bor kunna leverera behovet som krdvs under framtida
vintersidsonger [16].

Med ett lite ldngre tidsperspektiv ses en utveckling och expandering i Ljungsbro vilket spar ett okat
varmebehov med toppar upp mot 25 MW, jamfort mot dagens 21 MW. For att ta hénsyn till detta och
framtidssédkra lagret berdknas det langsiktiga behovet av lokal produktion. Det gérs genom att multiplicera
dagens produktion med en faktor ekvivalent mot effektokningen fran 21 - 25 MW. Detta dndrar den lokal
produktionen fran 527 MWh till ca 627 MWh under en manad. Lagrets erforderliga kapacitet blir saledes ca
1900 MWh f6r de tre vintermanaderna.

Genom att utga fran antalet timmar lokal produktion var igang under december kan saledes totala tiden for

varmeproduktion berdknas. Den totala produktionen i december var 434 timmar vilket betyder att den totala
produktionstiden under hela vintersidsongen blir 1302 timmar eller motsvarande ca 54 dagar. Medeleffekten
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under dessa dagar blir 1.22 MW for lastfallet med 21 MW och 1.45 MW vid lastfallet med 25 MW.

Temperaturerna i fram- och returledningen justeras lite beroende pa hur kallt det &r ute. Figur (9) visar hur
ledningstemperaturerna dndras med utetemperaturen. Generellt anvinds framledningstemperaturer mellan
105 och 110 °C nér det ar riktigt kallt ute, vid utetemperaturer éver noll grader anvénds en framlednings-
temperatur pa ca 95 °C. Responstiden av dndringar i framledningstemperatur beroende pa utetemperatur
ar dven lite fordrojda, speciellt om utetemperaturen varierar snabbt sa hinner inte produktionen justera
temperaturen omedelbart. Returtemperaturen dndras relativt lite i forhallande till framtemperaturen och
haller sig konstant runt 50 °C.

Lednings- och utetemperaturer December 2021
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Figur 9: Illustration baserad pa data fér hela December 2021 som visar hur ledningstemperaturerna #ndras da
utetemperaturen varierar under dagarna. Observera att returtemperaturen dndras marginellt i férhallande till fram-
ledningstemperaturen.
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4.4 Undersdkning av geografisk placering och geologiska forutsittningar

Metoden for undersokning och utvérdering av placeringen av lagret och de geologiska férhallandena &r framst
priglad av informationshdamtning av geologiska kartvisare utgivna fran SGU. Dessa kartor ger 6versiktlig in-
formation i olika nogrannhetskalor baserat pa data fran brunnsarkiv och tidigare geologiska faltundersokningar.

For att studera geolagrets termiska effektivitet utifran de vanligaste typerna av geologiska forhallanden i
Ljungsbro viljs tre storre geografiska omraden att undersoka, se figur (10). Storleken och positionen av dessa
omraden viljs godtyckligt utifran arbetets omfattning och geografiska position fran fjarrvirmenitet, utanfor
bostadsomraden samt bortifran radande vattenskyddsomraden och dricksvattentikter.

Omréade 1

Figur 10: Olika berggrunder i Ljungsbro-omradet. Gréna omradet bestar frimst av kalksten, gult/ljusgront dr framst
sandsten och skiffer medan rétt omrade #r granit. Det heldragna svarta linjerna ér regionala deformationszoner
och de streckade linjerna #r lokala deformationszoner . Deformationszoner (eller sprickzoner) medfér hég grundvat-
tenstromning och #r inte dnskvért i ndrheten av ett geolager [17].

-
- v

De vanligaste typerna av berggrunder i ndrmoradet av Ljungsbro &r sedimentéira och kristallina berggrun-
der. Den sedimentiira berggrunden bestar framst av kalksten men sandsten och skiffer dr ocksa mycket
framtridande, se figur (10). Den kristallina berggrunden utgors framst av granit.

Grundvattentillgangen i Ljungsbro &r till 6vervigande del utgjord av goda uttagsméjligheter med en medi-
ankapacitet pa 2000-6000 [/h for det dominerande bla omradet, se figur (11).
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Figur 11: Grundvattenkapaciteten i Ljungsbro uttryckt i mojligt uttag av vatten per tidsenhet. Det bla omradet &r
kapaciteten for sedimentéir berggrund med en mediankapacitet pa 2000-6000 [/h. Det gréna omradet dr kapaciteten
for en kristallin bergrund med en mediankapacitet pa 600-2000 I/h [17].

Utéver information om bergarter och grundvattentillgangar, ér jordlagrets djup (méktighet) viktig att beakta
av framst ekonomiska skil [2]. Vid konstruktion av ett geolager medfér djupa jordlager onddiga kostnader
da borrningsprocessen blir mer resurskostsam och tidskravande. Déarfor utnyttjas jordméktigheten for att
reducera omradena ner till mindre omraden dér jorddjupet dr relativt grunt och dérav mer ekonomiskt
gynnsamt, se figur (12).
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Figur 12: Jordtéickets djup (méktighet) i Ljungsbro. Grén/gula omraden har ett djup pa 0-5 m, orange/ljusréda
omraden &r 5-20 m och mérkréd/helrsd dr 20-50 m.

Sammanfattade generella forutsittningarna for respektive omrade beskrivs nedan:

Sydvistra Ljungsbro (Omrade 1)

e Sedimentir berggrund, frimst bestaende av kalksten.
e God grundvattentillgang, 2000-6000 [/h.

e Jorddjupet varierar generellt mellan 3-10 m.
Ostra Ljungsbro (Omrade 2)

e Sedimentir berggrund, frimst bestaende av sandsten och skiffer.
e God grundvattentillgang, 2000-6000 [/h.

e Jorddjupet varierar generellt mellan 5-20 m.
Norra Ljungsbro (Omrade 3)

e Kristallin berggrund, frimst bestaende av granit.
e Tamligen god grundvattentillgang, 600-2000 I/h.

e Jorddjupet varierar generellt mellan 0-20 m.
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Eftersom de sedimentéra berggrunderna i synnerhet varierar i virmeledningsférmaga anviands en berdkningsmetod
fran Sveriges geotekniska institut [18] déir de termiska egenskaperna approximeras pa ett forenklat vis utifran
porositet och vatteninnehall i bergarterna. Sambandet f6r virmekonduktiviteten tecknas enligt ekvation (23)

for jord och sedimentért berg och forutsétter att porerna i berggrunden &r vattenméttade.

k=kyky " (23)

k. och kg &r vattnets respektive bergarternas viarmekonduktivitet, n dr kornens (bergartens byggstenar)
porositet och S,. #ir vattenmiittnadsgraden. Vattenmittnadsgraden antas vara 100 % da vattentillgangen for
bada sedimentéira omraden &r god. For omrade 1 och 2 valdes viarmekonduktiviteter och porositet enligt
tabell (2) for respektive bergart.

Tabell 2: Parameterdata och resulterande véirmekonduktivitet for kalksten och sandsten i omrade 1 och 2.
Virmekonduktiviteten for vatten dr hdmtad fran [12] (s.77). Viarmekonduktiviteten for bergarterna och porosite-
ten #r riktvirden fran [18] (s.12, 16).

Omrade | Bergart | ky, W/mK] | kg [W/mK] | n | k [W/mK]
1 Kalksten 0.65 2.5 0.1 2.18
2 Sandsten 0.65 5 0.1 4.08

Sambandet fér virmekapaciteten i bergarterna tecknas enligt ekvation (24) dér virmekapaciteten C' #r pro-
dukten av densiteten p och den specifika véirmekapaciteten c,. Korndensiteten och den specifika virmekapaciten
hos kalksten och sandsten &r relativt lika [19], varfor de valdes till samma vérden i tabell (3).

C =Cy(1 —n)+ CynsS, (24)

Tabell 3: Parameterdata och resulterande virmekapacitet for kalksten och sandsten i omrade 1 och 2. Densitet och
specifik virmekapacitet for vatten dr himtad fran [12] (s.77). Densitet och specifik virmekapacitet for bergarterna #r
generella riktvirden fran [20] (s.35—38).

Omréade | Bergart | CylkJ/m3K] | CyplkJ/mPK] | n | S, | ClkJ/m*K]
1 Kalksten 1898 4195 0.1 ] 1 2055
2 Sandsten 1898 4195 0.1 ] 1 2055

Den kristallina berggrunden i omrade 3 &r mindre komplicerad att approximera da porositeten dr vildigt
lag vilket innebér att vattenméttnadsgraden i stort sétt dr forsumbar [18], ddrav behover endast bergartens
mineralsammasnéttning tas hinsyn till. Avgorande for de termiska egenskaperna hos kristallina bergarter
dr andelen av mineralen kvarts. Virmekonduktiviteten for kvarts har ett schablonvirde pa 7.7 W/mK
vilket betyder att kvartsrika bergarter har en god virmeledningsformaga [2] (s.20). Granit har generellt en
kvartshalt pa 20-40 % vilket ger ett medianvirde av virmekonduktivitet pa 3.5 W/mK [18]. Resterande
egenskaper presenteras i tabell (4) och har valts utifran riktvirden for granit [20] (s.35-38).

Tabell 4: Parameterdata for granit i omrade 3.

Omrade

Bergart

E[W/mK]

plkg/m?]

cplJ/kgK]

3

Granit

3.5

2650

730
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4.5 Utveckling av berdkningsverktyget

Berdkningsverktyget &r uppbyggt i den matematiska programmeringsmjukvaran MATLAB (v.R2021b).
Grundlaggande fysik och struktur &r implementerad sedan tidigare, se kapitel 3.6. Daremot finns det behov av
forbéttringar i programmet som bor tillimpas for att skapa en mer sofistikerad modell. De forbéattringspunkter
som tillimpas &r en mer omfattande och nogrann utrikning av temperaturspridningen runt lagret (det
isolerande lagret), dimensionering av lagret utefter dess energikapacitet samt funktioner fér att simulera
urladdningsprocesser fran lagret.

Tidigare beriiknas enbart temperaturspridningen i lagrets isolerande bergslager i en dimension (radiellt led)
vilket inte &r tillréckligt for att ge en represantiv bild 6ver den totala virmespridningen. Detta komplette-
ras ytterligare med berikningar for temperaturspridningen i axiell riktning (vertikal riktning). En férenklad
metod for att approximera virmespridningen i diagonal riktning fran lagret infors ocksa for att uttka nog-
grannheten, se figur (15). Nedan beskrivs tillvigagangsittet och de antagenden som gjorts for att utveckla
véarmespridningsberékningarna.

For att kunna beréikna uppvarmningen av lagret behover dven forlusterna tas i beaktning. Da lagret anses
varmas upp under homogent tillstand kan ekvationerna for virmeoverforing genom plan végg och cirkulért
ror tillimpas, se ekvation (6) och (7). Férlusterna antas ske enligt figur (13) dér viirmeoverforingen sker med
omgivande bergmassa (genom systemgrinsen for huvudlagret). Det finns ytterligare en forlust som verkar
vilket dr regionala grundvattenstrommar som strommar igenom och for med sig viarme fran lagret, dven
denna illustreras i figur (13). Férlusten av grundstrommen berédknas ur ekvation (2). Genom att subtrahera
alla forluster fran den tillférda varmeeffeketen kan saledes temperaturen i sprickvirmelagret beréiknas ur
forsta huvudsatsen i energiform.

Omgivande
Bergmassa
N —
f Qvertikal
— —
Huvudlager L
Qradicll
——— ————
QGrU ndvatten

S I

Figur 13: Illustration av de forluster som verkar pa sprickviarmelagret.

For att beridkna temperaturen i den omgivande bergsmassan anvinds finita differensmetoden for vertikalt
och radiellt led, se ekvation (18) och (12). Se &ven kapitel 3.4 for en 6versiktlig beskrivning av funktionen
for finita differensmetoden. Forsta noden viljs i lagrets ytterrand nirmast systemgriansen. Temperaturen i
denna nod antas vara lika med temperaturen pa lagret och dndras saledes med avseende pa tillférd effekt
och forluster fran lagret, se beskrivning i stycket ovan. Den sista noden véljs godtyckligt langt bort for att
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garantera ett konstant randvillkor under hela iterationens tid, se figur (14). Hur detta bestdms forklaras
djupare i kaptiel 4.6. Valet av steglingder och tidssteg forklaras dven i samma kapitel.
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Figur 14: Schematisk illustration av noder och dess stegldngder i axiell (vertikal) och radiell riktning f6r en cylinder.

Genom att enbart berdkna virmedverforingen vertikalt och radiellt sa forekommer det en felkélla genom
den diagonala védrmespridningen. Detta kompenseras for genom att 6ka kontaktytan for virmeoverforingen
genom plan vigg, se ekvation (6). Genom att 6ka arean 6kar ytan som virmespridningen sker i vilket leder
till att sprickvirmelagrets temperatur blir mer representativt for verkligheten, se figur (15).

4

Tlager

Huvudla ger

Figur 15: Illustration 6ver hur radien anvénds for att kompensera for den diagonala virmespridningen.

Dimensioneringen av lagret bestdms ur den energikapacitet lagret kraver for att técka spetsvarmebehovet
i Ljungsbro under en sisong, vilket beriknades till 1900 MWh f{6r lastfall med topplaster pa 25 MW. Da
returtemperaturen till sprickviarmelagret ar ca 50 °C beriknas den efterfragade energikapaciteten med den
anvandbara temperaturen i sprickvarmelagret, dvs mellan 90 och 50 °C. Eftersom véirmen framst lagras i
bergsmassan anvinds materialegenskaperna for den aktuella bergarten vid berékning av energikapaciteten i
lagret. Forsta huvudsatsen tillimpas for att erhalla massan som krivs av lagret, se ekvation (2). Ur detta
kan sedan lagrets storlek beréiknas.

Det utvecklas dven en metod for att kunna simulera lagrets tempereturutveckling efter flera laddnings- och
urladdningscykler. Detta gors for att det &r i intresse att pa en storre tidskala se hur sprickvirmelagrets
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varmeformaga utvecklas. Implementeringen av urladdningsprocesser fungerar pa samma vis som for urladd-
ningsprocesser, skillnaden att virmeeffekten fors ut ur lagret.

4.6 Modellverifiering av beridkningsverktyget

For att kunna avgora hurvida modellens komplexitet ger tillrickligt noggranna resultat utférs en modellveri-
fiering. Genom att ansétta olika tidssteg, tjocklekar samt steglingder gar det att simulera hur det isolerande
lagret paverkas vid variation och saledes kan modellens osékerhet uppskattas. Detta anvinds som under-
lag for att bestdmma hur finférdelad modellen behtver vara vid simulering av resultat. Generell data som
anvinds vid test av modellen ses i tabell (5).

Tabell 5: Indata vid testning av berdkningsverktyg. Den data som &r angiven anvénds i alla tester varav variation
pa en parameter kan ske beroende pa vilken variabel som granskas.

Symbol Beskrivning Virde Enhet
r Radie pa lager 20 m
T Radie till nod 20.1 m
Tiso Totala tjockleken pa isolering 50 m
Tt Onskad ut-temperatur fran lagret 85 °C
T; In-temperatur fran varmevéxlaren 95 °C
T, Returtemperatur 50 °C
Tonark Ostord marktemperatur 8 °C
Min Massflodet i lagret 20 keg/s
Minyinier Massflodet till lagret under vinter 2.12 keg/s
Mgrundvattenstrém Genomstrommande vatten 0.2 keg/s
t tidssteg 60 S
tupp Antal dagar som uppladdning sker i stréck 13 dagar
tur Antal dagar som urladdning sker i striack 3 dagar
tuppeirk Antal dagar som vattnet cirkulerar i strick 1 dagar
tuppointer Antal dagar som uppladdning kan ske under vintertid 2 dagar
Lupptcirk Antal intervaller av uppladdning och cirkulation i strick 19 intervaller
Ly fupp(uinter) Antal intervaller av urladdning och uppladdning under vintern 18 intervaller
C, Specifik virmekapacitet 730 J/kgK
P Bergets densitet 2650 kg/m?
k bergets varmekonduktivitet 3.5 W/mK

Forsta parametern som granskas dr tjockleken pa det isolerande lagret runt sprickvirmelagret. Testning av
detta dr visentligt da viarmespridningen dr tidsberoende. Da tiden gar mot odndligheten kommer tempera-
turspridningen runt virmelagret att 6ka varav det paverkade omradet testas inom ett begrénsat tidsintervall
for att avgora en rimlig tjocklek. Detta testas genom att éndra tjockleken inom ett intervall av 20 m upp
till 100 m. Resultatet av detta ses i figur (16). Simuleringen sker med ett tidsteg pa 60 s och steglingd
pa 0.1 m eftersom preliminéra tester av dessa parametrar visade sig ge en god precision och stabilitet for
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berékningarna.
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Figur 16: Simulerade temperaturspridningen beroende av tjockleken dér varje uppmétt temperatur dr per decimeter
i det isolerande lagret. Simuleringen sker med tidssteg pa 60s och en steglingd pa 0.1m

Da véarmespridningen ar tidsberoende sa &r det intressant att understka hur virmespridningen ser ut under
en langre tidsintervall. T figur (16a) framkommer det att forsta aret dr det ostérd marktemperatur nagra
meter innan berdkningsverktyget har natt slutet av det isolerade lagret, dock uppstar det ett problem vid
niista ar och aren dérefter. Finita differensmetoden fungerar genom att ansétta tva randvilkor, vilket ér forsta
temperaturen och sista temperaturen som Ar ansatt till att vara ostérd marktemperatur. Da uppvirmningen
sker under en lingre tid blir detta randvilkor istéllet en storning som férhindrar en hogre temperatur i det
isolerande lagret. Detta framkommer tydligast i figur (16a) i jimforelse med (16d) dér temperaturen okar
fran 8 °C till ca 40 °C da tjockleken okat fran 20 till 100m. I verkligheten kommer det finnas fler stérningar
i marken och tillslut kommer temperaturspridningen att avta pga genomstrommande grundvattnet. Med
avsende pa detta ansags resultatet i figur (16¢) vara tillrickligt representativt, dvs ett isolerande lager med
tjockleken 50m. En annan metod for att berékna tjockleken pa det isolerade lagret &r att séitta ett randvilkor
pa att differensen i néstsista noden samt randvilkoret i sista noden ska vara noll. Detta stéds dock inte i
berdkningsverktyget da dess uppbyggnad bygger pa en bestdmd tjocklek i det isolerade lagret.

Andra parametern som testas dr steglingden som anvinds i ekvation (18) och (12). Noggrannheten av
berdkningarna beror delvis pa hur fin diskretiseringen av steglingden &r. Testning av detta gors for att
avgora hur fin diskretisering som behovs for att ge representativa resultat. Intervallet som anvénds ar mellan
0.1 m och 10 m. Resultatet presenteras i figur (17). Vid simulering anviinds ett tidsteg pa 60 s da detta &r
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den initiala gissningen pa hur litet tidsteget bor vara for att inte ha for stor paverkan pa resultatet.
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Figur 17: Test med olika steglingder och deras paverkan pa berdkningen av det isolerande lagret. Simuleringen sker
med tidssteget 60s.

I figur (17) framkommer det att vid dkat avstand mellan varje nod sa 6kar dven dess temperatur, men da
volymen dr konstant minskar antalet noder. Detta resulterar i ett utseende med farre noder med en ojamn
uppdelning, se figur (17c). En jamforelse mellan noder med motsvarande distans till huvudlagret visar att
samma nod med tva olika steglingder kan simulera fram olika temperaturer. I figur (17a) och (17¢) &r
samma nod ca 150 % storre i det fallet vid storre steglingd da temperaturen dr 25 °C istéllet for 10 °C.
Da berdkningsverktyget bygger pa att iterera fram temperaturer dr det mest rimliga att anta en sa liten

steglingd som mojligt for att ge ett rimligt resultat, darav bestdmdes det att anvénda steglinden i figur
(17a), dvs 0.1 m.

I finita differensmetoden ér tidssteget en avgsrande parameter for dess prestanda, se ekvation (18) och (12).
Testning av detta gar till genom att dndra tiden fran 30 s upp till 60 minuter for att avgora vilken tidsintervall

som ger tillréickligt representativa reslutat. Resultatet presenteras i figur (18). Steglingden som anvénds vid
simulering &r 0.1 m.
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Figur 18: Olika tidssteg paverkan uppméta temperatur pa det isolerande lagret. Simuleringen sker med steglingden
0.1m.

Vilket tidssteg som anviinds paverkar ocksa precisionen av berikningarna. Figur (18) visar att vid okad
tidsteg sa blir avvikelsen for den tidsberoende temperaturen storre. Olika tidssteg innebér att det sker
berdkningar med olika tidstintervaller. Anledningen till att det skulle vara ¢nskvirt att ha ett storre tids-
steg dr om berdkningstiden &r for lang. Resultatet av att dndra tidssteget framkommer i figur (18), dér
storst skillnad framkommer nér tidssteget sitts till 60 minuter jamfort med tidssteg pa 30 och 60 sekunder.
Samma nod under tidsstegen 1 h och 60/30 s visar att temperaturen 6kar mot 100 % i vissa noder vid det

hogre tidssteget. Da resultatet inte varierar mellan 30 och 60 s, anses 60 s vara rimlig med avseende pa
tidseffektivitet.

4.7 Undersokning av massfléden

For att bestdmma vilket massflode som krdvs for att ladda upp lagret till 6énskad niva understks olika
massfléden genom att simulera lagret med olika uppladdningar. Genom att underséka paverkan pa det
simulerade lagrets temperatur kan saledes ett optimalt massflode konstateras. De massfloden som kommer
att undersokas #r 10 kg/s, 20 kg/s och 30 kg/s.

Nagot som for med sig en stor osékerhet for beriikningsverktyget samt har en stor paverkan pa sprickvirmelagrets
funktionalitet i verkligheten &r det genomstrémmande grundvattnet. Da denna ej kan bestédmmas enligt vil-
ka geologiska forutsittningar som finns utfors det tester for att uppskatta dess paverkan pa det simulerade

lagrets temperatur. De olika massflodena pa grundvattenstrommen som undersoks &r 0.2 kg/s, 1 kg/s samt
5 kg/s.

4.8 In-parametrar vid simulering av lager

Vid simulering av de olika sprickviarmelagren anvinds olika data baserat pa vilka geologiska forutséttningar
som finns, detta presenteras i tabell (6). Resultatet blir baserat pa indatan fran de olika geologiska forutséittningarna
men &ven efter vilka olika behov som kan finnas, dvs ett driftfall med 21 MW och ett med 25 MW.
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Tabell 6: Indata for olika sprickvirmelager baserat pa behov och geologiska forutsidttningar

Omraden Omrade 1 | Omrade 2 | Omrade 3 | Omradel | Omrade 2 | Omrade 3
Driftfall [MW] 21 21 21 25 25 25
medeleffekt ut [MW] 1.22 1.22 1.22 1.45 1.45 1.45
plkg/m3] 2600 2600 2650 2600 2600 2650
Cp[J/kgK] 790 790 730 790 790 730
k [W/mK] 2.18 4.08 35 2.18 4.08 35
i, [kg/ 5] 20 20 20 20 20 20
Wnvinter | £G/ 5] 2.12 2.12 2.12 2.12 2.12 2.12
M grundvatten[k9/5] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Tin[°C] 95 95 95 95 95 95
t [s] 60 60 60 60 60 60
Tiso[m] 50 50 50 50 50 50
r [m] 20 20 20 20 20 20
Ar[m] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
h [m] 70 70 70 70 70 70

Manga av parametrarna &r satta till samma vérde for att de olika sprickviarmelagren ska kunna jamforas.
Radien pa lagret dr sedan tidigare bestdmt till 20 m varav det visat sig att den kan Oka ytterligare, detta
testas vidare i resultatet. Hojden pa lagret ar satt till 70 m da det visade sig att volymskillnaden for vilken
bergtyp som anvénds &r minimal, se tabell (9).

31



4.9 Implementering av lager och analys av fjarrvirmenitet
4.9.1 Introduktion till Netsim och simuleringsmodellen

For att undersoka hur lagret integrerar med fjarrvirmenétet anvinds simuleringsprogrammet Netsim som
hjdlpmedel [21]. I programmet kan en modell av hela fjarrvirmenitet i Linképing implementeras och éverskadas.
I detta arbete avgriansas det undersokta omradet fran Tornby och upp till Ljungsbro. Detta gors praktiskt i
programmet genom att koppla bort resterande del av nétet i Linkdping vid huvudledning i Tornby och sedan
ansétta ett en produktionsanldggning vid Tornby som representerar ordinarie produktion fran Linkoping. Se
figur (19) for en grovt forenklad och 6versiktligt bild av den undersokta fjarrvirmeniitsmodellen.

Méatpunkt norra

Cloetta

Norra natet

Knutpunkt

Sodra
natet

Berg

Matpunkt soédra

Tornby

Figur 19: Grovt oversiktlig illustration av fjarrvirmenétet i Ljungsbro. Relevanta punkter i nétet &r uppmérkta och
dopta for att forsta hur de forhaller sig till varandra. Bilden &r inte skalenlig.

I modellen finns alla konsumenter anslutna till fjirrvirmenitet. Lasten (behovet) av dessa konsumenter
styrs av en lastfaktor i programmet dir lasten justeras mot det viirde som ska undersékas. Aven pumpar och
lokala produktionsanldggningar finns med i modellen som kan anséttas till onskade tryckhdjningar respektive
producerade fléden och temperaturer. For att simulera ett driftfall i modellen anges féljande driftparametrar
i programmet:

e Virmeeffekt och framledningstemperatur fran ordinarie produktion i Link&ping.
e Tryckhojningen i fram- och returledningen vid pumpen i Berg.

e Den totala lasten hos anslutna konsumenter i Ljungsbro.
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Differenstrycket i en méatpunkt i sodra nétet.

Returtryck i ledningen vid Tornby.

Returtemperaturer fran konsumenter.

Virmeeffekt och framledningstemperatur fran lokala produktionsanlédggningar.

I programmet utfors beridkningarna baserat pa Bernoullies teorier och ekvationer, se kapitel 3.6. Beriikningarna
i nétet utfors baklinges genom att utga fran lasten hos varje kund och bestdmma vilket fléde, differenstryck
och temperatur som kravs for att leverera den ansatta virmeeffekten. For att berdkningarna ska vara mojlig
maste ett referenstryck i néitet anséttas som berdkningarna kan arbeta mot. For simuleringarna i detta arbete
anvands differenstrycket i sédra métpunkten som referens.

4.9.2 Metod for nitsimuleringar

Metodiken for att undersdka och hitta béasta inkopplingspunkten for lagret i fjarrvirmenétet inleds med att
gora en kartliggning Over nétet som det ser ut i dagsliget. Detta gors genom att forst undersoka nagra
standard driftfall genom att implementera parametrar fran verklig data. Dessa driftfall rekonstruerades i
Netsim genom att ansétta ett antal basinstéllningar for att efterlikna de verkliga driftfallen s& gott som
mojligt. De valda standard driftfallen och dess basinstéillningar presenteras i tabell (7).

Tabell 7: Standard driftfall och dess driftparametrar fran verkliga driftfall.

Standard driftfall 1 2 3 | Enhet
Virmebehov 25 | 14 | 21 | [MW]
Framledningstemperatur 94 | 100 | 109 | [°C]
Tryckhojning fram pumpstation | 15 | 200 | 300 | [kPa
Tryckhojning retur pumpstation | 15 | 250 | 300 | [kPa

[kPal
[kPa]
Differenstryck sodra métpunkt | 180 | 210 | 170 | [kPa]
Returtryck Tornby 500 | 500 | 500 | [kPa]

Returtemperatur konsumenter | 50 | 50 | 50 [°C]
Lokal produktion 0 0 2 | [MW]

Efter analys och utvéirdering av fjarrvirmenitets begrinsningar baserat pa standard driftfallen gors logiska
gissningar pa vilka inkopplingspunkter som kan vara lovande for integrering av lagret ur bade upp- och
urladdningsperspektiv. Genom iterativa tester och resulterande utvirderingar av olika inkopplingspunkter
kan fler begrinsningar upptickas och vidare utéka vetskapen om néitets styrkor och svagheter. I figur (33)
visas lagerplatserna for de framst undersokta inkopplingspunkterna i denna rapport.

Vid simuleringar med integrering av lagret anvéinds dven dessa basinstallningar som utgangspunkt. Vid
urladdning av lagret undersoks lastfall pa 21 och 25 MW for att undersoka hur nétet paverkas vid maximal
belastning i nétet for tillfillet samt i framtiden. Detta anses relevant eftersom det skulle ge resultat éver hur
lagret hjélper néitets prestanda vid de vérsta forhallandena. For dessa lastfall anvénds basinstéllningarna for
standard driftfall 3. Vid uppladdning av lagret undersoks uppladdningslaster pa 1 och 2 MW for lagret med
en baslast i nétet for 6vriga konsumenter pa 2.5 och 14 MW. Saledes blir den totala lasten i nétet baslasten
plus uppladdningslasten av lagret for respektive fall. Vid baslast 2.5 MW anvénds basinstéllningarna for
standard driftfall 1, och vid baslast 14 MW anviinds basinstéllningarna for standard driftfall 2.
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I tabell (7) sitts returtrycket till ett konstant virde for alla driftfall. Eftersom returtrycket vid Tornby
varierar marginellt runt 500 kPa for flera olika driftfall och fléden, anses det rimligt att ansétta den som
konstant, se figur (20). Returtemperaturen fran konsumenterna antas ocksa vara konstant for alla driftfall
da returtemperaturen i Tornby méts vara strax under 50 °C relativt konstant, se figur (9) under avsnitt 4.3.

Returtryck och fléde December 2021

350 0,7
300 0,6
_. 250 05 &
"’£ 200 0,4 =
E 4 S
) =
< 150 03 &
i) S
L -
100 02 2
50 0,1

0 0
Tid
Flode Tornby Returtryck Tornby

Figur 20: Returtrycket i forhallande till flodet i Tornby under hela december manad.
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5 Resultat och analys

5.1 Prestanda for varierande massfléden

Héar presenteras resultat av tester pa variation av osékra parametrar for att avgora vilka viarden som ger
representativa resultat.

Temperatur Huvudlager

10 kg's
20 kg's | 1
30 kg's

Temperatur [':C]

10 1

ar

Figur 21: Olika massfléden i lagret och dess paverkan pa uppvarmingen av sprickviarmelagret. Grundvattenstrémmen
har ett flode pa 0.2kg/s.

I figur (21) sa framkommer det att vid for lagt massflode i lagret sa nar inte lagrets temperatur 90 °C, vilket
den gor vid okat massflode. urladdningstemperaturen blir ligre vid lagt massflode jamfort med vid hogt
massfléde varav 20 kg/s och 30 kg/s har ungefiir likviirdig prestanda.
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Figur 22: Sprickviarmelagrets simulerade temperatur beroende av olika grundvattenstrommar. Uppladdningsfiodet
ar 20kg/s.

Vid 6kad grundvattenstém framkommer det i figur (22) att sprickvirmelagret med hogre grundstrém inte
uppnar 6nskad temperatur, samt minskar den simulerade temperaturen snabbare jamfort med ett sprickvirmelager
med lagre genomstrommande grundvatten.
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5.2 Simulerad temperaturspridning i berget

5.2.1 Norra Ljungsbro vid 21 MW belastning
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Figur 23: Driftfall vid 21 MW belastning och medeleffekten 1.22 MW

I figur (23) framkommer det att simulerad uppladdning av sprickvérmelager uppnar énskad temperatur inom
ett ar. Den simulerade temperaturen efter urladdning 6kar fran 55 °C upp till 62 °C efter 10 ar.
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(b) Simulerade temperaturen i det isolerande lagret efter ur-

Figur 24: Simulerade temperaturen i det isolerande lagret med marktypen granit efter uppladdning och urladdning

vid behovet 21 MW och medeleffekten 1.22 MW.

Figur (24) beskriver den simulerade temperaturen i varje nod i det isolerade lagret. Det visar dven hur tem-
peraturen lings denna striacka éndras ar efter ar. Vid uppladdning framkommer det att hogsta temperaturen
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ar 1 noden ndrmast sprickvirmelagret, dvs 0.1 m bort, se figur (24a). Vid urladdning &r istéllet den hogsta
simulerade temperaturen ca 4m bort, se figur (24b). Temperaturen i det isolerade lagret skar med tiden och
borjar konvergera mot en maximal temperaturspridning efter ca 10 ar.

5.2.2 Norra Ljungsbro vid 25 MW belastning
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Figur 25: Driftfall vid 25 MW belastning och medeleffekten 1.45 MW.

I figur (25) framkommer det att simulerad uppladdning av sprickvirmelager uppnar énskad temperatur inom
ett ar. Den simulerade temperaturen efter urladdning 6kar fran 51 °C upp till 58 °C efter 10 ar.
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(a) Simulerade temperaturen i det isolerande lagret efter upp-
laddning.
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(b) Simulerade temperaturen i det isolerande lagret efter ur-
laddning.

Figur 26: Simulering av temperaturen i det isolerande lagret med marktypen sandsten efter uppladdning och ur-

laddning vid behovet 25 MW och medeleffekten 1.45 MW.
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Figur (26) beskriver den simulerade temperaturen i varje nod i det isolerade lagret. Vid uppladdning fram-
kommer det att hogsta temperaturen &r i noden nidrmast sprickvirmelagret, dvs 0.1 m bort, se figur (26a).
Vid urladdning #r istiillet den hogsta simulerade temperaturen ca 4m bort, se figur (26b). Aven vid lastfallet
pa 25 MW konvergerar den maximala temperaturspridningen i det isolerade lagret efter ca 10 ar.

5.3 Uppmitta temperaturer efter uppladdning

Hér presenteras resultatet av varjes simulerade sluttemperatur arsvis efter urladdning. Urladdningen &r
simulerad utefter att lika en vanlig vintersisong med tkat varmebehov.

Tabell 8: Simulerade temperaturer [°C] arsvis efter urladdning.

Placering | Max effektbehov | Ar1 | Ar2 | Ar3 | Ar4 | Ar5 | Ar6 | Ar7 | Ar8 | Ar9 | Ar10
Omrade 1 21 MW 57.3 | 59.8 | 60.8 | 61.3 | 61.7 | 62.0 | 62.2 | 62.4 | 62.5 | 62.6
Omrade 2 21 MW 55.4 | 594 | 609 | 61.6 | 62.1 | 62.5 | 62.7 | 62.9 | 63.1 | 63.2
Omrade 3 21 MW 54.8 | 58.5 | 59.7 | 60.4 | 60.8 | 61.2 | 614 | 61.6 | 61.8 | 61.9
Omrade 1 25 MW 53.2 | 55.6 | 56.6 | 57.1 | 7.5 | 57.5 | 57.9 | 58.1 | 58.2 | 58.4
Omrade 2 25 MW 51.5 | 55.5 | 57.0 | 57.7 | 58.2 | 58.5 | 58.8 | 59.0 | 59.2 | 59.3
Omrade 3 25 MW 50.7 | 54.3 | 55.5 | 56.2 | 56.6 | 57.0 | 57.2 | 574 | 57.6 | 5H7.7

Tabell (8) beskriver den simulerade temperaturen i sprickvirmelagret efter urladdning f6r varje omrade.
Sluttemperaturen dkar ca 5-7 °C fran forsta aret till sista aret i alla simuleringar.

5.4 Volym samt effektbehov.

Héar presenteras berdkningen av de olika lagrens volym och hojd baserat pa effektbehov.

Tabell 9: Data for olika sprickvirmelager baserat pa behov och geologiska forutsittningar

Omraden | Effektbehov [MW] | p[kg/m?] | C,[J/kgK] | AT[°C] | r [m] | h [m]
Omrade 1 1900 2600 790 40 20 66
Omrade 2 1900 2600 790 40 20 66
Omrade 3 1900 2650 730 40 20 70

Djupet pa lagret &dr bestamt utefter vilket effektbehov som behovs. For kalksten och sandsten behovs ett
djup pa ca 66m varav granit behover 70m for att kunna leverera minsta effektbehov.
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5.4.1 Norra Ljungsbro med 6kad volym vid 25 MW belastning
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Figur 27: Simulering av ett geovirmelager med temperaturgradienten 15 °C i norra ljungsbro.

Figur (27) visar en simulering av ett sprickvirmelager med dkad volym i norra Ljungsbro. Sprickvirmelagret
nar efter ca 5 ar en temperatur pa ca 88 °C. Efter urladdning har temperaturen sjunkit till ca 75 °C.

5.4.2 Norra Ljungsbro med tkad massfléde in under vintern vid 25 MW belastning
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Figur 28: Simulering av ett geovirmelager med 6kad massfléde in under vintern. Massflodet har okat fran 2.12 kg/s
till 10 kg/s.

Figur (28) visar en simulering med 6kat massflode in fran 2.12 kg/s till 10 kg/s under vintern. Sprickvirmelagret
ar simulerat efter att vara i norra Ljungsbro med max effektbehov pa 25 MW. Efter ca 3 ar stabiliseras tem-

peraturen pa ca 65 °C efter urladdning.
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5.5 Néatsimuleringar standard driftfall

I detta kapitel presenteras resultaten fran fjarrvirmenétsimuleringarna i Netsim. Resultaten visar differens-
tryck, tryckforluster och framledningstemperaturer for tre olika standard driftfall i Ljungsbronétet. Det som
ar intressant att observera &r hur tryckforlusterna och det motsvarande differenstrycket vid ca 12 000 m
lings den undersokta ledningsstrickan. Dessa hoga tryckforluster uppstar framst efter knutpunkten upp i
norra nétet, se figur (19).

5.5.1 Standard driftfall 1

Det forsta standard driftfallet som undersoktes var da varmebehovet i Ljungsbro var ca 2.5 MW. Detta fall
undersoktes for att fa information om hur forutséttningarna i nétet ser ut da behovet ar som ldgst. I figur
(29) ses differenstrycket och motsvarande tryckforluster lings ledningen i olika delar av nétet.
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(a) Tornby till norra Ljungsbro. (b) Tornby till sédra Ljungsbro.

Figur 29: Differenstryck och tryckforluster liangs ledningsstrickan fran Tornby till en méatpunkt i norra och sédra
Ljungsbro. Tryckhojningen vid ca 8000 m &r fran pumpen i Berg. Effektoverforingen fran Tornby och det totala
behovet dr 2.5 MW

Detta driftfall gav inte mycket information om begréansningar i systemet utéver indikationen pa att hogre
tryckforluster uppkommer i norra ledningen efter knutpunkten. Varmeforlusterna lings ledningarna dr rela-
tivt sma och presenteras i bilagor, se bilaga (E.1).
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5.5.2 Standard driftfall 2

Nista standard driftfall som underscktes var da viarmebehovet i Ljungsbro var ca 14 MW. Anledning till
varfor detta fall undersoktes var for det ansags ge ett bra underlag for att lokalisera eventuella begréinsningar
i systemet eftersom det #r ett overgangsomrade for nér lokal produktion normalt drar igang. I figur (30)
ses differenstrycket och motsvarande tryckforluster i ledningarna fran Tornby ut till en métpunkt i norra
respektive sodra delen av Ljungsbronétet. Notera tryckforlusterna och fallet av differenstrycket i slutet norra
nétet, se figur (30a).
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Figur 30: Differenstryck och tryckforluster lings ledningsstrickan fran Tornby till en métpunkt i norra respektive
sodra Ljungsbro. Effektoverforingen i huvudledningen fran Tornby och det totala behovet dr 14 MW. Tryckhdjningen
vid ca 8000 m &r fran pumpen i Berg.

Genom att analysera dessa simuleringsresultat kan mycket information om ledningarnas befintliga begrénsningar
faststéllas. Efter knutpunkten i norra nétet (vid ca 12 000 m) ses ett brant fall av differenstrycket i ledning-
arna vilket leder till att tryckbilden i norra nitet snabbt blir lag, nidra 150 kPa, se figur (30a). Detta beror
pa att ett stort flode fran huvudledningen vid knutpunkten strommar upp i det norra nitet dér en stor del
av konsumenterna befinner sig. I dagsléiget vid normal lastférdelning gar ca 57 % av flsdet upp i norra nétet
medan resterande gar till det sodra nétet. Tryckforlusterna lings ledningen fran knutpunkten upp i norra
niitet dr stora och ca 150 kPa forloras pa en ca 600 m lang ledningsstricka. Tryckfoérlusterna i sédra delen av

nétet dr mindre eftersom lasten dr lagre dir och ledningarna &r tillrickligt dimensionerade utefter radande
fléden.

Virmeforlusterna ldngs ledningen dr sma och forsumbara och presenteras i bilagor, se bilaga (E.2).
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5.5.3 Standard driftfall 3

Sista fallet att underscka var vid varmebehovet 21 MW som &r toppbehovet i dagsliget. Vid 21 MW krivs
bidragande lokal produktion eftersom huvudledningen maximalt kan 6verfora 19 MW. Det finns tva produk-
tionsanldggningar i Ljungsbro, en i norra respektive sédra nétet. Darav undersoks tva fall da lokal produktion
sker vidd norra respektive sédra produktionsanlidggningen. I figur (31) ses differenstryck och tryckforluster

med lokal produktion i norra nitet. I figur (32) ses differenstrycket och tryckforlusterna med lokal produktion
i s6dra nétet.
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Figur 31: Differenstryck och tryckforluster ldngs ledningsstrackan fran Tornby till médtpunkten i norra respektive
sodra Ljungsbro. Effektoverforingen i huvudledningen fran Tornby dr 19 MW och det totala behovet dr 21 MW. Lokal
produktion sker i norra nitet. Tryckhdjningen vid ca 8000 m &r fran pumpen i Berg.
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(a) Tornby till norra Ljungsbro. (b) Tornby till sédra Ljungsbro.

Figur 32: Differenstryck och tryckférluster lings ledningsstrickan fran Tornby till métpunkten i norra respektive
sodra Ljungsbro. Effektoverforingen i huvudledningen fran Tornby dr 19 MW och det totala behovet dr 21 MW. Lokal
produktion sker i sédra niitet. Tryckhodjningen vid ca 8000 m &dr fran pumpen i Berg.

I figur (31) ses det att differenstrycket inte faller lika drastiskt i det norra nétet da lokal produktion #ven
sker dér. Fordelningen av huvudflddet till norra respektive sédra nétet for detta fall blir ca 50/50 vilket
avlastar ledningen efter knutpunkten som leder norrut. Sédra néitet paverkas marginellt av det hogre flodet
som skapar aningen storre tryckforluster.

Figur (32) visar samma sak fast vid lokal produktion i det sédra nitet. Detta ger ett okat flode till norra
nétet eftersom konsumenterna dr helt beroende av flédet fran huvudledningen. Andelen av huvudflédet som
strommar norrut blir i detta fall 67 % vilket genererar éverbelastar ledningen med hégre tryckforluster och
ett differenstryck under 100 kPa i det norra nitet, se figur (32a).
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5.5.4 Utvirdering av standard driftfall

Baserat pa dessa testfall da virmebehovet varierar, kan vissa prediktioner om optimala inkopplingspunkter
for lagret goras. Det mest antydande problemet i fjarrvirmenétet ar att flera ledningar &r underdimensione-
rade for de fléden de utsétts for nédr viarmebehovet &r stort. Tryckforlusterna &r stora och differenstrycket i
stora delar av yttre norra nétet hamnar under 100 kPa. Den mest centrala flaskhalsen i systemet &r lokalise-
rad i ledningen som l6per mellan knutpunkten och norra néitet dér ett stort fléde behtver stromma igenom
om ingen lokal produktion sker i den norra delen.

Ur ett uppladdningsperspektiv &r forutséittningar istillet motsatta eftersom lagret da agerar som en konsu-
ment. Alltsa blir det en hogre last i den del av niitet lagret integreras i. Om lagret integreras i det norra nétet
betyder det att ett hogre flode maste stromma upp genom flaskhalsen i den norra ledningen eftersom allt
flode kommer fran Tornby vid uppladdning. Genom att integrera lagret tidigare vid knutpunkten hamnar
den extra lasten istéllet i direkt anslutning till huvudledning dér inga problem med tryckforluster uppmétts
i tidigare tester. I figur (33) visas de inkopplingspunkter som presenteras och underséks mer ingdende i de
néstkommande kapitlen. I resterande del av rapporten kommer namnen presenterade i figuren f6r respektive
lager anvindas vid referering fér inkopplingspunkt.

Matpunkt norra

Cloetta

Norra natet

& Berg

Matpunkt sodra

Tornby

Figur 33: Grovt oversiktlig bild 6ver fjarrvirmenétet i Ljungsbro med undersokta inkopplingspunkter for lagret i
gront.
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5.6 Test av integrerade lager

Efter utvardering av standard driftfallen valdes nagra initiala inkopplingspunkter som bedémdes vara ldmpliga.
Genom dessa tester kunde ytterligare konsekvenser observeras for att utoka vetskapen och kartliggningen av
nétets begriansningar. For dessa tester undersoktes tva lastfall pa 21 och 25 MW, vilket anses ge relevanta
resultat for hur nitet paverkas vid maximal belastning i dagsléiget samt inom en snar framtid. Vid dessa last-
fall ansattes dverforingskapaciteten i huvudledning fran Tornby till sitt maximala, vilket &r 19 MW. Saledes
maste lagret leverera ca 2 och 6 MW vid respektive lastfall. Alla tester med lastfall vid 21 MW och &ver ar
baserade pa basinstéllningarna fran driftfall 3, urladdningstemperaturen fran lagret dr 85 °C for alla tester.

5.6.1 Testlager

Den forsta inkopplingspunkten for lagret valdes hégt upp i norra nétet (Testlager), se figur (33). Nedan i figur
(34) ses differenstryck i norra och sédra nétet for tva lastfall. I figur (34a) okar differenstrycket kraftigt och
overstiger 900 kPa i slutet av norra niitet vid lastfallet pa 25 MW. I figur (34b) uppriitthalls differenstrycket
over 200 kPa i slutet av sddra nétet.
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(a) Tornby till norra Ljungsbro. (b) Tornby till sédra Ljungsbro.

Figur 34: Differenstryck lings ledningsstrickan fran Tornby till médtpunkten i norra respektive sédra Ljungsbro.
Effektoverforingen i huvudledningen fran Tornby ar 19 MW. Lagret levererar 2 och 6 MW for respektive lastfall.
Tryckhdjningen vid ca 8000 m dr fran pumpen i Berg.
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Figur 35: Differenstryck och framledningstemperatur ldangs ledningsstrickan fran knutpunkten till Cloetta. Ef-
fektoverforingen i huvudledningen fran Tornby &r 19 MW. Lagret levererar 2 och 6 MW for respektive lastfall.
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I figur (35) ses differenstrycket och framledningstemperaturen i en mer hégupplost lokal stricka i det norra
nétet. Framledningstemperaturen dndras skarpt vid 600 - 800 m upp i norra nétet beroende pa lastfall. Det
beror pa att huvudflédet fran knutpunkten och flédet fran lagret mots och blandas med varandra hogre
eller lingre ner i néitet beroende pa hur manga konsumenter lagret kan tillforse pa egen hand. Beroende pa

storleken av respektive flode dndras temperaturen mer eller mindre mot temperaturen av det dominerande
flodet.

5.6.2 Test Lager knutpunkt

Den andra inkopplingspunkten for lagret som undersktes djupare var Lager knutpunkt, se figur (33). Denna
punkt valdes for att den initialt verkade lamplig i uppladdningssyfte. Men ocksa for att temperaturavvikelsen i
framledningen férmodades bli mindre eftersom flodet ut fran lagret blandas med ett mycket storre flode direkt
fran huvudledningen. Déremot var flaskhalsen forfarande ett stort problem som &ven blir vérre da flodet dkar
ytterligare. Detta specifika fall underscktes darfor framst i syfte av att hitta mojliga atgérder for flaskhalsen.

I figur (36) ses differenstrycket fran Tornby och i figur (37) ses differenstryck och framledningstemperaturen
till Cloetta.
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Figur 36: Differenstryck liangs ledningsstriackan fran Tornby till mitpunkten i norra respektive sédra Ljungsbro.
Effektoverforingen i huvudledningen fran Tornby &r 19 MW. Lagret levererar 2 och 6 MW for respektive lastfall.
Tryckhdjningen vid ca 8000 m &r fran pumpen i Berg.
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Figur 37: Differenstryck och framledningstemperatur langs ledningsstrickan fran knutpunkten till Cloetta. Ef-
fektoverforingen i huvudledningen fran Tornby dr 19 MW. Lagret levererar 2 och 6 MW for respektive lastfall.
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5.6.3 Utvirdering av test av integrerade lager

Problemet som uppstod for Testlager i norra nétet var att tryckhdjningen i norra delen av nétet blir for
hog da flera konsumenter far ett differenstryck upp mot 1000 kPa nir lasten dr 25 MW, se figur (34a).
Eftersom lagret i detta fall inte kopplats in i néra anslutning till en storre konsument eller storre ledning blir
differenstrycket som krévs for att ladda ur hoga fléden for stort for ledningen och saledes hos en stor del av
konsumenterna i norra nétet. Utifran denna undersckning kunde det konstateras att lagret bor kopplas in
mot en storre ledning i ndrmare anslutning till stora konsumenter som kan ”sluka” upp en stor del av flédet
fran lagret och ddrmed jamna ut trycket i ledningen.

Med Lager knutpunkt sjunker inte framledningstemperaturen lika mycket vilket motiverar férdelen med att
integrera lagret tidigare i nétet. Tryckforlusterna i flaskhalsen blir dock hégre, speciellt vid 25 MW vilket
motiverade idén om att flaskhalsen maste atgirdas genom en uppgradering av ledningarna efter knutpunkten.
Genom att rekonstruera den underdimensionerade ledningen fran knutpunkten och ca 600 m upp skulle hégre
fléden kunna skickas upp i norra niitet utan att stérre tryckforluster medfors. I figur (38) illustreras var denna
uppgradering av ledningar skulle genomforas.

Matpunkt norra

Cloetta
Lager Cloetta

\ Norra natet

Lager knutpunkt /7 I .
Knutpunkt

Sodra
natet

Méatpunkt sodra

Tornby

Figur 38: Grovt oversiktlig bild 6ver fjarrvarmenitet i Ljungsbro med valda inkopplingspunkter for lagret. Den
grona linjen illustrerar platsen for flaskhalsen och déar uppgradering av ledningarna skulle behovas.
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5.7 Néatsimuleringar urladdning

Baserat pa utvirdering av testerna med integrerade lager, presenteras i detta kapitel resultatet vid urladdning

for tva utvalda inkopplingspunkter av lagret. Urladdningstemperaturen fran lagret ut i fjarrvirmenétet ar
85 °C for alla tester.

5.7.1 Lager Cloetta

Hér presenteras resultaten for tva lastfall med Lager Cloetta. Inga dndringar i ledningsnéitet har gjorts for
detta resultat da det inte behovs vid urladdning. En uppgradering av ledningarna skulle ddremot minska
tryckfallet ytterligare i norra nétet. Simuleringen dr baserad pa standard driftfall 3 fér bada lastfall vid 21
och 25 MW. Notera hur differenstrycket haller sig 6ver 150 kPa i slutet av bade norra och sédra nétet, se
figur (39).
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Figur 39: Differenstryck liangs ledningsstrickan fran Tornby till matpunkten i norra respektive sédra Ljungsbro.
Effektoverforingen i huvudledningen fran Tornby dr 19 MW. Lagret levererar 2 och 6 MW for respektive lastfall.
Tryckhdjningen vid ca 8000 m &r fran pumpen i Berg.
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Figur 40: Differenstryck och framledningstemperatur langs ledningsstrickan fran knutpunkten till Cloetta. Ef-
fektoverforingen i huvudledningen fran Tornby dr 19 MW. Lagret levererar 2 och 6 MW for respektive lastfall.

I figur (40a) ses differenstrycket i en mer detaljerad skala for de olika lastfallen. Figur (40b) visar hur fram-
ledningstemperaturen dndras till f6ljd av lagrets inverkan. Beroende pa vilken varmeeffekt lagret producerar
dndras framledningstemperaturen mer eller mindre.
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5.7.2 Lager knutpunkt med uppgraderade ledningar

Hér presenteras resultaten for olika lastfall med Lager knutpunkt fér norra och sédra nétet. Simuleringen
ar baserad pa standard driftfall 3 for bada lastfall vid 21 och 25 MW. Notera att differenstrycket haller sig
over 150 kPa i slutet av bade norra och sodra nitet, se figur (41). Ledningarna har uppgraderats fran 150

mm till 250 mm i diameter.
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Figur 41: Differenstryck liangs ledningsstrickan fran Tornby
Effektoverforingen i huvudledningen fran Tornby &dr 19 MW.

Tryckhdjningen vid ca 8000 m &r fran pumpen i Berg.
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Figur 42: Differenstryck och framledningstemperatur langs ledningsstrickan fran knutpunkten till Cloetta. Ef-
fektoverforingen i huvudledningen fran Tornby dr 19 MW. Lagret levererar 2 och 6 MW for respektive lastfall.

I figur (42a) ses differenstrycket i en mer detaljerad skala for de olika lastfallen. Figur (42b) visar hur
framledningstemperaturen dndras till foljd av lagrets inverkan fér samma ledningsstrécka.
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5.7.3 Utvéardering nitsimuleringar urladdning

Integrering av Lager Cloetta med befintligt ledningsnidt medfor att tryckbilden genom hela nétet &r jimn
och inom intervallet av 150 - 600 kPa i de omraden det finns konsumenter, se figur (39). Differenstrycket i
Tornby &r ca 800 kPa for bada lastfall vilket medfor att det maximala konstruktionstrycket i framledningen
inte overskrids da returtrycket dr 500 kPa. Framledningstemperaturen till Cloetta sjunker till ca 80 - 90 °C
beroende pa lastfall, se figur (40b). Hur tidigt flddena mots beror ocksa pa lastfall.

Integrering av Lager knutpunkt ger ocksa en tryckbild inom intervallet 150 - 600 kPa for de flesta kon-
sumenter, férutsatt att en uppgradering av ledningarna i norra nitet dr gjord, se figur (41). Déremot ger
tryckhdjningen vid pumpstationen i Berg ett differenstryck pa nistan 800 kPa vid lasten 25 MW vilket
kan paverka de nidrmaste konsumenterna i Berg. Differenstrycket vid Tornby okar ocksa med lasten men
overskrider dnda inte det maximala konstruktionstrycket i ledningen. Avvikelsen i framledningstemperatu-
ren efter Lager knutpunkt blir mindre da flodet fran lagret blandas med det stora flédet i huvudledningen.
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5.8 Natsimuleringar uppladdning

I detta kapitel presenteras uppladdningsprocesser av lagret fér samma inkopplingspunkter likt avsnitt 5.7.
Har jamfors hur differenstrycket paverkas i norra néitet med och utan uppgraderade ledningar. Ledningarna
har uppgraderats fran 150 mm till 250 mm i diameter. Endast resultat fran det norra nitet presentereras
da sodra nétet inte dr lika drabbat av stora tryckforluster, speciellt vid liagre lastfall. Uppladdningseffekten
till lagret for alla lastfall &r 1 och 2 MW. Framledningstemperaturen till lagret &r 94 °C vid lastfallet pa 2.5
MW, och 100 °C vid lastfallet pa 14 MW.

5.8.1 Lager Cloetta med och utan uppgraderade ledningar

For baslasten 2.5 MW ses det att en uppgradering av ledningarna medfor att differenstrycket kan hallas 6ver
150 kPa i slutet av nétet, se figur (43). Vid baslastfallet pa 14 MW kriivs det att ledningarna uppgraderas
for att uppritthalla ett differenstryck éver 150 kPa i slutet av niitet, se figur (44).
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Figur 43: Differenstryck i norra nitet med och utan uppgraderade ledningar. Lasten i néitet &r 2.5 MW plus den
effekt som lagret laddas upp med, vilket &r 1 respektive 2 MW.
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Figur 44: Differenstryck i norra nidtet med och utan uppgraderade ledningar. Lasten i nétet & 14 MW plus den
effekt som lagret laddas upp med, vilket ar 1 respektive 2 MW.
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5.8.2 Lager knutpunkt med och utan uppgraderade ledningar

For baslasten 2.5 MW kan ett differenstryck 6ver 150 kPa upprétthallas utan en uppgradering av ledningar,
se figur (45). Vid baslast 14 MW kriivs heller ingen uppgradering av ledningarna for att upprétthalla 150
kPa. Diremot hjilper det for att halla hogre marginal mot ldgsta godkéinda differenstryck, se figur (46).

Tornby - Norra Ljungsbro

&\

Tornby - Norra Ljungsbro

—

w
o
S

w

o

S

N
a
=}

N

a

o

N}
=}
S

N

=}

S

-
o
1=}

Differenstryck [kPa]
g
g

Differenstryck [kPa]
.
&
o

wu
=}

%3

o

o
o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Stracka [m] Stracka [m]
—_—1MW ——2MW —_—1MW —2MW
(a) Tornby till norra Ljungsbro med befintligt ledningsnét. (b) Tornby till norra Ljungsbro med uppgraderade ledningar.

Figur 45: Differenstryck i norra nédtet med och utan uppgraderade ledningar. Lasten i ndtet &r 2.5 MW plus den
effekt som lagret laddas upp med. Lagret laddas upp med 1 respektive 2 MW.
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Figur 46: Differenstryck i norra nitet med och utan uppgraderade ledningar. Lasten i nétet &r 14 MW plus den
effekt som lagret laddas upp med. Lagret laddas upp med 1 respektive 2 MW.
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5.8.3 Utvirdering nitsimuleringar uppladdning

Lager Cloetta medfor att en uppgradering av ledningarna krivs for att upprétthalla ett differenstryck éver
150 kPa i slutet av nétet for bada uppladdningseffekter. Genom att uppgradera ledningarna i norra nétet
kan tryckbilden hallas inom intervallet av 150 - 600 kPa genom hela nétet dér konsumenter finns.

Lager knutpunkten ger en stabil tryckbild under uppladdning vid det ldgsta lastfallet, se figur (45). Vid
det hogre lastfallet medfér uppladdning av lagret att tryckfoérlusterna i den norra ledningen blir stora utan
uppgraderade ledningar. Daremot haller sig trycket éver 150 kPa i slutet av nétet. Uppgraderade ledningar
medfor dock att marginalen mot ldgsta differenstryck blir stérre for det hogre lastfallet pa 14 MW, se figur
(46).
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6 Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultat och anvind metod for de huvudomraden arbetet har berort.

6.1 Geografisk placering

Utifran den 6versiktliga geologiska analys som gjorts i ndromradet av Ljungsbro finns det flera fér- och
nackdelar som paverkar valet av placeringsomrade. Rent geotekniskt bor 6stra Ljungsbro vara mest lamplig
i avseende pa termiska egenskaper da viarmekonduktiviteten dr hogst dér baserat pa teoretiska approxima-
tioner, se avsnitt 4.4. Om grundvattenforhallandena &r stabila och inga storre grundvattendrag forekommer
skulle detta omrade langsiktigt vara mest fordelaktigt prestandaméssigt for lagret, se tabell (8). Variatio-
nerna ar dock sméa mellan de olika omradena och utgor ingen betydelsefull inverkan om beslutet av vilket
omrade som Ar mest lAmpligt i verkligheten. For att bestdmma den mest ldmpliga platsen maste riktiga
faltstudier utforas for att ta reda pa de termiska egenskaper och grundvattenférhallanden som rader lokalt
pa varje plats.

En annan aspekt dr konstruktionsmojligheterna for lagret i varje omrade. I sydvéstra och stra Ljungsbro
ar berggrunden mer ports och vattenmittad vilket kan vara en for- eller nackdel beroende pa de lokala
grundvattenforhallandena. Om grundvattnet ar relativt stillastaende kan det vara av en fordel av att placera
lagret dir da skapandet av sprickplan i berggrund inte nédvéndigtvis kréivs for att erhalla en god kontaktyta
mellan grundvatten och bergsmassa. Diremot finns risken att tekniken bakom sprickviarmelager inte gar att
applicera pagrund av att lagret inte blir slutet pa samma vis som i en kristallin berggrund. Det vill siga att
beteendet av grundvattencirkulationen i lagret kan vara mer oférutsigbar och okontrollerbar.

Att placera lagret i norra Ljungsbro med en kristallin berggrund skulle vara ett sidkrare val om ovriga
forhallanden visar sig vara goda dér. Eftersom pilotlagret i Vallastaden anlagts i en kristallin berggrund lik
den som finns i Ljungsbro, finns det en storre informationskilla att anvénda for att gora prediktioner om
prestandan av lagret i en berggrund framst bestaende av granit. Norra Ljungsbro skulle darfor vara det mest
sékra placeringsvalet om testerna fran pilotanlidggningen skulle visa sig vara dnskvérda.

6.2 Berikningsverktyg
6.2.1 Metod och verifiering av virmelagermodell

Virmelagermodellens simplicitet medfor att realismen for den resulterade temperaturspridningen i berggrun-
den dr svar att definiera. Pa grund av den omfattande sprickplansbildningen som uppkommer i det verkliga
véarmelagret bor uppvarmningen av lagret vara vildigt snabb, effektiv och férhallandevis jamn jamfort med
andra tekniker. I kombination med en komplex och oférutsidgbar struktur av sprickor och stérre sprick-
plan gjordes antagandet att uppvarmning och nedkylning av lagret sker homogent. Detta antagande medfor
saledes en mycket mer optimistisk forvantan av slutresultatet for viirmelagret prestanda. Eftersom konvek-
tion mellan fluid och berggrund &ven bor vara en visentlig process for effektiviteten och varmeoverforingen
i ett sprickvirmelager finns mycket forbattringspotential for att utveckla en mer sofistikerad modell i ett
3D simuleringsprogram dér mer omfattande och detaljerad fysik kan implementeras. En sadan utvecklings-
metod bor utnyttjas om en specifik prestanda av virmelagret dnskas understkas for att bestdmma exakta
dimensioner och driftforhallanden. Detta kréiver dock mer underlag i form av praktiska testresultat for att
kunna verifiera och utforma modellen efter verklig data. For ett teoretiskt #indamal dér indikationer om
prestandan for olika forhallanden endast onskas, anses dock modellen i detta arbete utgora ett tillrackligt
bra jobb. Diremot finns det inte tillrackligt med underlag som kan styrka detta fullt ut forutom preliminéra
utkast av den termiska prestandan dér liknande kvantiteter och monster kan observeras. Da de gelogiska
forutsattningarna kan variera valdigt mycket i de olika omraden kan det &ven innebéra att vidarutvecklingen
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av viarmelagermodellen inte nodvandigtvis kommer vara gynnsamt.

For berdkningarna av den resulterande temperaturspridningen i berggrunden runt om lagret anvindes dven
en simplifierad 16sningsmetod i form av finita differens metoden for endimensionell varmeledning. Noggrann-
heten och realismen av denna numeriska metod beror pa valet av 16sningsmetod och tillhérande diskretisering
av problemet. I detta arbete valdes den explicita l6sningsmetoden vilket i allmédnhet medfér en mer direkt
och naturlig berdkningsprocess. Den explicita metoden dr dock endast stabil under specifika forhallanden
mellan tidssteg och steglingder enligt ekvation (13). Genom modellverifieringen undersoktes stabilitet och
precision av beridkningarna vid variation av tidssteg, steglingd och tjocklek pa det isolerande lagret. Mo-
dellverifieringen visade att resultaten inte &ndras avsevért efter en viss upplosningsniva av steglingd och
tidssteg. Standardavvikelsen av resultaten mellan en steglingd pa 0.1 och 1 m &r mindre dn 1 % vilket
innebér att finare diskretisering #n 0.1 m inte tillfér ytterligare precision, se figur (17). Standardavvikelsen
mellan tidssteg pa 30 och 60 s &r nistan obefintlig vilket ocksa medfor att finare tidssteg dn 60 s inte tillfor
nagon ytterligare precision, se figur (18).

6.2.2 Resultat massfléden

Vid utveckling av berdkningsverktyget sa krivs det en del antaganden for osikra parametrar for att det ska
fungera. Dessa parametrar tillsammans med of6rutsdgbara geologiska férutsidttningar bidrar med en storre
osdkerhet i berdkningsverktygets prestanda och resultat. For att kunna bedéma rimligheten i de antagna
parametrar anviands en kénslighetssanalys genom att testa varje specifik parameter for att se hur resultatet
dndrar sig vid variation.

En parameter som som har storre betydelse i nér lagret kan séttas i drift &r vilket massflode som 6nskas. Da
lagret anses véirmas upp homogent sa beriknas den lagrade energin genom att subtrahera energioverforingen
till det isolerande lagret samt forlusterna till genomstrommande grundvatten fran den ingaende energin ge-
nom som beriknas genom ekv (2), den kvarstaende energi dr det som sprickvirmelagret tar upp. Massflédet i
figur (21) hiinvisar till det flddet som gar in i lagret. Vid for lagt massflode sa kommer inte sprickviirmelagret
upp i den 6nskade temperaturen pa 90 °C. Detta medfor att ett hogre massflode kan behovas varav simule-
ringar med 20-30 kg/s genomforts. Resultatet visar att onskad temperatur uppnas under foérsta aret varav
de resterande aren uppnas det snabbare. Da urladdningstemperaturen ej skiljer sig sa mycket vid fallet 20
kg /s och 30 kg/s sa anses det ej behovas ett hogre massflode dn 20kg/s.

Forutsiattningarna att ett geovirmelager ska fungera grundas vildigt mycket i att ratt geologiska forutséittningar
maste uppfyllas, en av dessa &r att det ej ska vara for mycket genomstréommande vatten i lagret. Ifall flodet
ar for hogt riskerar lagret att inte komma upp i temperatur eller rentav ha for stora forluster for att anses
anvindbart. Resultatet av olika test med olika grundvattenstrommar presenteras i figur (22). Det framkom-
mer att vid ett hégre massflode dn 1 kg/s sa kommer inte sprickviirmelagret att uppna énskad temperatur
under dess forutsittningar. Da berdkningsverktyget enbart fungerar teoretiskt anvinds det lagsta massflodet

i resterande resultat. For att resultatet skulle ligga sa néra verkligheten som mdjligt behovs det istéllet ske
platsprov med borrning for att avgéra om massflodet dr for hogt, da detta ej dr aktuellt sa har flédet istéllet
blivit antaget att vara det lagsta.

6.2.3 Resultat sprickvirmelager

Resultatet fran alla simuleringar av sprickvirmelagren visar att det inte skiljer sig mycket emellan. Da
skillnaden mellan de olika sprickvirmelagren ej var stor finns resterande resultat i bilagor varav enbart
figurerna fér norra Ljungsbro finns i resultatkapitlet. Resultatet i figurerna (23) och (25) visar att efter
temperaturen i det isolerande lagret viirms upp stegvis under varje ar som lagret dr i drift. Detta indikerar
att vid okad tid kommer lagret att bli mer stabilt och en hoégre uttemperatur kommer att fas. Vid urladdning
kommer en del av den viarmenergi som forts over till det isolerande lagret hjilpa till att uppratthala en
stabil uttemperatur genom att stromma tillbaka till huvudlagret. Ett exempel pa detta ses i figur (24b) dér
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temperaturen dr varmare ca 5 m bort i det isolerande lagret.

I tabell (8) framkommer det att temperaturerna skiljer sig minimalt efter 10 ar. Bést prestanda fas i omrade
2 dvs vid placering i 6stra Ljungsbro med marktypen sandsten, varav simst prestanda forekommer i omrade
3, norr om ljungsbro dér det dr granit. Dock kan detta férsummas da temperaturdifferensen dr minimal och
inte har nagon storre paverkan pa sprickvirmelagrets prestanda. Samma trend forekommer saval nér max
effektbehov dr 25 MW som 21 MW. Vid 6kad max effektbehov minskar sprickvirmelagrets temperatur med
ca 4 °C jamfort med fallet vid 21 MW. Generellt for alla simuleringar sker det en temperaturdkning efter
urladdning pa totalt ca 7 °C under perioden pa 10 ar.

6.2.4 Okad volym och massfléde under vintern.

En genomgaende trend i alla simuleringar ar att sprickvirmelagrets temperatur sjunker for snabbt. Med
en minskande temperatur okar massflodet for att behalla samma ut-effekt vilket leder till fler problem i
systemet. Tva mojliga 16sningar pa detta ar att oka lagrets kapacitet samt att 6ka den uppladdningen som
finns under vintersésongen.

Genom att minska temperaturdifferensen som lagret far arbeta emellan samt bibehalla samma effektbehov
i ekvation (2) okar volymen som sprickvirmelagret beriknas behoéva. Da volymen kar innebér det att lag-
ringskapaciteten ocksa okar vilket leder till att det tar langre tid att ladda upp lagret till 6nskad temperatur,
forutsatt att det d&r med samma volymflode, se figur (27). Detta resulterar i att det tar ca 3-4 ar for lagret
att uppna en 6nskad temperatur. Totalt sker det vid urladdning en temperatur ékning pa 12 °C under 10
ars tid. Langsiktigt innebér temperaturékningen till att i sprickviarmelagret kan leverera en temperatur pa
88-75 °C vilket d&r mer acceptabelt i fjarrvirmenétet. Nagot som &dr oférutsidgbart dr dock den outforskade
grundvattenstrommen. Vid 6kad volym innebér det att det kan dyka upp mer geologiska férhinder som boér
tas i beaktning vid placering av sprickvdrmelager.

Den andra losningen ar att utoka mojligheten for att ladda lagret mer under vintern. Berdkningarna pa
sprickviarmelagren anvénder ett inflode pa 2.12 kg/s under vinterhalvaret. Denna variabel kommer ifran
data pa aktuellt 6verskott i systemet som finns, dock finns det mojlighet att tillféra mer i systemet &n vad
datan visar. Vid en 6kning fran 2.12 kg/s till 10 kg/s 6kar det slutgiltiga temperaturen fran 57.7 till ca
65 °C efter urladdning. samtidigt som temperaturerna blivit béttre dr de dock fortfarande for laga for vad
som anses gynnsamt. Ifall det ska ske ytterligare en 6kning kan detta innebéra att fjarrvarmenétet blir for
belastat eller att det ej ar lonsamt att tillféra mer i systemet. Detta indikerar att enbart ett dkat massflode
inte ar tillrackligt utan sprickvéirmelagrets volym bor ocksa okas parallellt.
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6.3 Natsimuleringar
6.3.1 Resultat nidtsimuleringar upp- och urladdning

Resultaten fran n#tsimuleringarna tyder pa att den norra ledningen efter knutpunkten &r ett stort problem
oavsett vart lagret placeras i antingen upp- eller urladdningssyfte. Problemet forstarks vid hogre lastfall
vilket sannolikt &ven kommer ¢ka i framtiden da behovet kommer bli &nnu storre.

I dagsliaget gar det att 6verse detta problem genom att placera lagret i ndra anslutning till Cloetta i det norra
nétet. Urladdning fran lagret vid denna inkopplingspunkt &r inga problem och hjélper tryckbilden i nétet da
en mindre andel av huvudflédet behover fordelas till det norra nitet, se figur (39). Uppladdning ger didremot
problem, speciellt vid hogre lastfall da ett stort flode maste passera genom den norra ledningen for att ladda
upp lagret och tillférse resten av konsumenterna med deras behov, se figur (44a). Vid ldgre lastfall dr det
déremot mojligt det att ladda upp lagret med en ligre uppladdningseffekt utan att differenstrycket blir for
lagt, se figur (43a). Troligtvis gar det ocksa att ladda upp lagret vid lastfall 6ver 2.5 MW om pumpen i Berg
justeras upp. Eftersom énskan &r att kunna ladda upp lagret dven da lastfallet &r stort i Ljungsbro (6ver 14
MW) ér denna inkopplingspunkt inte applicerbar under radande omstéindigheter eftersom differenstrycket i
det norra nitet blir for lagt vid uppladdning av lagret.

Genom att omdimensionera och uppgradera de mest drabbade ledningar i norra nétet minskar tryckfoérlusterna
och fallet av differenstryck i det norra nétet avsevért. Detta medfor att uppladdning av Lager Cloetta fun-
gerar bittre, speciellt vid hogre lastfall i néitet, se figur (44b). En uppgradering av ledningarna 6ppnar ocksa
upp mojligheterna av att koppla in lagret pa fler stillen vilket mojliggor integreringen av lagret tidigare
i nétet i anslutning till huvudledingen. Fordelen med att ansluta lagret vid knutpunkten &r att framled-
ningstemperaturen inte blir lika paverkad vid urladdning eftersom flédet fran lagret blandas med ett vildigt
stort flode fran huvudledningen, jamfor figur (42b) och (40b). En annan fordel dr att den extra lasten vid
uppladdning hamnar i huvudledningen och inte i norra eller sédra néitet dér ledningarna &r trangre och mer
bendgna att medfora stora tryckforluster.

Vid urladdning under hoéga lastfall med Lager knutpunkt haller sig differenstrycket éver 150 kPa i hela
niitet, se figur (41). Vid lastfallet 25 MW blir ddremot differenstrycket lite hogt precis efter pumpstatio-
nen i Berg vilket kan medfora problem for ett antal konsumenter i Berg. Resultaten for driftfallen vid 25
MW kan déremot vara lite missvisande eftersom de #r baserade pa instéllningar for ett lastfall pa 21 MW
vilket dr det hogsta uppmitta verkliga lastfallet. Pumpen i Berg arbetar néra sitt max vid dessa driftfall
for att differenstrycket och saledes framledningstrycket vid Tornby inte ska hamna for nidra det maximala
konstruktionstrycket pa 1600 kPa.

Flera tester av inkopplingspunkter som inte presenterats i rapporten har dven gjorts. Dessa resultat valdes
att inte presentera i rapporten da de inte gav upphov till nagra forbéttringar i nétet eller ytterligare vital
kunskap om nétets begransningar. Inkopplingspunkter som testades var i sédra nétet och dven tidigare i
huvudledning innan knutpunkten.

6.3.2 Metod och antaganden for nitsimuleringar

Den 6vergripande anvéinda metodiken for att hitta lampliga inkopplingspunkter for lagret anses vara tillimpbar
och relevant for detta arbete baserat pa erhallna resultat. Genom att undersoka flera olika verkliga drift-
fall tillgavs tydlig information om vilka de mest kritiska begrdnsningarna i nétet var. Dérifran kunde flera
motiverade prediktioner om limpliga inkopplingspunkter goras for att erhalla ytterligare information och
betrakta monster som uppstar mellan olika driftfall. Valet av undersokta driftfall ansags ge en god bild 6ver
det generella beteendet av nitet vid kritiska laster. Det fall som understktes mest omfattande var vid hoga
lastfall vilket ansags vara mest betydelsefullt och anvindbart for att observera nétets prestanda vid de vérsta
forhallandena.
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Vid lastfall pa 25 MW med integrerade lager kunde driftparametrarna for simuleringarna inte helt baseras
pa verklig data eftersom det &r en framtida approximation. Ett antagande utifran detta &r dven att den
tillkommande lasten har férdelats jiémnt 6ver hela Ljungsbro vilket inte &r ett helt sdkert utfall. Beroende
pa vart majoriteten av lasten skulle hamna i Ljungsbronitet skulle tryckbilden kunna se annorlunda ut.
Déremot bedémdes det vara mest riattvist att fordela lasten jamnt 6ver hela nétet vid undersckning av detta
lastfall.

Eftersom bade det statiska trycket och returtemperaturen i Tornby antagits till konstanta virden for alla
driftfall erhalls en viss felmarginal i resultaten. Daremot &r intervallet som dessa varierar mellan sa litet sa
det anses inte ge en betydlig inverkan pa resultaten d&ven om det ar vart att kdnna till.

Vid nétsimuleringarna fér uppladdning &r driftfallen uppbyggda pa data for standard driftfallen vid 2.5 och
14 MW. Nir lagren integreras och laddas upp med 1 respektive 2 MW anvinds samma basinstéllningar dven
fast lasten da blir 1 och 2 MW storre dn standard driftfallet som utgicks ifran. Detta kan medfora en viss
felmarginal i resultaten for uppladdning. Idealt skulle nya driftparametrar fér varje lastfall med integrerat
lager anviindas for att erhalla mer sikerhet i resultaten fér uppladdning.

6.3.3 Ytterligare framtida unders6kningsomraden

Vid alla driftfall for urladdning undersoktes endast en urladdningstemperatur fran lagret, 85 °C. Denna
temperatur valdes for att det ansags vara en rimlig temperatur att leverera till &ldre fjarrvirmecentraler
som har en ldgre effektivitet &n moderna fjarrvirmecentraler. Diaremot skulle urladdningstemperaturer pa
80 eller 75 °C &ven vara virt att undersoka. Fordelen med att ladda ur en ldgre temperatur fran lagret
ar att kapaciteten i lagret skulle ricka ldngre och inte sjunka i temperatur lika snabbt. Daremot skulle det
motsvarande flodet ut i fjarrvirmenétet behdva vara storre for att leverera samma effekt. Utifran resultaten
for ndtsimuleringarna framgick det att hoga floden dr den betydande faktorn som skapar hoga tryckforluster
i systemet och darav for laga differenstryck i stora delar av nétet. Att héja flodet ytterligare skulle forvérra
problemen och troligtvis leda till att fler ledningar skulle behéva omdimensioneras for att tryckbilden i nétet
ska vara acceptabel. Diaremot skulle det inte skada att undersoka driftfall med ldgre urladdningstemperatur
for att erhalla ett bredare perspektiv for mojliga driftfall. Utifran resultaten for urladdning i figur (39b)
och (41b) kan det tydas att tryckforlusterna &r relativt stora i det sddra nétet ocksa. Problemet har dock
inte varit lika omfattande i undersokningen av detta arbete da differenstrycket aldrig understigit 150 kPa.
I framtiden da virmebehovet dr storre i Ljungsbro och om en eventuell majoritet av lasten hamnar i det
sodra nétet, kommer déremot en uppgradering av sédra ledningsnétet dven behova ses Gver.

For uppladdning hade det varit givande att undersoka uppladdningseffekter till lagret 6ver 2 MW for ldgre
lastfall i nitet da det finns god marginal mot maximala kapaciteten i huvudledningen fran Tornby, vilket &r
19 MW. Det &r teoretiskt mojligt att hogre uppladdningseffekter till lagret kan tillféras om den totala lasten
i nétet inte dr for hog. Detta kridver ocksa att ledningarna till lagret ar tillridckliga for att leverera sa hoga
floden eftersom lasten blir mer koncentrerad. Aven vid det hogre lastfallet pa 14 MW hade det varit viirt
att undersoka hogre uppladdningseffekter givet en uppgradering av ledningar i norra nétet.
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7 Slutsats

7.1 Beridkningsverktyg

Vid uppvirming av det simulerade sprickvirmelagret krivs ett massflode till lagret motsvarande ca 20 kg/s
for att sprickviirmelagret ska na onskad temperatur under en sisong. Ar flsdet for lagt kan detta innebira
att sprickvirmelagret inte hinner bli brukbart samt att uttemperaturerna &r fér laga nir behovet uppstar.
Ar flodet for hogt kan det innebira att det blir for stor belastning pa lagret samt att det blir for hogt
differenstryck i fjarrvirmeniétet

Urladdningen av systemet simulerades genom att berdkna en medeleffekt ut ur lagret motsvarande den lokala
produktionen som finns i Ljungsbro under en vintersisong. Forutsatt att den medeleffekten ska vara konstant
sa far det resultatet att temperaturen sjunker snabbt samt att massflodet som krévs okar till den gréns som
anses obrukbart. Detta &r en konsekvens av de ursprungliga berédkningarna for lagrets energikapacitet som
ej togs i beaktning. En 16sning pa detta &r att oka sprickviarmelagrets erforderliga volym genom att minska
temperaturdifferensen till 15 °C. Resultatet av detta ger en urladdningstemperatur som haller sig inom
intervallet 75-88 °C vilket ar godként i fjarrvarmenétet i Ljungsbro. Detta kan &dven férbéttras vidare om
mellanuppladdningen under vintern ckar.

Projektet &mnade att undersoka tre olika omraden med olika geologiska forutsittningar i form av diffusivitet.
Efter understkning och simulering i berdkningsverktyget sa kan det konstateras att skillnaden i bergets
egenskaper skiljer sig lite men inte tillrickligt for att kunna utse en specifik plats som &dr mer lamplig for
placering av ett sprickviarmelager, utan det beror pa andra aspekter i fjarrvirmenétet.

7.2 Inkopplingspunkt i fjirrvirmenitet

Utifran undersokande tester baserat pa verkliga driftfall kunde det konstateras att en betydelsefull lednings-
stridcka i norra nétet begrinsade storleken pa flodet som kan stromma dit utan stora tryckfoérluster. Ur
bade upp- och urladdningsperspektiv visade sig denna ledningsstricka vara ett problem oavsett vart lagret
placerades i nétet, speciellt vid hogre lastfall. Redan vid ett lastfall pa 14 MW och en temperaturgradient
pa 50 °C uppstod stora tryckforluster vilket medférde laga differenstryck, frimst i norra delen av nétet
som konsekvent var det mest drabbade omradet pagrund av detta. De tva mest lovande och undersokta
inkopplingspunkterna for lagret var nara Cloetta i norra nétet och vid knutpunkten i huvudledningen, se
figur (38).

Integrering av lagret vid Cloetta, visade sig medfora en betydelsefull férbéttring av fjarrvarmenétets tryckbild
vid urladdning under hoga lastfall. Fér urladdning med denna inkopplingspunkt krévs ingen uppgradering av
ledningsnétet, men tryckforlusterna skulle minska ytterligare om en uppgradering gjordes. For uppladdning
av lagret kriavs dédremot uppgraderade ledningar i norra niitet for att ett differenstryck 6ver 150 kPa ska
upprétthallas for bade laga och medelhoga lastfall i néitet. Bade for uppladdningseffekter till lagret pa 1 och
2 MW med en temperaturgradient mellan 44-50 °C.

Integrering av lagret vid knutpunkten var ocksa en lovande inkopplingspunkt, foérutsatt att en uppgradering
av ledningarna i norra nétet gors. Daremot &r differenstrycket genom nétet inte lika stabilt vid urladdning
da tryckforlusterna och det erforderliga differenstrycket fran Tornby &r storre vid det hogsta undersokta
lastfallet pa 25 MW vilket kan paverka vissa konsumenter. Uppladdning av lagret i denna inkopplingspunkt
ger dock bra forutsittningar for upprétthallandet av ett tillrackligt differenstryck da den extra lasten hamnar
tidigare i huvudledningen.
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7.3 Slutgiltigt beslutsunderlag

Eftersom de undersokta geologiska forutsdttningarna bedémts inte vara tillriackligt betydelsefulla for lagrets
teoretiska prestanda, sa grundas placering av lagret framst ur avseendet av mest lampliga inkopplingspunkten
i fjirrvarmenétet. Det alternativet som ger bést forhallanden av differenstryck for bade upp- och urladdning
ar en placering av lagret i norra Ljungsbro, Lager Cloetta. Detta &r forutsatt att ledningen upp i norra nétet
fran knutpunkten omdimensioneras for att klara hogre floden utan for stora tryckforluster. En uppgradering
av ledningen innebér att sprickvirmelagret kan laddas upp med ett hogre massflode for flera lastférhallanden
i néitet samt att differenstrycket i fjarrvirmenétet stabiliseras vid urladdning.

Sprickvarmelagret skulle kunna placeras i alla de undersokta omradena da avstandet till inkopplingspunkten
ungefarligen &r lika lang. Det som slutligen kommer avgora vilket omrade som dr bist ldmpat och mojligt
att anldgga lagret i dr om tillstand kan ges och genom provborrning pa plats.

For att en urladdningstemperatur 6ver 75 °C ska uppréitthallas under hela urladdningsperioden fran virmelagret,
maste det dimensioneras utifran en temperaturgradient pa 15 °C. I simuleringarna fungerar ett lager med ra-
dien 20 m samt djupet 185 m bra, dock kan lagret omdimensioneras givet volymen. Under uppladdningen av
lagret som sker under sommaren énskas ett massflode motsvarande ca 20 kg/s och en framledningstemperatur
runt 95 °C for att garantera att lagret uppnar énskad temperatur innan vintersidsongen.
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Bilagor
A Sydviastra Ljungsbro vid 21 MW belastning
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Figur A.1: Simulering av temperaturen i ett sprickvirmelager med bergtypen kalksten vid behovet 21 MW och
medelffekten 1.22MW.
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B Sydvistra Ljungsbro vid 25 MW belastning

Temperatur Huvudlager
100 T T T T T T T T

80 - 1
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50 1 1

40 ¢ 1

Temperatur [ C]

10 -

Figur B.1: Simulering av temperaturen i ett sprickvirmelager med bergtypen kalksten vid behovet 25 MW och
medelffekten 1.45MW.
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C Ostra Ljungsbro vid 21 MW belastning

Temperatur Huvudlager
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Figur C.1: Simulering av temperaturen i ett sprickvirmelager med bergtypen sandsten vid behovet 21 MW och
medelffekten 1.22MW.
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D Ostra Ljungsbro vid 25 MW belastning
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Figur D.1: Simulering av temperaturen i ett sprickvirmelager med bergtypen sandsten vid behovet 25 MW och
medelffekten 1.45 MW.
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Figur E.1: Standard driftfall 1. Fram- och returledningstemperaturen lings ledningsstrickan fran Tornby till en
métpunkt i norra respektive sodra Ljungsbro. Effektoverforingen i huvudledningen fran Tornby och det totala behovet

ar 2.5 MW.
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Figur E.2: Standard driftfall 2. Fram- och returledningstemperaturen lings ledningsstrickan fran Tornby till en
métpunkt i norra respektive sodra Ljungsbro. Effektoverforingen i huvudledningen fran Tornby och det totala behovet

ar 14 MW.
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