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FORORD

For utvardering av BFRs energiforskningsprogram har radet tillsatt
ett antal s k utvarderingsgrupper. Utvarderingsgruppen MARKVARME
har till huvuduppgift att utvardera och sammanstélla kunskapslaget
inom omradet varmeutvinning och varmelagring i mark och vatten.
Gruppen bestar av Sten Bjurstrom, Bergteknisk Forskning-BeFo (ord-
forande), Per Olov Karlsson och Sven-Allan Eklund, Vattenfall,
Carl-Olof Morfeldt, Hagconsult samt Bjorn Svedinger, VIAK. Sven
Erik Lundin och Rolf Engwall har deltagit frn BFR.

Som ett led i utvarderingsarbetet har gruppen beslutat att genom-

fora ett antal utvarderingsseminarier. Under varen 1982 anordnades
moéten betraffande ytjordvarme, sjoyarroe och grundvattenvarme. Under
hosten 1982 har genomforts tvd seminarier betraffande energilagring

i mark.

For planering, genomférande och avrapportering av dessa moéten har

gruppen engagerat experter inom respektive delomrade.

Hagconsult AB med professor UIf Lindblom som ansvarig har svarat for

seminariet "Hogtemperaturlagring av varme under mark".

Foéreliggande rapport redovisar presentationer, forda diskussioner

samt slutsatser av seminariet i Goéteborg den 1| och 2 december 1982.
Markvarmegruppen har all anledning att rikta ett varmt tack till
seminariel edaren och Hagconsult AB samt till modtesdeltagarna for

positiv medvekkan och vardefulla bidrag.

For BFRs MARKVARMEGRUPP

Sten Bjurstrom
Ordférande






MARKVARMEGRUPPENS SLUTSATSER
Allméant

Foljande, kortfattade slutsatser av forhandlingarna vid expert-
seminariet ar avsedda att tjana som underlag vid BFR:s planering
av FoU-satsningar pd hogtemperaturlagring under mark.

Hoégtemperaturlagring, i detta sammanhang definierad som lagring
vid Over 50°C, ar en storskalig operation som framst blir aktuell

i fjarrvarmesystem. Man kan hitta tillampningar dar ett varmelager
blir ekonomiskt, kanske framforallt for korttidsutjamning, dar
lagret kan minska eller ersatta toppeffektpannor och/eller ta hand
om spillvarmekallor med oregelbundet leveransmoénster. Aven sdsongs-
lagring kan bli ekonomisk, men detta kraver god tillgang pd bil-
lig spillvarme av hdg temperatur.

Varmelagring under mark har diskuterats i Sverige sedan boérjan pa
1970-talet. Konkreta forskningsinsatser i BeFors regi startade sa
tidigt som 1974 med bl a analys och matningar av temperaturfor-
lopp i berg. Nu pagdende eller nyligen avslutade projekt har
byggt vidare pa denna kunskap. Manga av dessa projekt har dess-
utom varit féoremal for Omsorgsfull uppfoljning och utvardering.
Man kan darfor konstatera att utvecklingslaget for tekniken ar
bra. Utarbetade tekniska losningar pad varmelager for givna lag-
ringsbehov finns att tillg& frdn exempelvis konsultforetagen.
Utover de aktiviteter som nu pagar eller planeras, kan darfor
inga storre Okningar av FoU-behovet behdva forutsattas.

Slutsatserna av seminariet skall har kortfattat ges under nyckel-
orden Prestanda, Problem, Pris och Potential. De huvudalternativ
for hogtemperaturlagring som skall diskuteras, &ar bergrum, gruvor,
blockfyllda bergrum och borrhal slager i berg.

For en utforligare analys hanvisas till sammandraget sist i rap-
porten.

Prestanda

Varmelagring leder ovillkorligen till energiforluster genom
utlackning av varme till omgivningen. Storleken av dessa for-
luster kan nojaktigt berdknas for stora bergrums- och borrhals-
lager till 10 a 15% per arscykel, medan de &ar svarbedémda och
troligen mycket omfattande for varmelager i gruvor. Andra fakto-
rer, sdsom osdkerheter rorande den termiska funktionen hos
komplicerade gruvgangar och -schakt, innebar att vardet av okade
FoU-insatser inom varmeanalys for gruvor &ar hogst diskutabelt,
overhuvudtaget bor hogtemperaturlagring i gruvor ifrAgasattas.

Varmeforlusterna i medelstora gropmagasin kan kontrolleras, men
har uppstar material problem i isolering och membran vid héga
temperaturer. For att klara lagringsbéhov i halvstor skala

bor gropmagasinen f& mojlighet att utvecklas. FoU-satsningar pa
material sidan for gropmagasin i jord &r darfor angeldgna liksom
pd berggropar, dar varmeforluster och byggkostnader minimeras.
Ett steg i denna riktning kan vara hdga sjal vstabil iserande,
blockfyllda berggropar.

Varmelagring innebar ocksd kvalitetsforluster genom sammanbland-
ning av varmt och kallt vatten eller utjamning av varme i berg.



For bergrumslager &r kvalitetsforlusterna begréansade till ett
5-7 m Overgangsskikt mellan varmt och kallt vatten medan skiktet
ar minst dubbelt s hogt i blockfyllda rum. A andra sidan kan de
blockfyllda rummen goéras mer an dubbelt sd hdéga, vilket innebar
att kvalitetsforlusten, relativt sett, blir av samma omfattning.
Sven nar det géaller berdakning av skiktning i bergrum, 6ppna eller
blockfyllda, finns idag erforderliga berdkningsmodeller. Idag
existerar tva testanlaggningar i 6ppna bergrum for varmelagring
vilket kan anses tillfredsstallande. En testanlaggning i block-
fyllt bergrum saknas for narvarande.

Borrhalslagren ar vasensskilda frAn bergrumslagren - de arbetar
med temperaturutjamningar i berget och dérmed med kvalitetsfor-
luster. Skillnaden mellan in- och utmatad vattentemperatur kan
vara sa stor som 40-50°C i hogtemperaturlager. Detta kan ofta
vara energimassigt betydelseldst vid langtidslagring, exempelvis
om lagret anvands for pavarmning av returvatten till en spets-
varmepanna. | motsats till bergrumslagren lampar sig borrhals-
lagren inte for korttidslagring. De ar dock klart billigast vid
sasongslagring om kvalitetsforlusterna hos varmet kan accepteras.
Flera provanlaggningar med borrhal slager finns och planeras i
landet.

Kunskapslaget nar det galler allmédnna prestanda hos olika varmela-
ger i berg motiverar saledes endast begransade FoU-insatser i
framtiden.

Problem

Tidigare har namnts att materialforskning nér det galler gropfor-
lagad varmelager i jord kan anses motiverad.

Nar det galler berglagren, bér kemiska deponeringsproblem &gnas
uppméarksamhet, sarskilt vid verkligt héga lagertemperaturer
(100°C eller darover).

Inverkan av kallras langs bergrumsvaggarna pa skiktningen i
Oppna och blockfyllda bergrum bdr studeras.

Problem vid konvertering av Overtaliga oljelager till varmelager
bor kanske &gnas ett studium.

Borrhal sprecision for mycket langa massproducerade grovhal ar
ett aktuellt problem for borrhdlslager och blockfyllda bergrum
bor studeras ytterligare;

Vidare boér utredningar om lamplig utformning av installationer i
borrhal fortsattas.

Metoder att minska borrhalslagers varmetroghet genom exempelvis
uppsprackning av bergmassan mellan halen bor utredas.

Pris

Det konstaterades vid seminariet att hogtemperaturlager har svart

att bli prisméssigt konkurrenskraftiga vid kort avskrivningstid.
Det ifrAgasattes om kortsiktig I6nsamhet skulle kravas for lager;



en jamforelse gjordes med avloppssystem i bergtunnlar, dar in-
stallationerna far kort avskrivningstid medan tunneln kan skrivas
av pa en betydligt langre tid.

En kommun maéste infor konsumenterna ofta bedéma investerin-
gens varde kortsiktigt. Eftersom hogtemperaturlager &r dyra
system, dar intdkterna kommer sent, kan detta leda till att
"nationalekonomiskt™ vettiga investeringar i vérmelager aldrig
genomfors.

Betraffande pris pd lagertyperna ligger det kvalitetsmassigt
basta lagret, bergrumslagret, hogst. Det kan dock ateranvandas
flera ganger arligen genom korttidsanslutning. Detsamma géller
blockfyllda bergrumslager som per arlig lagringskapacitet kostar
ca 70% av motsvarande Oppna bergrum. Klart billigast for sésongs-
lagring ar borrhalslagren, ca 35% av oppna bergrum, men som tidi-
gare namnts har dessa begrénsningar i tillampning och kan ej
anvéndas for korttidslagring.

Fragan om vilken av lagertyperna som &r ekonomiskt bast motiverad
kan forst l6sas efter en systemstudie liksom den som for nar-
varande genomfors av Energiverken i Goteborg. Vid seminariet
konstaterades att tillracklig méda tidigare inte &gnats at utvar-
dering av lagren i storre energi forsorjningssammanhang med beak-
tande av alla kostnader som kan h&nfoéras till lagret. Dylika sys-
temstudier bor prioriteras i kommande FoU-arbete.

Potential

Man kan konstatera att hdgtemperaturlagring endast kan svara for
en liten del av den totala energiférsorjningen. Den betraktas
dock idag som viktig.

Hogtemperaturlager for Korttidsutjimning &r redan i dag ekono-
miskt motiverade i en del fjarrvarmesystem. Ju billigare dessa
korttidslager kan goras, desto stdrre blir potentialen.

Fastbrénsleeldning kan ge ekonomiskt férsvarbart lagringsbehov
genom att olja via lagret erséatts med fastbrénsle. Potentialen
skulle kunna vara s& stor som 5 goteborgslager (a 50 GWh) per &r
under 1980-talet.

Nar det galler sasongslagring ar potentialen sett Gver landet
begransad beroende pa svag tillgang pa spillvarme av hog tempe-
ratur for inlagring. Situationen i Goéteborg &r darvidlag ett
lysande undantag.
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UPPLAGGNING AV EXPERTSEMINARIET

UIf Lindblom, Hagconsult AB och Chalmers tekniska hdgskola,
Goteborg.

Seminariet &gde rum pd hotell Europa i Goteborg fran kl 16.00
den 1 december till kl. 17.00 den 2 december 1982. Ett trettio-
tal delegater deltog i arbetet.

Andamalet med seminariet var att fan a upp det stora kunnandet
hos de samlade experterna inom omrédet hetvattenlagring. Jag
formulerade foljande nyckelord for seminariedagarnas diskus-
sioner (de fyra "P"-na).

Valdigt ofta koncentrerar vi oss pi att diskutera tekniska
systemldsningar for varmelagring, dvs hur skall vi lagra? Mera
sallan diskuteras vad som skall lagras och de ekonomiska forut-
sattningarna for de olika lagertyperna. Vi beslot oss for att
vid detta seminarium &tminstone ‘gora ett forsok att ge de fyra
"P"-na lika vikt.

Seminariets mal var att lamna rekommendation for BFR:s satsnin-
gar pa FoU inom hogtemPeraturlagring. Metod och medel som anvén-
des for att nd detta madl visas schematiskt av Figur 1.

Seminariel edarens uppgift ar séledes att locka_fram, strukturera
och analysera den samlade kunskapen som star till forfogande
under nagra korta timmar. For att nd detta mil valde jag att
soka stimulera diskussionen genom gruppmetodik: sex Kkategorier
experter identifierades bland delegaterna och med visst vald
kunde ett lika antal delegater inordnas i vardera kategorin.

| Figur 2 visas de sex expertgrupperna. Dessa placerades vid
varsitt bord och fick i uppdrag att efter anférandena diskutera
aspekterna enligt Figur 3.

Slutdiskussionen genomférdes fritt utan gruppindelning.

De anforanden som holls vid seminariet publiceras i denna rapport
med undantag av ett foredrag om gropmagasin som inte inkommit.
Synpunkter pd hogtemperaturlagret i Goteborg har inkommit skrift-
ligen efter seminariet och har medtagits i rapporten.



Figur 1.
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INLEDNING

Forskningsdirektor Sten Bjurstrom, Stiftelsen Bergteknisk Forskning
- BeFo, Stockholm

Omradet varmelagring i mark har ett stort utrymme i BFRs och andra

energi forskningsorgans program. Sedan 1972 har BFR m fl satsat bety-
dande belopp pa forskning kring energilagring i mark och manga pro-
jekt har genomforts och ar under utférande. De relativt sett stora

forskningssatsningarna aterspeglas annu ej i nagon namnvard omfatt-
ning i officiella prognoser om Sveriges framtida energiférsérjning.
Man &r uppenbarligen oséker om tekniken och dess vérde.

Infér kommande energibeslut &r det darfor synnerligen angeldget att
forsoka dokumentera och i gorligaste man utvardera markyannets rea-
listiska roll och bidrag i Sveriges framtida energiforsorjning. |
detta sammanhang ar det viktigt att f& perspektiv pd energilagring
och den roll varmelagring i mark kan komma att spela.

Oklarheter héarvidlag innebér stor risk att den i manga avseenden nya
och oprovade tekniken att utvinna och lagra vdrme under mark kan bli
Overspelad av andra mer traditionella energialternativ.

Det &r ocksd viktigt att klargora behov av forskning for fortsatt
teknikutveckling samt de Ovriga insatser som krdvs for t ex planering,
reglering och finansiering.

For att utvardera olika omraden inom BFRs energiforskning har radet
etablerat ett 10-tal utvarderingsgrupper. Huvuduppgiften for dessa
ar att genomféra studier over "the State of the Art" inom respektiye
delomraden och i rapportform presentera resultaten.
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For att kunna lamna underlag i tid till BFRs samlade beddmning
ar man tvungen att i flera fall mycket tidigt dra slutsatser av
icke avslutad forsoksverksamhet. Foér Markvarmegruppens del bor

en forsta rapport foreligga under varen 1983.

For att fullgdra denna uppgift i tid ar vi beroende av att olika
i verksamheten engagerade grupper och individer hjalper oss att pa
basta mojliga satt belysa forhallandena s& att omrédet MARKVARME
far den roll i energiforsérjningen som den fortjanar och att om-
rddet aven fortsattningsvis far ett rimligt stod for forskning,

utveckling och demonstration.



HUGTEMPERATURLAGRING UNDER MARK

- Lagring i gropmagasin, bergrum, gruvor och borrhal -

BFR-seminarium 1-2 december 1982

Inledning

Sven-Erik Lundin, Byggforskningsradet

Statens energiforskningsprogram &r nu inne i sin tredje 3-ars-
period. Forskningen finansieras, planeras och drivs av fem pro-
gramorgan varav BFR har ansvaret for delen "Energianvandning i
bebyggelsen". Som framgar av OH 1 har forskningsmedien i stort
sett fordubblats varje period och uppgar nu totalt till 1,4
miljarder kronor 1981-84.

Bilden visar ocksd hur oljeersattningen och energiférbrukningen
kan tankas bli forandrad fram till ar 2010. Sol varmetekniken
(inkl naturvarme, spillvarme, varmepumpar allm) bidrar med en
ganska begransad del av landets totala behov pa ca 150 TWh/ar.
Har finns plats och krav pa intensifierad forskning innefattan-
de &aven dagens seminarieamne "Varmelagring".

BFRs energienhet driver FoU-programmet "Lokala energikallor".
Detta ar indelat i de sju delprogram som visas pa OH 2 och dar
forskningen kring varmelagring framst sker inom del 4 "Varme-
lagring i vattenmagasin" och 5 "Varmelagring i mark". Budgeten
uppgér till ca 25 Mkr/ar varav ca 50% utgors av s.k. experiment-
byggnadslan for forskningsinriktade fullskaleprojekt.

Redan p& 1970-talet identifierades de utvecklingslinjer och lag-
ringstekniker som OH 3 anger. For hogtemperaturlagring 'under
mark har system 11-12-13-14 med lagring av hetvatten i gropar

i jord och berg, i bergrum, blockfyllda bergrum och gruvor vi-
sat sig intressanta och lampliga. Med borrhal slager i berg kan
varme ocksa lagras direkt i den massiva undergrunden. Under
aren 1977-82 har en projektbank pa ca 80 st projekt skapats pa
omradet varmelagring enbart pd BFR for ca 60 Mkr. Denna om-
fattande forskning ska utvarderas med hjalp av Markvarmegruppen
och detta seminarium blir en viktig lagesrapports

Lagrets roll i olika energisystem ar en viktig frAgestalining
som under de gangna aren dock inte riktigt har klarlagts. Sva-
ren pa frAdgorna VAD som ska lagras och NAR lagring kan anvandas
har ofta blivit teknikldsningar om HUR lagring kan ske! System-
forskning bor darfor snarast inledas over sasongslagringens
mojligheter, begransningar och aktuella varmekallor. For olika
typer av korttidslagring finns ocksd manga tillampningar for
bade fjarrvarmenat, fastbranslecentraler, spill varmeutjamning
m m enligt OH 4.

Solenergins nyckelfrdga har ansetts vara just lagringen och
dess kostnader. Som framgér av OH 5 kan stora fragetecken ock-
sd sattas for solfdngarnas kostnader, solfangartekniken, de
langa distributionsledningarna, plats och utrymme for solfang-
arna m m. Om och nér solenergin ska nyttjas i storre omfatt-
ning pd 1990-2000-talet torde inte varmelagren utgora nagot
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hinder efter vad dagens lovande tekniklage visar. Sverige har
en utmarkt berggrundsgeologi for att bygga lager direkt i un-
dergrunden i Kkristallint urberg. De svenska varmesystemen har
vanligen en "kollektiv uppbyggnad" till fordel for alternativa
energikallor och storskaliga lagersystem. | jamforelse med ut-
landets mdjligheter, ambitioner och teknikfront synes Sverige
har vara val lottat och langt framme.

Om man ska peka pad nagra nyckelfrdgor for lagringsteknikerna
som annu ar oldsta sd kan framhailas for

o Gropmagasin: Utrymme, hoga grundvattenivaer,
tatnings- och isoleringsproblem

o Bergrum: Vattenkemi, bergstabilitet,
temperaturskiktning

o Borrhal slager i berg: Oppna contra slutna system,
rorinstallationer, troghet i
lager

0 Ekonomiskt mal : < 1,0 kr/kWh-ar i spec, an-

laggningskostnad?

o Allmant: Helheten, systemldsningar,
lagrens och varmekallornas
krav pad varandra

Under de fem &r som forskning bedrivits pa lagringsomradet har
som tidigare namnts manga projekt i liten och stor skala genom-
forts. Planeringen fram till 1985 framgar av tabell OH 6 som
ar en grov bedémning av medel behov for experimentbyggnadslan.
Lagring med undermarken som medium kommer de narmaste aren att
prioriteras i jamférelse med lagring i vattenmagasin vars FoU-
program &ar val uppstartat och intackt. Uppfoljning av pagaende
projekt, viss grundforskning och forbattringar av lagringstek-
nikerna fOr hoga temperaturer anvisar att fortsatta FoU-insat-
ser behdvs under flera ar framat.

Markenergi 1990 kan till vissa delar vara uppbyggd av system
som visas i OH 7. Redan nu sker ett kommersiellt inférande
framst genom naturvarmens utnyttjande med varmepumpteknik. Var-
melagringen tar sannolikt langre tid att fora in pa marknaden
men tekniken boér kunna anvandas bade i lokala system som block-
centraler och i de mer storskaliga fjarrvarmesystemen.

Ur BFRs diskussionsskrift G13:1982 "Byggsektorn 1990" kan slut-
ligen foljande noteras enligt 0H 8:

Kommande stadsombyggnad och energiférandringar i befintliga
byggnader kan och boér ske parallellt. Kommunerna méaste redan
nu planera for mangfald och valfrihet och inventera fram sina
resurser dven pd markvarmesidan.

Oljeersattningsplanerna borde i hégre grad redan nu aterspegla
undermarkens roll som en energiresurs men den kan beaktas
genom rullande planer.

FoU-resurserna och kompetensen finns i landet for markvarmetek-
niken och goda maojligheter foreligger till export. Den nya tek-



niken har bara haft fyra ar pa sig for utveckling vilket kan
jamforas med 40 ars erfarenhet av energi fran olja, el och kol.
Energipolitiken har bade en kort och en lang malsattning var-
for forskningen ocksd bér bedrivas med dessa tidsperspektiv.
Ett forsta vagskal uppnas dock redan "i mitten pa 80-talet"

nar den s k SOL-85 utvérderingen ska genomféras. Dagens semi-
narium om varmelagring &r en viktig del av denna kommande ut-
vérdering och BFR ser fram mot ett resultat och en lages-
rapport som ger anledning till fortsatta och kanske tkade
forskningsinsatser under resten av 1980-talet.
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"LOKAU ENEE&IICALLO|2.Y

Delprogram

1. Svstem- och Gen-
omfcrandefraqor

2. Solvarmeteknik
- bidrag
- lan

3. Varmepumpar
- bidrag
- lan

4. Varmelaaring i vatten

- bidrag
- Isn

5. Varmelaarina och
varmeutvinning ur
mark
- bidrag
- 1Sn

6. Termokemisk varme-

lagring
- bidrag
- lan

7. Varmedistribution
- bidrag
- 13n

Summa
- bidrag
- 1Sn
STU, bidrag

Summa totalt

1981/82
Budget Utfall
5,2 4,9
6,3 7.6
4,7 4.7
10,0 8,8
37,3 37,3
4,6 3,8
10,0 10,0
7.7 9,3
7.8 7,8
3,7 3,7
5,7 4,9
0,5 0,5
43,2 43,0
51.0 61,37
14.0 8,1
108,2 112,4

Budget

AF 83/84)

1982/83
Prisomr
till 83/84

5,6

8,2
6,1

12,0
18,4

E».O

121

3.0

7,6
5,2

54.5 54,5
44.6 48,9

99,1 103,4

1) fnkl disposition av 6verforda medel fran féregdende budgetar.

GH-Z

Forandring

pga stats-

makternas
beslut

1983/84
»fyndighetens
forslag

5,9

11,6
6,7

15,5

20,1

G>3

1C.5

10.0

3.0

11,0
5,8

71,5
48,9

120,4
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VARMELAGEING
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TEKNISKA ASPEKTER PA HOGTEMPERATURLAGRING UNDER MARK

Gunnar Gustafson, VIAK AB

ALLMANT

Med varmelagring vid hdg temperatur avses i detta sammanhang s&dana sy-
stem, dar varmet vid utnyttjandet vaxlas mot brukarnatet utan hjalp av

en varmepump. | princip medfor detta en enklare anlaggning, men staller
ocksd hogre krav pa lagrets funktion. Till detta kommer att varmefor-
luster och vattenkemiska problem blir mer uttalade vid hdgre temperatu-
rer.

MARKENS TERMISKA EGENSKAPER

Den ovre delen av marken paverkas termiskt av arstidsvéxlingarna. Hur
djupt dessa gar styrs av dess varmeledningsforméga och varmekapacitet.
Vattenhallande material som torv och lera har 1&g varmeledningsformaga
och hdg varmekapacitet. Berg har relativt hég varmeledningsférmaga och

nagot lagre varmekapacitet.

Under den arstidspaverkade zonen stiger temperaturen langsamt med
djupet. Orsaken &r det geotekniska varmeflodét fran jordens inre.
Detta uppgar i medeltal till ca 60 mW/ml
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SYSTEMLOSNINGAR

Vid varmelagring under mark har i princip tre olika systemldsningar

foreslagits, se figur 1.

Mm-Q &
TFZT01 =17 .y W - N~y NIy = 111 'S
£ %
7 <
S Ti
n, 'Nnimm <
>V
t2 X
A A
BERGRUM AKVIFER BORRHAL

Fig. 1. Olika systemlésningar for varmelagring

1. Grop- eller bergrumslager

Vatten anvands som lagringsmedium i ett halrum som byggts for anda-
malet. Genom stabil temperaturskiktning, kan hoég utvinningstempera-

tur hallas. Forfarandet bygger pa teknik kand bl a frdn oljelagring.

2. Akviferlager

Vid akviferlagring utnyttjas markens porer som transportvag for
varmebararen, som ar vatten. Varmet lagras i porvatten och markma-
terial. Ingdende delar ar kand teknik. Igensattningsproblem i in-
filtrationsbrunnar kan befaras. Vidare kan man forvanta problem med

temperaturfrontens stabilitet.
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3. Borrhalslager

Varmet leds med vatten som varmebdrare genom ett system av ror
eller borrhal. Lagringen sker i materialet kring borrhalen. Borrning
som sddan ar kand teknik, men hur stora fordelningssystem av denna
typ som fungerar ar inte i detalj kant.

Vid hégtemperaturlagring medfor materialkrav att den i forsta hand kan
utféras i berg med dessa tre tekniker.

KONDUKTIVA VARMEFORLUSTER

Forlusten fran lagret sker genom varmeledning ut till omgivningen. For-
lusterna styrs av materialets egenskaper, temperaturnivier och lagrets
geometri. Berékningar visar att relativt stora anléaggningar, >100.000 m*,

fordras for att halla forlusterna under ca 15 %.

Det slutliga stationara tillstdndet nas forst efter lang tid och en bety-
dande varmeméangd gar &t for att varma upp berget kring anlaggningen.
Uppvarmningskostnaden maste ses som en del av investeringen fér lagret,
dad varmet inte gar att aterfd nar lagringen avbrytes.

KONVEKTIVA VARMEFORLUSTER

Berget kring anlaggningen ar mer eller mindre genomslappligt och kan ge
ett grundvattenflode genom lagret. Detta flode kommer att ge en varme-
forlust, som i hogpermeabla bergarter kan bli betydande.

Vidare kan lagret ge konvektionsfléden i grundvattnet, som kommer att
medféra varmeforluster.

VARMEKVALITETSFORLUSTER

Foérutom genom varmeavgivningen till omgivningen, uppstar en temperatur-
sankning hos de uttagna varmet genom interna varmefléden. | ett bergrum
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kan sprangskiktet brytas ned och vid ett borrhalslager fordras ett tem-
peratursprang vid in- och urladdning fran borrhélen. Bada dessa forlopp

sanker varmets vérde.

VATTENKEMISKA PROBLEM

Systemet berg-vatten paverkas i hég grad for forhojda temperaturer. Dels
oOkar reaktionshastigheten for de flesta kemiska processer, dels férand-

ras losligheten for olika joner. Laboratorieforsok har visat att framfor

allt kisel, aluminium och natrium gar i lésning, medan @mnen som jarn och
magnesium binds i systemet.

Dessa specier kan ater fallas ut i varmevéxlarna och orsaka problem. D3
systemet &4r beroende pd jamvikten mellan berg och vatten, hjalper inte

avsaltning.

En orienterande forsoksserie pad betong visar att problemen i dessa fall

sannolikt blir betydande.

SAMMANFATTNING

Varmelagring vid hdg temperatur bor vara en bade mojlig och lamplig
teknik att utnyttja. De har uppréknade problemen &r inte i ndgot fall
av sadan art att de inte gar att 6sa med en relativt mattlig forsk-
ningsinsats. | vissa fall finns redan fungerande pilotanlaggningar och
flera &r under byggnad. Genom att lagren ar forlagda under mark blir
miljopaverkan liten. Finns bara varme att lagra till rimlig kostnad,
torde varmelagring vid héga temperaturer under mark bli ett vasentligt
inslag i var energihushéllning.
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BERGRUM

Per-Olov Karlsson, Vattenfall
Elisabeth Kjellsson, UKAB

Det svenska urberget erbjuder stora mojligheter till
utsprangning av stora bergrum till l4ga kostnader.
Positiva erfarenheter fran lagring av uppvarmd olja
i bergrum foreligger. | dag finns i Skandinavien ca
200 oljelager med volymer fran 50 000 m3 upp till 2
& 3 miljoner m3.

Forutsadttningarna for att anvanda samma teknik
for lagring av varme i vattenfyllda, oisolerade
bergrumsanlaggningar bedéms vara goda.

Teoretiska studier och forsok i liten skala har
genomforts under 70-talet.

For att proéva tekniken i tillracklig skala har en
forsoksanlaggning om 15 000 m3 uppforts i1 Avesta

som tagits i bruk 1982. FOrsok kommer att pagad under
1982, -83 och -84.

Huvudfragor i forsoksprogrammet ar bergstabilitet,
varmeforluster, vattenkemi, skiktning.

En fullstor anlaggning (100 000 m3) har ocksa upp-
forts utanfor Uppsala. Denna anlaggning ar ej en
ren forsdoksanldggning. Ett matprogram som &r
koordinerat med Avestaprojektet genomfors dock.

Bergrumslagring beddmes vara ett koncept som kan
passa i de flesta varmesystem, dar lagringsbehov
foreligger eftersom inga direkta praktiska begrans-
ningar vad galler temperaturnivder, in- och utladd-
ningstider m m foreligger. En forutsattning for

att fa acceptabel ekonomi &ar dock en viss storskalig-
het.

Nedan ges separata beskrivningar for Avesta- och
Uppsalaanlaggningarna, varvid den senare benamnes
Lyckeboprojektet efter det bostadsomrade utanfor
Uppsala dar bergrummet &ar beléget.

Erfarenheter fran Avestaprojektets forskningsprogram
redovisas pa annan plats i denna skrift.
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Avestaprojektet

Tekniken med hetvattenlagring i bergrum har tidigare
ej provats i full skala varfér behov av en forsoks-
anlaggning 1 tillrackligt stor skala har forelegat.
Syftet med Avestaanlédggningen ar att praktiskt veri-
fiera resultaten fran tidigare utfdorda utredningar,
att utfora sadan forskning som inte ar mojlig i
laboratorieskala, och att demonstrera tekniken under
realistiska driftforhallanden.

Anlaggningen har en volym pd 15 000 m3. Den &ar anslu-
ten till ett varmeverk, som anvdnder sopor som
bréansle. Den normala driften ar avsedd att baseras

pa korttidslagring - overskottsvarme fran varmeverket
lagras under vardagar for att anvandas nattetid och
under veckohelger. Den termiska effekten blir 11 MW
och normala drifttemperaturer 115/70°C.

Avestaanlaggningen ar dock som nédmnts ovan i1 forsta
hand en forskningsanlaggning och utformas med héansyn
hartill. Det bor saledes papekas, att anlaggningen
ar for liten for att vara varmetekniskt och ekono-
miskt optimal. Vid den aktuella volymen (15 000 m3)
skulle till exempel en staltank ovan jord innebara
lagre anléggningskostnader. For stdrre berganléagg-
ningar kan anléggningskostnaden per m3 reduceras
flerfalt jamfort med Avestaanlaggningens kostnad.

Byggnadsarbetena for projektet startade i augusti
1980 och hela anlaggningen stod klar i1 april 1982.
Forsok genomfdres under 1982, -83 och -84.

Det relativt omfattande forskningsprogrammets huvud-
fragor ar:

med hé&nsyn till pulserande varme-
laster

Yi£ES§FOrluster for beddmning av driftekonomin
Yormevaxlings-_och_materialfragor for bedodmning
av risker for UtfaTinlng av mineraler och korro-

sion

Skiktni.ngsfracjor for bedomning av mdjligheterna
att uppratthalla en stabil skiktning i lagret.

Under forsoksperioden simuleras saval sasongslagring
som korttidslagring liksom varierande temperaturspann.

Preliminara resultat fran forsoken redovisas som
nadmnts i en sarskild rapport i denna skrift.



Figurer Avesta

1 Bergrum 4 Forskningstunnel
2 Maskinrum 5 Hiss- och rérschakt
3 Transporttunnel 6 Entrébyggnad

Figur !
Perspektiv av anlaggningen

1=Storage cavern; 2=Machine room; 3=Transporttunnel; 4=Research tunnel; 5=Access shaft;
6=Entrance building.

Figur 2
Sektion av anl&ggningen

41
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Lyckeboprojektet

De 550 bostaderna i Lyckeboomradet utanfor Uppsala skall varmas med
sasongslagrad varme. Till att borja med produceras 15 « av energin med
hjalp av solfangare medan de resterande 85 « kommer frdn en elpanna
vilken styrs s3 att solenergl simuleras. Varmelagret mottar saledes
energin som "100 « solenergi'. S& smaningom planeras elpannan att ersattas
med solfangare.

Varmelagret som bestdr av ett 100 000 m3 stort vattenfyllt bergrum, har
under 1981-82 sprangts ut och installationerna av ror, pumpar, varme-
vaxlare m m pagdr nagra ménader in pd 1983. Se tldplan I tabell 1.
Bergrummet fylldes med vatten under ca 6 veckor under hosten 1982
Vattnet som anvéandes var ett infiltrerat grundvatten frdn en grusds

i narheten och vattenfyllningen kombinerades med en provpumpning for
vattentakt som kommunen utforde. Varmningen av vattnet kommer att pa-
borjas i mars 1983 och anldggningen kommer att tas i drift i juni 1983.

Lyckeboomradet utgér ett separat fjarrvarmenat och distributionscentralen
finns i en. utiPrangd tunnel ovanfor bergrummet. Anlaggningen kommer att
vara obemannad och styras via en dator som dven samordnar inmatningen
frdn solfalt resp elpanna.

Kostnaderna for varmelagret visas i tabell 2 i 1982 &rs penningvarde.

Den viktigaste posten, utsprangningen av bergrummet inkl alla Installa-
tioner av varmevaxlare, pumpar, ror m m, har kostat 14,5 milj kronor.
Detta har utforts som totalentregrenad av Skanska Cementgjuteriet.
Forundersdkningarna som kostat 0,6 milj kronor, omfattar bl a de geolo-
giska och hydrologiska utredningar som krévdes for att finna den béasta
placeringen av bergrummet. Kosthaden for vattenfyllningen &r ca 200 000 kro-
nor, vilket aven inkluderar en partiell avhdrdning med 5°dH. Denna kostnad
kunde hallas s& ldg bl a tack vare kombinationen med kommunens provpump-
ning (enl ovan). For att under forsta aret varma vatten och omgivande
berg till drifttemperatur kommer ca 10 GWh att &tga och kostnaden for
detta och for den fortsatta anviarmningen under de niarmaste aren kan
uppskozlittas till 2 milj kronor. For denna uppvarmning kommer elpannan att
anvéndas.

Kostnaden for det fardiga varmelagret, exkl matningssystem for produktion
och distribution, kommer att uppgd till ca 17 milj kronor. Med ett utnyttj-
ningsbart energunnnehall i varmelagret av 6 000 MWh/ar &r investerings-
kostnaden per arligt utnyttjad kilowattimme ca 2,80 kr/(kwh/ar). Med en
annuitetsberakning fas en energikostnad av 23 Bre/kWh under forutsattning
att 7 » realrdnta antas samt att avskrivningstiden &r 30 ar.

Kostnaden for hela Lyckeboprojektet ar 39 milj kronor. D4 ingar forutom
varmelagret aven solfangare, elpanna och distributionssystem. Lagret
star i detta fallet for knappt halften av den totala projektkostnaden.



Tabell ! Tidplan for varmelagret i Lyckebo, Uppsala

Planering, projektering 1978

Utsprangning bergrum 1981-09 - 1932-04
Instal lationer 1982-04 - 1983-02
Vattenfyllning 1982-08 - 1982-09
Anvarmning 1983-03 - 1983-06
Styr- och regi ersystem - 1983-06

Tabell 2 Kostnader for varmelagret,exkl matningssystem for
produktion och distribution, i Lyckebo, Uppsala
(1982 ars penningvarde) (milj kronor)

Forundersdkningar 0,6
Bergrum (utspréangning, varmevaxlare,

pumpar, ror) 14,5
Vattenfyllning 0,2
Anvarmning 2

17,3 milj kronor

Lyckeboprojektet (Varmelager,
solfangare, elpanna, distri-
butionssystem) 39 milj kronor

Lyckebo, spréngskiss



BLOCKFYLLDA BERGRUM OCH BERGGROPAR

Ingvar Bogdanoff
Hagconsult AB

1. Allmant

Lagring i bergrum med mycket stora volymer av bl a uppvdrmd olja
ar en kénd teknik i Sverige. Motsvarande teknik kan anvédndas for
att lagra varmt vatten fran sommar till vinter. Lagringen kan ske
i stora bergrum utan isolering av vaggarna. Utforda undersdkningar
visar att varmeforlusterna fran stora varmelager i jord och berg
blir relativt sma.

Ett alternativ till ett konventionellt, dppet bergrum &r ett ut-
sprangt varmelager i berg, dar de lossprangda bergmassorna endast
delvis lastas ut, ett s k blockfyllt varmelager. En riktigare
bendamning ar "sprangstensfyllt lager" eftersom fyllningen bestar
av sprangsten med varierande storlek med finmaterial, sten och
block. Varmelagret kan exempelvis utforas som bergrum med flera
pe;]rallella skepp, figur 1, eller som en grop i berget, figur 2
och 3.

VARMEVAXLING

FORDELNINGSROR

OUTLASTADE SPRANG-

(AVKYLT VATTEN)

Figur 1. Sprangstensfyllda bergrum.



Figur 2. Sprangstensfylld berggrop med flytande isolering

Figur 3. Sprangstensfylld berggrop med aterstalld markyta

Sprangskikt = évergangszonen mellan varmt och
kallt vatten.
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Lagringsmediet bestar dels av vatten, som &r vérmebérare och
cirkulerar genom stenfyllningen, dels av den kvarldmnade spréng-
stenen.

De kvarldmnade spréngstensmassorna gor att bergutrymmet kan goras
mycket hogt, eftersom massorna stottar bergvéggarna. Inom gruv-
brytningen har man sedan lange utnyttjat tekniken att stotta upp
rasbendgna gruvutrymmen med sten- eller sandmassor. Mycket stora
gruvrum kan skapas vid malmbrytning med hjilp av tekniken att
under ndgot skede av malmbrytningen utnyttja de lossprangda malm-
massorna som stod for gruvrummets vaggar och tak. Darmed mdijlig-
ﬂgrs att brytningsarbetet kan utféras under relativt sékra for-
allanden. Alternativt spranger man i stora malmer flera parallella
rum med en bergpelare emellan. N&r malmen lastas ur, fglls berg-
rummen med icke malmférande gréberg, varefter man kan bryta malm-
pelarna mellan rummen.

Figur 4. Skivpallbrytning av berggrop.

Eftersom behovet av forstdrkning av véggarna elimineras, kan det
spréangstensfyllda bergutrymmet utforas med mycket rationella driv-
ningsmetoder. Som exempel kan namnas skivpallbrytning med grov-
hal, figur 4, dar det ar vanligt att anvanda haldiametrar upp till
165 mm ‘och hallangder mellan 50 och 100 m. Skivpallbrytning med
grovhal ar en vanlig brytningsmetod utomlands. Denna brytnings-
teknik kommer att anvéndas i forskningsgruvan i Kiruna.

En annan metod som kan anvéndas i samband med grovhal &r s k
kraterspranging, dér borrhalen successivt sprangs nerat mot ett
Oppet utrymme under pallen, figur 5.

Forutom minskade bergforstarknings-, borrnings- och sprangnings-
kostnader leder metoden till lagre utlastningskostnader for berg-
massor. Utlastning av bergmassor kan i princip minskas med 40-50%.



Figur 5. Kratersprangning.

2. Problemomraden
2.1 Sprangskikt

Nackdelarna med den sprangstensfyllda varianten av véarmelager i
berg ar att varmelagringskapaciteten for en sprangstensfyllning
med 40 t porositet ar ca 70 t av ett vattenfyllt lager med samma
volym och att spréngskiktet mellan varmt och kallt vatten blir
stOorre. En okad utbredning av sprangskiktet medfér en kvalitets-
forsamring hos den lagrade vérmemdngden; lagrets effektiva volym
minskar med storre sprangskikt.

okningen av sprangsklktet beror pd att vatten med stenfyllning har
storre véarmeledningsférméga &n enbart vatten. Stenens varme-
konduktivitet ar namligen storre 4n vattnets. Vid en patvingad
vattenkonvektion genom stenfyllningen, vilken &ger dum vid laddning
eller urladdmnlg okar sprangskiktet ytterligare i samband med att
viarme véxlas tifl resp fran stenarna.

% r 6 visar principiellt sprangskiktet for ett varmelager med
art vatten och ett lager med vatten- och stenfyllning. Di
Iagret ar i vila och ingen patvingad vattenkonvektion finns, sprids
varme fran den ovanliggande varmare delen till den underllggande
kallare enbart genom molekulér diffusion.

Om man laddar eller urladdar lagret, blir forhallandena i princip
som figur 7 visar. | figuren betraktar vi sprangsklktet efter
samma tid (7*.) som i figur 6, men denna gang har lagrets energi-
mangd Okats. Spréangskiktet har transporterats en bit langre ner
i lagret genom att lagret tillforts varmt vatten uppifran. Sam-
tidigt har kallt vatten tagits ur lagret vid botten. Inverkan av
lagrets va?gar f)a sprangsklktet har antagits vara forsumbart. For
det stenfyllda lagret har spréngskiktet okat mest, eftersom varme
vaxlas over till stenmaterialet. Hur stor denna oknlng blir beror

pd laddningshastigheten vT = 1" 0 och stenmaterialets egenskaper.
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FIG 6
LAGER MED LAGER MED
ENBART VATTEN STENFYLLNING+VATTEN
“ T, TEMP, TEMP
LAGRETS P R -
TOPP
z
STILLASTAENDE  VATTEN
X- uppehélistiden  Z =tagerdjup
0 = sprangskiktets T. -T,= lagrets arbetstemperatur
langd
FIG 7
ENBART VATTEN STENFYLLNING+VATTEN
LAGRETS T, T, TEMP. T, T, TEMP
TOPP

PATVINGAD VATTENKONVEKTION JLADDNING i

Figur 6. Principiell sprangskiktsutveckling i ett oppet och i
ett sprangstensfylld lager vid stillastdende vatten.

Samma lager som i figur 6. men med patvingad vatten-

Figur 7.
konvektion genom lagret (laddning).



2.2 Ski ktning

Ett annat problem som kan ténkas uppstda nar vattnet strémmar genom
stenfyllningen ar att inhomogeniteter i stenfyllningen kan stéra
stromningsbilden. Om man tanker sig att en del av stenfyllningen
innehaller en stor del finmaterial eller att vissa delar av sten-
fyllningen ar battre packade &n andra, &r det tankbart att vattnet
foretradesvis valjer att stromma genom andra delar av fyllningen,
se figur 9. Man skulle da riskera att hela fyllningen inte deltar
i varmevaxlingen med foljd att sprangskiktet forlangs och blir
lutande eller oregelbundet.

Figur 9. Inhomogen stenfyllning. Vattnet "valjer" den lattaste
vagen genom fyllningen.

Riskerna for dylika siktningsproblem kan dock betraktas som sma
vid sasongslagring. Anledningen &r den relativt stora porvolymen
(ca 40%) i kombination med de ldga vattenhastigheterna. Detta
minskar risken for att ojamn tryckgradienter bildas da vattnet
strommar genom fyllningen. De sprangningsmetoder som nédmnts ovan
bor ocksd ge en homogenare styckefall sfordel ning an konventionell
pallsprangning, eftersom laddningarna ar likformiga, utan stora
bottenladdningar.

2.3 Vattenkemi

De kemiska problem med varmvattenlagring i berg ar komplexa. Vid
hetvattenlagring i sprangstensfyllda lager tkas exponeringsytan
berg/vatten. Jonutldkning i ett sadant lager ar sannolikt ocksa
beroende av styckefall och porositet. Hog jonutlakning ger en
korrosiv miljé och svarbedomda deponeringseffekter pd varmevaxlare.

Hittills har autoklavforsok utforts pa ett stort antal sma prov-
kroppar vid institutionen for geologi vid CTH. Vid autoklavforsoken
har man analyserat vattenkemin vid varierande temperaturer, vatten-
kvaliteter och olika bergarter.

4-G3
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Av dessa &r det stenens storlek, form, varmekonduktivitet, volym-
varmekapacitet, varmeovergdngsmotstdndet sten/vatten samt sten-
fyll ningens porositet som har betydelse.

Genom forandringar i borrnings- och laddningsplaner kan stenstor-
leken (styckefallet) paverkas.

Genom att exempelvis borra spranghalen tatare kan man ¢ka den
specifika laddningen per volymenhet berg och darigenom erhalla
en battre sonderdelning av berget. En overgang till tatare hal-
sattning okar dock kostnaden fOr borrning och sprangning.

En minskning av medelstenstorleken fran 0,6 m till 0,3 m medfor
att hal sattningen maste minskas fran ca 5 m till ca 4 m, vilket
innebér ca 36 « mera borrning, se figur 8.

Mindre styckefall (stenstorlek) minskar sprangskiktet och trog-
heten hos lagret vid i- och urladdning.

Om lagret anvands for korttidslagring innebar detta en oOkning av
urladdningshastigheten Vy vilket innebar att sprangskiktet okar

p g a varmevaxlingen fran sten till vatten (jmfr figur 7). Men
samtidigt minskar urladdningstiden och dérmed den molekuléra
diffusionens andel av sprangskiktet (jmfr figur 6). Om urladdnings-
hastigheten exempelvis for ett 80 m hdgt lager och medelstenstor-
leken 0,5 m 6kas fran | m/dygn till 8 m/dygn Okar sprangskiktet
frdn 10 m till 12 m p g a den interna varmespridningen.

0165

BORRAV V IKEL SE : 1%
HAIOJUP' 60 m

LAQDNIN6SLANGD: 6 m

AV LADDNING @ 3 m
ANFO; S-0,9,f-09

01 02 03 01 05 0Ofe 0,7 0,8 SEu [m]

Figur 8. Beraknad styckefall vid olika halsattning.

Berakningen ar utférd for en berggrop som brytes med
skivpallbrytning.

V x E = Borrhdlens forsattning x halavstand.



Av dessa &r det stenens storlek, form, varmekonduktivitet, volym-
varmekapacitet, varmedvergdngsmotstandet sten/vatten samt sten-
fyllningens porositet som har betydelse.

Genom for&andringar i borrnings- och laddningsplaner kan stenstor-
leken (styckefallet) paverkas.

Genom att exempelvis borra spranghalen tatare kan man c¢ka den
specifika laddningen per volymenhet berg och darigenom erhalla
en battre sdnderdelning av berget. En overgdng till tatare hal-
sattning okar dock kostnaden for borrning och sprangning.

En minskning av medelstenstorleken 'fran 0,6 m till 0,3 m medfor
att halsattningen maste minskas fran ca 5 m till ca 4 m, vilket
innebédr ca 36 t mera borrning, se figur 8.

Mindre styckefall (stenstorlek) minskar sprangskiktet och trog-
heten hos lagret vid i- och urladdning.

Om lagret anvands for korttidslagring innebar detta en 6kning av
urladdningshastigheten vT vilket innebar att sprangskiktet okar

p g a varmevaxlingen fra”sten till vatten (jmfr figur 7). Men
samtidigt minskar urladdningstiden och darmed den molekulara
diffusionens andel av sprangskiktet (jmfr figur 6). Om urladdnings-
hastigheten exempelvis for ett 80 m hdgt lager och medelstenstor-
leken 0,5 m okas frAn ! m/dygn till 8 m/dygn Okar sprangskiktet
tran 10m till 12mpga den interna varmespridningen.
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HALDJUP'. 80 m
LADDNINGSLANCD: 6 m

AVLADONING : 3 m
ANF 0 ; S-0,9, P«0,9

Figur 8. Berédknad styckefall vid olika halsattning.

Berékningen ar utférd for en berggrop som brytes med
skivpallbrytning.

V x E = Borrhdlens forsattning x halavstand.



3. Tekniklage i korthet
3.1 Brytningsmetoder

De brytningsmetoder som namnts under avsnitt | studeras nu i stor
skala under svenska forhallanden. Metoderna har utomlands anvants
sedan bdrjan pa 1970.

Vilken sprangningsmetod som kan anvandas under olika férhallanden
kan vara beroende av t ex avstdndet till vibrationskanslig be-
byggelse. Vid korta avstdnd till bebyggelse kan kratersprangning
vara att foredra framfor skivpallbrytning. Vid spréngning av
gropar med ett inte alltfor stort djup < 30 m kan konventionella
sprangningsmetoder vara tillampliga.

3.2 Sprangskikt

Sprangskiktets storlek ar férutom varmespridningen inne i lagret
&ven beroende av, in- och uttagsanordningar, temperaturskillnanden
mellan bergvéggar och vattnet + sprangstenen. Det senare problemet
ar jamforbart med lagring i GF na bergrum. Vid urladdning av ett
blockfyllt lager torde stem(;y ningen i bottendelen, effektivt,
motverka turbulenseffekter da avkylt vatten pumpas in i lagret.

Varmes ridnin% inne i lagret har studerats teoretiskt och experi-
mentellt vid CTH och LTH. &verensstdmmelsen mellan teori och
exoerimentresultat & mycket goda och torde kunna utgdra ett
mycket gott underlag vid projektering av en demonstrationsanlagg-
ning.

3.3 Skiktning

Forsoksresultat visar att skiktningsproblem p g a inhomogenitet
knappast kan uppstd for aktuella laddnings- och urladdningshastig-
heter. Forutom en vertikal vattenkonvektion genom lagret uppstér
en horisontell vattenkonvektion da vatten skiktar sig p g a
densitetsskillnaden mellan vatten med olika temperatuer.

Vid forsok i sprangstensfyllning frdn tunnelsprangningar har
laddningshastigheter pd ca 0,5 m/h anvénts utan tecken pad inhomo-
gen vattenstromning. | ett forsok med stenfyllning 0-55 mm konsta-
terades inhomogen vattenstromning vid laddningshastigheten ca

11 /rr?/h. Vattnets transporthastighet genom fyllningen var da ca

2 m/h.

3.4 Vattenkemi

Forsok i autoklav och bassang visar att jonutlakning sker mycket
snabbt upp till en jamviktsniva.

Denna jamviktsniva uppnés sannolikt med alla lagringskoncept i
berg under samma forhallanden med avseende pa_temperaturer, berg-
forhallanden och vattenkvalitet, men efter olika lang driftstid.
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VARMELAGRING | GRUVA
Bergsingenjor Kjell Windelhed, Hagconsult AB

Grundidén med tekniken att utnyttja gruvor som sasongslager ar att
man pad ett kostnadsméssigt fordelaktigt satt far disponera ett redan
utbrutet utrymme med stor volym. Som varmekélla kan exempelvis an-
vandas solvarme, spillvédrme, sjo- eller dvarme. Det lagrade vérmet
kan sedan nyttiggtras i exempelvis ett fjarrvarmesystem.

Tekniken har dock den nackdelen att varmelagrets lokalisering ej be-
stams med utgdngspunkt frdn virmeunderlag utan frdn mineralférekomster.
Ett annat i detta sammanhang betydelsefullt faktum &r att lagret ej
utformats for att ge minimala varmeforluster. Geometrin bestdms istallet
av mineraliseringarnas utbredning. Avgoérande for en gruvas lamplighet
for varmelagring &r den metod som anvands vid malmuttaget. Om malmen
till storsta delen tagits ut med hjalp av igensattningsbrytning gar
gruvan knappast att anvanda som varmelager. Brytningsrummen ar da fyll-
da med finmaterial. Gruvor med stora Oppna rum &r lampligast.

Vid en inventering som utfors av Hagconsult har patraffats 120 gruvor

i syd- och mellansverige som ligger néra tatortsbebyggelse (hogst 10 km
avstand). Den for varmelagring tillgangliga volymen i dessa gruvor over-
stiger 100.000 m . Av dessa gruvor detaljstuderades 36 stycken som var
sarskilt lampade for varmelagring.

| Ljusnarsbergsgruvan, Kopparbergs kommun, har vi med stod fran BFR
utfort forstudie samt projektering. Arbetena har utforts i samarbete

med Rejlers Ingenjorsbyrd. Ljusnarsbergsgruvan har enligt berakningar
en tillganglig volym pa ca 130.000 m8*och ar vattenfylld till 30 m



under markytan. Gruvan som ar 450 meter djup ar tédnkt att fungera
som sésongslager.

Som varmekalla sommartid utnyttjas Garhyttedn. Via varmepumpar for
sorjs ca 700 lagenheter i centrala Kopparberg, Overskottsvdrmen
lagras vid en temperatur om ca 50°C.

Vintertid utnyttjas gruvans uppvdrmda vatten som varmekalla.
Systemet ar dimensionerat for att klara fjarrvarmeomradets halva
effektbehov som totalt &r 4,2 MW. Lager och vdrmepumpar svarar dar
med for 85% av energibehovet, toppbelastningen tar en befintlig
oljeeldad panncentral.
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LJUSNARSBERGSGRUVAN | KOPPARBERG

Christer Langner, Elverkschef

Kjell Windelhed har under sitt foredrag beskrivit hur Ljusnarsbergsgruvan
ser ut och hur gruvan ingdr som sasongslager for energi i det system med
varmepumpar m.m. som planeras for Kopparberg. Jag kommer inte att vidare

ga in pd projektets tekniska uppbyggnad, principer etc. utan kommer

stallet att lamna en allmén beskrivning 6ver de forsok som har genomforts
under sommaren 1982, rproblem som vi har stétt pd och vilka konsekvenser saw,
detta har fatt for projektet.

Enligt den ursprungliga planen for projektet skulle gruvan laddas under
sommaren 1982 med-hjélp av varmepumpar—Férsoket kom i slutligt utfdrande
att genomforas sd att avatten tillfordes gruvan och gruvvatten utpumpades
fran botten pa gruvan. Syftet var att dels fastldgga att stromningsvagarna
i gruvan var de forvantade, dels att fd en forsta indikation pd varmefor-
lusterna i gruvan samt att kontrollera gruvans tathet. Forsoket skulle
genomforas under tidsperioden juli - september dd Avattentemperaturen var
som hdgst.

For att mojliggora forsoket utférdes under juni manad vissa installationer
av pumpar och rorledningar dels i sjalva gruvan dels mellan gruvan och an -
en stracka pa c:a 300 meter. Installationen i gruvan tillhor den "permanenta”
installationen och skall ingd i det slutgiltiga systemet medan &vattenled-
ningen &r provisorisk. Installationen i gruvan ar synnerligen enkel och be-
star av ett ror om ca 340 meter till gruvans botten och ett om ca 30 meter
fran gruvans topp. Detta arbete gick att genomfora utan stérre problem,
montagetiden uppgick till ca ! mdnad. Den totala kostnaden for dessa arbeten
inkl. drift uppgar till knappt 0.6 Mkr.

| ett tidigare skede hade Lansstyrelsens Naturvardsenhet kontaktats och
gett klartecken till vattenbytet i gruvan under forutsdttning att kraft-
verksigarna i vattendraget (dn) garanterade en viss minimivattenféring och
att kalkning skulle ske for att motverka eventullt negativa effekter fran
det utpumpade gruvvattnet. Lépande kontroll av avattnet skulle dven utforas.

En uppgorelse om en 15-arig nyttjanderatt av gruvan hade ocksa traffats under
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hand, mellan Boliden Mineral och Ljusnarsbergs kommun. Gruvan uppléats

kostnadsfritt.

Pumpningens forsta fas paboérjades den 6 juli 1982 och pagick till den

2 augusti. Under denna tid hojdes vattennivan fran ca 60 m till ca 30 m
under markytan. Den inpumpade volymen var ca 50.000 m vilket var betyd-
ligt mer & vad som forvantats.

I mitten pad juli ménad intraffade en incident i form av ett ras av ett
igenfyllt schakt, det s.k. Bond"schaktet som &r belaget ca 50 meter fran
det s.k. Gustavsschaktet dar pumpningen pagick. Schaktet som varit fyllt
med l6sa massor bildade en krater med ca 30 m djup och ca 10 m i diameter.
Enligt vissa teorier kan raset ha fororsakats av att de l6sa massorna i
schaktets botten blivit underminerade av den alltmer stigande vattennivan
i gruvan. Raset medférde inga skador pa person eller egendom.

Den 2 augusti pdborjades pumpningens andra fas med utpumpning av vatten

frdn gruvans botten samtidigt som varmt avatten om ca 20° fylldes pa i
gruvans topp. Temperaturen pa utpumpat vatten var ca 6° och flodet var

ca 90 m / tim. Pumpningen pagick t.o.m. 20 augusti da naturvardsverket

vid vite forbjod vidare utpumpning av gruvvatten. Naturvardsverkets agerande
synes ha skett helt utifrAn principiella stallningstaganden. Nagra toxiska
effekter pd miljon frdn det utpumpade gruvvattnet har ej kunnat skonjas. Hoj-
ningen av graden metallsalter i de vattenprover som tagits fran an anses
inymmas inom felmarginalerna for méatmetoden. Analyse«MOtférdes av VVL i
Stockholm.

Sa& lange som pumpningen pagick registrerades dagligen vattentemperaturer
pd olika nivaer i Gustavsschaktet till vilket det varma vattnet tillfordes.
Under hela provperioden tillfordes lagret en energimangd om ca 1.600 Mwh.
Temperaturmatning sker f.n. 1 gang i veckan.

| samband med liknande projekt har man att beakta bl.a. foljande frage-

stallningar:

ily.ttiar[dEratten till gruvan. For Ljusnarsbergsgruvan innebar detta ej nagra
storre problem. Detta torde bero pd traditionen av mangarigt nara samarbete
mellan kommunen respektive gruvrattsinnehavaren. Sannolikt har detta émse-
sidiga beroendeforhallande flera paralleller, varfor liknande uppgorelser
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torde ga att uppnd for liknande projekt.

VattenkemifrAgor bor studeras. Beroende pa typ av gruva far vattenkemin
med hansyn till milj6faktorer och korrosionssynpunkter utredas for varje
sarskill fall.

Gruvans tathet. Inga pavisbara problem hittills.

Ao2ymbestamni_ng av gruvan kan vara svar. For Ljusnarsbergsgruvan kunde
konstateras att vattenvolymen ar betydligt st6rre & vad som tidigare be-
raknats. Den maximala lagringstemperaturen har darfor sankts fran 55° till

35° (1agtemperaturlager).

2rfevers2b2a_fArlujitEr  genom avdunstningsforl uster frAn gruvans vattenyta.
Dessa forluster torde dock vara smad i gruvor dar man utnyttjat modern
gruvbrytningstekni k.

Rasrisker fran daligt igenfyllda schakt.

Sammanfattningsvis kan konstateras att lagring av energi i nedlagda gruvor
bor ske vid relativt laga temperaturer dvs. < 55°. Tekniken boér aven vara
tillampbar pd andra outnyttjade bergrum sasom tunnlar, f.d. skyddsrum,
f.d. oljelager och liknande utrymmen (saval inom som utom landet).

Att ateranvanda tidigare ursprangda bergrum innebar ett dubbel utnyttjande

av gjorda investeringar. Kostnaderna for erforderliga installationer i

gruvan kan ocksd hallas laga. For Ljusnarsbergsgruvan innebar detta en

kostnad exkl. VP pad ca 0.10 kr/ lagrad arskilovattimme. De laga investerings-
kostnaderna kan medféra att man vid acceptabel verkningsgrad kan tillata

sig relativt korta avskrivningstider pa projekten. Bergrummet behover dar-
for ej nodvandigtvis vara last som varmelager under ‘hela sin livstid.’



ljusnarsbergsgruvan

M.
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PRINCIP FOR GRUWARMELAGRING | KOPPARBERG
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BORRHALSLAGER

Foredrag vid lagringsseminariet 1-2 december 1982
hallet av SOoren Andersson, Allmdnna Ingenjorsbyran AB,
Stockholm.

1. ORIENTERING

1.1 Funktion och tillamplighet

Borrhalslagret fig 1, ar i forsta hand lampligt for
sasongslagring. Eftersom konstgjorda varmeisoleringar
saknas, utom mojligen mot markytan, maste lagret ha en
stor volym for att uppnd en acceptabel verkningsgrad.
En minsta volym torde vara av storleksordningen nagra
hundratusen m . Ett borrhalslager ar dock relativt
enkelt att bygga ut och storleken kan sdledes succes-
sivt anpassas till ett vaxande behov.

Reci rcﬁlll ?tg)i[‘nl '\ON;I’I;—-

Storing capacity 5-50 GWh

Fig 1. Borrhalslager. Principskiss.

Eftersom borrhalslagrets funktion huvudsakligen bygger
pad varmeledning i berget ar lagret varmetrogt i jam-
forelse med t ex vattenfyllt bergrum. Lagertypen &r
darfor mest lamplig for lagringscykler dar laddning -
uttag sker utan alltfér stora svangningar runt avsedda
medelvarden.

En tat borrhalsplacering medger dock ett optimalt ut-
nyttjande aven vid kortare lagringscykler.



Borrhalslagrets arbetstemperaturomrade ar egentligen ej
begransat, men har normalt forutsatts ligga inom inter-
vallet 10 - 90°C. Temperaturer Over 100°C forut-
satter tryckavtatade, alternativt igengjutna, borrhal
och dessutom en tillrackligt stor bergtédckning for att
balansera angtrycket.

Ett borrhalslager kan generellt anldggas var som helst
i svensk kristallin berggrund. Det forhallande att tat-
orter ofta ar belagna i omraden med stora, tackande
jorddjup torde inte innebara ndgon stoérre begransning
fran anlaggningssynpunkt. Vid kommersiellt utnyttjande
har lagret en sadan storlek att totalkostnaden bor
kunna belastas med de anslutningskostnader som uppstar
vid forlaggning av lagret pa optimal plats.

Miljomassigt torde ett borrhalslager innebara en mindre
storning an manga andra lagertyper.

1.2 Kostnader

Hittills genomforda studier indikerar att borrhals-
lagret saval tekniskt som kostnadsmassigt utgor ett
mycket intressant alternativ till andra lagertyper.

Konkreta erfarenhetsvarden saknas eftersom annu inget
borrhalslager av nagon namnvard storlek utforts. Enligt
en i studien "Borrhalslager i berg for sasongslagring
av varme'", R66:1981, genomférd kostnadsanalys for ett
lager med kapaciteten 32 GWh, har anlaggningskostnaden
geraknats till 1.1 kr/kWh med en fordelning enligt

ig 2.

100 % Totalkostnad 35 Mkr

12 % | Projektering m m I 4 Mkr
|

31 % | Varmepumpar 3x%x2._.8 MW | 11 Mkr
|

31 % | Rérinst. + varmevaxlare, | 11 Mkr

styr- o reglersystem etc

26 % | Markarbeten + borrning I 9 Mkr
560 hal, diam 150 mm,
djup 100 m.

Fig 2. Borrhalslager. Exempel pa kostnadsfordelning.
Lagerkapacitet 32 GWh. (R66:1981)
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Ovan angivna kostnadsfordelning skall endast ses som en
exemplifiering. Beroende pa saval lagrets interna cir-

kulationssystem som pa det varmesystem som lagret skall
ingd i, torde relativt stora avvikelser fran den i

fig 2 redovisade fordelningen kunna erhallas.

2. UTVECKL INGSLAGE

2.1 Al lmant

Ett borrhals lager kan byggas med kand och i stor ut-
strackning &aven beprovad teknik. Ett omfattande teore-
tiskt underlag finns tillgangligt 1 form av analyser
och datormodeller utvecklade vid i forsta hand tekniska
hogskolan i Lund. 1 samband med borrhalslagerstudierna
for Sodertuna och Luled har datorprogrammen komplette-
rats med grafiska rutiner s3 att "tredimensionella”,
diagram kan erhallas, utvisande t ex temperaturforhal-
landena som funktion av tiden i1 och utanfér lagret
Denna redovisningsteknik har underlattat forstaelsen
for de manga ganger komplexa varmetekniska forloppen,
t ex vid stratifierad lagring.

Med undantag for forsokslagren i Sigtuna (42 hal, diam
102 mm, djup ca 20 m) och Luled (19 hal, diam 52 mm,
djup 19 m) har annu inget borrhalslager byggts.

Det forsta borrhalslagret av nagorlunda representativ
storlek byggs for narvarande i Luled (120 hal, diam
150 mm, djup 65 m). Lagret kommer att tas i drift som-
maren 1983 och kommer att studeras inom ett flerarigt
uppfol jnings- och utvarderingsprojekt.

Konkreta erfarenheter fran anlaggande och drift av
borrhalslager foreligger saledes endast i begransad
omfattning. Det ar darfor naturligt att viss osdkerhet
rader avseende arbetsmetoder, parameterval, utformning
av delsystem etc. | det foljande diskuteras oOversikt-
ligt de huvudomrdden dar p g a olika problemstallningar
ett fortsatt utvecklingsarbete och/eller erfarenhets-
aterforing synes angelaget.

2.2 Borrningsteknik och foderror

Vid djupa borrhalslager kan halens rakhet, eller rat-
tare deras parallellitet, ha betydelse for ett optimalt
utnyttjande av den perforerade bergvolymen. Med normal
sankhammarborrning kan avvikelser pa flera meter fran
lodlinjen erhdllas redan vid borrhalsdjup mindre &n

100 m. Forhallandet kan exemplifieras med en av de pre-
cisionsuppmétningar som gjorts vid de tre 100 m djupa
forsokshalen i Alvkarleby, fig 3. Redovisade avvikelser
ar representativa for alla tre forsokshalen.
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ost

50 m

70 m

100 m

Fig 3. Sidoavvikelse fran lodlinjen genom borrhalets
ansattningspunkt. Haldiameter 165 mm.

Det synes angeldget att utveckla borrtekniken sa att
man utan namnvard merkostnad kan borra raka hal, &ven
vid djup pa 100 m eller mer.

Vid cirkulationssystem, dar borrhalen ej igengjutes,
maste forderrdren genom jordtacket skyddas mot korro-
sion. Utvandigt kan detta enkelt ske med hjélp av kato-
diskt skydd. Invandigt ar det mer problematiskt p g a
de 1 foderroret insatta cirkulationsroren. Plastror &ar
vid stora, tackande jorddjup alltfor omtaliga med han-
syn till den kraftiga mekaniska paverkan de utsatts for
saval vid neddrivning som vid den efterfoljande berg-
borrningen.

2.3 Grundvattenstrémning

Bergets permeabilitet kan bestammas genom provtryckning
och vattenforlustmatning redan i de undersokningshal
som gors i samband med lagrets lokalisering. Den
hydrauliska gradienten kan mé&tas eller uppskattas var-
efter den genom lagervolymen strommande grundvatten-
mangden kan bestammas. Ett stort antal genomfdorda per-
meabi litetsmatningar pa olika platser och djup och i
olika slags berggrund indikerar att den naturliga
grundvattenstrémningen ej innebar nagot storre problem
for ett borrhalslager. Efter cyklisk uppvarmning - av-

svalning av lagret uppstar dock troligen forandringar
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i spricksystemet. Eventuellt uppstar nya sprickor och
kommunikationsvagar. Det kan antas att denna inverkan i
forsta hand berér sjalva lagervolymen och saledes ej
innebar 6kad genomstromning genom lagret.

En 6kad genomstrémning av spricksystemet inom lagret
forbattrar vid parallellkopplade borrhal lagrets funk-
tion. Vid stratifierad lagring, seriekopplade borrhal,
tenderar daremot en intern grundvattenrdrelse att
flacka ut temperaturkurvorna. Harav foljer ocksa att en
avsiktligt genomford uppspréackning av bergmassan inom
lagret endast har positiv inverkan vid icke stratifi-
erad lagring.

2.4 Varmeoverforing fluid - berg

Utformningen av borrhalslagrets cirkulationssystem ar
av avgorande betydelse for varmeoverforingsformagan
mellan cirkulerande fluid och omgivande berg. Ett stort
antal systemlésningar kan tankas, saval av sluten som
Oppen typ. Nagra exempel framgar av fig 4.

T°C T- T°C TeC T- T°C

Fig 4. Cirkulationssystem. Principskisser

Vid Oppna system, da fluiden strommar i direkt kontakt
med bergytan i borrhalet kan varmedvergangen relativt
sakert beraknas utgdende fran radande stromningskarak-
teristika. Vid ett slutet system, da ett U-ror eller
annan ledare ar omgiven av i princip stillastaende
vatten ar berédkningen av varmedverforingen mer oséker.
Svarbedoémda konvektionsstrémmar och konvektionsceller i
den mycket langa vattenpelaren har stor inverkan pa
systemets varmeoverforings formaga. Tillampliga erfaren-
hetsvarden saknas till stor del.

Dimensionering av cirkulationssystemet maste i vissa
fall utfoéras sa att termisk kortslutning undvikes.
Detta kan ske genom att den ena ledaren utfbéres med
viss termisk isolering.
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2.5 Halavstand

Avstandet mellan borrhalen ar av stor betydelse dels
for lagrets varmetekniska funktion, dels for anlagg-
ningskostnaden. Parameterstudier visar att nagot en-
tydigt, optimalt borrhalsavstand ej kan faststallas.
Olika optimala varden erhadlles beroende pa t ex val av
driftstrategi och inbdrdes vardering av energi- resp
temperaturverkningsgrad.

Optimeringskurvorna &ar emellertid for samtliga fall
ganska flacka med optimun vid borrhalsavstand pa
3 a6 m

2.6 Kemiska utfallningar

Forutom resultat fran begransade falt- och laboratorie-
matningar i samband med korttidssimulering av fem ars-
cykler i det lilla forsokslagret i Luled saknas erfa-
renheter av kemiska utldsningar och utfallningar vid
drift av borrhalslager,

Forhallandena vid ett oppet cirkulationssystem kan moj-

ligen liknas vid de som galler for oppet bergrum. En
jamforelse mellan ett bergrum pa 100 000 m3 och ett

borrhalslager pa 200 000 m3 (som vid samma tempera-
tursving har ungefar samma lagringskapacitet) visar
att

- den bergyta som i ett borrhalslager ar i direkt
kontakt med vatten ar endast 30 % av motsvarande
yta 1 ett Oppet bergrum

- den i ett borrhalslager (med Oppet system) cir-
kulerande vattenmangden ar endast ca 0,2 % av
vattenvolymen i ett motsvarande, Oppet bergrum

- forhallandet bergkontaktyta/vattenvolym ar for
ett borrhalslager ca 130 ggr storre an for ett
Oppet bergrum.

Nagra slutsatser med ledning av ovanstdende ar dock ej
sjalvklara. De vattenkemiska fragorna bor darfor nog-
grant studeras vid kommande projekt.

For ett borrhalslager med slutet cirkulationssystem,
t ex U-rér, kan risk finnas for belaggningar pa U-roren
som markbart forsamrar varmedverforingsformagan.

2.7 Driftstrategi

Ett borrhalslager kan konstrueras for olika driftstra-
tegier. Exempel pa sadana strategier kan vara paral-
lellkopplade borrhdl (dvs i stort sett samma temperatur
i hela lagret), seriekopplade borrhal (varvid kontinu-
erligt stratifierad lagring kan erhallas), zoner med
inom varje zon parallellkopplade borrhal etc.

5-G3
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Ett stratifierat lager, dar temperaturen normalt &r
hogst i lagrets mitt, far en hogre verkningsgrad &an ett
icke stratifierat. Stora, stratifierade lager medger
aven vissa mojligheter att vid varje tillfalle ladda
eller uttaga varme i de delar av lagret som erbjuder de
basta mottagnings- eller uttagsforhallandena

Temperaturstratifieringen i ett borrhalslager kan for-
starkas genom intern varmepumpning, varigenom lagrets
varmeforluster kan minimeras samtidigt som lagret under
langre tid kan bibehalla en kall zon. En sadan kall zon
mojliggor exempelvis direkt inlagring av kortvariga
solvarmepulser med hog effekt. Borrhalslager avsedda
for lagring av solvdrme torde dock komma att fdrses med
bufferttankar for effektutjémning.
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BFRs EXPERTSEMINARIUM OM HOGTEMPERATURLAGRING |
MARK OCH VATTEN
Goteborg, 1 —2 december 1982

BORRHALSLAGER
Peter Margen, Studsvik Energiteknik AB

Historik

Borrhalslager ar en variant av djupa marklager med
vertikala kylkanaler. Denna typ av lager foreslogs
av Ove Platell (Sunstore KB) under forsta halften
av 70-talet, da han &aven lade grunden till den
teoretiska dimensioneringsfilosofin.

P4 senare tid har intresset i djupa marklager oOkat
starkt sa att idag ett halvt dussin grupper bearbe-
tar olika aspekter. Det Okade intresset visar att
alltfler har upptackt den goda ekonomi som denna
typ av lager erbjuder nar det galler langtidslag-
ring.

Varfor ar borrhalslager ekonomiskt intressanta?

Figur 1 visar varfor ekonomin blir god. Ett borrhal
med kylkanal och uppsamlingsledningar kostar om-
kring 140 kr/m. Beroende p& avstandet mellan kana-
lerna - 3.5 a 4 m - som valjs som funktion av
tillgénglig laddnings- och urladdningstid - varms
och kyls 3.52 a 42 = 12 & 16 m2 berg per m kanal.
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Salunda blir kostnaden av lagret per mJ mellan
140/12 och 140/16 = 12 a 9 kr/m3. Aven om i prakti-
ken andra poster maste laggas till for projekte-
ring, varmevaxlare, anslutningsledningar, ranta
under byggnadstiden m m, kan man ofta fi en total
kostnad pa 15 a 20 kr/m3 for ett hogtemperaturut-
forande, nagot lagre for ett lagtemperaturut-
forande. Dessa kostnader ar mycket laga jamfort med
andra lagertyper, &aven nar de uttrycks per kWh/ar
lagrad energi.

Dock bor observeras att borrhalslagret sasom det
hittills foreslagits ar termiskt trogt, dvs kan i
huvudsak anvidndas for langtidslagring. Ar uppgiften
att korttidslagra maste kanalerna laggas sa nara
varandra att lagret blir dyrare &an konkurrerande
typer

Tekniskt underlag

Figur 2 visar en del projekt som ger underlag for
denna lagertyp. Det fosta ar Sigtunalagret pa

10 000 m3 som nu varit i drift under 4 ar. Sasom
Figur 3 visar stammer berédkningsrsesultaten och
matresultaten val Overens.

Luledlagret ar intressant eftersom det kommer att
visa driften vid relativt hdg temperatur (70°C) och
Stora Skuggan genom att det bl a demonstrerar en
mycket billig kanalkonstruktion.

Mera grundlédggande egenskaper demonstreras genom
kanalforsoken i Studsvik, Stora Skuggan samt vid
Alvkarleby.

Aven demonstrationsprojekten for bergrum (Avesta
och Lyckebo) har direkt intresse genom att de bl a
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belyser de vattenkemiska fragorna, belaggning av
varmevaxlarytor m m.

I princip finns genom alla dessa projekt underlag
for att ata sig byggandet av borrhalslager. Dock
finns givetvis kvar onskemdl om att ytterligare
forbattra prestanda och sénka de specifika kostna-
derna.

Vidareutveckl ingsbehovet

Inom Studsvik och Sunstore KB har vi av denna
anledning &agnat bl a foljande fragor intresse:

1) att minska varmeoéver foringsmotstandet mellan
det strommande vattnet och borrhalsvaggen. |
var konstruktion for Goteborg har t ex detta
astadkommits genom att ordna en mycket tunn
vattenspalt mellan ledroret och borrhalsvaggen.
Eftersom vattnet har lag hastighet och salunda
laminar stromningsbild bidrar den smala spalten
vasentligt till minskningen av motstandet jam-
fort med t ex den mycket breda spalten for
Luleadlagret

2) For att dels lamna markytan ordrd (sa att lag-
ret aven kan anlaggas under befintlig bebyg-
gelse eller naturskyddad miljo), dels kunna
utnyttja lagret &ven for korttidslagring har vi
i Goteborgskonstruktionen forutsatt tunnlar
under grundvattennivan fran vilka borrhalen
borras. Tunnlarna ar vattenfyllda i normal
drift och tjanstgor salunda som korttidslager
Dessutom undviks behovet att penetrera ett
ytlager av jord och daligt berg, vilket undvi-
ker kostnaden for foderrdor och minskar kostna-
den for borrning.
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3) Vi har utgatt ifran flexibla ledrér av tempera-
turbesténdig plast som kan levereras i rullar av
full langd. Defta leder till en mycket kort
installationstid av kanalen jamfort med styva
ledror som maste skarvas (ofta svetsas) pa
platsen. Jamfort med ledror av stal undviks
dessutom korrosionsproblemet. Dessa drag
illustreras av Figur 4.

Ekonomiska jamforelser

Forsta dagen jamférdes kostnaderna av detta borr-
halslager med kostnaderna for vattenfyllda bergrum
och blockfyllda bergrum for Goteborgsprojektet.
Manga kan ha blivit forvanade over att man ej kom
fram till storre kostnadsskillnader. Orsaken é&r
dock helt enkelt den att de tre lagren ej jamfordes
for samma laddnings- och urladdningsforhallanden.
Borrhalslagret hade en specifik kostnad per m" som
var ca en Tfaktor 6 lagre av det vattenfyllda
bergrummet och ca en faktor 4 lagre &n det block-
fyllda bergrummet. Visserligen har vatten hoégre
specifik varme per m” an berg, men aven nar man
korrigerar for detta far borrhalslagret, om samt-
liga lager laddas med vatten av samma temperatur

(t ex 104°C) och urladdas med vatten av samma
temperatur (t ex 48°C), en specifik kostnad per kWh
arligen urladdad energi som &ar en faktor 3 resp 2
lagre &n kostnaden for det vattenfyllda resp
blockfyllda bergrummet. Detta kom inte fram i jam-
forelsen efersom bergrumsalternativet antagit en
temperatur pa ca 120°C for laddning och 5° for
urladdning, salunda mera &an dubbelt sd stort tempe-
ratursvinn an for borrhalslagret.

Sammanfattningsvis far konstateras att borrhals-
lagret torde vara den idealiska l18sningen for prob-
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lernet att langtidslagra varme. Genom komplette-
ringen med vattenfyllda tunnlar som bara behover
uppta ca 3 % av lagrets volym kan man dessutom fa
bra korttidslagringsegenskaper som ett komplement.
Behover man dock bara korttidslagra energi, da
skall man wvalja annan lagertyp.
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Figur 1.
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ERFARENHETER BORRHALSLAGER

Sigtuna

Luled 1

Luled 2

Stora Skuggan

Studsvik

Stora Skuggan ?

Alvkarleby

Avesta

Lyckebo

Fiqur 2.

10 000 m3

nagra 100 m3

100 000 m3

180 000 m3

Enskilda
kanaler

15 000 m3

100 000 m3
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drift:

1978 Goda drifterfarenheter

1981 Oinkladda kanaler
ca 40°C

1983 Oinkladda kanaler
ca 70°C

1984 ca 12 kr/m3

Forsok

varen

1982

j- Bergrum; vattenkemi
vintern
1982/83
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LU LEA GOTEBORG

SMBIR3

INSTAL-
LATION

t AV
FLEXIBLA
LEDROR

INCEN PAVERKAN OVAN MARK (1)

INGEN FODERKOSTNAD FOR OVRE SKIKTAS

IAOTWVI uthis Ho*r#*c
TUNNEL = RETURLEDNING
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TUNNEL = KORTTIDSLAGER &)

EXTRA TUNNEL KOSTNAD
MEN
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Figur 4.
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TERMISKA ANALYSER

Johan Claesson

Byggnadsteknik, matematisk fysik, LTH, Lund

Analyser, datormodeller, problem och forskningsuppgifter rérande
de termiska forloppen i marken i och kring ett markvarmelager
skall har Oversiktligt behandlas, Oversikten galler &ven i stort
for lagtemperaturvarmelager.

| DATORMODELLER

Hos oss i Lund har foéljande datormodeller f6r markvarmelager ut-
vecklats.

1. Duct Storage Model

Denna modell ar tillampbar pd borrhal slager i berg och pa !erlager
med ett slangsystem. Andra typer dar man har ett regelbundet kanal-
system i marken tacks ocksd. Modellen arbetar med en "global" tem-
peraturférdelning och 6verlagrade lokala I8sningar runt kanalerna.
For varmebararfluiden i kanalerna finns en successiv energibalans
genom ett godtyckligt antal delomrdden i varmelagret. En lokal ana-
lytisk 18sning for att ta hand om varmedverféring mellan kanaler
och mark utnyttjas ocksa.

2. Stratified Storage Temperature Model

Denna modell ar tillampbar pd bergrum, tankar och gropar som &r
fyllda med vatten eller med en blandning av vatten och sten. Tem-
peraturen i vattentanken ar stratifierad med varmast vatten langst

upp.
3. Aquifer Storage Model

Modellen forutsatter givna, geometriskt forhallandevis enkla vatten-
floden, medan temperaturforloppet ar tredimensionellt. Grundver-
sionen avser radiellt, tidsvariabelt flode kring en brunn. En an-
nan version avser ett brunnspar, dar vattenflodet &r av "dipol-
karaktar" .

79



80

4. Superposition Bore-Hole Model

Denna modell kan anvandas for en eller flera bergvarmebrunnar,
dar vattencirkulationen ar sluten. Utanfor brunnarna rader ren
varmeledning. Modellen kan ocksd anvandas for en "exakt" simuler-
ing for ett borrhalsvarmelager.

Gemensamt for alla modellerna ar att inmatningstemperatur och
vattencirkulation ar godtyckligt tidsvariabla. Modellerna ger tem-
peratur pad det vatten som lamnar lagret. Programmen &ar forhallande-
vis snabba. En simulering med 500 noder kraver runt 3-60 sekunder
for en arscykel (UNIVAC 1108).

Inom ramen for ett IEA-samarbete om stora solvarmecentraler an-
vands programmen som subprogram till en modell for hela energi-
systemet (TRNSYS) och till en optimeringsmodell (MINSUN). Detta ar-
bete pagar i samarbete med Studsvik.

Il SIMULERING AV FALTFORSOK

Berdkningsmodellerna har testats mot nagra faltforsok och labora-
torieexperiment. Dessa ar:

Blockfyllt bergrum, Geoteknik, Chalmers
Vattentank. Ingel stad

Sprickakvifer, Landskrona
Akvifervarmelager, Auburn, USA

© o0 o

Borrhal slager, Porsén, Luled

Overensstammelsen mellan berdkning och matning har genomgéende
varit god. Vi har darfor gott fortroende for berakningsmodellerna
sd lange de anvands inom ramarna for sina givna forutsattningar.

111 ANALYTISKA STUDIER. TERMISKA ANALYSER
Under de senaste aren har manga delproblem analyserats och losts.

En lista over de viktigaste ges nedan. For narmare information han-
visas till matematisk fysik, LTH, Lund.



Miljopaverkan. Temperaturstérning nara markytan.

Stationar varmeforlust fran varmelager.

Periodiska forlopp.

Transient temperaturuppbyggnad.

Steady-flux analys for borrhalslager (heat-transfer length).
BloCkfyllt bergrum; makrodispersion.

Parameterstudier for varmeforlust i akviferlager.
Parameterstudier for rackvidd vid aterinjektering av grundvatten.

Analytiska formler for tunn akvifer pd stort och pa litet djup.
Break-through time.

Densitetsfloden och frontkantringstakt i akvifer.

Energibrunn: Formel for maojligt varmeuttag. Pulsanalyser.
Influens mellan brunnar.

IV SPECIELLA PROBLEM. FORSKNINGSBEHOV

Foéljande speciella problem kréver vidare forskningsinsatser:

Borrhalslager. 1. Styrd temperaturstratifiering med olika tem-
peraturzoner.

2. Lokal varmedverféring fluid-mark.

Akvifer. 1. Temperaturspridning, varmeférluster p g a in-
homogeniteter (skiktad akvifer, linser). Har
kravs teori, laboratorieforsok och falterfaren-
heter.

2. Utveckling av termiska modeller for komplice-
rade brunnskonfigurationer.

3. Termohydrauliska analyser: Upconing, downconing.

Stabilisering av termisk front med motpumpning.

Bergrum. 1. Temperaturstratifiering.

2. Temperaturspridning i blockfyllda bergrum.

Miljopaverkan. Grundvattentemperaturer, temperaturstérningar
nara markytan.

6—G3
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Varmeforluster p g a yttre grundvattenfléden.

Korttidstester i faltanlaggningar for bestamning av parametrar.
V. SAMMANFATTNING

Forskningslaget rérande de termiska forloppen i markvarmelager ar
tillfredsstallande. Analysmetoder och utveckling av beraknings-
modeller torde ligga véal framme relativt faltforsok, forstudier
och projektering. Det ar angelaget att de manga faltforsoken foljs
och dokumenteras ordentligt. En viktig uppgift ar att fA en battre
och mer lattillganglig redovisning av analysmetoder, anvandning av
berékningsprogram och praktiska falterfarenheter. Slutligen er-
fordras enligt listan ovan vidare insatser for vissa delproblem.
P4 det teoretiska omradet behovs darfor en fortsatt insats pa un-
gefar nuvarande niva under de narmaste aren dd manga faltforsok
pagar.

Forskningsbehoven kan sammanfattas i foljande tre punkter:

1. Uppfdljning av faltférsok
2. Dokumentation av berakningsmodeller, analyser av falterfarenheter.

3. Specifika insatser for vissa delproblem.
Exempel: Inhomogeniteter i akviferer, metodik for korttids-
tester i faltanlaggningar.
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ERFARENHETER VUNNA INOM AVESTAPROJEKETET FRAM TILL
Arsskiftet 1982-1983

Inledning

Hetvattenlagret i Avesta ar som bekant en ren forsknings-
anlaggning och det forskningsprogram som faststéalldes
speglar framst de projektansvarigas farhagor roérande
mojliga hot mot lagrets funktion.

Principen for hetvattenlagring sadan den studeras i Avesta,
vilken beskrivits tidigare i denna skrift, ar att lagra
hetvatten i oinkladda bergrum. Hetvattnet, vilket ingar i
ett konventionellt fjarrvarmesystem, har en temperatur

som pendlar mellan 70 °C-115 °C med en periodtid av en
vecka. Vid laddning tillfdrs hetvattnet via en varmevax-
lare till lagrets Ovre del och omvant, vid urladdning
bortfors hetvattnet via samma varmevaxlare fran lagrets
ovre del. Principen bygger saledes pa ett antal forutsatt-
ningar, vilka studeras inom det pagaende forskningsprogram-
met. Dessa fodrutsattningar ar

1. De relativa varmeforlusterna ar sma.

2. Det heta vattnet som tillfors 1 lagrets topp
kommer att flyta ovanpd det kallare och
temperatursprangskiktet dessa vattenmangder
emellan forblir ndgorlunda tunt.

3. Deponering av ldsta bergmineral i varmevax-
larna med forsamrad funktionsduglighet for
varmevaxlarna som foljd far inte ga for snabbt.

4. Bergrummets vaggar och tak far inte underga
fortskridande deformationer, med atfoljande
rasrisk, till foéljd av den pulserande tempe-
raturbelastningen.

5. Temperaturhdjningen i marken far inte ha
menlig inverkan pa vaxtligheten ovanpa lagret.
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Forutsattningarna 1-5 ovan &ar identiska med de forsknings-
omraden som fastlagts. Den forsta av dessa punkter ar inte
uppfylld, vilket varit bekant redan under anl&ggningens
planering. Skalet till detta ar att bergrumsvolymen

(15 000 m ) ar for liten. Den femte punkten kommer inte
att undersdkas eftersom Avesta kommun amnar att bygga

en torvhanteringsanlaggning rakt ovanpa lagret. For de

tre aterstdende punkterna (2-4) finns f n (december 1982)
preliminara resultat.

Preliminara resultat

1+ 8TsiTstningen_ay_vattnet_i_bergrummet

Deft finns flera faktorer som inverkar ogynnsamt pa skikt-
ningen av vattnet. Det &ar helt klart att under den forsta
uppvarmningsfasen, innan berget annu har hunnit ni nagon
jJamviktstemperatur, ager ett betydande "kallras"™ rum i
vattnet utmed vaggarna. Denna naturliga konvektion av
varme stor i hdg grad skiktningen. Vidare ger den rena
diffusionen av varme mellan vattenmangderna en 6vre grans
for skarpan i sprangskiktet.

Ett problem vid laddningen med hetvatten utgdr den av-
vikelse som alltid maste finnas mellan horvardet samt
arvardet for det inmatade vattnets temperatur. Om tempera-
turen varierar kraftigt vid laddning ar det naturligt att
befara omblandning av vattnet i1 lagret. Skulle temperatur-
variationerna vara smd vid laddning skulle de ansatser
till naturlig konvektion som darvid uppkommer kunna neu-
traliseras av diffusionen som stravar att utjamna tempe-
raturskillnaderna. Detta senare synes ej vara fallet.
Temperaturvariationer av mattlig storlek (-~ 5°) har visat
sig ha pataglig inverkan pa sprangskiktets utseende.

Figur 1 visar detta.
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Figur 1! Figur 2

2+ yEi8§]SDiS282_8Y iSiii®ESi_i YEIES®E

Bergrummet fylldes med avhardat vatten fran Avesta kom-
muns vattenledningsnat. Avhardningen som pa intet vis

_ar kostnadsfri har emellertid inte helt ovantat visat

sig ha begréansat varde eftersom de fysikaliska villkoren
for deponering i varmevaxlarna uppnaddes redan efter

6 manader. Detta visas i figur 2. Nar Langliers index
byter tecken fran minus till plus finns forutsattningen
att mineral skall kunna fallas ut trots att totala hard-
heten fortfarande ar lag.

2+ EOrskjutningarna_i_ber28t

Temperaturhéjningen i berget ger upphov till fdrskjutningar.
Matningar har visat att berget i rummets tak lyfte sig

0,5 mm till foljd av sjalva utsprangningen. Nar tempera-
turen i vattnet var som stérst (560 °C) under forsta
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simulerade &arscykeln hojde sig taket ytterligare 0,5 mm.
Samtidigt trycktes vaggarnas nedre del in 1 mm. N&r tem-
peraturen i vattnet efter forsta arscykelns slut sankts
till 28 °C &atergick takets lage till det som var fallet
fore uppvarmningen, dvs vid 6 °C, under det att vaggarnas
nedre del fortsatte att tryckas in nigot till. Samtliga
deformationer far betraktas som sma.

4 . TenjEgraturgivarhaveri

Ett resultat av stor betydelse som inte ar uppndtt genom
nagon medveten stravan ar de erfarenheter som nu finns

om de temperaturgivare som installerats i vattnet. Det
har visat sig att samtliga PT 100-givare som suttit inuti
en hylsa fastlédd vid en Ml-kabel har havererat. Haveriet
har orsakats av undermaliga lodningar i fdrening med
korrosionsangrepp fran det heta vattnet. Dessa haverier
var mycket ovantade i all synnerhet som de dels kom mycket
snart efter det att temperaturen hade bdérjat hdjas, dels
darfér att konstruktionen med en givare helt integrerad
med en rostfri kabel betraktats som helt saker.

Konsekvenser av de preliminara resultaten

De erfarenheter som hittills fdreligger gor det mojligt
att dra vissa slutsatser. Dessa slutsatser &ar viktiga
eftersom skiktningsproblem och deponeringsproblem i hég
grad paverkar ett varmelagers funktionsduglighet och
dess ekonomi .

Det har konstaterats att skiktningen inte helt betett sig
som onskat. Tyvarr &r orsaken till detta oklar. Det synes
darfor vara i1 hég grad angeldget att skiktningsfenomenet
studeras i laboratorium, dvs under helt kontrollerade yttre
villkor. En sddan undersokning skulle i basta fall kunna
klarldgga inverkan av vaggtemperaturen och vaggtempera-
turgradienten samt kadnsligheten for temperaturvariationer
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i inloppsvattnet. Kunskaper vunna pa detta satt skulle
gbra det mojligt att beddma funktionen av ett planerat
bergrumslager témligen oberoende av hur detta ténks bli
utformat.

Likartat ar forhallandet vad galler deponeringsfenomenen
En generell studie av deponering under kontrollerade
former skulle kunna ge kunskaper av sa allman karaktar
att deponeringsriskerna vid ett planerat bergrumslager
skulle kunna bedtémas utifran kemisk analys av de aktuella
bergarterna

Nar det galler bergets deformationer ar dessa hittills sma.
Ett fenomen som tillmatts sarskilt intresse, namligen
bergets olika elasticitet vid pa- och avlastning, kan
tydligt skoénjas. Detta "hysteresis'-fenomen, vilket skulle
kunna ge upphov till fortskridande deformationer vid cyk-
lisk lastvaxling, maste &agnas fortsatt uppmarksamhet och
detta later sig inte goras pa nagot annat satt an genom
studier i1 full eller "nadstan full™ skala av byggda bergrum.

Slutligen maste understrykas betydelsen av att matgivare,
vilka placeras i1 aggressiv miljo, valjs med stdrsta omsorg
samt att de rutinmassigt kan bytas ut. Skalet till detta
ar givetvis att signaler fran givarna skall anvandas i

de reglersystem som styr det varmesystem varav lagret

ar en del.
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VARMELAGER | FJARRVARMESYSTEM

Bakgrund

I ett fjarrvarmesystem kan det finnas manga skal for att lagra energi. |
system dar ett oljeeldat kraftvarmeverk star for den huvudsakliga energi-
produktionen har man tidigare haft anledning att ansluta hetvatten-
ackumulatorer, vilka framst anvants som korttidslager vid tider da el-
behovet Overstigit varmebehovet. | takt med att elproduktionen vid
kraftvarmeverken minskar genom karnkraftsutbyggnaden, sd minskar for
narvarande den ursprungliga betydelsen av dessa lager. Pa lang sikt
kommer dock elproduktionen vid fjarrvarmeverken att aterupptas i takt
med att karnkraften avvecklas. Elproduktionen kommer da att till storsta
delen ske vid fastbransleeldade pannor och behovet av varmelager kan
ater bli aktuellt.

En annan anledning att lagra energi i ett fjarrvarmesystem ar det standigt
varierande effektbehovet, saval over aret som over dygnet. Beroende pa
uppbyggnaden av produktionsanlaggningarna kan lagret anvandas som kort-
tidsutjiamning for att ersatta toppeffektanlaggningarna eller som langtids-
lager vid utnyttjande av kontinuerliga energikallor dar under vissa

tider produktionen Overstiger behovet.

Variationer av fjarrvarmebehovet

Knappt 1/3 av den &arligt producerade energin i ett fjarrvarmesystem an-
vands for tappvarmvatten. Har ligger sdledes behovet nagorlunda konstant
over aret, medan dygnsvarationerna ar mycket stora. Varmebehovet styrs
relativt val av utomhustemperaturen med mattliga dygnsforandringar och
stora arstidsvariationer.

I figur | visas varaktighetskurvor manadsvis av effektbehovet i fjarr-
varmenatet i Uppsala. Aven manadsvisa medelvarden &r markerade. Som
framgar av figuren ar effektvariationen storst i januari; frdn 120 - 550
MW och minst i juli; 20 - 120 MW.

Som exempel pd den dygnsvisa effektvariationen visas i figur 2 fjarrvarme-
effekten inmatad i Uppsalas fjarrvarmenat under en vecka i november

1982. | figuren ar aven varmepumpens andel inritad. Figuren visar stora
forandringar 6ver dygnet, t ex fran 160 till 280 MW under endast nagra
timmar. 1 figuren kan man dock inte utlasa om nagon hoéjning av tempera-
turen i natet gjorts, vilket kan bidraga till vissa av variationerna.
Denna typ av statistik finns for Uppsalas del &annu inte tillganglig for
hela ar, da det startades under hdsten 1982.

Energikallor med lagringsbehov

Genom 6vergadngen frdn olja till andra energikallor har behovet av varme-
lager fatt en t6kad betydelse. Detta galler framst den tkade anvandningen
av spillvarme, som i vissa fall kan anvandas direkt men oftast utnyttjas
med hjalp av en varmepump, samt utnyttjning av sopférbranning. Betraffande
spillvarmen ar tillgdngen olika beroende pa kallan men ar i de hittills
utnyttjade anlaggningarna relativt konstant éver aret. | t ex ett avlopps-
reningsverk &ar flodet storst vid snosmaltningen och lagst under sommaren
medan temperaturen har det omvanda forloppet.



92

| en sopforbranningsanlaggning ar energiproduktionen ocksé relativt
konstant dver aret. Har galler en negativ alternativ kostnad om inte
soporna kan brdnnas utan maste tas om hand pa annat satt. Dessutom &r en
sopforbréanningsanléaggning en tamligen kostnadskréavande investering medan
branslet ar billigt vilket tillsammans motiverar en ldng utnyttjningstid
per ar.

Solenergi &r den tredje energikéllan som kan krdva anvandning av vérme-
lager. Om ingen annan” kontinuerlig energikélla finns under sommaren, sa

kan solenergin svara for ca 10 » av arsbehovet i ett stérre fjarrvarme-
system. Hér finns alltid ett energibehov och fjarrvarmenatet kan i viss

man utnyttjas som dygnsutjdmning. | mindre system Okar dock lagringsbehovet
drastiskt och for en storre utnyttjning av solenergi kravs alltid négon
form av lager eftersom tillgang och behov har negativt samband.

Ekonomi idag

For att utnyttja vérmelager i fjarrvarmesystem krdvs egentligen bara en
enda sak - [6nsamhet. Kostnaden for energin som lagras skall tillsammans
med lagringskostnaden stallas mot en alternativ energikélla. Toppeffekt-
utjdmningen spelar har den viktigaste rollen men ar svar att generellt
bedéma da hdnsyn maste tas till de enskilda produktionsanldggningarna.
Nedan gors endast en redovisning av de rorliga energikostnaderna (for
solenergi redovisas investeringskostnad).

| figur 3 visas energikostnaderna for négra energislag som utnyttjas
eller planeras att utnyttjas i Uppsala. Den billigaste energin fas frén
sopforbranningen med ca 3 6re/kWh atfoljt av spilivarmen fran virmepumpen
vid ca 5 ore/lkWh. Detta kan jamforas med kostnaden for de lagringsbara
energikéllorna; fastbransle (kol, biomassa, torv) med ca 9 6re/lkWh och
olja vid ca 20 ore/lkWh. Kostnaden for solenergi ar idag alldeles for hdg
for att kunna konkurrera ekonomiskt. Beroende pa temperaturkrav och
avskrivningstider varierar kostnaden for solenergi i fjarrvarmetillampning
mellan 30-60 6re/kWh, en kostnad som idag ar alldeles for hég men sékert
kommer att sjunka. | figur 3 finns &ven kostnader for varmelagring vid
olika avskrivningstider och olika investeringskostnader angivet. Investe-
ringskostpaden for lagret anges i kronor per arligt utnyttjad kilowattimme
(kr’lkWhf/ar) och energikostnaderna fas vid 4 « realranta med 10 resp 30
ars avskrivningstid.

Hur ser det ut i framtiden?

En viktig fordndring som kommer att oka potentialen for varmelager i
fjarrvarmesystem &r introduktionen av lagre temperaturer i natet. Detta
innebdr en stdrre temperaturdifferens mellan lager och néat, ett effek-
tivare lager och lagre varmeforluster. Dessa Iég)temperatursystem har en
maxtemperatur av 70-95° istallet for dagens 120°. Returtemperaturen
sjunker fran 70 till 45°. Dessa temperaturer anvands nu endast i nya,
mindre system och malet ar en sinkning &ven i de stora befintliga systemen.

En stOrre utnyttjning av spillvarme och sopforbranning kommer att krava
lagringsmajligheter och sa smaningom nar karnkraften avvecklas kan det
aven bli aktuellt att korttidslagra energi fran kraftvarmeverken.
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Solenergi ar idag alldeles for dyrt men kommer i framtiden att bli mer
konkurrenskraftigt nér utveckling skett av system och komponenter sam-
tidigt som kostnaden for andra energikéallor dkar. Solvarmelager kan
dessutom utnyttja en lang avskrivningstid eftersom atminstone inte
branslet konmer att sina.

De viktigaste faktorerna vid beddémningen av utnyttjning av varmelager i
fjarrvarmesystem ar avslutningsvis:

* effektbehov

* energikallor

* produktionsanlaggningar

* temperaturer
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KOSTNAD per
ENERGIENHET

kr/kWh

FAST BRANSLE

VARMEPUMP
SOPFORBRANNING

kr/(kWh/AR)

VARMELAGRETS
INVESTERINGS-
KOSTNAD
JAMFORELSE MELLAN ENERGIKOSTNADER 1982
FOR OLIKA ENERGIKALLOR OCH ENERGIKOSTNAD
FOR VARMELAGER ' VID OLIKA INVESTERINGS-
KOSTNADER PCH AVSKRIVNINGSTIDERNA

10 RESP. 30 AR, VID 4% REALRANTA-

FIGUR B.



Sasongslagring av varme i1 mark vid hoég temperatur.
Behov och mojlig utbyggnadstakt

av Hans Hydén, VBB Stockholm.

Hogtemperaturlager har sin naturliga plats frémst

i stdrre anlaggningar for produktion av fjarrvarme
och kraftvarme. De kan motiveras i kombination med
spillvarme, sopfdrbranningsvarme och fastbransleeld-
ning. Lagring vid hoég temperatur i kombination med
varmepump &r ej sjalvklart intressant speciellt i

de fall dar det i systemldsningen ingar vintervarme-

pump .

Lagring av spillvarme och sopforbranningsvéarme i lager
av borrhalstyp bor kunna ge god lonsamhet. Aven i
system kol-olja-lager kan man finna kombinationer

med Idnsamhet genom att kolet via lagret kan ersatta
olja. Lagring av 15-20 % av arsenergibehovet har vid
en preliminar beddmning visat sig vara rimligt, se
Figur 1, om kostnaderna foér lagring &r de som f n
synes kunna uppnas med borrhalslager, se Figur 2.

I"Sverige finns en Produktionseffekt for fjarrvarme

pad ca 14 000 MW. Den planerade arliga okningen ar

ca | 000 MW. Antalet pannor stdrre &n 50 MW &r ca

70 st. For 80-talet planeras ca 30 kolpannor for fjarr-
varmeproduktion och fér 90-talet planeras ca 30 kol-
eldade kraftvarmeanlaggningar. | samband med konverte-
ring av befintliga oljepannor finns en potential for
varmelagring i storleksordningen 5 TWh och i samband
med utbyggnader ytterligare ca 0,4 TWh/ar. Den senare
siffran motsvarar 8 lager per ar i den storlek som
studerats for Goteborg (ca 50 GWh/ar). Den praktiska
potentialen ar kanske 5 sadana lager per ar.

Ett borrhalslager innebar en mattlig anlaggningsinsats.
Ett borraggregat kan producera 50-100 m borrhal per
dag (2 skift). Med 200 arbetsdagar per ar kraver

1 000 000 m borrhdl 50-100 borraggregat. Dagens laga
borrpriser kan stiga vid okad efterfragan men eftersom
det ar fraga om ett begransat antal anlaggningar med
mojligheter till rationalisering av arbetet ar risken
begransad.

Varmepumpstddda hoégtemperaturlager (>50°C) kan ha

en nisch i1 mindre fjarrvarmenadt och stora blockcentra-
Isr. Den utbyggnadsvarda potentialen ar svarbedombar.
Lonsamheten hanger troligen starkt samman med tillgang-
en pd billig sommarel.
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Figur ! Driftstrategi system olja-koj,-lager



kr/kWh

Figur 2

BERGRUM BLOCKFYLLT BORRHAL
BERGRUM

Kostnader for lager av storlek 50 GWh.
Temperatursving ca 40°C.
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PM
OM JURIDISKA ASPEKTER AVSEENDE HOGTEMPERATURLAGRING
UNDER MARK

Vid lagring av varme i mark eller vatten utnyttjas
antingen sjalva marken eller ocksad vattnet i marken
som varmebarare. Mark och vatten utgor tillsammans
jord i juridiska hénseenden. Jord ar fast egendom.

Fastighetsindelningen och dess betydelse

All jord i vart land ar indelad i fastigheter. Till
jorden hor vattnet pa och i marken. Avgdrande for
fastighetsindelningen ar marken pa vars yta fastighe-
ternas grénser ar utmarkta. Fastigheternas grénser gal-
ler i sidled mot andra fastigheter. I fastigheterna
ingar enskilt vatten narmast stranden. (Utanfor enskilt
vatten finns allmant vattenomrade i havet och i vara
stora sjoar som icke ingar i sjalva fastighetsindel-
ningen.) Fastigheternas granser strécker sig lodratt
fran markytan uppat och nedat i riktning mot jordens
medelpunkt. Fastighetsgranserna konvergerar salunda
nedadt och fastighetens yta minskar salunda nedat och
divergerar uppat. De rattigheter som tillkommer en

viss fTastighet far inte utdvas utanfor fastigheternas
grénser utan sarskild overenskommelse med grannen.

Detta galler bade 6ver och under markytan.

Den omstandigheten att fastigheters areal minskar pa
storre djup har inte nagon storre praktisk betydelse.
Om man réknar med en jordradie pa 636 mil "4 000 X sz36)

innebar ett djup fran markytan fran 6,4 km endast en
promille av jordradien, dvs en fastighet med en yta av

1 000 x 1 000 m ar pa 6,4 kilometers djup 999 x 999 m.
(Skillnaden mellan fastighetsstorleken pa markytan och pa
kartan, som tangerar jordklotet framgdr av exempelvis
ekonomiska kartbladet dar kartytan 5 x 5 km inte utgor
25m2 pa jordytan, utan en mindre area som finns antecknad
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pa ekonomiska kartbladet langst ned i vanstra hornet.

Aven om minskningen respektive Okningen av fastigheter-
nas areor inte har praktisk betydelse 1 normala samman-
hang ar det emellertid utomordentligt viktigt att no-
tera fastighetsgransernas lage o6ver och under mark-
ytan vid utfdrande av brunnar och lager fo6r varmeenergi
under markytan.

Ratten till energi

Lagstiftning saknas i vart land om ratten till energi

om man undantar bestammelserna i vattenlagen om réatten

att utnyttja vattnets lagesenergi 1 kraftverk, vilket
tillkommer stromfallets &agare. Den energi som finns i
marken eller i vatten i marken far i avsaknad av sarskilda
bestammelser anses tillkomma &garen till marken.

Ratten till mark

Mark och vatten pad och i marken utgodr jord som &ar indelad
i fastigheter. Ratten att nyttja marken tillkommer
fastighetsagaren eller den till vilken fastighetségaren
har uppldatit ratten att nyttja marken. Ratten till
energin i marken ar emellertid inte sjélvklar och det
finns exempel pad lagstiftningar dar markagaren inte
disponerar 6ver innehallet i marken. Salunda kan

"var och en" efter vederborligt tillstand av berg-

mastaren Oppna gruva och bryta malm till vissa metaller
och svavelkis, varvid fastighetens &gare endast har ratt
att fa ersattning for den mark som tages i ansprak for
gruvan, men daremot inte ersattning for sjalva malmen.
Likasa kan enligt minerallagen koncession for utvinning
av olja, gas, stensalt, alunskiffer, stenkol och vissa
leror, uran och toriumhaltigt mineral samt torv fo6r
energiutvinning meddelas annan an fastighetsagaren, var-
vid fastighetsidgaren enbart har ratt att fa ersattning
for den mark som tagits i ansprak, daremot inte for
fyndigheten som sadan. [I1fradga om energi far man emeller-
tid utgd ifran att tillsvidare den varmeenergi som finns

i marken tillkommer fastighetsagaren. Det kan emeller-
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tid inte uteslutas att atminstone den geotermiska
varmen kan bli en allmdn egendom .

Ratt till vatten

Ratten till vatten kan vara antingen offentlig eller
enskild. I den gamla romerska ratten var ytvatten i
regel offentligt, dvs tillkom staten eller det allmdnna.
I den nordiska ratten ingar vattnet pa marken i fastig-
heterna, dock vid havet och i de stora sjbarna stracker
sig enskilt vatten inte mer an 300 m fran stranden.
Ifraga om grundvatten som i vart land lagreglerades
forst ar 1939 ar vattnet enskilt och tillkommer fastig-
hetsagaren, vilket ocksa ar fallet aven inom den romerska
rattens omradde. Endast ett fatal lander har grund-
vattnet sasom en offentlig egendom.

Ratten till vatten pa och i grunden tillkommer fastighets-
dgaren, men &ar inte nagon &aganderatt. Man har avsiktligt
vid 1917 ars lagstiftning om vatten,med komplettering ar
1939 om grundvatten, inte uttalat att radigheten over
vattnet utgdr en aganderadtt. Enligt nuvarande vattenlag
har man ratt att '"rada oOver det vatten" som finnes pa
grunden (VL 1:1). (P4 motsvarande satt ager man "till-
godogdra sig vatten som Ffinns under markens yta"™ om man
ager fastigheten (VL1:15)). Aven enligt det forslag till
ny vattenlag som fdreligger i proposition har fastighets-
agaren enbart ratt att ''rada over" vattnet pa grunden och
i forarbetena har detta narmare preicerats som ratt

att tillgodogdra vattnet,
att vidtaga olika atgarder i vattnet i nyttigt syfte,

att ta bort eller minska skadliga verkningar som vattnet
kan medfora.
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Anledningen till att man pa detta satt har skiljt
vattenratten fran en &aganderatt &ar den att det vatten

som finns pa eller i grunden standigt skiftar genom grund-
vattenstromningar och andra stromningar och att &gande-
ratten darfér har preciserats som en ratt att rada over
vattnet nar det finns pa fastigheten.

Begransningar i fastighetségarens rattigheter

Aven om fastighetsigaren har &aganderatten till marken

och radigheten oOver vattnet pa och i marken ar han under-
kastad vissa begransningar vid anvandandet av sin fastig-
het.

Enligt jordabalken (3:1) skall var och en vid nyttjande
av sin eller annans fasta egendom taga skalig héansyn till
omgivningen. Detta innebdr att man inte far bruka sin
fastighet sd att det finns risk for inverkan pa grann-
fastigheten. Det finns regler om hur man skall fdrfara
nar exempelvis en rot eller gren tranger in pa grann-
fastigheten, ndr man skall utfdra gréavning eller hur man
skall forfara nar en byggnad tranger in pa grannfastig-
heten. Man far salunda inte grava eller spranga eller
ta ut vatten pa sin fastighet i sadan omfattning att
grannfastigheten paverkas.

Mil joskyddslagen ar tillamplig pa bland annat anvandning
av mark som kan medfdéra fororening av vattendrag och an-
vandning av mark som kan medfdéra storning for omgiv-
ningen genom luftfororening, buller, skakning, ljus
eller annat sadant om storningen ej ar tillfallig.
Utslapp av vatten pa fastigheten eller i marken efter
varmeutvinning ar salunda en verksamhet som kan vara
underkastad provningsplikt enligt miljoskyddslagen.
Enligt miljoskyddslagen skall vissa anlaggningar for-
provas och andra anmidlas innan de far utforas. Forteck-
ning over sadana anlaggningar finns i miljoskyddsforord-
ningen, som i bilaga B har en forteckning o6ver sadan
miljofarlig verksamhet for vilken det galler anmalnings-
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plikt hos lansstyrelsen. Ifraga om anlaggning for
lagring av varme i mark, vattendrag, sjo eller annat
vattenomrade eller i grundvatten for en tillford energi-
mangd oOverstigande 3 000 MWh skall anmalan ske till
lansstyrelsen innan anlaggningen paborjas.

Dessa bestéammelser i bilaga B till miljo6skyddsforord-
ningen ar for o6vrigt de enda som for narvarande finns

i var lagstiftning om energilagring i mark. | forarbe-
tena till forslaget till ny vattenlag uttalas att be-
stédmmelserna i lagen om vattenfdretag galler "&ven bort-
ledande av vatten ur en grundvattentillgang for att
tillgodogdra vattnets varmeenergi' i specialmotiveringen
till forslaget till ny vattenlag.

Naturvardslagen kan tillampas for att foreskriva begrans-
ningar och skyddsatgarder for all slags verksamhet som
vasentligt kan inverka pa naturmiljon. Salunda finns
sarskilda bestéammelser till skydd for naturmiljon vid
takt av sten, grus, sand, lera, jord, torv eller andra
jordarter som innefattar skyldighet att inforskaffa
lansstyrelsens tillstdnd for annan takt an for husbehov.
Skyldighet att soka tillstand for energiuttag finns icke,
men om sadan verksamhet paverkar naturmiljon kan natur-
vardslagen komma i tillampning.

S8lsovardsstadgan_och_lokal_halsovardsordning behandlar
sarskilda atgarder mot vatten och luftfoéroreningar.
Lagen kan vara aktuell for vissa typer av slutna system
med giftig antifrysvatska i1 cirkulationssystemet, t ex
glykol, nar fara finns for fororening av dricksvatten
vid lackage. Halsovardsnamnden har mojlighet att under
vissa forutsattningar lamna lokala foreskrifter, som

t ex kan innebara att tillstand eller anmalan kravs

for en viss atgard inom ett visst omrade.



Sarskilda bestédmmelser for energiutvinning ur vatten
Y8£i1r8Di898& reglerar bl a byggande i vatten och grund-
vattenuttag. Som byggande i vatten raknas varje atgard
under hogsta hogvattenytan i vattenomrade och bortled-
ning av vatten ur vattenomrdde. For byggande i vatten
inklusive bortledning av vatten och grundvattenuttag
erfordras i princip vattendom. | fraga om grundvatten-
uttag erfordras inte vattendom om uttaaet &r mindre

an 300 m3/dygn eller om grundvattenuttaget pa sannolika
skadl fornarmar allmén eller enskild ratt.

Bestammelserna om grundvattentakt skall ocksa tillampas
nédr vatten tillfdres grunden genom infiltration i1 syfte
att erhalla grundvatten i tillracklig mangd. Detta
galler emellertid inte aterforing av grundvatten efter
en energiutvinning da syftet inte i detta fall ar att
Oka grundvattenmiangden. Vattenlagen ar salunda inte
tillamplig pd aterféring av grundvatten efter energi-
utvinning.

Vid anordnande av grundvattentdkt ar man skyldig att
gora anlaggningen sa att andamalet kan utan skalig kost
nad vinnas med minsta intrang och olagenhet f6r annan
(VL 2:43). Grundvattentillgadng som utnyttjas maste fort
sattningsvis utnyttjas och hallas i stand. Vill man ta
vattentakt ur bruk far man detta, men om den atgarden
kan medfora fara for allmdn eller enskild ratt skall
vattendomstolens tillstand inhamtas (VL 2:59). Mojlig-
heter finns att expropriera ratt att ta vatten for all-
mant behov pa enskild fastighet (VL 2:60).

;n 11 april 1983

Nils Aberg
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LAGRINGSSTUDIE | GOTEBORG - FORUTSATTNINGAR

Gunnar Nilsson
Energiverken i Goteborg

SAMMANFATTNING
En jamforande studie av stora varmelager i berg pagar i Goteborg.

Forutsattningarna ar att lagret inte bor Overskrida lagringskapa-
citeten ca 50 GWh och att 6verkottsvarme i huvudsak tages fran
raffinaderierna, BP-Volvo-Systemet, SHELL 11l och vid RYA-verket
sedan de planerade avloppsvarmepumparna tagits i drift. Resultaten
av lagringsstudien presenteras i september 1983.

BAKGRUND

Den anslutna fjarrvarmeeffekten i Goteborg var 1982 ungefar 1400
MW. Energimangden som levererades till forbrukarna var ca 2300 GWh.
Ca 35 1 av energin kommer frdn SHELL raffinaderiet via tunneln
under Géta Alv, och fr&n sopforbranning. Resterande 65 « utgors av
oljeeldning.

Under 1982 presenterade Energiverken i Goteborg en varmeforsorj-
ningsplan géallande fram till bérjan av 1990. Véarmeplanen innebéar

bl a att stora méangder spillvarme skall tillvaratas, att fjarrvarme-
néatet byggs ut och sammankopplas, att stora varmpumpar installeras
for att tillvarata varme ur avloppsvatten och att viss Overgéng

till koleldning kommer att ske.

I Goteborg finns unika tillgdngar pad stora mangder spillvarme och
inom 5 ar kommer ytterligare 25 « av energiférbrukningen att tas
fran spillvarme. Spill varmekéallorna ar kontinuerliga Over aret
medan efterfrdgan finns pd vintern. Enda sattet att tillvarata
spill varmen effektivt Over hela aret ar sdledes att sasongsiagra
spillvarme fran sommar till vinter.

Under varen 1982 paborjades en jamforande studie av tre olika
lagringskoncept. De lagringsformer som innefattades i studien var
borrhal slager, oppna bergrum och blockfyllda bergrum. Utvardering
av de tre lagringskoncepten kommer att utfdras under 1983.

LAGRET | DET PLANERADE VARMEFORSORININGSSYSTEMET
Spill varmesystemet

Spill varmekallorna finns alla pd Hisingen inom ett ganska begransat
omrade. FOr narvarande tas varme fran SHELL via den 3,5 km langa
tunneln under Géta Alv. Den utnyttjade energin &r ca 555 GWh med

en effekt pd ca 80 MW. Fran SHELL kan ytterligare 13 MW tas vid en
temperatur pa 47/30 C.

BP levererar idag spillvarme till VOLVO. Under sommartid finns ett



overskott pd ca 50 GWh vid en effekt pd 17 MW och en temperatur pa
124°C. Vid BP finns férutom ovanndmnt system varme vid lagre temp-

eraturer, BP | med 14 MW vid 108/30 C och BP Il med 28 MW vid 58/
30°C.

Forenade kan BP 1, BP Il och SHELL 11l ge 69 MW vid en temperatur
pa 580C. | forutsattningarna ingar att en stor varmepumpanlaggning
kommer att byggas for att ta tillvara pa denna resurs. Under sommar-
tid finns dock inget behov av varme fran denna varmepump, varfor
den kan anvandas for att ladda ett eventuellt varmelager.

En varmepumpanlaggning ar under utférande vid RVA-verket och totalt
skall 135 MW utvinnas ur avloppsvattnet. Varmepumparna kan under
sommartid anvandas for att ladda lagret.

Slutligen skall en hetvattencentral p& 170 MW byggas for att ge
spetsvarme under den kallaste tiden. Produktionen av hetvatten vid

VP-Rya och VP-raff kan ju inte astadkomma temperaturer Overstigande
100°C.

Spill varmesystemet framgar av figur 1.

Lagrets storlek och lage

Inom projektets vana utfordes en sammanstillning av data fran ett
antal tidigare utfoérda anlaggningar inom omradet och ur geologisk
synpunkt finns flera tankbara platser som kan rymma ett stort varme-
lager. Tillsvidare har fOrutsatts att lagret byggs under Ryaskogen
eftersom det har ett centralt lage i spillvarmesystemet. Om berg-
grunden under Ryaskogen inte kan utnyttjas av miljoskal, dd skogen
ar naturskyddat omrdde innebar en forflyttning till annan geologisk
lamplig lokal att kostnaden for ledningar som forbinder lagret till
spill varmesystemet 6kar ndgot men att det drabbar alla tre alter-
nativen ungefar lika.

Den teoretiska tillgangliga spill varmemangden ar 400 GWh under ca
3000 timmar frdn maj till september. Av flera skal har lagrets
lagringskapacitet begrénsats till ca 50 GWh. Ett lager med denna
kapacitet betingar ansenlig investeringskostnad och eftersom proj-
ektet har "pilotkaraktar' har det inte ansetts rimligt att i det
forsta stadiet projektera ett storre lager. Alla tre alternativen
kan dock byggas ut, om man sa senare onskar det.

Andra forutsattningar for projektet

| princip kan de olika spill varmekallorna anvandas var for sig
eller i olika kombinationer med varandra. Vilken spill varmekalla
som i verkligheten kommer att anvandas for uppladdning av lagret
beror p4 bl a framtidsresultat av de prisforhandlingar som kommer
att foras med raffinaderierna. Det vasentliga i denna studie ar
dock att de olika koncepten kan jamfoéras under samma forhallanden.

Eftersom den tidigare namnda hetvattencentralen behdvs fOr tempera-
turspetsning kan lagret inte paraknas ge nagon besparing i effekt-
utbyggnad.

Den ekonomiska livslangden for lagret har satts till 10 &r och
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efter denna tid far lagret paréknas ett restvarde om det kan ut-
nyttjas for andra &ndamal. Den till synes korta livslangden moti-
veras med att det kan vara svart att forutse lagrets framtida situation
i_energiforsdrjningen och framforallt hur prisutveck-

lingen pa energi kommer att bli.

Slutligen kan det papekas att lagret kan ge vésentliga forbatt-
ringar i det framtida varmeforsorjningssystemet men att de energi-
méngder som innefattas i denna lagringsstudie fortfarande &r mycket
smd i hela fjarrvarmesystemet i Goteborg. Studien har finansierats
av Byggforskningsradet.

flode kg/s
SPILLVARME SYSTEM ET mot HISINGEN
90 -120°C
SHELL 141
80 MW 50- 60C
VOLVO
75-80°C |
BERGLAGER
170 MW

oLl

Figure 1 tryckhSUning
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BFR-ENERGIVERKEN, GOTEBORG

SPILLVARMELAGRING | BERGRUM
FORSTUDIE - Gunnar Gustafson, Anders Eriksson & Magnus Lledholm

Sammanfattning

Under 1979-1980 genomfordes av VIAK en forprojektering av ett
bergrum for varmlegring i Partille. Hoga kostnader for solfanga-
re medforde att projektet inte kom till utférande.

| samband med att lagring av spillvirme fran raffinaderierna i
Goteborg diskuterats hade uppdatering av den tidigare férpro-
jekteringen foreslagits for att bilda del underlag for ett
beslut om framtida lagringsmetod for spillvarme.

Av BFR har VIAK erhallit medel att utreda ett lagringsalternativ
i bergrum dar Energiverken, Goteborg skulle ge forutsattningarna
och medverka som huvudman for tre olika lagringsalternativ. Ett
bergrum for energilagring kan betraktas som ett relativt enkelt
och robust system med hég tillgdnglighet och gott restvérde.

| arbetet som har karaktaren av_forstudie eller programfas
skulle bergrummet lokaliseras till ett lampligt omrade, baserat
pd kinda geologiska data och med héansyn till Energlverkens
fjarrvarmenat. En preliminar layout skulle presenteras och
varmeforluster och en lamplig driftstrategi skisseras pa tek-
niska och ekonomiska grunder. En Oversiktlig kostnadskalkyl
skulle dessutom utforas for en total ekonomisk beddmning av
lagringssystemets ekonomi.

Genom analys av tillgangliga varmekallor och ténkbara védrme-
system visas att ett trycksatt berglager med temperaturinter-
vallet 35-119 °C &r ett intressant alternativ till ett berg-
lager med lagre (é100°C % temperatur.. Fér ett berglager med
nominellt 50 GWh energilagring motsvarar detta en lagervolym
av ca 530 000 m3.

Ett flertal faktorer bestdimmer berglagrets layout bla rationell
produktionsteknik, bergmekanik, geologiska och hydrogeologiska
forhallanden. Det har studerade alternativet for layout utgors
av fyra sker)p med bredd 20 m, ho&d 30 m och langd 215 m. Av-
standen mellan skeppen &r 25 m. En transportort passerar mellan
de tvad mittersta skeppen till samtliga skepps olika pallnivaer.
En konventionell layout som denna_beraknas medfora ca dubbelt
sd stor varmeforlust som Ia%rlng i en sfar av motsvarande vo-
lym. Varmeforlusterna frdn bergrummet uppstdr pd grund av
varmedverforing och véarmeledning i berget, lackage av vatten
och forbistrommande vatten. Véarmeledningen till berget har be-
raknats med programmet ENERGY i CHALMFEM-biblioteket. “om tek-
niska och fysikaliska parametrar har valts A =3.2 Wim C,
C=800 J/Kg °C och p =2700 Kg/m .

Under uppvarmnlngsaret atgar 66.6 GWh fOr uppvarmning av vatten
fran +80C - 119°C. Under denna period forloras 5.6 GWh som
varmeforluster. Uppvarmning av erget mellan rummen till den
cykliska medeltemperaturen +77,5°C kraver 20,3 GWh, varav 2/3
uppskattas till forsta aret, dvs 13,5 GWh, Totalt beraknas 85,7

GWh kravas forsta aret for att uppna +119 C. Det forsta arets
forluster 17,7 GWh fordelas pa 0ppvarmnln sfasen 32%, lagrings-
fasen 48% och urladdningsfasen 20%. Foljande figur visar energi-
forlusten mot omgivningen under de forsta 10 aren.



VARMEFORLUST
(Kw)

2-~10.6
2x7.7
3x5.7

Till ledningsforlusterna adderas foérlusten genom utlackage och
forbistrommande vatten. Forbistrommande vatten och utlackage
uppskattas motsvara forluster om ca 1» varje ar av lagrad volym
vilket motsvarar ca 5% av ledningsforlusterna i medeltal under
10-arsperioden.

Den arliga cykliska temperaturvariationerna i berget kan berak-
nas frAn den cykliska variationen i lagret. Denna variation be-
réknas vara negligerbar pd ca 18-20 m avstdnd fr&n bergrumms-
véaggarna.

Markytans temperatur berdknas ha Okat med ca 0,3°C efter 10 ars
drift med angivna tekniska och fysiska parametrar och medel-
bergtackning av 45 m.

Varmelagrets storlek har angetts till 50 GWh. Lamplig spill-
varmekalla &r BP-Volvo med +124°C i framiedningstemperatur och
en effekt pd 17,3 MW. Uppladdningstiden &ar 3000 timmar under
perioden 15 maj - 15 september. F6r att kompensera fOr de stora
forlusterna under de forsta aren kompletteras uppvarmningen da
med billig energi fran varmepumpar.

Varmesystemet ar mycket enkelt och bestar av en bergrumkrets
dar bergrummets vatten vid uppladdning pumpas fran botten av
bergrummet via varmevaxlare, dar uppvarmning sker, ater till
bergrummet dar det fors in i toppen. Vid urladdning sker det
omvanda och varme avges till fjarrvarmenatet.

Med en tillganglig temperatur av +124°C pd spillvarmekallan
raknas med en max temp av +119°C i bergrummet. Vid urladdningen
avges varme vid tva temperaturnivder. Fran +119 till +60°C di-
rekt till fjarrvarmenatet och fran +60 till +35°C till en varme-
pump. Hur stor varmeméangd som avges till respektive, avgors till

8-G3
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stor del av hur bra skiktning som erhall es. Skiktningen beror i
sin tur av bergets isolerande férmaga och ddrmed kallras fran
vaggar samt inlopps- och utloppsanordningarnas utseende. Vatt-
nets varmeledningsformaga ar dalig och payerkar sprangskiktet i
mindre omfattning. F n finns inga praktiska erfarenheter av hur
bra skiktning som kan forvantas varfor vi far avvakta resultat
fran Avesta och Lyckebo. | berakningarna har dock antagits att
vérme avges i lika delar till fjarrvarmenétet direkt och via
varmepump. Detta kan anses som ett konservativt antagande.

| forutsattningarna ingéar att kol- och oljepriser stiger snab-
bare &n el-priset, i reala termer mellan 2-4%, under perioden
1982 tom 1995. Lonsamhetskalkylen berdknas enligt annuitets-
metoden med 14% ranta och 10 &rs avskrivning.

Totala investeringskostnaden har beraknats for tva alternativ i
1984 ars penningvarde.

Vistra Biskopsgarden 83,7 Mkr
Rya Skog 76,8 Mkr

vilket ger en arlig annuitet av 16,1 resp 14,7 Mkr.

Driftkostnaden bestar av underhall och el for drift av vdrme-
pumpar och 6vriga pumpar.

Driftkostnaden varierar p g a el-priset under perioden med en
lagsta kostnad 1988 med 1,6 Mkr och &r som hdgst forsta aret,
da man har kompletteringsvarme fran vérmeﬁumpar, med 3,9 Mkr.
Observera att varmetaxan for BP-Volvo &r hér satt till 0 kr enl
forutsattningarna.

Intdkterna utgors av inbesparad olja, EQ05, som betingar ett pris
av 1 480 kr/m3 1982. Med en pannverkningsgrad pd 0,9 och berak-
nad urtagbar energimén%d frén varmelagret berédknas intakten
arsvis for perioden 1985 - 1994. Den okar fran 8,2 Mkr forsta
aret till 25,6 Mkr sista aret.

Jamfores kostnader och intakter fas negativa aresresultat de
sex forsta aren och positiva de fyra sista aren. Genom att om-
rakna del arsresultaten till nuvarde finner man ett negativt
resultat pd 12,1 Mkr for Vastra Biskopsgarden och likaledes ett
negativt resultat pd 5,2 Mkr for Rya Skog.

En kénslighetsanalys visar att kapitalkostnaden och oljeprisets
utveckling har storst avgorande. El-prisets forandring ar mindre
betydelsefull da den endast utgdr ca 10% av totala kostnaden.



LAGRINGSSTUDIE GOTEBORG — ALTERNATIV BLOCKFYLLDA BERGRUM

Ingvar Bogdanoff, UIf Lindblom & Tibor Ritzl, Hagconsult AB

Spillvarmescenariot for Goéteborgs kommun innebéar bl a okade
spillvarmemangder fran raffinaderierna liksom varme fran anlopps-
vattnet i Rya kommer att tillfOras fjarrvarmenatet. Genom att
lagra delar av denna varme under sommarhalvaret kan spill varmen
utnyttjias i natet istallet for att gad forlorad. Darigenom kan olja
(och eventuellt kol) inbesparas. Hagconsult AB har presenterat
ett principforslag till hur sddan lagring tekniskt kan utforas
samt vilka ekonomiska konsekvenser den leder till under tioars-
perioden 1985-94. En sammanfattning av forslaget lamnas hér.

Vid anlaggningsarbetena tillampas val beprévad gruvteknik for att
bryta ut stora halrum snabbt och till 1&g kostnad, Figur 1. P3

detta satt kan man komma ifr&n de i detta sammanhang alltfor
"exklusiva" och dyra traditionella bergrummen. Samtidigt kan man
astadkomma ett lager, dar bergstabiliteten inte asidosatts. Lagret
har vidare hog lagringskapacitet och ar foljsamt vid snabba i- och

urladdningar.

UGGAKPALL
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Fig. 1. Brytningsmoment som ingar
i utsprartgningen.



Sprangstensmassorna i bergrummet stabiliserar rummet samtidigt som
de har en god varmelagringskapacitet, Figur 2. Den huvudsakliga
varmekapaciteten har dock vattnet, som volymmassigt utgdr mer &n
50% av lagervolymen. Den stora vattenvolymen och blockens begran-
sade storlek (som kontrolleras vid spradngningen) gor att lagret
kan laddas och urladdas snabbt allteftersom tillgdng och varme-
behov finns.

Fig. 2. Tvarsektion av ett lagerskepp.

Varje lagerskepp ar 105 m langt.
Den totala vattenvolymen ar 53%.
Detaljen visar medelstenstorleken i lagret.

Som visas i Figur 3, bestar anlaggningen av en 900 m nedfarts-
tunnel, fyra 105 m langa sprangstensfyllda bergrum med tvarsnitten
23 x 96 m, ett vertikalt schakt, ett pumprum/varmevéaxlarrum
beldget under jord samt forbindelsetunnlar. Den 890.000 nr stora
lagringsvolymen upptar i plan en yta av endast 105 x 150 m.

Lagret fungerar som en skiktackumulator, dar det varma vattnet
"flyter" ovanpd det kalla. Vid inladdning sjunker varmvattnet mot
botten, dar kallt vatten tas in. Vid urladdning reverseras pump-
ningen. Genom att bergrumstaken ligger pa 35 m djup, 20 m under
grundvattenytan, kan overtryck pad 2 bar tolereras. Temperaturer
pa upp till 120° kan darfor anvandas.
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Enligt forslaget arbetar lagret med renat avloppsvatten fran Rya,
se Figur 4.

Fig. 3. Fardigt lager med pumprum/varmevaxlarrum under jord.

In- och uttag av vatten sker genom borrhdl fran
rortunneln i lagrets topp och botten.

Inlagring séval som utlagring sker i féljande steg:

)

()

3)

(4)

©)

Efter forsta fyllningen med Ryavatten vid +10°C okas
temperaturen till +40 a 50°C genom varmevéxling mot
fjarrvarmenétets returledning, eller alternativt mot
spillvarme mot raffinaderierna (behdver ej varmepumpas).

Harifran hojs temperaturen till ca 110°C genom véarmevéxling
mot relativt hogvardig spillvarme frén BP/Volvo-systemet.
Visst tillskott av vdarme direkt fran BP erfordras.

Harefter foljer ca 11 veckors vilopaus, 15/9 - 10/12,
varvid medeltemperaturern i lagret sjunker till 102° C.

Under tiden_ 10 december - 12 februari sanks temFeraturen
i lagret fran 102°C till ca 25°C genom varmevaxling mot
fjarrvarmenatet. Detta vatten blandas sedan med ingdende
vatten till Rya-vdrmepumparna.

Urladdnlngsperloden avslutas 12 februari - 15 mars med att
kvarstdende varme_ i lagret, med varierande temperaturer
fran 20°C vid periodens borjan till ca 7°C vid dess slut,
blandas ut med avloppsvattnet.

Fordelen med inblandning av varmt spill vatten fore varmepumparna
under den angivna tiden  ligger i att dessas forangare da har
kapacitet att uppta den tillsatta, extra virmeméngden och nyta

117



TEBPERAITMIB
M

r—OnABBKIioKs-"k-VbcD/R-

2i

Fig. 4. Arscykel.
Temperatur hos inmatat och uttaget vatten.

den till den hogre temperaturen i kondensorn. Genom ett enkelt
regi ersystem optimeras mixningen med hinsyn till radande spill-
vattenfléde och temperatur, Figur 5, samt till lagertemperaturen,
sa att basta effektbéttrin%[ hos vérmepumparna uppnas. Inkoppling
zévglagret vid de olika driftsférhallandena framgar av Figurerna

Maximalt utnyttjat skulle varmepumpsystemet i Rya kunna producera
294 GWh under tiden 10 december - 15 mars och da ersatta olja. Den
tillgdngliga védrmeméngden i avloppsvattnet ar dock endast 218 Gwh
eftersom medeltemperaturen ar sd lag som ca 8-9°C under denna
tidsperiod. Mot slutet av perioden ar dessutom flédet tidvis mycket
lIagt. Lagret fungerar da aven som vattenreserv till varmepumparna.
Denna resery motsvarar ca 800.000 m3 vatten, eller ca 300 I/s under
drygt en manad.
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FLODE TEMPERATUR

DESI6NPI.ONE F<fc VAgnS-PUdPAg.

Fig. 5. Temperatur och fléde hos avloppsnatet
ar 1980.

RENAT AVLOPPSVATTEN

Fig. 6. Varmevaxling av hdgvérdig varme till
fjarrvdrmenat och samtidig uppvarmning
av avloppsvatten till varmepumpar.



Fig- 7.

Fig. 8.

REMT AVLOPPSVATTEN
i—10'C 3000 I/j

Lagvardig varme fran lagret blandas
med ingaende vatten till varmepumpar.

MT kYloPPSVATTBH
é-9°c 2100 lit

Lagret erséatter temperatur och vattenvolym
nar tillrinningen till avloppsnatet sinar.
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Genom utspadning av avloppsvattnet med uppvarmt vatten fran varme-
lagret, kan varmepumparnas groduktlonskapaC|tet tas i ansprak for
att producera ytterligare 42 GWh vérme under perioden 10 december
- 15 mars. Darvid inbesparas ca 4.200 m3 olja.

Med oljeprisupprékning blir vérdet (per 1985) av den olja_som
inbesparas _under 1985 - 1994 totalt 295 MKr, vilket kraftigt Gver-
stiger kapital- och driftskostnaderna for varmelagret. Dessa upp-
gar under drifttiden till ca 128 MKr. Inget restvarde har forutsatts

Vérmelaq(et synes darfor saval tekniskt som ekonomiskt vara en
mycket lamplig investering for Goteborgsenergiverk.
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BFR:S EXPERTSEMINARIUM OM HOGTEMPERATURLAGRING
UNDER MARK, GOTEBORG, 1 —2 DECEMBER 1982

Manuskript pad anforande Lagringsstudie

Goteborg - Borrhalslager

Inledningsvis vill jag visa principen for borr-
halslager. Med smd ingrepp utnyttjas en stor
bergvolym for varmelagring. | Goteborgsstudien

ar kostnaden for borrhalsdelen inklusive ledrér
och fordelningsror ca 12 kr/m3 bergvolym.

Den foreslagna konstruktionen bestar av tre
koncentriska tunnlar med bredden 10 m och medel-
héjden 6.5 m ordnade 1 form av en fyrkant omkring
ett centralt schakt. Berget mellan tunnlarna &ar
10 m brett. Medelsidolangden av tunnlarna éar

40 m for den innersta tunneln, 80 m for den
mellersta och 120 m for den yttersta. Totalt
uppnds pa detta satt 960 m tunnellangd.

Hojden i varje tunnel ar tillracklig for att
kunna arbeta med en standard-borrmaskin, 5 m
hég. Med en sadan maskin anlaggs 150 m djupa
borrhal med diametern 115 mm i 5 rader i varje
tunnel. Avstandet mellan raderna ar 2.25 m vid
tunnelnivan och 4.5 m vid borrhalens botten.
Eftersom varmen som leds fran borrhalen till
berget kan transporteras genom ett avstand pa ca
2.4 m fran den yttersta kanalraden i varje
skepp, nar man hela bergvolymen med undantag av
smd kilar mellan skeppen. Den verksamma delen av
bergvolymen (exklusive tunnlarna och berget
omkring tunnlarna) &ar 2.65 x 106 m3. Tunnlarna
ligger helt under grundvattennivan, vilket i det
aktuella forlaggningsomradet innebar ca 20 m
under markniva. Darigenom uppnas tryckutjamning
mellan grundvattnet och vattnet i borrhalen,



1983-01-03

vilket begransar riskerna for lackage. Av denna
anledning kan oinkladda borrhal utan foder
anvandas - forutsatt att man undviker storre
sprickzoner och iInjekterar i zoner dar viss
sprickbildning forekommer. Tunnlarnas tak ar
forstarkta for att undvika risken for stenras.
Vill man i ett visst stadium utdka lagrets
kapacitet adderas en tunnel 4 utanfér tunnlarna
1, 2 och 3 som den streckade linjen pa bilden
visar. Tunnlarnas langd och volym okar da med
67 % och urladdningsenergin med ungefar samma
procentsats. Inga ytterligare investeringar i
varmevéxlare, pumpar eller anslutningsledningar
kravs

Figuren visar principen for rdrdragningen. En
forbindelsetunnel leder roren fran utrustnings-
kammaren till de olika tunnlarna. Ré6rlednings-
systemen som star i direkt forbindelse med
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vattnet i1 tunnlarna avslutas 1 tunnelmynningarna

i punkterna A™, A3, AN, , B3, BM. For ledroren
till kanalerna daremot matas vattnet fran led-
ningarna i forbindelsetunneln till en roérslinga
i varje tunnel vid punkterna Al# A2, A3, B~ B2,

B3. Vattnet pumpas ut langs pilarna vid laddning.

Roren bestar av rostfritt stal 2343 (samma
material som valts for rorsystemet i1 Avesta-
bergrummet), for att undvika korrosionsproblem.
Fran de centrala rorslingorna i varje tunnel
fordelas vattnet till tunnlarnas ledr6r genom
flexibla PEX-r6r av liten diameter. Sjalva
ledréren av PEX har en utvandig diameter av

90 mm. Spridare haller avstandet fran borrhals-
vaggen. Genom att anvanda upprullbara flexibla
ror i ett stycke kan installationen genomfdras
pad mycket kort tid.
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Varmevaxlarna ar av platt typ, med rostfria
plattor av 2343 (samma material som for Avesta-

bergrummet). Fyra enheter med en total konduktans
av 12 MW/°C har forutsatts.

Ventilarrangemanget omkring pumparna medger att
flodesriktningen andras vid Overgang fran laddning
till urladdning.

Figuren visar ett principschema dver roérlednings-
systemet. Varmevaxlare skiljer fjarrvarmevattnet
(primarsystemet) fran vattnet i kontakt med
tunnlarna och borrhalen (sekundarsystemet)
Tunnlarna nas av sekundarledningar vid tre

punkter :

a) Ledroren till kanalerna dit sekundar-
vattnet pumpas vid laddning av borrhals-
lagret.

b) Tunnlarnas golvniva fran vilken vattnet
aterfors vid laddning av borrhalslagret.

c) Tunnlarnas takniva dit vatten pumpas
nar sjalva tunnlarna skall laddas med
varmvatten

Med detta principschema kan borrhalen anvandas
som langtidslager och tunnlarna helt oberoende
som korttidslager. Vid laddning av tunnlarna med
hetvatten genom ledningssystem c¢) suger man ut
kallare vatten fran tunnlarnas nedre del genom
ledningssystem b). Vid urladdning av borrhals-
lagret eller tunnlarna reverseras stromnings-
riktningen. Som synes pad schemat ar varje tunnel
ansluten individuellt med egna ventiler som
ligger i den luftfyllda utrustningskammare dar
aven varmevéaxlarna och pumparna placeras. Den
finns under grundvattennivan for att undvika
kavitationsproblem i pumparna.
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Diagrammet visar Aarstidsvariationerna i medel-
effektbehovet ar 1990 samt fjarrvarmevattnets
returtemperatur for Goteborgs fjarrvarmenat.
Dessutom har inverkan av en kall period redo-
visats med brutna linjer. Av figuren framgar att
det finns ett tillgangligt o6verskott av spill-
varme under sommarhalvaret, vilket genom lagring
skulle kunna utnyttjas under arets kallare
period. De av energiverket for denna utredning
specificerade laddnings- och urladdningsperioderna
finns angivna i figuren. Lagret utnyttjas som
korttidslager, da medeleffekten &ar ungefar den
samma som antingen max spillvarmeeffekt eller
max kol- och spillvarmeeffekt. Vid dessa till-
fallen kan varmebehovets dygnsvariationer
utnyttjas for att ersatta olja eller kol med kol
respektive spillvarme.

Av FTiguren framgar systemlosningen for laddning
av lagret vid 28 MW, d& spillvarmen kommer fran
BP-Volvo och BP-1, vilka ar de spillvarmekallor
som har hdgsta temperaturen av de tillgangliga.
For Shell X och 1l hdjs temperaturen fran det
normala (90°C) till 100°C pa bekostnad av en
viss minskning i den atervunna effekten (fran
normalt 80 MW till 77 MW). Salunda blir 31 - 3 =
28 MW disponibelt for laddning av lagret om

80 MW skall tillféras fjarrvarmesystemet. Medel-
temperaturen for vattnet som leds till lagrets
primarsida ar 104°C. Med det for lagret valda
dimensionerade vattenflodet, 4 000 t/h och den
maximala tilladtna temperaturen for PEX-roren
95°C, erhalls en inloppstemperatur pad 95°C till

lagrets sekundarsida och en utloppstemperatur pa
89°C.

I medeltal fordras en laddningsenergi pa ca
78 GWh/ar for den for lagret aktuella urladdnings-
energin. Vid en laddningstid pa 3 000 h/ar
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fordras salunda en medeleffekt pad 26 MW. Effekten
varierar dock under laddningen, dvs bérjar med
ett relativt hoégt varde nar lagret fortfarande

ar kallt sd att stora temperaturskillnader ar
disponibla for varmedverforingen, for att sedan
avta successivt. | bdrjan av laddningscykeln
erfordras salunda storre effekt an 28 MW, sarskilt
under de forsta aren da omgivande berg annu inte
ar anvarmt och forlusterna &ar storst. En hdgre
laddningseffekt uppnds genom att utnyttja varme-
pumparna vid Rya.

Kopplingen for urladdning av magasinet. Ett
returvattenfléde motsvarande lagrets dimen-
sionerade fldéde, 4 000 t/h, strommar genom

lagrets primarsida, och ett lika stort fldde

genom sekundarsidan. Vid t ex 20 MW urladdnings-
effekt varms vattnet 4°C, fran t ex 55° till

59°C. Det forvarmda (59°C) vattnet delas i tva
floden, av vilket det ena sands vidare till

Shell 1 och 1l via ledningen Rya - Shell och det
andra passerar varmepumparna vid Rya. Vid behov
eftervarms vattnet som levereras av varmepumparna
till fjarrvarmesystemets framledningstemperatur
genom den oljeeldade pannan vid Rya.

Observera att for borrhalslagret, till skillnad
fran de tva andra redovisade lagertyperna,
behdvs inte nagon varmepump under urladdning

Arscykeln som anvénts vid de varmetekniska
berdkningarna for att bestdmma lagrets laddnings-
och urladdningsenergi samt varmeforluster har
gjorts upp med ledning av de fdrutsattningar som
erhallits av energiverken. Berakningarna har
utforts, med hjalp av ett dataprogram utvecklat
vid Institutionen for matematisk fysik vid Lunds
universitet. Programmet har anvants pa en
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cylindrisk bergvolym med samma effektiva volym
(2.65 x 10~ m™) som For referenslagret exklusive
tunnlar och med 150 meters djup. Databerak-
ningarna har sedan korrigerats manuellt for
skillnader mellan det verkliga lagret och berak-
ningsmodellen.

Resultatet av berakningarna for en 16-arsperiod
framgdr av figuren som visar de okorrigerade
vardena. Korrigerat visar det sig att medel-

ur laddningsenergin for 10 ar ar 61.1 GWh/ar samt
att forlusterna uppgar till 12.5 GWh/ar.

Den tidigare diskuterade mojligheten att utnyttja
lagrets tunneldel som korttidslager illustreras
av denna figur. Korttidslagring kan utnyttjas
under 99 dygn for ersattning av olja med kol

samt 40 dygn for ersattning av kol med spillvéarme.
Den m6jliga olje- respektive kolersattningen har
beraknats till 10.3 respektive 2.9 GWh/ar till

ett nuvarde av 6 MSEK for 10-arsperioden.

Branslebesparingen genom langtidslagring for
samma 10-arsperiod framgdr av denna tabell. Med
korrigering och fordelning av urladdningsenergin
pd olja och kol fas nuvardet till 69 MSEK.

En sammanstadllning av investeringskostnaderna
beraknade i prisniva 1982 redovisas i tabell,
vilket visar att den berdknade totalkostnaden
uppgar till 54.3 MSEK da hansyn tagits till

ranta under en beraknad byggtid pa 18 manader.
Arskostnader for drift och underhall har antagits
till 0.5 % for bergtekniska arbeten, 1.0 % for
bérledningar och 2.0 % for varmevéxlare, pumpar
och ventiler. Om hansyn tas till drivel till
varmepumparnas elkonsumtion vid laddning fas
arskostnaden till 7.96 MSEK vid en avskrivningstid
pa 10 ar.
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Nuvadrdet av investeringar samt drift och under-
hall under 10 ar blir 52.3 MSEK.

Investeringskostnaden per kWh for urladdnings-
energin blir for referenslagret 0.89 SEK/kWh,
vilket ar under den av BFR uppsatta malsattningen.
Observera att detta astadkommits med en temperatur
av ingadende fjarrvarmevatten for laddning pa
endast 104°C, en temperatur som fem olika spill-
varmekallor kan leverera, och fjarrvarmesystemets
returvattentemperatur for urladdning (hégst

48°C), vilket gor lagret oberoende av varmepumpar
vid urladdning. Skillnaden mellan dessa tempera-
turer (56°C) ar mindre &n halften av den som de

ovriga lagren beraknats for.
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Bild 2

NOILM3S



Markniva

Extra tunnel Ej utnyttjad del av bergvolymen
/ /\

for storre lager Lo
g Grundvattenniva

Bild 3

Vattenfordelningsror i rostfritt stal

(ev. tunnel 4)

Tunnel 3
Tunnel 2
150
m Tunnel 1
Stig
schakt
2.25m Vattenfordelningsror
2,25m

Botten av kanalerna

Tvéarsnitt genom halva
lagret (principskiss)
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Bild 5
Max. term effekt

| Kall period

Oljepannor

(1) Dygnsmedeleffekt
enligt EIGs stapeldiagram

) ) ) . Disponibel urladdningsperiod
Disponibel laddningsperiod med oljerséttning

Disponibel urladdningsperiod kol

Urladdningsperiod for oljeersattning enligt

Spillvarme\ > ‘
och sopforbranning EIGs varaktighetsdiagram (2200 h)

Specificerad 3000 h
laddningsperiod

Varmebehovet och produktionseffekt

Temperatur
°C
65
| Kallaste vecka
60
55
Returvattentemperatur
|
50
Sommar Vinter
Host Var
45 —
J L J L
M J SOND J F M
b) Fjarrvarmesystemets returvattentemperatur

Arstidsvariationer
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Kurva 3

Kolpannor

Kurva 2

Kurva 1

Manad

Manad



VOLVO
-7 MW
234 t/h 400 t/h
150°C 108°C
234 t/h 166 t/h
27 MW 11 MW
20 MW 31 MW

104°C
1750 t/h

1350 t/h

SHELL
l och I!

77 MW

108 MW

Laddning vid storsta effekt

1750 t/h

620 t/h

80 MW

utan varmepump
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Bild 6

4000 t/h

Lager -28 MW

2370 t/h

Oljepanna
0 MW

VP for SHELL Il
BP | och I
0 MW

RYA VP
0 MW

2370 t/h

80 MW

28 MW



135

4000 t/h
60,7°C

Lager 20 MW

4000 t/h
100°c 5630 th
Oljepanna
1570 th a7
SHELL 1-90°C
| och Il | 4060 th
75 MW )
VPfér SHELL |
BP | och Il
68 MW
1570 t/h
RYA VP
135 MW
1570 th —src

Urladdning vid 20 MW



ARSCYKEL

Dag

u
30d.

30
95d.

125
58d.

183
42d.

225
79d.

304
61d.

365

, 95°C
2500 t/h
, Laddning
, 95°C Spillvédrme
4000 t/h
) »  Vila
» 57°C
4000 t/h Urladdning
» oljeerséttning
96d.
, 56°C
4000 t/h
»  Urladdning
49°C Iggl‘ersattnmg
4000 t/h :
i

Temperatur vid kanalens inlopp
samt vattenflédet genom kanalerna
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Datum

15 maj
14 juni
15 juni

17 sept
18 sept

13 nov
14 nov

17 feb
18 feb

15 mars
16 mars

14 maj

Arscykel som ligger till grund foér databerékningar.
urladdning, temperatur och fldden samt

ersatta energislag

Laddning,



200

,, GWh

Volym 2,6 + 106 m3

Halavstand 3,5 m
Haldiameter 115 mm

Resultat av dataprogramkorning for cylindriskt lager.

Bergvolym 2,65 x 10°

m3, 3,5 m kanaldelning (se Tabell

137

2)
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Bild 10

Inbesparing av panneffekt

Kol ersétter olja (60D) Kol ersétter olja (-37D)

Kolpannor

Spillvarme

+ sopférbranning _ .
Spillvarme ersatter_

Spillvarme ersétter kol (23D)

koi (17D) Dygnsmedeleffekt

D Manad

Mojlig minskning 1 branslekostnad genom korttidslagring
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Tabell Urladdningsenerqgin och véardet av branslebesparing

Totalt Andel Andel
. olja kol
GWh/ar GWh/ar GWh/ar

Urladdningsenergi, medelvardet under

de forsta 10 driftaren enligt Tabell 2 61.5 46.3 15.2
Korrektioner for:
2.1 variationer i kanaldelning -3.2 -2.4 Lo 3
2.2 okande varmeforluster pga grund-
vattenfldden o stdérre randyta -1.2 -0.9 -0.3
2.3 energi lagrad i vatten i huvudtunnlar +3.0 +2.5 0.5
2.4 energi lagrad i berg omkring huvudtunnlar +1.0 +0.8 0.2
Total korrektion -0.4 0 -0.4
Korrigerad urladdningsenergi 61.1 46.3 14.8
Ekvivalent 1982 &rs varde av bransle-
besparing kr/MWh 155 95.3
. Vardet av branslebesparing Mkr/Zar .7.18 1,41
Totalt 8?59

vardet av branslets medelrealpris 1985/86 till 1994/95:

Beaktas 3 ars realprisstegringar for branslet
till start av urladdningen forsta aret och i
medeltal 5 ar darefter till mittpunkten av
den 10-ariga driftperioden, Okar branslebe-

sparingens varde med ca faktorn .
(1.11/71.08)% Mkr/Zar 13.2

Nuvédrdet 1982 av branslebesoaring
10 x 13.2 x (1.08/1.14)® Mkr 69

(Eller 85.9 Mkr (1.11/1.14)8
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Bild 12.1 (2)

Tabell Investerings- kapital- och driftkostnader
Berg- Rorled- Varme- Ovrigt
tekniska ningar, vaxlare, & tota®
arbeten ledror pumpar,

A. INVESTERINGAR, MKkr

1. Kanaler, 200 000 m

a) Borrhal a 96 kr/m 19.2 19.2
b) Ledror, spridare. Installation
a 37 kr/m 7.4 7.4

2. Tunnlar, takforstarkningar,

injektering 13.0 13.0
3. FOrdelningsror* 2.1 2.1
4. Varmevéxlare*, 12 MW/°C a 100 kr 1.2 1.2
5. Pumpar och ventiler* 3.5 3.5
6. Anslutningsledning (2 ror),

150 m a 7 200 kr 1.1 1.1
7. Projektering, upphandling, kontroll 2.0
8. Ofdrutsett (5 %) 1.5 0.6 0.3 2.5
9. Totalt 33.7 10.1 6.1 52.1
10. Realranta under 18 manaders

byggnadstid,

5.55 % x 1.5/2 = 4.16 % 1.4 0.4 0.3 2.2

1" Totalt inklusive ranta under
byggnadstiden 35.1 10.5 6.4 54.3

inklusive installation



Tabell Forts
b. Arskostnader Mkr/Ar
12. Kapitalkostnad vid 5.55 % real-.-
ranta, 10 ar = 13.3 %/&r av 54.3 M
13. Underhall, a) %/ar
b) Mkr/ar
1>, Varmepumpsel .
(2.4 x 103 MWh x 140 kr/Mwh)/1.016
15. Totala A&rskostnader 1985-95
NUVARDET: 1982 (Mkr)
L7. Investering 54.3 x 1.055572*5
.8. Underhall 10 x 0.41 x 1.0555-8

1.

Drittel 10 x 0.32 x 1.0555-8
TOTALT (17) + (18) + (19) eller
(15) x 10 x 1.0555-8

SPECIFIK KOSTNAD

Investeringskostnad per kWh urladd-
ningsenergi: 54.3 Mkr/61.1 GWh

141

Bild 12.2

Berg- Rérled- Varme-  Ovrigt
tekniska ningar, véaxlare, & totalt
arbeten ledror pumpar,
ventiler
7.23
0.5 1.0 2.0
0.18 0.10 0.13 0.41
0.32
7.96
47.5
2.7
2.1
52.3
0.89 kr/kWh



142

SYNPUNKTER PA HOGTEMPERATURLAGER | ALLMANHET OCH SADANA FUR
ENERGIVERKEN | GOTEBORG | SYNNERHET

Gosta Rosenblad, Prof em
Jordvarmegruppen
Chalmers tekniska hogskola

Sammanfattning

De arliga lackageforlusterna i ett hogtemperaturlager ar givetvis
av stor betydelse for funktionen. Emellertid férekommer i sadana
lager ocksd forluster av typen inre termodynamiska, dvs férekom-
mande ocksd i helt isolerade system. | anslutning till tre olika
foreslagna typer av hogtemperaturlager avsedda att |6sa samma
lagringsproblem mellan oljeraffinaderierna i Goéteborg och Energi-
verken darsammastades behandlas mera ingdende verkan av sadana
inre termodynamiska fOrluster. For en av lagertyperna, dar ett
detaljerat underlag foreligger, har verkan av dessa inre forluster
narmare berdknats. De visar sig vara av den storleksordningen att
de bidrar till att sidnka utgdende varmes kvalitet mer 4n dubbelt
sd starkt som lagrets varmelackageforluster gor. Det ar darfor
anmarkningsvart att denna typ av forluster aldrig tidigare har

beaktats och kvantifierats eller ens diskuterats.

Har nedan framférda synpunkter ar resultat av deltagande i sym-
posium om hoégtemperaturlager den 1| och 2 december 1982 i Goteborg
och i samband darmed gjorda noteringar. Dessutom har jag haft
tillfalle att ta del av Studsvik Report/EI-82/190: "Sunstorelager
for lagring av spillvarme i Goteborg”, Margen och Ingre, daterad

1982-12-06.

Storre delen av har framfoérda synpunkter har mognat forst efter
genomgang och bearbetning av materialet enligt ovan. De forelag
vid seminariet lIangtifrdn i den form, som foljer, och har allts&

inte framforts vid seminariet.



Aven om det vid konferensen anférdes kostnadsuppgifter for de tre

klart olika och darfor ur ekonomisk synpunkt svariamforbara alter-
nativen sid skall har icke alls stallning tas till kostnadsfragor.

| stallet skall behandlas mer principiella synpunkter pad hur lager
ratteligen bor varderas och pekas pa de klart olika egenskaper som
de tre alternativen till hoégtemperaturlager erbjuder.

Lageralternativen

A)  Bergrumslager
Lagervolym om 500 000 m3 i &ppna bergrum, typ oljelager.
Lagerkapacitet 50 GWh mellan 120 och 35°C.

Kontroll: jOP. 000 « 1000 ¢ 4.2-Q20-35) = 4g R QWh
3600-106

Lagrets varmeforlust i jamvikt (10 ar) vid en overtemperatur i
medeltal under aret av (120+35)/2 - 7.5 = 70° ar 665 kW som skall
vara 10% av inlagrat varme.

Kontroll: 5 8760 _ ™~ 7g
50 « 106

Siffran 10% var i underkant, 12% mera sann.

Lagret avses urladdas genom temperatursankning i tva steg
90 + 55 via wvx till fjarrvdrmenatet
55 > 35 via varmepump till fjarrvdrmenéatet.

B)  8l2Ck§ig!]slager
88 600 m3, 60% sprangsten, 40% vatten.
Sprangstendimensioner 0.5 x 0.7 x 0.28 m

Lagerkapacitet 82.6 GWh mellan 100 och 3°C.

Kontroll: 85 000 + 1000 - (0.6-2,38* + 0.4-4.2)-(100-3) _  , o
3600 + 105 . ==

* Enligt Studsvik

Med inlagring 120° blir det tillrackligt for bade lagerforluster
och 82.6 GWhjar!
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Vid urladdning sker temperatursankning i tva steg varvid forst tas
ur
100-60° via vvx till fjarrvarmenatet

60-3° for stegring av ingdende Ryavatten
till detta verks varmepumpar fran 8 till 11°C.

C) Borrhalslager

2 650 000 m3 kanaldelning 3.5 m 0 = 115 mm.
Lagerkapacitet: Inladdning 70 GWh, urladdning 61 GWh (efter 10 ar),
skillnaden = lagerforlust, 13%.

Medeltemperaturdndringen kan berdknas med att denna dver ett halvt
ar motsvarar en varmemangd av (70+61)/2=65.5 GWh. Déarav fas:

10 65.5-109-3600 = 37.4°
2650000-2.38-10°

Vid foredraget namndes - om jag minns ratt - att temperaturspranget
i lagret var 38°. Figur 12 av 6/12 antyder 39°.

Vidare namndes, enligt mina noteringar, urladdning 14/11-17/2
direkt men 18/2-15/3 via varmepump. Detta &r nagot som icke av-
speglas i redogodrelsen av 82-12-06 dar det sigs att vid hdga
laddningseffekter varmepumparna vid Rya maste hjalpa till men att
laddningsenergin i form av drivel &ar en férsumbar andel av kost-
naden. Vidare sdgs hér att lagret urladdas till ca 50° genom de

lagre returtemperaturerna efter ca 15/3.

Fragan om urladdning, dvs om ett lagers nedkylning via varmepump,
kommer nedan att diskuteras mera allmant. Enligt min uppfattning
speglar nyanseringen fran 1/12 till 6/12 en riktig utveckling.

Bedbmning av ett lager

Fran flera hall under konferensen skymtade fram att ett lager
borde fa kosta hogst | kr per arligen inlagrad eller uttagen kWwh.
For att komma ner till denna siffra eller tom underskrida den
ligger det nara till hands att pd konstlat satt kyla ner lagret.
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S3 foreslas t ex for bergrumslagret nedkylning med varmepump fran
55 till 35° och i fallet blockstenslager nerkylning med avlopps-
vattnet frdn Rya-verkets varmepumpar till 3°. Att pa liknande séatt
manipulera den Ovre temperaturgransen &r svarare och har inte
forekommit pd annat satt an att i borrhalslagret temperaturen
begransats uppat till 95°C med hansyn till anvanda plastmaterials

termiska egenskaper.

Den sénkta nedre temperaturgransen &r lockande'for leverantdren,
som darmed kan erbjuda dels ett lager med lagre specifik kostnad
dels ett lager med lagre varmeforluster - och detta helt utan
nagra ekonomiska insatser. Jag forutsatter namligen att en even-
tuell varmepump for nedkylning maste ordnas och drivas av bestal-
laren liksom att det ej for leverantéren innebar nagra kostnader
att tillfora lagret vatten frAn Rya-pumparnas avlopp.

Skall en specifik kostnadssiffra for ett lager diskuteras sd skall
den vara baserad pd den maximala temperaturskillnad som uppnas
enbart utgaende fran spillvarmekallornas temperaturer och fjarr-
varmenatets fram- och returtemperaturer. Detta ar emellertid icke
tillrackligt for att bedoma ett lagers ekonomiska utbyte. Tva
faktorer tilkommer, varav den forsta, lagrets utlackningsforlust,
ar av viss, men dock underordnad betydelse. Den tycks vid lager av
har aktuella storlek vara runt 15% for en arscykel. Viktigare ar
daremot den forlust i varmekvalitet som lagret medfor. Detta &r en
typ av forlust som &r av en djupare termodynamisk karaktar &n
varmelackageforluster och kanske mindre pataglig men icke dess
mindre starkt realistisk. Den ar ocksd mycket olika vid de tre har
diskuterade lagertyperna, men vid ingendera av de bada lagersym-
posierna i december 1982 framskymtade nagot darom ens fran fore-
tradare for sadan typ av lager som har patagliga fordelar harvid-
lag. Innan en sadan diskussion maste emellertid narmare diskuteras
begreppet termodynamiska forluster till skillnad fran termiska
sadana.

Termodynamiska forluster

| en balans over till- och bortfort varme uppstar oftast en rest-
post som ar av karaktdren varmelackage genom systemets grénser.
Sadana forluster kan teoretiskt sett elimineras genom isolering,

10-G3



vilket ar trivialt. Dirmed kan denna typ av forluster ocksd anses
vara eliminerad fran diskussionen aven om den finns kvar och maste
beaktas i realiteten.

Men ocksd ett helt isolerat system kan tinkas undergd forluster i
mojlighet att utratta "nagot nyttigt”. Utgad som exempel fran ett
system bestdende av | kg vatten i form av spillvarme vid en tempe-
ratur av 120°C. Vi skulle med detta kunna vdrma ett returvatten av
50°C till siag 65° och skulle d& fa en kvantitet sddant vatten som
vore | + (120-65)/(65-50) = 4.67 kg. Vore spillvarmets temperatur
100° skulle kvantiteten endast bli | + (100-65)/(65-50) = 3.33 kg
och vore spillvdrmets temperatur 65° skulle vi bara kunna sédnda ut
i fjarrvarmenétet detta enda kg. Ju hogre temperatur dvs kvalitet
pa spillvarmet dess mer kan det avlasta andra forsorjningsalter-
nativ. Som matt pd ett termodynamiskt systems kvalitet kan inforas
ett begrepp exergi, e kJ/kg, motsvarande det av tekniskt arbete
som ett system maximalt skulle kunna utratta. Det visar sig ocksa
i de allra flesta fall att detta exergivéarde val motsvarar det
ekonomiska vardet pd den virmemangd Gver omgivningens tillstand
som systemet representerar.

Det kan latt hérledas - men uteslutes hér - en formel for att
berdkna exergin hos en massa av visst tillstdnd och ddrmed ocksa
exergiskillnaden mellan in- och utlagrat vdrme. Denna skillnad
stalld i relation till inlagrad exergi kan betraktas som en exergi-
verkningsgrad och &r ett matt pd kvalitetsforlusten mellan in- och
utlagring.

For de har aktuella temperaturerna kan oftast bortses fran forand-
ringar i specifika varmet med temperaturen. For vatten galler i si
fall:

Tl
= 4.2(1, - T0 - TO-In y1) k/kg

T, K &r aktuell temperatur

T K &r ostord om?ivnings temperatur som i fortsattningen

0 sattes till 280 K representerande un efarll?en
ostort bergs temperatur och arlig luftmede
temperatur, Det kan framhallas att i de flesta
processindostriella sammanhang réknas Tq till 288 K.
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Exergin 3600 kJ motsvarar | kWh och bor ha ett varde i storleks-

ordningen dérav.
De inre eller termodynamiska forlusterna ar av foljande slag.

1)  Vid varmeoévergdng - som alltid sker frdn varmare till kallare
medier minskar aldrig sd valisolerade systems totala exergi.

Vid varmeodvergdng i en varmevéxlare avtar exergin trots ideal
isolering sa lange temperaturskillnader foérekommer i varmevaxlaren.

2) Vid blandning av medier av olika temperatur ar blandningens
exergi lagre &n komponenternas.

3) Vid yttre men ocksa inre friktion t ex i samband med strém-
ning nar pumpenergi (=exergi) Overgar i varme avtar summa exergi.

4)  Vid koncentrationsutjgmningar minskar exergin. Det &r dock
mindre aktuellt vid hoégtemperaturlager.

Alla dessa forandringar kan bara ske i en riktning, varfor de ofta
kallas irreversibla eller icke omvandbara tillstAandsforandringar.
Som ingenjorer kampar vi for att i mojligaste man minska verk-
ningarna av sadana forlopp t ex genom isolering, mojligast goda
tatning, friktionsminskande smérjning osv. Irreversibiliteter som
aldrig helt kan undvikas ar avvikelser fran tankta ideala forlopp.

Irreversibiliteter vid har aktuella lagertyper
Sedan de viktigaste forloppen vid termodynamiska forluster defi-
nierats skall har diskuteras hur sddana paverkar de olika lager-

typerna.

Till en borjan skall tas upp den starka nedkylningen av restvdrmet
i blockstenslagret med vatten av 7° som ger 3 grader hégre tempe-

ratur vid Rya-pumparnas forangare. Vattentemperatur efter varme-
véxlare torde darvid vara 60°.

Ett kg vatten av 60° kylt till blandningstemperaturen 10° med
vatten av 7° ger med enkel kalorimetri
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1 + (60-10}/(10-7) = 17.7 kg biandvatten av 10 .
Exergi fore blandning

1-4.2(60 - 7 - 280 In ||]) = 18.7 kJ/kg
Exergi efter blandning

200
4°4R = 1.2 kJ per | kg vatten av 60 C.
17.7-42 (10 - 7 - 280 In 2 E)

8l

Exergiverkningsgraden y1g2—7 = 6.4%

Den blandningen' &r tydligen rena ruinen. Icke nog dérmed. Tempe-
ratursdnkningen av lagret medfor dessutom utbkad varmestrémning
fran tidigare varma véggar och stenblock till det kalla Rya-
vattnet, som varms nagra grader till en ointressant temperatur. De
sd smaningom narmast emot lagret nedkylda véaggarna och blocken
kommer sedan att kyla ner en del inkommande varmt vatten till
likaledes ointressanta temperaturer.

Att kyla lagret genom blandning ar en klar vardeforstorelse. 0m
den enligt foredraget beréknade oljebesparingen med blockstens-
lagret ar baserad pa nedkylning 100-3°C sd ar bara 100-60, dvs 41%

effektiva och oljebesparingen i motsvarande grad lagre.

Den fortsatta diskussionen av blockstenslagret kommer att avse ett
lager med uttag 100-60° utan ytterligare kylning.

Nerkylning med varmepump som foreslas for bergrumslagret ar en
process med mattliga icke-reversibiliteter om nedkylningen gors
med rimliga temperaturer, 10 hogst 15° dvs 60 till 45 a 50 men
det ar en utbyggnad med harfor sarskilt avsedd varmepump som det
blir bestallarens ensak att anskaffa och driva. Den hor i egentlig
bemarkelse inte till lagret.

Termodynamiska synpunkter pa lageralternativen
I den fortsatta diskussionen skall bergrumslager och borrhal slager
stéllas emot varandra.

Bergrumslagret
har vid nedkylningen begransad till 60° inre forluster, genom

interna varmestrommar. Dessa finns dels i skiljeytan mellan det
undre kallare och det 6vre varmare skiktet, dels i bergvaggarna pa



bada sidor om namnda skikt. Forlusterna kan minskas genom ett hogt
bergrum, men om héjden Overstiger kantldngden borjar utldcknings-
forlusterna att oka.

Ett bergrumslager har tva klara fordelar relativt 6vriga lager-
typer namligen

a) Storre delen av lagret kan tdmmas vid en temperatur ndra in-
1 agri ngstemperaturen.

b) Lagret kan vid ratt dimensionerade varmevéaxlare técka stora
effekttoppar.

Som sammanfattning kan konstateras att denna typ av lager utford i
tillrackliga dimensioner val kommer att ta hand om kvaliteten pa
inlagrat varme dvs kommer att ha hdg exergiverkningsgrad.

Borrhalslagret

Det ar nodvandigt for ett borrhal slager att arbeta med termodyna-
miska forluster. Det &ar ju genom temperaturutjamning fran ett hal,
som varmet distribueras ut och in i lagret.

Foéljande lilla rédkneexempel demonstrerar kvalitetsforlusten av en
temperaturutjamning:

Tvd utat isolerade block av berg pa vardera | m3, det ena av
temperaturen 100° det andra 50°C bringas i termisk kontakt med
varandra. Detta resulterar i 2 block bada med temperaturen 75°C.
Hur stor &r forlusten i varmekvalitet harav?

Fore den termiska kontakten géaller:
ea = 2380(100 - 7 - 280-In 373/280) = 30220 kJ

eb = 2380(50 - 7 - 280-In 323/280) = 7140 kJ
atep s 37.36 MJ

@D
+

Efter termisk kontakt géaller:
re = 2-2380(75 - 7 - 280 In 348/280) = 33910 kJ

Exergiverkningsgraden &ar 33.9/37.4 = 0.91!



En viktig synpunkt vid ett borrhalslager ar att hela den per
ytenhet lagrade energin har att passera den lilla yta, som halet
representerar. For att fa rimliga irreversibilitetsforluster
tvingas man att halla relativt sett laga effekter.

En markant skillnad i forhallande till bergrumslager &r ocksa att
kvaliteten pd uttaget varme sjunker med uttaget, dvs man far vid
uttaget en successivt sjunkande temperatur pa uttaget varme.

Det &r uppenbart att ett borrhalslager kommer att erbjuda en
avsevart lagre exergiverkningsgrad, dvs simre kvalitet pa uttaget
vérme &n ett bergrumslager.

Ove Platell, som ju har i landet borjade studera bergrumslager,
har sedan lange och med emfas framhallit vikten av att vid berg-
rumslager arbeta med sma temperatureffekter och langa tidsrymder,
vilket torde vara enda mojligheten att halla nere kvalitetsfor-
lusterna i lagret. Men & andra sidan medfér det att lackagefor-
lusterna okar. Bergrumslager liksom for Ovrigt alla typer av
hogtemperaturlager for sasongslagring maste ha sadana dimensioner
att lackageforlusterna relativt sett kan hallas laga.

| Studsviks rapport av 82-12-06 ges i figur 12 ett diagram Gver
temperaturforlopp och effekter vid in- och utlagring. | figur 11
kan avlasas att det inladdas 72 GWh det fjarde aret och tas ut

62 GWh. Hérigenom, framst ur figur 12, ges en mdjlighet att be-
rakna in- och utiagrad exergi och darmed lagrets exergiforlust
daremellan, inkluderande lackageforlusten. Den pa sd satt berak-
nade exergiforlusten och framst harur berédknad exergiverkningsgrad
ar ett matt pa hur lagret kvalitetsméassigt behandlar inlagrad
varmeenergi. Berékningen ger féljande resultat.

Inlagrat: 494.6 - 435.8 = 58.8 TJ = 16.33 GWh
Den forsta siffran representerar det ingaende vattenflodets exergi,

den andra det utgaendes.

Uttagen exergi ar pi samma satt:
275.0 - 241.0 = 34.0 TJ = 9.43 GWh

Exergiverkningsgraden saledes 58%.
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Varmelackaget ar 10/72 = 14%, dvs raknat som exergi 2.27 GWh.
Forlusterna pa grund av Ovriga icke-reversibiliteter, praktiskt
taget helt orsakade av varmestrommar i temperaturgradienternas
riktning, utgdr 16.33 - 9.43 - 2.27 = 4.63 GWh eller 28%.

Slutligen skall framhallas att resultatet ar beraknat pa vattnet i
lagret och att det alltsd icke inkluderar de icke-reversibiliteter
som orsakas av varmevaxlarna. De torde Oka de totala kvalitetsfor-
lusterna beddmningsvis till ca 45%.

Blockstenslagret

ar i mangt och mycket till dess egenskaper en mellanform i for-
hallande till de bada 6vriga. Darmed icke sagt att det kvalitets-
massigt ligger mitt emellan dessa lagertyper. | sjalva verket
ligger det relativt ndra bergrumslagret. Férutom de triviala
lackageforlusterna har blockstenslagret liksom bergrumslagret
icke-reversibiliteter i skiktet mellan kallare och varmare vatten.
De gor sig dock mera gallande i blockstenslagret pa grund av att
varmeledningstalet for stenen ar ca 3.2 WimK (Studsvik 6/12 bil.2)
men fOr vatten bara 0.65. Inverkan harav kan minimeras genom att
fore urladdningen halla lagret fullt anda ner i botten. Darmed
reduceras tiden for varmedvergdng mellan varmt och kallt vatten
till de ca tre manadema som urladdningen varar. Samma strategi
kan givetvis anvéndas vid bergrumslager.

Nér det galler varmelackaget i bergvaggarna vid skiktet for tempe-
raturspranget rader exakt samma forhallande mellan bergrums- och
blockstenslager. De ndmnda siffrorna oOver varmeledningstalen for
berg och vatten antyder vikten av dessa irreversibiliteter.

| blockstenslagret skall ca halften av den lagrade energin tas upp
i och ater avges fran stenblocken. Harvid uppkommer inre forluster
av samma slag som vid borrhalslagret. En narmare analys visar dock
att de ar av en liten storleksordning.

Man kan som en medeltransportvdg for varmen efter temperaturut-
jamning betrakta den vagstrdcka som hélften av det varme, som
skall laddas in eller ut, har att ledas. Vid borrhalslager med
kantlangden 3.5 m blir denna végstracka 3.5-/2.5/4 = 1.38 m om man



bortser frdn halradien. Vid blockstenslagret skall varmen trans-
porteras in och ut fran blockets yta. For ett block med dimensio-
nerna 0.5x0.7x0.28 kan medel transportvagen for halva varmeméngden
berédknas till 0.044 m.

Om man dessutom beaktar att vid borrhal slagret temperaturgradi-
enten stiger inat emot halet genom vilket varme skall till- eller
bortféras medan vid blocklagret temperaturgradienterna maste vara
sméd och ytterligare fallande emot blockets centrum s3 inses att
denna typ av icke-reversibilitet for ett blockstenslager maste
vara obetydlig.

Blockstenslagret torde uppvisa nagot samre temperaturer vid ur-
laddning &n bergrumslagret framst pd grund av o¢kad varmeledning i
skiktet for temperaturspranget men naturligtvis ocksa pa grund av
icke-reversibiliteterna i stenblocken. Dock maste lagrets karaktar
ligga klart narmare bergrummets an borrhalets.

Allménna synpunkter

Tyvarr saknas i skrivande stund underlag for att for bergrumslager
eller blockstenslager goéra liknande beréakningar 6ver exergifor-
loppet som for borrhadl slagret. Man kan dock fastsla att de bada
forstnamnda lagren pd ett avsevart effektivare satt tar hand om
och bevarar inlagrat varmes kvalitet.

P& seminariet om hogtemperaturlager niamndes "klumpsiffror" for
kostnaderna varvid kunde konstateras att avsevérda skillnader
foreldg. Den har gjorda diskussionen av mdjliga inre forluster i
ett lager forklarar i hdg grad dessa kostnadsskillnader.

Det har ocksad tydligt visats att en beddémning av ett lager efter
en specifik kostnad t ex kr per arligen uttagen kWh bor undvikas.
Det foranleder termodynamiskt okloka forslag med som resultat
felaktiga berdknade arsresultat.

Ett beaktande av ett lagers kvalitetsforluster bor inte férsummas
vid alla beddmningar. | det har specifika fallet har inre kvali-
tetsforluster vid borrhal slagret befunnits vara dubbelt storre &n
de arliga lackageforlusterna.

Goteborg 1983-01-10
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SEMINARIET 1 GOTEBORG

Betydelsen av exergiverkningsgraden for ett
energilager - sarskilt for Goteborg

Peter Margen, STUDSVIK ENERGITEKNIK AB

Prof Rosenblad tar upp kvalitetsforsamringen mellan
inlagrad och urladdad energi i ett lager och mater
den genom exergiverkningsgrad. Det &r givetvis
viktigt att man ar uppmarksam pa kvalitetsforsam-
ringen, eftersom den i vissa fall kan paverka eko-
nomin. Nar det galler de hdgtemperaturtillampningar
som detta seminarium behandlar, har den dock oftast
ingen som helst betydelse for ekonomin, och i
ovriga fall beransad betydelse.

I de fall som har behandlas har man oftast en
hogtemperaturkalla av billig energi sasom en
spillvarmekalla, en sopforbranningsanlaggning eller
en kolpanna som kan ladda lagret genom Overkapaci-
tet sommartid, utan den minsta paverkan pa energi-
kostnaden, huruvida man lagrar vid den maximala
temperaturen foér energikdllan eller en lagre tempe-
ratur. Darfor anvédnds vanligtvis den maximala
temperatur som denna typ av kalla orkar med.

Utnyttjas den urlagrade energin pa ett fjarrvarme-
ndt som i o6vrigt vanligtvis har pannor eldade med
olja (i vissa fall aven fast bransle) utnyttjas den
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urlagrade energin for att minska forbrukningen av
dessa branslen - vanligtvis da olja. Ett hégtempe-
raturlager med hdg exergiverkningsgrad kan i vissa
fall varma en brukdel av fjarrvarmereturlednings-
vatten direkt till den Odnskade framledningstempera-
turen. Ett energilager med lag exergiverkningsgrad
forvarmer istallet returledningsvattnet som sedan
eftervarms av hetvattenpannorna. | bada fallen
inbesparas dock exakt lika mycket bransle - van-
ligtvis olja. Sjalva exergiverkningsgraden saknar i
dessa fall helt betydelse for ekonomin.

Har systemet utdver de ovan beskrivna anlagg-
ningarna aven en avloppsvarmepump, kan avlopps-
varmepumpen varma returvattnet till vanligtvis ca
80°C nar det finns ett energilager med mycket hog
exergiverkningsgrad pa systemet som sjalv kan varma
returledningsvatten till 80°C. Energilagret med lag
exergiverkningsgrad formar daremot bara att for-
varma returledningsvattnet som sedan eftervarms av
varmepumpen - sasom fallet ar i Goteborg. Huruvida
detta har eller inte har nagon konsekvens for
varmepumparnas drivelforbrukning beror pa antalet
steg i vilket varmningen av vattnet i varmepumpen
sker, enligt foljande exempel:

Antal steg Okning i drivelbeovet )
KWh el/kwWh urlagrad energi
1 0
2 0.027
5 0.048

se bifogad Figur 1 och berakning Tabell 1.

| Goteborgsfallet anvands varmepumpar med 2 steg
och jag kanner inte till i vilken utstrackning man
eventuellt kan 6ka antalet steg genom seriekoppling
av Fflera enheter. Hur som helst torde o©kningen i
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drivelforbukningen pa grund av anvandning av ett
lager med lag exergiverkningsgrad ligga mellan
0.027 och 0.048 kWh el/kWh urlagrad energi.

Direktiven for utvardering av Goteborgslagret var
att man skulle beakta 10 ars drift. Under dessa tio
ars drift var det angivna priset for drivel lika
hogt i genomsnitt som priset pa branslet som lagret
(och drivenergin) ersatte. Av denna anledning saknar
okningen i drivelbehovet betydelse for denna ut-
vardering.

Aven om man dock varit beredd att utstracka ut-
varderingsperioden till en 20-arsperiod och antagit
att under den andra tioarsperioden, 1995 - 2005,
elpriset varit tva ganger sa hogt som priset pa
bransle som ersatts genom extra drivenergi, hade
detta paverkat nuvardet av nettoenergibesparingen
dock endast med ca 1 &4 1.5 % (eftersom de sista 10
aren ju vager mindre i en nuvardesberakning an de
10 forsta aren, da ingen skillnad foreldg). Salunda
har aven under sadana forhallanden exergiverk-
ningsgraden forsumbar betydelse jamfort med andra
skillnader mellan lagren, framfor allt den
vasentligt lagre investeringskostnaden per kWh
urlagrad energi for borrhalslagret nar samtliga
lager jamfors under samma forhallanden betraffande
temperatur for vattnet disponibelt for lagring resp
urladdning.
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Ovriga synpunkter

Prof Rosenblad har inte presenterat lagren pa ett
jamforbart satt. For borrhalslagret anges den
energi som med dataprogram berdknats att man kan
ladda ur. For de o6vriga lagren anges produkten av
volymen specifik varme och temperaturskillnad
mellan vatten disponibelt fér laddning och ur-
laddning. Har bortser man salunda dels fran tempe-
raturskillnaderna i varmevaxlarna som fordras for
laddning och urladdning, dels inverkan av varmefor-
lusterna fran den tidpunkt da lagret ar fardiglad-
dat till den tidpunkt da det ar urladdat. Till sist
anges ett temperatur intervall mellan laddnings-
vatten och urladdningsvatten pd 120 - 35 = 85°C for
bergrum, 100 - 3 = 97°C for blockfyllda bergrum och
bara 37 a 39°C for borrhalslagret. Som Rosenblad
papekar har man lite gladje av att kyla lagret till
en temperatur lagre an returledningstemperaturen.
Skulle man dock ha viss gladje av detta, kan man
tillédmpa principen for samtliga lagertyper.

Korrigeras kalkylerna for en gemensam returvatten-
temperatur under den tid did olja kan ersattas,
namligen 58°C, reduceras inte bara energilag-
ringsformagan av bergrumsalternativen, men deras
procentuella varmeforluster okar vasentligt. Aven
omblandningsforlusterna odkar vasentligt. Exergi-
verkningsgraden blir salunda betydligt lagre an
Rosenblad antar. Som sagt har detta dock ingen
betydelse for ekonomi i sig sjalv, daremot att
okningen i de procentuella varmeforlusterna har
betydelse.
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SAMMANFATTANDE ANALYS

UIf Lindblom, Hagconsult AB och Chalmers tekniska hogskola,
Goteborg

Krav pa lager

Hogtemperaturlagring under mark &ar en relativt storskal ig
operation, framst aktuell i anslutning till fjarrvarmeproduktion.
Det kan finnas flera skél till att varmelagringen blir l6nsam i
fjarrvarmesystem. Tidigare forsdgs ibland oljeeldade kraftvarme--
verk med hetvattenackumulatorer, som hade till uppgift att kort-
tidslagra overskottsvarme. Sadan Overskottsvarme produceras nar
elbehovet overstiger varmebehovet. | takt med att karnkraften
avvecklas, kommer atergang att ske till elproduktion vid fjarrvar-
meverken. | framtiden kan darfor varmelagring vid kraftvarmepro-
duktion ater bli aktuell.

tillfallet dominerande anledningen att lagra vérme i
fjarrvarmesystem &r den standigt varierande efterfrdgan pa varme.
Ett varmelager kan kopplas in under kort tid for att klara spets-
belastningarna. Man kan da inbespara dyrbara toppeffektpannor.

Ett annat syfte kan vara att utnyttja varmekallor mer kontinuerligt
over &ret och lagra in &verskottsvarme under den varmare delen av
aret (sasongslagring).

Ett tredje skadl att bygga ett varmelager kan vara att ta hand om
spill varmekallor med oregelbundet leveransmonster, sdsom viss typ
av industrispillvarme, sopforbranningsvarme och varme fran véarme-
pumpar, som arbetar pa ytvatten eller uteluft.

For god ekonomi staller man ofta kravet pad lagret att klara saval
korttids- som langtidsfunktionen.

| detta seminarium har i huvudsak behandlats lagringssystem i bero.

Berget som lagringsmedium

L89rID95f2!TQ7i9§

Lagringssystemen i berg arbetar med tvd media, berg och vatten.
Lagringsformagan blir beroende av varmekapaciteterna for berg
och/eller vatten. Dessa visas i Figur 1(a).

Johan Claesson har i olika sammanhang klargjort problematiken pé
foljande satt:

Lat oss tanka oss ett varmelager i form av en kub med hundra meters
sida i berggrunden. Lagret varms frdn +8°C till +100°C. Om kuben
bestér av berg ar det mojligt att lagra in 0.57 x 92 = 50 GWh virme.
Om den istallet bestar av enbart vatten gar det att lagra in

1.15 x 92 = 100 GWh véarme. Om kuben vore fylld med stenblock och
halrummen utgjorde 50% av utrymmet, skulle lagringskapaciteten bli

De tre fallen representerar relationen specifik lagringskapacitet
for alternativen borrhalslager (fast berg), Oppet bergrum (vatten)
och blockfyllt bergrum (blandning berg och vatten).
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SPEC. LAGRINGS— VARMELEDN INGSTAL
KAPACITET
KWH/M3, °C w/m/c

Fig. 1. Termiska egenskaper hos berg och vatten.
a) specifik lagringskapacitet
b) varmeledningstal

Varmeforluster

Nar en volrm av en bergmassa utnyttjas for varmelagring, kommer

en viss del av varmen att lacka ut till omgivande er% och ga
forlorad. Hur stor denna vérmemangd ar beror dels pa Tormen och
storleken pd lagret och dels pd bergets varmeledningsformaga och
vérmekapacitet. Varmeldckaget avklingar med tiden till en konstant
niva, om samma lagringstemperaturer anvands.

varmeforlusterna till berget beror, forutom av varmekapaciteten,
ocksa pa varmeledningsformagan i berget. Storleken pa denna visas
av Figur 1(b).

P& ett illustrativt sitt har Johan Claesson visat volymsberoendet
hos véarmelackaget:

Om vi atergar till var kub med 100 meters sida, vilken vi vérmer
till 100°C, kommer avklingningen av temperaturen att ske langsamt.
Detta visas av den oversta kurvan i Figur 2. Hade kuben varit
fylld med vatten hade forloppet varit andd langsammare genom vatt-
nets lagre varmeledningsférmaga.

Minskar vi nu kubens storlek, okar varmeforlusterna markant. En
bergkub med 10 meters sida forlorar hela 50% av sin varme redan
pd tvd manader (40% om den ar vattenfylld). Forhallandevis storre
varmeforluster intraffar vid lagerutformningar, som avviker fran
kubisk form. Varmelager i berg maste med andra ord vara stora,
helst 6ver en miljon kubikmeter, for att varmeforlusterna skall
bli rimliga.



KUBENS
mKANTLANGD:
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TID | MANADER

Fig. 2. Temperaturavklingning i
kubi ska varmelager i berg.

Varmekvalitet

Vad ar varmekvalitet? Den kan narmast beskrivas som formagan hos

en varm massa att utratta nagot nyttigt. | vart fall kan vi for-
enklat sdga att kvalitetsforluster uppkommer genom sankning av
temperaturnivan vid lagringen. Dessa irreversibla forluster brukar
kvantifieras genom anvindande av det s k exergi-begreppet. Gosta
Rosenblads analys av lagringssystemet aterges har i korthet:

Exergin hos en kropp med varmekapaciteten Cs kJ/kg, K vid tempera-
turen T-K ar i relation till en referenstemperatur for ostérd
omgivning TOK (som har satts lika med bergtemperaturen; under
denna temperatur anses varmen som vardelds):

6 =Cs (TL " To - To 1n > kJ/Zk9

o]

oss studera vad en ren temperaturutjamning i berg leder till
for kvalitetsforluster (2). Antag att vi har tvd utat helt isole-
rade kuber med | meters sida, det ena 100°C och det andra 50°C.
Exergin hos dessa ar 30 MJ respektive 7 M

Om de bada blocken bringas i termisk kontakt far vi tva block med
temperaturen 75°C, vartdera med exergin 17 MJ. Exerglverknlngs-
graden blir

2 .1

30 +7

= 0.92

Kvalitetsforlusten ar allts& ca 8% enbart genom temperaturutjc
ningen i berget.

11-G3
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Vad som emellertid mer intresserar oss vid varmefoérvaring i berg
ar den kvalitetsforlust vi far genom att vattentemperaturen vid
uttag ar lagre an den vattentemperatur vi en gang laddade lagret
med.

Lat oss aterga till vart exempel i Figur 4 med den vattenfyllda
kuben med 100 meters sida och 100°C temperatur. Antag for enkel-
hets skull att lagret skall blandas med och varmeett returvatten
av 50°C till sag 65°C. Om temperaturen efter lagringen gatt ner
till 95°C, skulle man kunna producera ca 3 Mnr 65°C vatten till
natet. Om genom storre varmeforluster temperaturen pa utgdende
vatten sjunkit till 80°C, skulle man endast kunna producera
2Mm3  65°C vatten och om temperaturen gatt ner anda till 65 C
kunde man endast sanda ut de 106 m3 som lagret innehaller. Med
andra ord, ju hogre temperatur, dvs kvalitet, pd utgdende
lagringsvatten, desto mer kan det avlasta andra forsorjningsal -
ternativ (2).

Tre lagringssystem i berg

Seminariet sysselsatte sig i huvudsak med foljande tre lagrings-
alternativ, som utnyttjar den fasta berggrunden:

0 Oppna bergrum
0 blockfyllda bergrum
o borrhalslager

Diskussionen, som bygger pa kostnader for byggande av lagret samt
pa de varmetekniska prestanda och begransningar som de olika
lagren har beroende pd utformning och verkningssatt, &r en samman-
fattning av de synpunkter som framkom under seminariet.

For byggande av stora bergrum har utvecklats en teknik som pa ett
nara optimalt satt utnyttjar entreprenadmaskiner och 6vriga resur-
ser. Tekniken innebar att man medelst en relativt stor nedfarts-
tunnel i lutning 1:10 a 1:7 bereder sig tilltrade till den berg-
volym dar lagret skall placeras, Figur 3. Sjalva bergrummet
sprangs ut i tre eller fyra steg: Overst sprangs ett tunnelgalleri,
som sedan bildar sjalva takpartiet i rummen. Efter forstarkning av
takpartiet tas resten av rummen ut medelst pallsprangning, vanli-
gen i tva etapper. Vid gott berg brukar man kunna ta ut tunnel-
sektioner med 20 ni bredd och 30 m h6jd utan storre bergmekaniska
problem. Vid sdmre berg kan man av forstarkningskostnaderna
tvingas begrénsa tvarsnittsarean.

Erfarenheterna av lagring av uppvarmd olje i stora bergrum &r i
stort sett goda med endast enstaka fall av rapporterade taknedfall
orsakade av uppvarmningen. Varmelagrens utformning &ar liksom
oljebergrum som langstrackta tunnlar och kostnaden ligger pa ca

100 kr/m3.
Eftersom lagringskapaciteten for rent vatten &r 1.2 kWh/m3, °C,

Figur 1(a), blir den specifika lagerkostnaden vid en grads tempera-
tursprdng i lagret teoretiskt

100 wrwn
1.2



Anvands exempelvis 50°C temperatursprang blir lagerkostnaden ca
1.7 kr/kWh.

j-i Accesstunnell_(il:e [Cavernsl

PLAN

—I Access tunnel TIOI

SECTION

Top heading

fl > Top heading
[hemo 1l ¥~ J | Bench | 1Bench t J

L | i_ 1 l ...... j* Qench 2/\
DETAIL or CAVERN CROSSECTIow

Fig. 3. Teknik for sprangning av stora,
Oppna bergrum.

Den teoretiska kapaciteten kommer aldrig att uppnds p g a yttre
och inre forluster i lagret, se vidare nedan. Genom forlaggning

av bergrummet under grundvattenytan kan overtryck som uppkommer
vid lagertemperaturer 6ver 100°C tolereras.

§1221$fylI"E_t>ergrum

Ett alternativ till stora, Oppna bergrum ar att tillampa modern
gruvbrytmngstekmk och sprdnga rum i berget, vilka successivt
aterfylls med sprangmassor. Genom att aterfyllnaden stabiliserar
vaggarna, kan rummen gdras mycket hoga, vilket ar fordelaktigt
frdn varmelagringssynpunkt.

Tekniken innebéar att man bereder sig tilltrade till bergrummens
botten via en nedfartstunnel fran markytan. Fran mindre tunnlar
nederst i de blivande rummen borras och sprangs hal riktade sol-
fiadersformigt uppat, Figur 4. Tunnelsektionen utvidgas harvid
uppat till full bergrumsbredd.

Vid ovandelen av rummen drivs ett galleri med full rumsbredd och
darunder en liggarpall. Dessa massor lastas ut genom nedfarts-
tunneln. Taket forstarks om sd erfordras pa samma satt som vid
ett konventionellt bergrum.



Fran botten av liggarpallen borras langa grovhal (t ex 0 165 mm,
langd 80 m) till kontakt med den utsprangda solfjddern nederst i
rummen. Endast s& mycket av sprangstenen lastas ut efter grovhals
sprangningen, att de 6versta ca 20 m av rummet forblir tomt. Ett
exempel pa tvarsektion av rummet visas i Figur 5.

Grovhalsborrning

Grovhal

Solfjaderhal |

LANGDSEKTION
Fig. 4. Teknik for sprangning av blockfyllda bergrum.

Fig. 5. Exempel pd tvarsektion for blockfyllt bergrum
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For att astadkomma ett sa kompakt (kubiskt) lager som majligt,
kan flera rum laggas parallellt i berget. Kostnaden for lagret
kan anges till ca 45 kr/nr. Lagringsmedium &ar har vatten och berg
och lagringskapaciteten beror pa porositeten. Som ett normal varde
kan anges 0.85 kWh/m , °C. Den specifika lagerkostnaden vid en

grads temperatursprang blir teoretiskt

kr/kwWh

0.85
och vid t ex 50°C temperatursprang ca 1.1 kr/kWh.

I verkligheten blir kostnaden hdgre genom yttre och inre varme-
forluster i lagret. Genom forlaggning under grundvattenytan kan
overtryck tolereras i bergrummen.

Borrhalslager

Ett borrhalslager bestar av en serie parallella grovhal (0 =
100-150 mm) borrade med sé&nkhammarborr till 100-150 m djup i
berget, Figur 6. Borrhalslagrets funktion bygger helt pd varme-
ledning i berget. Det ar saledes varmetrogt jamfort med vatten-
baserade lager i bergrum. Lagertypen ar darfor mest lamplig for
langre lagringscykler, typ sasongslagring. En viss anpassning
till kortare lagringscykler kan dock goras med tatare borrhals-
placering. Som framholls av bade Andersson och Margen bdr man
dock inte valja borrhalslager om huvudsyftet ar ett annat an
sasongslagring.

100-200

Recirculation wells-
1111 0110 mm

Storing capacity 5-50 GWh

Fig. 6. Borrhalslager.

Lagerfunktionen bygger pd varmevaxling mellan cirkulerande vatten
och borrhdlsvagg. | princip forekommer tre system.

o slutna (halet ev. ingjutet med betong)
0 Oppna, roruttag
o Oppna, fri avrinning
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av vilka det sista forutsatter att borrhdlen utgar fran en vatten-
fylld tunnel eller grop.

Temperaturomradet brukar begransas uppat till 100°C eftersom
hd?re temperaturer kraver tryckavtatning eller igengjutning av
halen, stort forlaggningsdjup for att balansera angtrycket samt
omdjliggér anvéndandet av billiga plastmaterial for rorinstalla-
tioner.

Vid djupa borrhalslager (6ver 100), som efterstravas ur forlust-
synvinkel, kan halavvikelserna bli "betydande med normal sinkhammai
borrning. Visserligen kan man med precisionsmetoder borra i det
narmaste raka hal, men borrningskostnaderna okar da samtidigt.
D4 borrningskostnaderna Ii%;er vid ca 100 kr/m och rdérdragning i
halet vid omkring 60 kr/m blir kostnaderna for ett stort borrhals-
lager med hdl c/c 3.5 m

= 13 kr/m3
3.50

3
Med rorinstallationer torde denna siffra dka till 20 kr/m .
Vérmekapaciteten for berg visades i Figur 1(a). Hérur framgér,
att den specifika lagerkostnaden vid en grads temperatursprang
teoretiskt blir ca

—  kr/kWh
0.57

och vid t ex 50°C temperatursprang 0.7 Kr/kwh.

Det skall pdpekas att vi har talar om temperatursprang i berget
och ej i det in- och utpumpade vattnet som i fallet bergrums-
lagring. Vidare &r inre och yttre forluster ej medrdknade.

S& 1&ngt teknik och kostnader for byggande av varmelagren. Vi skall
nu ndrmare studera vérmetekniska prestanda for de tre lagertyperna.

Prestanda for de tre lagertyperna

Tidigare har namnts att de bada bergrumsalternativen erbjuder
mojlighet till kombinerad Kkorttids- och sdsongslagring av varme,
medan ett rent borrhalslager inte bor anvdndas for korttidslagring.

En speciell tillampning av varmelager i bergrum vid samtidigt
spillvarmeutnyttjande och varmepump pd ytvatten (avloppsvatten,
sjovatten) skall” har ndmnas. Om det finns god tillgdng pa billig
spillvarme sommartid kan det vara ekonomiskt motiverat att sanka
temperaturen vid urladdning av bergrumslagret genom att under
vintermanaderna blanda lagervatten med ingaende vatten till varme-
pumpens foradngare. Detta forfarande foreslogs for anvandning i
Goteborgs fjarrvarmenat i samband med blockfyllt varmelager.

De vérmetekniska karaktéristika som i fortsattningen skall disku-
teras for de tre lagertyperna &ar varmeforluster, dvs utlackning
av energi till omgivande berg samt kvalitetsforluster, eller
skillnaden i temperatur mellan vattnet vid inlagring och urladdning
av lagret.
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Medan blockfyllda bergrumslager och borrhalslager med hansyn till
varmeforluster kan ges en gynnsam, “kubisk" form, &r detta betydligt
svarare med 6ppna bergrum av tunneltyp. Borrhalslagrens lage nara
markytan leder till storre varmelackage uppat, jamfort med berg-
rumsal ternativen.

Berakningar visar att de arliga utlackningsforlusterna i medeltal
for den forsta tiorsperioden i stora varmelager &r

Oppna bergrum 15%
blockfyllda bergrum 10%
borrhalslager 15%

Kvalitetsforluster

Tidigare har diskuterats den negativa inverkan en temperatursank-
ning kan ha pa varmelagrets formaga att avlasta andra forsoérjnings-
alternativ i fjarrvarmesystemet.

Det skall dock papekas att om den urladdade energin utnyttjas pa
returledningen i ett fjarrvarmenét, med olje- eller fastbréansle-
eldade pannor for eftervarmning, sd kommer branslebesparingen
inte att paverkas av temperaturnivdn pa urladdningsanergin. |
andra fall, exempelvis vid eftervarmning med varmepump, kommer
temperaturnivan daremot att paverka uppvarmningskostnaderna.

Ekonomiska och driftstekniska beddémningar av det ekonomiska vardet
av kvalitetsforluster berdrdes ej vid seminariet. Godsta Rosenblad
gjorde dock i ett skriftligt bidrag efter seminariet en kvantifie-
ring av exergiférlusterna for de tre systemen. Det kan vara lamp-
ligt att forst erinra sig var varmeforluster férekommer i fjarr-
varmesystem i allmé&nhet och i véarmelager i synnerhet. De senare
beskrivs av Figur 7.

VARMEKALLA VARMEVAXLARE
DRIVTEMPERATUR
INLAGRING
LANGTIDS- YTTRE OCH INRE
FORLUSTER LAGERFORLUSTER
DRIVTEMPERATUR
UTTAG
F.;!ARRVARME— VARMEVAXLARE
NAT

Fig. 7. "Forlusttermometer" fOr varmelager.



Den principiella skillnaden mellan vattenbaserade lager och borr-
halslager ar att de senare kraver temperatursprang, "drivtempera-
turer”, for att in- och utlagring skall vara mdjlig. De arbetar
alltsa med inre exergiforluster, medan sadana forluster i bergrums-
fallen begransas till sammanblandning av varmt och kallt vatten i
lagret.

Skiljeytan mellan kallt och varmt vatten i bergrum visas av Figur 8.
Det framgar att en betydligt mer diffus Gvergangszon, "sprangskikt",
upptrader vid blockfyllda lager, vilket reducerar volymen "full-
vardigt" varme. Typiska varden pa sprangskiktet efter 100 dagars
lagringstid kan vara ca 5 meter for ett Oppet bergrum och ca 13
meter for ett blockfyllt lager. Eftersom ett Oppet bergrum kan

vara drygt 25 meter hogt och ett blockfyllt drygt 80 meter, innebéar
detta att minst 85% av lagret kan tdmmas vid en temperatur néra in-
lagringstemperaturen, dvs vid en exergiverkningsgrad néra 100%.

LAGER MED LAGER MED
ENBART VATTEN STEN FYLLNING*VATTEN

T, TEMP.

STILLASTAENDE VATTEN

t— uppehallstiden Z= lagerdjup
0 = sprangskiktets T, - T. = lagrets arbetstemperatur
langd

Fig. 8. o©vergangsskikt mellan varmt och kallt vatten
i Oppna och blockfyllda bergrumslager.

For borrhalslager ar kvalitetsforlusterna av en heltannan storleks-
ordning. For rimliga halavstand torde temperaturforlusterna genom
enbart drivtemperatur kunna uppgd till 30°C. Dartill kommer exergi-
forluster genom temperaturutjamning i berget. Totala exergiverk-
ningsgraden kan komma att ligga neremot 50%

Avgorande for vilket system man bor valja ar sdledes eventuella
andra forsorjningssystem, som lagret skall avlasta liksom behovet
att kunna mottaga och leverera kortvariga varmelaster med hog
effekt. Raknat i specifik kostnad per lagrad energienhet, utan
hansyn till temperaturer eller effekter, ar borrhalslagret klart
billigast, foljt av blockfyllt lager och bergrum.
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