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(57) Sammendrag

Oppfinnelsen tilveiebringer en termisk energilagring og varmevekslerenhet, omfattende et termisk
lagringsmateriale i fast tilstand, et varmeoverferingsfluid og midler for energiinngang og —utgang,
som skiller seg ut ved at :

lageret omfatter minst en varmeoverfaringsbeholder, det termiske lagringsmaterialet i fast tilstand
anordnes rundt varmeoverfaringsbeholderen, og varmeoverfaringsbeholderen inneholder
varmeoverferingsfluidet og midlene for energiinngang og —utgang, slik at all varmeoverfarende
konveksjon og ledning av varmeoverfgringsfluidet finner sted innenfor de respektive
varmeoverfgringshulrommene. Fremgangsmate for &8 bygge det termiske energilageret, anlegg
omfattende lageret, fremgangsmaten med anvendelse av anlegget, samt anvendelse av lageret og
anlegget.
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TERMISK ENERGILAGER OG ~ANLEGG, FREMGANGSMATE OG BRUK
DERAV

Omrade for oppfinnelsen

Den foreliggende oppfinnelsen vedrarer energilagring. Mer spesifikt vedrarer
oppfinnelsen et termisk energilager og en framgangsmaéte for 4 bygge det, et anlegg for
energiproduksjon, en fremgangsmaéte for energiproduksjon og anvendelse av det
termiske energilageret. Det termiske energilageret omfatter en hovedlagringsdel i

tilstand som fast stoff.

Bakgrunn for oppfinnelsen og tidligere teknikk
Termiske energilager kan brukes til & lagre varme nér varme er lett tilgjengelig og for &

levere varme i perioder ndr det er ettersporsel etter dette.

Flere lager i fast tilstand er kjent fra tidligere, hvor det brukes betong eller naturlige
bergarter som lagringsmedium. Imidlertid, et typisk problem ved termiske lagringer i
fast tilstand, er at de er ineffektive eller bruker upraktiske midler for inn- og utlading av

varme.

I patentpublikasjon DE 10 2009 036 550 A1 er det beskrevet et termisk lager i fast
tilstand, hvilket har en forste del A og en andre del B. Det er anordnet et rersystem for &
mate inn eller ta ut varme gjennom den forste delen A, for inn- eller utlading av varme
ved 4 la et arbeidsmedium stremme gjennom rersystemet. Den andre delen B
innbefatter et lagringsmedium i fast tilstand, som kan vare betong, og som er oppladet
eller utladet med termisk energi, dvs. varme. Ved drift stremmer et
varmeoverforingsfluid motstrems med arbeidsfluidet i den forste delen A for & lade opp
eller lade ut varme, og varmeoverforingsfluidet stremmer videre i separate kanaler som
er anordnet gjennom den andre delen B for & lade opp eller lade ut varme, og dermed
overfere varme mellom den forste delen A og den andre delen B. Den andre delen B
inneholder et antall kanaler som er anordnet for stremning av varmeoverfaringsfluidet,
og kanalene er adskilte fra og anordnet med en avstand vekk fra den forste delen A.
Varmeoverforingsfluidet stremmer ved hjelp av tvungen eller naturlig konveksjon.

Kanalene gir okt kompleksitet, og reduserer nivd og omfang av spenninger og teyninger
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som kan handteres, hvilket derved begrenser maksimumstemperatur og

temperaturomrade, sd vel som begrenser trykket for fluidet som er i kanalene.

Andre tidligere kjente varmelager i fast tilstand er beskrevet i patentpublikasjoner DE
10211598, EP 0049669, EP 1544562, EP 2273225, US3381113, US 4219074 og CN
100578133. Nevnte publikasjoner beskriver termisk lagring uten separat

varmeoverforingsfluid som kan stremme ved naturlig konveksjon for & overfare varme.

N=rmestliggende tidligere kjent teknikk, DE 10 2009 036 550 A1, er beskrevet i en
artikkel i “CSP-today” 12. mars 2010, hvor det beskrives en arbeidstemperatur pé opp
til 400 °C. Videre, betong er beskrevet som kostnadseffektiv for termisk varmelagring,
men alle andre elementer, ror inkludert, gir gkte kostnader, hvilket farer til en kostnad
for store anlegg som bare er sa vidt billigere enn konkurrerende teknologi. A oppni en
mer kostnadseffektiv varmelagring er fremsatt som en hovedutfordring, mens en annen

utfordring er raskere inn- og utlading,.

Formalet med den foreliggende oppfinnelsen er & tilveiebringe en termisk energilagring
som er gunstig i forhold til ovennevnte teknologi med hensyn til de emnene som er
nevnt. Videre ber den termiske lagringen fortrinnsvis vere:
o Gjennomfoarbar for drift ved hayere temperatur og heyere fluidtrykk, for derved
4 kunne tillate mer effektiv produksjon av elektrisitet i en turbingenerator
e Mindre kompleks og mer kompakt
o Tilrettelagt for vedlikehold og erstatning av deler
e Lettere & skalere opp eller ned til en hvilken som helst lagringssterrelse
o Mer allsidig, som legger til rette for direkte kopling til varmeproduserende
energianlegg s& som kullkraftverk, kjernekraftverk, konsentrert solvarme og
avfallsforbrenningsanlegg, s& vel som elektriske nett og
elektrisitetsproduserende kraftverk sd som fotovoltaiske solkraftanlegg,
vindkraftanlegg og vannkraftverk
o Sikker mot eksplosjoner og miljeet
e Gjennomforbar for drift ved -70 til +700 °C
e Mulig & bruke praktisk talt hvor som helst og i en hvilken som helst topografi
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o Raskere i responsen for inn- og utlading av energi

o Gi anledning til & spare pa topproduksjon som ellers ville overbelaste nettet eller
gd til spille, og tillate levering nar den tilkoplete kilden har utilstrekkelig
produksjon eller ndr energiprisen er hay, i lopet av en dag, uke eller sesong,
hvilket jevner ut kraftforsyning til kraftettersporsel

o Gi anledning til et nedskalert nett og mer optimale driftsparametere for nettet,
innbefattet reduksjon av nettinvesteringer for topproduksjon og infrastruktur for
overforing mellom regioner og land

o Gi okt kraftsikkerhet og —kvalitet.

Oppsummering av oppfinnelsen

Den foreliggende oppfinnelsen er fordelaktig med hensyn til alle ovennevnte emner.

Oppfinnelsen tilveiebringer et termisk energilager, omfattende et termisk
lagringsmateriale i fast tilstand, et varmeoverforingsfluid og midler for energiinngang
og —utgang. Lageret er s@rpreget ved at det

omfatter minst en varmeoverferingsbeholder,

det termiske lagringsmaterialet i fast tilstand er anordnet rundt
varmeoverfogringsbeholderen, og

varmeoverfaringsbeholderen inneholder varmeoverfaringsfluidet og
midlene for energiinngang og —utgang, slik at all varmeoverferende konveksjon og
ledning av varmeoverforingsfluidet finner sted innenfor de respektive

varmeoverferingsbeholderne.

Materialet i fast tilstand kan veere et hvilket som helst fast materiale eller kombinasjoner
av faste materialer, som har tilstrekkelig varmelagringskapasitet og styrke ved de
tiltenkte driftsbetingelsene, slike som naturlige bergarter, metaller og legeringer,
substrater, betong, mertel og annet. Varmeoverforingsfluidet kan veere en hvilken som
helst vaske eller gass. Imidlertid er det foretrukket at det er stabilt og lav-viskest ved
driftsbetingelsene, ikke-giftig og at det har hoy varmekapasitet og evne til hoy
varmeoverfoaringshastighet ved konvensjon, sd som termisk olje eller smeltede salter.

Termiske oljer, spesielt syntetiske oljer, men ogsé mineralske oljer, er kommersielt
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tilgjengelige som sddan, og som olje for transformatorer eller motorer. Gjeldende
termiske oljer er tilgjengelig for temperaturer opp til omtrent 400 °C for drift ved
atmosfeerisk trykk. Imidlertid, dersom trykket ekes over varmeoverferingsfluidet gkes
ogsé den maksimale driftstemperaturen. Oljer som kan prestere enda bedre er under
utvikling, og vil bli foretrukket nar de er tilgjengelige. Smeltede salter, enten de er
naturlige eller syntetiske, eller metaller eller legeringer er for tiden gjennomferbare og
tilgjengelige for temperaturer i omrédet av 400 til 700 °C eller mer, dersom kilder for
heyere temperaturer er tilgjengelige. Varmeoverferingsbeholderen kan ta en hvilken
som helst form og orientering, men fortrinnsvis har den form og orientering av en
stdende sylinder eller et rar hvor det kan anordnes en seksjon av en rerkrets for
energiinngang og —utgang, sé vel som elektriske oppvarmingsmidler for energiinngang,
mens naturlig konveksjon over en lang avstand tillates langsmed midlene for
energiinngang og —utgang og veggene i varmeoverforingsbeholderen for & maksimere
varmeoverferingshastigheten. En varmeoverferingsbeholder i denne konteksten betyr et
enkelt tomrom, volum, hulrom eller rom uten separate deler, grener eller kanaler utenfor
den innvendige overflaten eller sentervolumet av denne, s& som det innvendige av en
sylinder, ror, eller et hulrom eller et volum direkte i en betongblokk, en bergart eller
annet fast materiale, som er dpen eller lukket men i stand til & inneholde
varmeoverfaringsfluidet. Dette er i motsetning til lerdommen av DE 10 2009 036 550
Al. Selv om varmeoverferingsbeholderen er det innvendige volumet av en sylinder, ror,
tomrom, eller et hvilket som helst giennomferbart volum i lagringen uten grener, vil
varmeoverferingsbeholderen i denne konteksten, av klarhetshensyn, ogsé bli beskrevet
med bare henvisning til ordene sylinder, ror, eller seksjoner av disse. Varmeoverfaring
finner sted i de respektive beholderne, hvilket betyr at varme overfores mellom midlene
for energiinngang og -utgang og det omgivende termiske lagringsmaterialet i fast
tilstand via varmeoverfaringsbeholderne fylt opp med varmeoverferingsfluidet. Midlene
for energiinngang og —utgang, som er operativt anordnet inni
varmeoverfaringsbeholderen fylt opp med varmeoverferingsfluidet, fungerer som en
effektiv men enkel varmeveksler. Alle deler av lagringen har sin egne termiske
lagringskapasitet, som bidrar til varmelagringen. For foretrukne utferelsesformer
forsterkes varmeoverforingseffektiviteten ved vesentlig varmeoverforing med

konveksjon, som er en rask og effektiv varmeoverfaringsmekanisme som kommer i
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tillegg til langsommere ledning og straling. Med lesning i henhold til den foreliggende
oppfinnelsen oppnés det en effektiv opplading og utlading av energi, samtidig med at
det oppnas en enkel, allsidig og lett skalerbar konstruksjon. Med den termiske
energilagringen i henhold til oppfinnelsen, finner all varmeoverforing mellom midlene
for energiinngang og —utgang og det omgivende termiske lagringsmaterialet i fast
tilstand sted i de respektive varmeoverfaringsbeholderne. Eller, med andre ord,
opplading og utlading av varme er ved varmeoverfering i den varmeoverforingsfluid-
fylte varmeoverforingsbeholderen mellom midlene for energiinngang og —utgang og det

omgivende termiske lagringsmaterialet i fast tilstand.

Den enkleste utfarelsesformen av oppfinnelsen er en naturlig bergart eller en
betongblokk som direkte i det faste materialet har et enkelt hulrom som
varmeoverforingsbeholder, i hvilket hulrom varmeoverferingsfluid har blitt fylt inn og
et rerkretssegment har blitt anordnet som midlet for energiinngang og —utgang. Termisk
energi lagres sdledes i en naturlig bergart eller en betongblokk, hvor hulrommet som er
fylt opp med varmeoverferingsfluidet forsterker hastigheten for opplading og utlading
av termisk energi, til eller fra rarkretssegmentet, ved & gke varmeoverforingshastigheten
ved & tilveiebringe vesentlig varmeoverfering ved konveksjon i
varmeoverferingsfluidet, hvor varmeoverfering ved konveksjon kommer i tillegg til

varmeledning og eventuell stréling.

Den enkleste konstruksjonen av lagringen, uten noen krav om ytterligere kanaler eller
ror innenfor de varmelagringsdelene i fast tilstand som er utenfor
varmeoverfaringsbeholderne, legger til rette for produksjon, sammenstilling, opp- og
nedskalering og allsidighet, s& vel som vedlikehold, erstatning av edelagte ror, og evne
til 4 st i mot hey temperatur og hoye temperaturgradienter uten at det oppstér

forringelse.

Lagringen omfatter en rekke foretrukne utferelsesformer og sartrekk, hvorav noen av

disse er beskrevet nedenfor.
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Midlene for energiinngang og —utgang omfatter fortrinnsvis rer som er anordnet for
stromning av fluid som er varmere enn lagringstemperaturen for varmeenergiinngang
eller fluid som er kaldere enn lagringstemperaturen for varmeenergiutgangen. Rer for
varmeenergiinngang kan vare de samme rerene som de som brukes til
varmeenergiutgang, eller det kan tilveiebringes forskjellige rarkretssloyfer eller-
segmenter for energiinngang og —utgang, som er hensiktsmessig dersom forskjellige
fluider brukes som varmebarer for energiinngang og —utgang. Elektriske
oppvarmingsmidler, s som varmekabler og varmeelementer, kan anordnes som et

middel for energiinngang, enten alene eller i kombinasjon med rer som frakter fluid.

Fortrinnsvis omfatter midlene for energiinngang og —utgang et ror brakt inn i
varmeoverfaringsbeholderen fra toppen til bunn og tilbake til topp, hvor de
nedadgdende og oppadgdende rorseksjonene fortrinnsvis anordnes med en avstand fra
hverandre, i motsetning til tett inntil hverandre, for 4 lade inn eller lade ut varme
langsmed den fulle lengden som er senket ned i varmeoverforingsfluidet. Raret kan ha
korrugeringer eller en annen struktur som gker overflatearealet som anordnes i
langsgéende retning langsmed partier av dette, og eventuelt en skillevegg mellom et
parti av de oppadgdende og nedadgéende rerseksjonene for & forsterke konveksjonen og
derved varmeoverforingshastigheten. Alternativt bringes rer inn ved toppen og ut ved
bunnen av hulrommene. A bringe reret inn og ut ved hver ende av
varmeoverfaringsbeholderen er et alternativt arrangement. Alternativt omfatter midlene
for energiinngang og —utgang et utvendig ror brakt inn i varmeoverferingsbeholderen
fra topp til bunn, hvor det er lukket, og et innvendig ror tilbake fra i nerheten av den
nedre enden av det utvendige roret, hvor det er dpent, til toppen, og konsentrisk
anordnet i en sylindrisk varmeoverfaringsbeholder som et konsentrisk ror i
rerarrangement. En konsentrisk konstruksjon kan vare gunstig med hensyn til en jevn
radiell avstand for konveksjon og mulighet for & ha en fullstendig konsentrisk
utforelsesform med en enkelt konsentrisk varmeoverferingsbeholder, som fortrinnsvis
kan vare for de hoyeste temperaturene pé grunn av perfekte sirkulere symmetriske

temperaturprofiler uten anomalier.
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Midlene for energiinngang og —utgang omfatter fortrinnsvis rer som barer superkritisk
vann, damp, vann eller syntetisk termisk olje eller smeltet salt. En sarlig fordel ved den
foreliggende oppfinnelsen er at systemet direkte kan tilkoples for & bruke det typisk
oppvarmede fluidet tilveiebrakt i kraftverk, s& som oppvarmet vann, damp og
superkritisk vann. Moderne kullkraftverk vil kunne tilveiebringe superkritisk vann ved
375 - 700 °C, som er foretrukket der hvor dette er tilgjengelig. Kjernekraftverk
tilveiebringer typisk damp eller vann ved 150 - 300 °C, som er foretrukket nér dette er
lett tilgjengelig. Avfallsforbrenningsanlegg og grenn-energi anlegg tilveiebringer damp
eller vann ved forskjellige temperaturer og trykk, avhengig av teknologien som brukes.
Termiske solenergi-anlegg vil kunne tilveiebringe smeltede salter ved den gvre enden
av temperaturomradet, eller elektrisitet. Ror som lar seg giennomfere for hoy
temperatur og hoyt trykk er lett tilgjengelige. Direkte tilkopling av superkritisk vann
eller varm haytrykksdamp er effektivt, siden det ikke er pdkrevet med noen energi-
transformasjon for opplading eller utlading av termisk energi, og de hayere temperatur-
og trykkomradene for termisk varmeinngang, som er tilgjengelig fra moderne kull- og
kjernekraftverk, kan brukes til & drive turbiner som driver elektriske generatorer.
Elektriske varmeelementer eller -anordninger s som varmestaver eller-kabler er
fortrinnsvis inkludert for utferelsesformer med smeltet salt eller metaller i inngangs- og
utgangsrer, eller i varmeoverfaringshulrom, for & opprettholde nevnte materialer i
fluidtilstand for tilfellet av en langvarig nedstenging, og i tillegg eller alternativt kan
lagringsbeholdere, hvor slike fluider trygt kan starkne, operativt tilkoples for lagring av

slikt salt eller slike smelter.

Fortrinnsvis er varmeoverferingsbeholderen en vertikalt stdende sylinder eller et ror
med en topp som strekker seg opp ved toppsiden av lagringen og med en flens, et lokk,
et deksel eller lignende pa enden av toppen, gjennom hvilke midlene for energiinngang
og —utgang, i form av heytrykksrer med liten diameter, anordnes.
Varmeoverforingsbeholderen fylles med en termisk olje eller et annet
varmeoverforingsfluid, opp til minst et niva som tilsvarende det omgivende faste
materialet, eller hayere, og den gverste delen eller et ekspansjonskammer fylles med
gass og har fortrinnsvis sensorer og midler for lekkasjedeteksjon og handtering som

anordnes for & detektere og handtere eventuell lekkasje fra midlene for energiinngang

332707
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og —utgang. Den nedre beholderen eller rorenden kan ogsé omfatte en flens, et lokk,
deksel eller lignende. Fortrinnsvis anordnes gjennomganger og gjennomforinger i
nevnte flenser for gjennomfering av heytrykksrer og eventuelle andre midler for
energiinngang og —utgang, og dessuten instrumentering. Beholderen eller raret fylles
med termisk olje og holdes ved et trykk som er mindre enn 8 bar, og da fortrinnsvis ved
atmosfeerisk trykk, og sensormidlene overvéker trykk eller andre parametere som
indikerer lekkasje fra hoytrykksrorene.

Det termiske lagringsmaterialet i fast tilstand omfatter fortrinnsvis spesialmertel og
betong, hvor betongen danner en grunnleggende lagringsenhet og omfatter et eller flere
vertikalt orienterte hulrom eller kanaler som hver seg inneholder en
varmeoverfaringsbeholder i form av en sylinder eller et ror, eller en seksjon av dette,
rundt hvilken spesialmertel, slik som gysemertel anordnes, hvor gysemertelen fyller
opp volumet mellom sylinder- eller beholderoverflate og betong. Det valgte antall
kanaler og varmeoverferingsbeholdere som anordnes innenfor en enhet avhenger av den
onskede ytelse for opplading og ekstraksjon av varme, s vel som de spesifikke
dimensjonene og den fysiske konstruksjonen for hver enkelt varmeoverfaringsbeholder.
Gysemertel er en mortel med hoy kvalitet og hoy styrke, eller en betongpasta som
sorger for hayere styrke ogsd ved haye temperaturer og store temperaturvariasjoner,
mens det samtidig serges for direkte kontakt uten noe gap mellom reret og betongen,
som gir bade bedre mekanisk styrke og termisk ledningsevne. Lagringen omfatter
fortrinnsvis heyfast fiberforsterket gysemertel mellom varmeoverforingsbeholderne og
hoyfast fiber med hoy tetthet eller armeringsstang-forsterket betong, hvor betongen
fortrinnsvis omfatter en prefabrikkert forsterkningsstruktur. Fibrene er for eksempel av
typen stal-, karbon- eller basaltfibre. Armeringsstengene vil tilsvarende kunne vere
laget av stal eller buntet karbon eller basaltfibre. Fortrinnsvis inneholder lagringen
ingen aggregater som er ugunstige for tjeneste ved hoye temperaturer, sd som SiO,.
Imidlertid er basalt og olivin eksempler pa bergartsaggregater som kan vare akseptable

for drift ved svart hoye temperaturer.

Fortrinnsvis anordnes et antall betongenheter oppé hverandre, hvor hulrommene eller

kanalene er innrettet i linje, og strekker seg fra toppoverflaten av den gverste enheten til

332707
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i det minste en nedre del av den nederste enheten. @vre rerender med lokk, det vil si
varmeoverfaringsbeholdere, strekker seg opp til minst gverste kant av betongen.
Antallet betongenheter danner en stabel av betongenheter, og flere stabler anordnes side
om side innenfor termiske isolasjonsvegger, -gulv og —tak. De gvre rarendene er
imidlertid lett tilgjengelige fra toppen ved & lofte opp isolasjonen, eventuelt anordnes
isolasjonen mellom stablene eller stabelgruppene for & kunne tilveiebringe forskjellige
temperatursoner for lagringen. Imidlertid blir gap av egnet dimensjon, for & unngé
kontakt, hensiktsmessig anordnet mellom stabler av betongenheter, som tar opp termisk
utvidelse og krymping og gir en viss isolasjon. Innvendig isolasjon kan vere nyttig av
forskjellige &rsaker, og fortrinnsvis nér en del av lagringen driftes ved en annen
driftstemperatur, s som en hgy driftstemperatur som kan vare gjennomferbar for en
serskilt turbinelektrisk generator. Lagringen vil typisk kunne vaere i en bygning eller
dekket med en utvendig struktur og kan vere koplet til flere kilder og flere brukere, som
hver seg leverer eller bruker varme ved forskjellige temperaturer som kan ha tilsvarende
deler av lagringen allokert. I en annen foretrukket utfarelsesform anordnes lagringen
delvis eller fullstendig ned i bakken.

Fortrinnsvis tilpasses avstanden mellom energiinngang og —utgang og den indre veggen
av den varmeoverforingsfluidfylte, vertikalt oppstilte, varmeoverferingsbeholderen til &
veere et kompromiss mellom maksimum varmeoverferingshastighet ved konveksjon og
ledning og tilherende kostnader. Ved for kort avstand er varmeoverforing hovedsakelig
ved konveksjon og muligens noe striling. Ved en passende avstand blir konveksjon
dominerende og forsterker varmeoverferingshastigheten. Men for store
varmeoverforingshulrom betyr at dyrere termisk olje eller annet dyrt fluid mé fylles inn
i ringrommet mellom de termisk energibarende rerene og den indre veggen i
varmeoverfaringsbeholderen. Numerisk simulering eller testing vil avslere passende
dimensjoner for relevante varmeoverforingsfluider, varmeoverferingsbeholder-
dimensjoner og driftstemperaturer i samsvar med mélsatte driftskarakteristikker for
lagringen. Som et utgangspunkt, ber diameteren i den sylindriske
varmeoverfaringsbeholderen vare 2 — 5 ganger diameteren av rerene for energiinngang

og —utgang. Fortrinnsvis velges dimensjonene slik at konveksjon er den dominerende
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varmeoverferingsmekanismen, siden dette er avgjerende for rask inn- og utlading av

energi.

Lagringen tilpasses fortrinnsvis til & drifte ved en temperatur i omradet av -70 til +700
°C, fortrinnsvis 400 til 700 °C, ved et dynamisk temperaturomrade som kan vare AT =
200 °C. For lagring ved svart hgy temperatur kan det dynamiske temperaturomradet
veere starre enn 200 °C. S& vidt vi vet, finnes det ingen annen kjent sammenlignbar
varmelagring som kan operere ved et slikt bredt temperaturomrade uten at det oppstar
oppsprekking, lekkasje og andre driftsproblemer. Imidlertid kan driftstemperatur og
dynamisk temperaturomrade ha stor variasjon i henhold til de tilkoplete kildene og
brukerne, sd som et temperaturomréde pa -70 til +700 °C, fortrinnsvis 300 til 700 °C,
ved et dynamisk temperaturomrade pd AT 2= 100 °C. Dette betyr at
konstruksjonsparameterne velges deretter, avhengig av driftsparameterne definert ved
type tilkoplete kilder og turbiner, som forer til passende valg med hensyn til materialer
og form. Passende betong-, mertel- og rermaterialer er kommersielt tilgjengelige.
Fortrinnsvis omfatter lagringen, eller er koplet til, rer og ventiler anordnet som
samleror/-tank og manifolder for at fluid skal stremme igjennom rerene for
energiinngang og —utgang, i serie eller i parallell, som er regulerbar med ventiler. For
stabler med flere varmeoverfaringsbeholdere ber strammene gjennom inn- og
utgangsrar gjores parallelle for & fa til at oppvarming og avkjeling blir s jevn som
mulig. Fortrinnsvis omfatter lagringen, eller er koplet til, midler for kondisjonering av
varmeoverferingsfluid, s& som en oljedampkondensator og en pumpe i en
kondisjoneringsslayfe. Regulering av gasstrykk er avgjerende for sikkerheten.
Tilsvarende anordninger kan ogsé vere pakrevet for det energibarende fluidet i rerene
for energiinngang og —utgang, avhengig av valg av fluid og driftsparametere.
Sikkerhetsventiler og —rar som leder eventuell lekkasje av varmt fluid til et trygt sted
anordnes fortrinnsvis pa lokkene eller flensene pa toppen, eventuelt ogsd i bunnen av
varmeoverforingsbeholderne. Fortrinnsvis anordnes alle ventiler og pumper utenfor
lokkene eller flensene pa toppen av varmeoverfaringsbeholderne, mens rertilkoplinger
anordnes pé lokk eller flenser, for eksempel som gjengede gjennomfaringer, og

sensormidler anordnes i varmeoverforingsbeholderen men koplet til lokket eller flensen.
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Dette er en enorm fordel siden tilgjengeligheten forbedres, hvilket forer til lettere drift
og vedlikehold.

Oppfinnelsen tilveiebringer ogsa en fremgangsmate for bygging av et termisk
energilager i henhold til oppfinnelsen, serpreget ved & anordne et antall vertikalt
orienterte varmeoverforingsbeholdere fordelt over lagringsomradet, og & fylle mortel
inn i volumet utenfor nevnte beholdere opp til et niva som er i naerheten av de avre
endene av nevnte beholdere. Fortrinnsvis fabrikkeres forst enhetsblokker av betong med
vertikale kanaler fordelt mellom en topp- og bunnflate. Det anordnes en
varmeoverfaringsbeholder, som har en mindre diameter enn kanalene, inn i de
respektive kanalene. Meartel fylles inn i volumene mellom beholderne og
betongkanaloverflatene, og midler for energiinngang og —utgang og sensormidler
bringes inn i beholdeme, og nevnte midler anordnes pa en lgsbar og tetningsbar méte til

et lokk i de respektive varmeoverferingsbeholderne.

Oppfinnelsen tilveiebringer ogsa et anlegg for energiproduksjon, omfattende en
energikilde og midler for levering, forbruk eller produksjon av energi, hvor kilden og
midlene er operativt anordnet, serpreget ved at et termisk energilager er operativt
anordnet mellom nevnte kilde og nevnte midler, lageret omfatter et termisk
lagringsmateriale i fast tilstand, et varmeoverferingsfluid og midler for energiinngang
og —utgang, lageret omfatter videre minst en varmeoverferingsbeholder, det termiske
lagringsmaterialet er anordnet rundt varmeoverferingsbeholderen som inneholder
varmeoverforingsfluid og midlene for energiinngang og —utgang, slik at all
varmeoverfarende konveksjon og ledning av varmeoverforingsfluidet finner sted

innenfor de respektive varmeoverfaringsbeholderne.

Anleggets energikilde er en termisk kilde eller en elektrisk kilde, eller begge deler i en
kombinasjon. For eksempel, i en foretrukket utferelsesform tilkoples et antall kilder,
nemlig termiske kilder, ved forskjellige leveringstemperaturer i forskjellige soner av
disse, adskilt ved isolasjon. Og flere midler for levering, forbruk eller produksjon koples

til, innbefattet turbin-elektriske generatorkombinasjoner for hvert fluid som brukes som
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energiinngang og —utgang, s som henholdsvis superkritisk vann og damp og

raropplegg for distriktsoppvarming.

Oppfinnelsen tilveiebringer ogsa en fremgangsmaéte for energiproduksjon med et anlegg
ifalge oppfinnelsen, saerpreget ved & lagre energi i perioder med topproduksjon, lav
markedspris eller overskuddsproduksjon og 8 levere energi i perioder med lav
produksjon eller hay markedspris. Ien foretrukket utforelsesform av fremgangsmaten,
hvormed et antall kilder koples til anlegget, har kildene sykluser som er ute av fase for
kraftleveranse og kostnader, hvormed det velges en lagringskilde nar kilden er i en

modus av topproduksjon, overskuddsproduksjon eller lav energipris.

Oppfinnelsen tilveiebringer videre anvendelse av et lager i henhold til oppfinnelsen, i en
hvilken som helst utforelsesform av denne, eller et anlegg i henhold til oppfinnelsen, i
en hvilken som helst utforelsesform av dette, for lagring av energi fra energikilder ved
perioder med topp- eller overskuddsproduksjon eller lav markedspris, for levering av
nevnte energi i perioder med utilstrekkelig produksjon eller hay markedspris.
Anvendelsen i henhold til oppfinnelsen forer til en eller flere av folgende fordeler: den
reduserer ettersperselen etter overfaringskapasiteten for det elektriske energinettet,
sikkerheten ved energiforsyningen gker og det maksimale elektriske forbruket kan gkes

uten & overbelaste nettet.

Oppfinnelsen vil ogsa kunne tjene et viktig formal av 4 tilveiebringe
energiforsyningssikkerhet gjennom lagring i for flere typer av fornybare energikilder, s
som vind, bglger og sol, som vil kunne ha en svert uforutsigbar ytelse for
energilevering. Slike energilagringsevner ved oppfinnelsen vil kunne bli sveert viktige i
fremtiden, ettersom det er forventet at en voksende andel av energiforsyningen vil

komme fra fornybare kilder.

Den termiske energilagringen i henhold til oppfinnelsen kan ogsa med fordel bli brukt
som en kald lagring. I varme klimaer og rikt utviklede land gir en meget betydelig del

av energiforbruket til avkjeling, og lagringen i henhold til oppfinnelsen vil kunne lagre
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energi ved lave temperaturer, for levering av kaldt fluid for avkjelings- eller

luftkondisjoneringsformal.

Figurer

Oppfinnelsen illustreres med 8 figurer, av hvilke:

Fig. 1 illustrerer en utferelsesform for lagring i henhold til oppfinnelsen,

Fig. 2 illustrerer en annen utforelsesform for lagring i henhold til oppfinnelsen,
Fig. 3 illustrerer hvordan rer for energiinngang og —utgang kan anordnes for en lagring i
henhold til oppfinnelsen,

Fig. 4 illustrerer hvordan forsterkning kan anordnes i en betongblokk i en lagring i
henhold til oppfinnelsen,

Fig. 5 illustrerer en utfarelsesform for lagring i henhold til oppfinnelsen,

Fig. 6 illustrerer et anlegg av oppfinnelsen,

Fig. 7 illustrerer en annen utforelsesform av et anlegg av oppfinnelsen, og

Fig. 8 illustrerer en ytterligere utforelsesform av et anlegg av oppfinnelsen.

Detaljert beskrivelse

Det refereres til Fig. 1 som illustrerer en enkel, men effektiv utforelsesform for lagring i
henhold til oppfinnelsen. En termisk energilagrings- og varmevekslerenhet 1 illustreres i
langsgéende snitt og tverrsnitt. Lagringen omfatter et termisk lagringsmateriale 2, 4 i
fast tilstand, mer spesifikt betong 2 og mertel 4 i den illustrerte utfarelsesformen, et
varmeoverforingsfluid 3 og midler for energiinngang og —utgang 5, som er trykkror i
den illustrerte utforelsesformen. Lagringen omfatter videre minst en
varmeoverfaringsbeholder 6, som er som en seksjon av en sylinder eller et ror i den
illustrerte utforelsesformen. Lagringsmaterialet i fast tilstand, mertel 4 og betong 2,
anordnes rundt varmeoverferingsbeholderen 6. Varmeoverferingsbeholderen 6
inneholder varmeoverferingsfluid 3 og midler for energiinngang og —utgang 5, slik at all
varmeoverfarende konveksjon og ledning ved varmeoverferingsfluidet finner sted
innenfor varmeoverferingsbeholderen 6, i motsetning til tidligere teknikks lasninger.
Inngangsdelen og utgangsdelen av reret 5, med henholdsvis nedadgéende og
oppadgdende stromning, kan fortrinnsvis anordnes narmere hverandre, men fortsatt

med en avstand fra hverandre, for mer optimale konveksjonsbetingelser. Under drift vil
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roret inneholde et fluid som er varmere eller kaldere enn det omgivende
varmeoverforingsfluidet, avhengig av driftsmodusen, som er opplading eller utlading av
varme. Alle emner eller deler av lagringen bidrar i varmelagringskapasiteten for
lagringen. I den illustrerte utferelsesformen illustreres to betongblokker 7, med rer og
varmeoverfaringsbeholder som strekker seg gjennom blokkene, hvor blokkene er en del

av en stabel med blokker.

I'Fig. 2 illustreres en annen utferelsesform, nemlig heksagonale betongblokker 7 som de
grunnleggende lagringsenhetene, anordnet som en stabel og med seks

varmeoverfaringsbeholdere 6 anordnet vertikalt gjennom blokkene.

Fig. 3 illustrerer en méate rerene 5 for energiinngang og —utgang kan anordnes p4, for
inn- og utlading av varme. Flere andre losninger kan brukes, med ventiler som tillater
seriell eller parallell stremning mellom stabler eller enheter. Et rersystem vil, for mange
utfarelsesformer, ogsd kunne anordnes til varmeoverferingsbeholderne 6, og dessuten
sensormidlene, for hdndtering av damp og trykk og lekkasjekontroll. Imidlertid, av
hensyn til klarhet, er slike ror og midler ikke illustrert. Et sikkerhetsdeksel 16 i sgyle
anordnes pé toppen av stablene, men under ventiler og andre reguleringsanordninger

som er under et isolasjonslag.

Fig. 4 illustrerer hvordan en forsterkningsstruktur med vertikal forsterkning 8 og
sloyfeforsterkning 9 kan anordnes i en betongblokk 7.

Fig. § illustrerer en termisk lagring 1 av oppfinnelsen i tverrsnitt, slik som anordnet inn i
en bygningsstruktur 10 med isolasjon 11, membran 12, bunnséle 13, bunnplate 14 og
operasjons- eller tilgangsrom 15. Komponenter, s som rar, flenser, ventiler og
sensormidler er lett tilgjengelige fra operasjons- eller tilgangsrommet 15 for
vedlikehold, reparasjon og drift. Taket og toppisolasjonen kan leftes vekk med en
normal kran, likeledes individuelle betongblokker og varmeoverfaringsbeholdere. P4
grunn av enkel konstruksjon er lagringen lett & skalere opp eller ned, og er lett &
vedlikeholde eller reparere. Toppen av lagringen kan vere i flukt med bakkenivéet ved

4 bygge lagringen ned i bakken.
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Som et eksempel, vil en lagring i henhold til oppfinnelsen kunne omfatte mange like
stabler med 8 forsterkede betongenheter anordnet pa toppen av hverandre, hvor hver
enhet har en dimensjon pa 180 cm ganger 180 cm i det horisontale planet og 200 cm i
hoyden. Innen hver enhet er det en rekke av 3 ganger 3 vertikale, sylindriske hulrom
eller kanaler med diameter pa 25 cm, og plassert 60 cm fra hverandre, som
tilveiebringer kontinuerlige kanaler for en total lagringsheyde pa 16 meter. Innenfor
hver kanal eller hulrom, og for den totale hoyden, er det satt inn en sylindrisk
varmeoverferingsbeholder med diameter pa 15 cm som er fylt opp med
varmeoverfaringsfluid. Midler for energiinngang og —utgang er ogsé anordnet i
beholderen, mer spesifikt et haytrykks sloyfesegment med liten rerdiameter. Det 5 cm
store gapet mellom varmeoverferingsbeholderen og betongens hulromsvegger fylles
opp med fiberforsterket hoyfast gysebetong. De innstremmende rarene med termisk
fluid koples til pa toppen gjennom et enkelt innlapsrer og en manifold som sikrer lik
varmeinnstremming til alle varmeoverforingsbeholdere i stabelen. Likeledes koples alle
utlgpsrer sammen gjennom en manifold ved toppen av stabelen, som dermed tillater for

et enkelt utlopsror.

Figurer 6, 7 og 8 illustrerer utforelsesformer av et anlegg i henhold til oppfinnelsen,
hvor hver utferelsesform innbefatter minst en lagerenhet 1 av oppfinnelsen. Mer
spesifikt illustrerer Fig. 6 et anlegg med en termisk kilde, s& som et kullanlegg eller
kjernekraftanlegg, ved anvendelse av en kilde med varmt fluidmedium direkte som
varmebarende fluid for energiinngang. Fig. 7 illustrerer et anlegg med en kilde for
elektrisk kraft eller en nettkilde, og Fig. 8 illustrerer et anlegg med en kilde for termisk
kraft eller en avfallsforbrenningsenhet. Utgangen blir elektrisk kraft for
utforelsesformene illustrert i Figurer 6 og 7, og varme for forbrukere i utferelsesformen
illustrert pa Fig. 8. Et alternativt sertrekk, med en koker koplet til som en alternativ
inngangskilde for elektrisk kilde, er illustrert i Fig. 7. Imidlertid er dette alternativet
mindre effektivt enn den illustrerte direkte elektriske oppvarmingen innenfor

varmeoverforingsbeholderne.
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Varmetapet for en stor termisk lagring i henhold til oppfinnelsen er overraskende lavt. 1
lopet av en uke, ved en gjennomsnittlig driftstemperatur pa 400 °C, vil varmetapet
typisk ved et anlegg med adekvat ytre isolering vaere mindre enn 0,5 % for den den

termiske lagringen av oppfinnelsen for 400 MWh lagringskapasitet.

Dagens kraftanlegg, spesielt de eldre versjonene, er rigide med hensyn til 4 tilpasse
produksjonen til ettersparselen. I lopet av en dag kan variasjonene i energiprisen ha en
faktor pd 2 eller mer. Hovedkostnaden ved et kullkraftanlegg, kjernekraftanlegg, og
generelt et hvilket som helst kraftanlegg, er investeringen. Men mangel pa fleksibilitet
med hensyn til tilbud og ettersporsel gjor det svaert vanskelig & gi en fortjeneste pa over
5 —10 %. Den ekstra investeringen for & bruke en termisk lagring i kraftverk, i henhold
til oppfinnelsen, er estimert til & gi en fortjeneste pa typisk 30 %. Dette er mulig, siden
mindre eller ingen produksjon vil bli slest bort eller solgt ved laveste pris, mens mer
produksjon vil bli solgt ved heyere pris, og i tillegg oker energiforsyningssikkerheten.

Samtidig eker kraftleveringssikkerheten, som ogsé har en betydelig verdi.

Varmelagringen i henhold til oppfinnelsen vil kunne omfatte ethvert sertrekk slik som
beskrevet eller illustrert i dette dokumentet, og enhver slik operativ kombinasjon er en
utfarelsesform av oppfinnelsen. Fremgangsmaéten i henhold til oppfinnelsen vil kunne
omfatte ethvert sertrekk eller trinn slik som beskrevet eller illustrert i dette dokumentet,

og enhver slik operativ kombinasjon er en utferelsesform av oppfinnelsen.
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Patentkrayv
1.

Termisk energilager (1), omfattende et termisk lagringsmateriale i fast tilstand (2,4), et
varmeoverforingsfluid (3) og midler (5) for energiinngang og —utgang,
karakterisert ved at

lageret omfatter minst en varmeoverferingsbeholder (6),

det termiske lagringsmaterialet i fast tilstand er anordnet rundt
varmeoverfaringsbeholderen, og

varmeoverferingsbeholderen inneholder varmeoverfaringsfluidet og
midlene for energiinngang og —utgang, slik at all varmeoverfarende konveksjon og
ledning av varmeoverfaringsfluidet finner sted innenfor de respektive

varmeoverfgringsbeholderne.

2.

Lager i henhold til krav 1, hvor midlene (5) for energiinngang og —utgang omfatter ror
som er anordnet for strem av fluid som er varmere enn lagringstemperaturen for
varmeenergiinngang eller fluid som er kaldere enn lagringstemperaturen for
varmeenergiutgang, og dessuten fortrinnsvis en elektrisk varmeanordning for

energiinngang ved kopling til en elektrisitetskilde.

3.

Lager i henhold til krav 1 eller 2, hvor varmeoverferingsbeholderen (6) er en vertikalt
stdende sylinder eller et rar med topp som strekker seg opp ved en toppside av lageret,
og med en flens eller tilsvarende ved enden av toppen, gjennom hvilken midlene for
energiinngang og —utgang er anordnet, varmeoverfaringsbeholderen er fylt med termisk
olje opp til minst et nivd som er likt med det omgivende faste materialet, og den gverste
delen er gassfylt og har anordnet sensorer og midler for lekkasjedeteksjon og -
héndtering for 4 kunne detektere og handtere eventuell lekkasje fra midlene for

energiinngang og —utgang.
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4,

Lager i henhold til et hvilket som helst av kravene 1 til 3, hvor hver
varmeoverfaringsbeholder (6) er en avlang stdende sylindrisk beholder eller et rer som
har en flens eller tilsvarende ved den gvre enden og dessuten ved den nedre enden,
gjennomganger eller gjennomferinger er anordnet gjennom minst en av de nevnte
flensene for mating gjennom heytrykksrer og eventuelle elektriske oppvarmingsmidler
som midlene for energiinngang og —utgang, og dessuten sensormidlene, beholderen
eller roret er fylt med termisk olje og holdes ved et trykk pa 1 — 8 bar, fortrinnsvis
atmosfeerisk trykk, sensormidlene overvaker trykk eller andre parametere som indikerer

lekkasje fra haytrykksrorene.

5.

Lager i henhold til et hvilket som helst av kravene 1 til 4, hvor det termiske
lagringsmaterialet i fast tilstand omfatter mertel (4) og betong (2), hvor betongen danner
en grunnleggende lagringsenhet (2, 7) og omfatter en eller flere vertikalt orienterte
hulrom eller kanaler som hver seg inneholder en varmeoverforingsbeholder i form av en
sylinder eller et ror, eller en seksjon derav, rundt hvilke mertel anordnes, hvor mertelen

fyller opp volumet mellom beholderen og betongen.

6.

Lager i henhold til krav 5, hvor et antall betongenheter anordnes oppa hverandre, og
hulrommene eller kanalene er pa linje og strekker seg fra toppflaten av den everste
enheten til minst en nedre del av den nederste enheten, varmeoverferingsbeholderne har
gvre ender med flenser eller lokk som strekker seg opp over betongen, antallet
betongenheter danner en stabel av betongenheter, og flere stabler anordnes side om side
innenfor en termisk isolerende vegg, gulv eller tak, imidlertid er flensene eller lokkene
lett tilgjengelige fra toppen ved & lofte opp isolasjon, eventuelt anordnes isolasjon
mellom stabler eller grupper av stabler for 4 tilveiebringe forskjellige temperatursoner i

lageret.
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7.
Lager i henhold til krav 1 eller 2, hvor midlene (5) for energiinngang og —utgang

omfatter et ror brakt inn i varmeoverfaringsbeholderen fra topp til bunn og tilbake til

topp.

8.

Lager i henhold til krav 1 eller 2, hvor midlene (5) for energiinngang og —utgang
omfatter et ytre ror brakt inn i varmeoverferingsbeholderen fra topp til bunn, hvor den
er lukket, og et indre ror tilbake fra i nerheten av den nedre enden av det ytre roret,
hvor det er apent, til topp, konsentrisk anordnet i en sylindrisk

varmeoverfaringsbeholder som et konsentrisk rer i ror arrangement.

9.
Lager i henhold til et hvilket som helst av kravene 1 til 8, hvor midlene (5) for
energiinngang og —utgang omfatter ror som barer superkritisk vann, varmt vann, damp

eller syntetisk termisk olje eller smeltet salt.

10.

Lager i henhold til et hvilket som helst av kravene 1 til 9, hvor avstanden mellom
midlene for energiinngang og —utgang og den innvendige veggen av en
varmeoverforingsfluidfylt vertikalt orientert varmeoverforingsbeholder tilpasses til &
vare et kompromiss mellom maksimum varmeoverforingshastighet ved konveksjon og

ledning og tilharende kostnad.

11.
Lager i henhold til et hvilket som helst av kravene 1 til 10, hvor lageret omfatter hgyfast
fiberforsterket meortel utenfor varmeoverfaringsbeholderne, men innenfor hayfast

fiberforsterket betong, hvor betongen omfatter en prefabrikkert forsterkningsstruktur.
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12.
Lager i henhold til et hvilket som helst av kravene 1 til 11, hvor lageret er tilpasset for &
operere ved en temperatur i omradet av -70 til +700 °C, fortrinnsvis 400 til 700 °C, ved

et dynamisk temperaturomrade som kan vaere AT > 200 °C.

13.
Lager i henhold til et hvilket som helst av kravene 1 til 12, hvor rer og ventiler er
anordnet som samlerer og manifolder for stremming av fluid gjennom rer for

energiinngang og —utgang, i serie eller parallell, og er regulerbar med ventiler.

14.
Lager i henhold til et hvilket som helst av kravene 1 til 13, hvor lageret omfatter eller er
koplet til midler for kondisjonering av varmeoverferingsfluid, s& som en oljedamp-

kondensator og en pumpe.

15.

Fremgangsmate for bygging av et termisk energilager i henhold til et hvilket som helst
avkravene 1til14,karakterisert ved & anordne et antall vertikalt orienterte
varmeoverfaringsbeholdere fordelt over lagringsomrédet, og & fylle mertel inn 1
volumet utenfor nevnte beholdere opp til et nivd som er i narheten av de gvre endene av

nevnte beholdere.

16.

Fremgangsmate i henhold til krav 15, hvorved betongenhetsblokker med vertikale
kanaler fordelt mellom en topp- og en bunnflate fabrikkeres forst, en
varmeoverfaringsbeholder som har en mindre diameter enn kanalene anordnes inn i de
respektive kanalene, gysemertel fylles inn i volumene mellom beholderne og
betongkanalflatene, & anordne midler for energiinngang og —utgang og sensormidler inn
i beholderne, og anordne nevnte midler til et lokk i respektive

varmeoverfegringsbeholdere.
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17.

Anlegg for energiproduksjon, omfattende en energikilde og midler for levering, forbruk
eller produksjon av energi, hvor kilden og midlene er operativt anordnet,
karakterisert ved atettermisk energilager (1) er operativt anordnet mellom
nevnte kilde og nevnte midler, lageret omfatter et termisk lagringsmateriale i fast
tilstand (2,4), et varmeoverforingsfluid (3) og midler (5) for energiinngang og —utgang,
lageret omfatter videre minst en varmeoverferingsbeholder (6), det termiske
lagringsmaterialet er anordnet rundt varmeoverforingsbeholderen som inneholder
varmeoverferingsfluid og midlene for energiinngang og —utgang, slik at all
varmeoverfarende konveksjon og ledning av varmeoverferingsfluidet finner sted

innenfor de respektive varmeoverfaringsbeholderne.

18.
Anlegg i henhold til krav 17, hvor kilden er en termisk kilde.

19.
Anlegg i henhold til krav 17 eller 18, hvor kilden er elektrisk.

20.

Anlegg i henhold til et hvilket som helst av kravene 17 til 19, hvor et antall kilder
koples til, nemlig termiske kilder, med ulike lave leveringstemperaturer, og elektriske
kilder, varmelageret tilpasses for & lagre varme ved forskjellige temperaturer i
forskjellige soner derav, adskilt ved isolasjon, og flere midler for levering, forbruk eller
produksjon koples til, innbefattet turbin-elektrisk generator kombinasjoner for hvert
fluid som anvendes til energiinngang og —utgang, s som henholdsvis superkritisk vann

og damp, og reropplegg for fjernvarme.

21.

Fremgangsmate for energiproduksjon med et anlegg i henhold til et hvilket som helst av
kravene 17til20,karakterisert ve dé&lagre energiiperioder med
topproduksjon, lav markedspris eller overskuddsproduksjon og & levere energi i

perioder med lav produksjon eller hay markedspris.
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22.

Fremgangsmaéte i henhold til krav 21, hvor et antall kilder koples til anlegget, kildene
har sykluser som er ute av fase for produksjon og kostnader, hvor en kilde velges for
lagring nar nevnte kilde er i en modus av topproduksjon, overskuddsproduksjon eller

lav energipris.

23,

Anvendelse av et lager i henhold til et hvilket som helst av kravene 1 til 14 eller et
anlegg i henhold et hvilket som helst av kravene 17 til 20, for lagring av energi fra
energikilder i perioder med topp- eller overskuddsproduksjon eller lav markedspris, for

levering av nevnte energi i perioder med lav produksjon eller hgy markedspris.
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