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MÅL

1. Ta fram ett flexibel beräkningsverktyg för design av högt 

temperaturlager integrerat med kraftvärmeverk 

2. Ta fram en analytisk och en numerisk modell som hjälper att 

kvantifiera påverkan av grundvattenflöde på prestanda i 

borrhålslager

3. Ta fram rekommendationer för teoretisk prestandaoptimering

i borrhålslager vid hög temperatur



PROJEKTET
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Simulering  
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Beräkningsverktyget
Ett första steg i beslutprocessen:

Design: 

Prelimimär borrhålsdimensionering 

(CAPEX)

Begränsat till 10-50 MW!

Drift: 

Dynamiska beräkningar och KPIs (OPEX)



Programversioner

• v1 - En första version baserad på 
TRNSYS-modellen utvecklat åt 
Tekniska Verken.

• v2 – stand-alone beta 

• v3 - ute på remiss

• v4 – slutgranskning

• v5 - dagens



USER INTERFACE



Resultat

Design: Vilken lagerstorlek passar bäst? Olika storlekar på lager (CAPEX)

Drift: Efterfrågan/systemintegration (OPEX)

Dynamiska simuleringar: alla variabler redovisas i resultatfilen, för varje tidsteg

MARKNAD MARKNAD

KRAFTVÄRMEVERKET

Number of boreholes

Ground surface area required

Max tot mass flow through storage

Heat exchanger size (UA value)

Heat pumps in series

Heat pump heating capacity

Total HP heating capacity

Total CAPEX

Boreholes CAPEX

Heat exchanger CAPEX

Heat pump CAPEX

OPEX_tot_avg

OPEX_el_avg

OPEX_charge_avg

Etot_charg

Etot_disch

Etot_cond

Etot_comp

Etot_pump

Profit_avg

NPV

Sto_eff

SPF

Exergy_eff



Verkningsgraden i ett energilager utvärderas ofta genom

kvoten mellan urladdad och laddad energi, η

η = uttagen värme / tillförd värme

η säger inget ang hur nära vi är till optimala förhållanden, 

temperaturen som värmeväxlingen sker vid beaktas inte

y tar hänsyn till mängd värme OCH temperaturen vid 

vilken värmeväxlingen sker

Optimering Energi (η) eller Exergi (y) ?



Optimal Fronts
Multi-objective

optimization:

Objectives:

Maximize EXG (output)

Maximize NPV (output)

4 Cases: 

Storage Power 

Tout BTES*

Optimering



Optimal Front: Input Relationships

Optimering



Lagrad energi

Lagrad exergi

Tlager(t,x,y,z) Energi ut

Exergi ut

Tut 

Energi in

Exergi in 

Tin 

Borrhålslager
Analys av 

energiflöden, exergiflöden
+ 
fram- och returtemperaturer
+ 
tempereraturfördelning inom lagret

- Mer korrekt utvärdering

- Bättre jämförelse mellan system som verkar under olika

förhållanden

Exergioptimering av lagret



Exergianalys med hänsyn till 
grundvattenflöde

Exempel med analytisk modell



Energi och exergi med och utan 
grundvattenflöde
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Exempel fall 0,01 m/dag



Påverkan av grundvattenflöde, numerisk modell

Termisk och 

hydraulisk koppling

Steady-flow

Transient-transport 

Confined, 

saturated porous 

medium



Resulterande 

temperaturer 

vid två olika 

tryckförhållanden



Resultat numerisk modell



Validering med befintlig anläggning

Tordrup, K. W., Poulsen, S. E., & Bjørn, H. (2017). An improved method for upscaling borehole thermal energy

storage using inverse finite element modelling. Renewable Energy, 105, 13–21. 



Validering i labb

Validering med riktiga borrhål, utmaningar:

1. Tar lång tid (20 – 50 år)

2. Okontrollerade förhållanden

𝜆, 𝛼?



Validering – Labbmodellen

KTH
Energy Technology

𝐹𝑜 =
𝛼𝑡

𝐻2



Validering i labbmiljö

-Valideringsbehovet återstår:

-Långsamma och långsiktiga 

förlopp kan skalas ner

-I detta fall med faktor 600

-Bevarande av dimensionlösa tal
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SLUTSATS

1. Ett flexibel beräkningsverktyg för design av högt 

temperaturlager integrerat med kraftvärmeverk har tagits fram 

2. En analytisk, en numerisk, och en labbmodell som hjälper att 

kvantifiera prestanda i borrhålslager som funktion av 

grundvatten har tagits fram.

3. Rekommendationer för teoretisk prestandaoptimering i 

borrhålslager vid hög temperatur integrerad med hjälp av 

exergianalys och optimeringskartor har tagits fram.
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