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FORORD

For utvardering av BFRs energi forskningsprogram har radet tillsatt
ett antal s k utvarderingsgrupper. Utvarderingsgruppen MARKVARME
har till huvuduppgift att utvirdera och sammanstilla 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 fran BFR.

Som ett led i utvarderingsarbetet har gruppen beslutat att genom-
fora ett antal utvarderingsseminarier. Under varen 1982 anordnades
moten betraffande ytjordvarme, sjoyarroe och grundvattenvdrme. Under
hosten 1982 har genomférts tvd seminarier betraffande energilagring
i mark.

For planering, genomfdrande och avrapportering av dessa méten har
gruppen engagerat experter inom respektive delomrade.

Studsvik Energiteknik AB med Peter Margen som ansvarig samt Hans
Hydén VBB har svarat for seminariet "Lagring av varme i mark vid
lag temperatur".

Foreliggande rapport redovisar presentationer, férda diskussioner
samt slutsatser av seminariet i Nykoping den 15 och 16 december
1982.

Markvarmegruppen har all anledning att rikta ett varmt tack till
seminarieledaren, Studsvik Energiteknik och VBB samt till motes-
deltagarna for positiv medverkan och vardefulla bidrag.

For BFRs MARKVARMEGRUPP
‘Slh-

Sten Bjurstrém
Ordfdrande






BFRs UTVARDERINGSSEMINARIUM OM LAGRING AV VARME I
MARK (OCH VATTEN) VID LAG TEMPERATUR

Studsvik 15 - 16 december 1982

Peter Margen

SAMMANFATTNING

BFRs markvarmegrupp kallade till tva seminarier
angaende lagring av varme i mark under december
1982; ett for hogtemperaturlagring i Goteborg, det
andra for lagtemperaturlagring (< 50°C) i Studsvik.
Studsvikssemiariet refereras i denna rapport, som
dels ger en sammanfattning av de viktigase resulta-
ten, dels kopior av samtliga foredrag som holls vid
konferensen.

Seminariet syftade till att referera dagslaget av
teknologin och erforderlig fortsatt UoD, utpeka de
viktigaste praktiska systemtillédmpningarna, redo-
gora for ekonomin och gbéra en beddmning av den
totala potentialen for de olika lagertyperna.

Seminariet leddes av Peter Margen med bistand fran
Hans Hydén.

Lagtemperaturlager har som huvuduppgift att
sasongslagra billig energi som forekommer rikligt
under sommaren till anvandning under vinterhalvaret
for bostadsuppvarmning och beredning av tappvarm-
vatten. De viktigaste energikdllorna harvid ar
naturvarme (ytvatten, uteluft, grundvatten),
industriell lagtemperaturspillvarme, billiga sol-
fangare samt sommarenergiotverskott fran byggnader
och vaxthus. Bara lagertyper som erbjuder laga
kostnader per kWh, &ven nar temperaturskillnaden
mellan laddat och urladdat tillstand ar mattlig,
kan komma ifraga. Detta innebar,

akviferlager, eller
marklager med i huvudsak vertikala kanaler

for inmatning resp urladdning av energi i
berg eller jord (lera, torv).



For de flesta tillampningar fordras varmepump, och
hittills har dessa i regel forutsatts att vara i
drift under vintern for att h6ja varmens temperatur
till anvandningssystemens temperatur. Det ansags
dock viktigt att fortsattningsvis &aven behandla
system dar varmepumpen inte behdver anvandas under
den kallaste arstiden.

Samtliga av de ovannamnda energilagertyperna ansags
kunna anvédndas 1 system som kunde konkurrera med
andra energislag i situationer dar billig ladd-
ningsenergi Ffinns tillganglig, de geotekniska for-
hallandena ar lampliga och transportavstanden
mattliga

Den totala potentialen for ekonomisk tillampning
bedomdes vara stor (tiotals TWh/ar) - storst troli-
gen for marklager i berg (= borrhalslager) med
hansyn till att lampligt berg forekommer i de
flesta av Sveriges regioner, stor dock &aven for
akviferlager for temperaturer under 30°C som kan
bygga pa etablerad teknologi och ofta har korta
aterbetalningstider. Lera finns nara de flesta av
storstaderna, men maste vara djup for att ge god
ekonomi, vilket begransar potentialen. Dock

ar lera lamplig aven for sma lager pa grund av
relativt laga varmeforluster. Lagst ar potentialen
for torvlager pa grund av avstandet mellan torv-
takterna och stérre befolkningscentra, varfor de
kan komma ifraga bara for mindre lokala bostads-
omraden .



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 p& forskning kring energilagring i mark och manga pro-
jekt har genomfoérts och ar under utférande. De relativt sett stora
forskningssatsninaarna aterspeglas annu ej i ndgon namnvard omfatt-
ning i officiella prognoser om Syeriges framtida energiférsorjning.

Man &ar uppenbarligen oséker om tekniken och dess vérde.

Infbr kommande energibeslut ar det darfér synnerligen angelaget att
forsoka dokumentera och i gorligaste man utvardera markvarmets rea-
listiska roll och bidrag i Sveriges framtida energiforsorjning. |

detta sammanhang ar det viktigt att fa perspektiv pd energilagring

och den roll varmelagring i mark kan komma att spela.

Oklarheter harvidlag innebar stor risk att den i manga avseenden nya
och oprovade tekniken att utvinna ocn lagra varme under mark kan bli

Overspelad av andra mer traditionella energialternativ.

Det ar ocksd yiktigt att klargora behov av forskning for fortsatt
teknikutveckling samt de Ovriga insatser som kréavs for t ex planering,

reglering och finansiering.

For att utvardera olika omradden inom BFRs energiforskning har radet
etablerat ett 10-tal utvarderingsgrupper. Huvuduppgiften for dessa
ar att genomfora studier over "the State of the Art" inom respektive

delomraden och i rapportform presentera resultaten.
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For att kunna ldamna underlag i tid till BFRs samlade bedémning
ar man tvungen att i flera fall mycket tidigt dra slutsatser av
icke avslutad forsoksverksamhet. For Markvarmegruppens del bor
en forsta rapport foreligga under varen 1983.

For att fullgbra denna uppgift i tid &r vi beroende av att olika

i verksamheten engagerade grupper och individer hjalper oss att péa
basta mojliga satt belysa forhallandena sd att omradet MARKVRRME
far den roll i energiforsorjningen som den fortjanar och att om-
radet dven fortsattningsvis far ett rimligt stod for forskning,
utveckling och demonstration.



VARMELAGRING | MARK VID LAGA TEMPERATURER
BFR:s Forskningsprogram

BFR-seminarium 15-16 december 1982

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 forskningsmedlen 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 &r 2010. Sol varmetekniken
(inkl naturvarme, spillvarme, varmepumpar allm) bidrar med en
ganska begransad del av landets totala behov p& ca 150 TWh/ar.
Har finns plats och krav pd intensifierad forskning innefattan-
de aven dagens seminariedmne "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
uppgar till ca 25 Mkr/ar varav ca 50% utgors av s k experiment-
byggnadslan for forskningsinriktade fullskaleprojekt.

Redan pa 1970-talet identifierades de utvecklingslinjer och lag-
ringstekniker som OH 3 anger. For lagtemperatur lagring direkt i
den massiva marken har system 14-15-16 med rorlager i jord,
borrhal slager i berg och akviferlager i grundvattenmagasin vi-
sat sig mest intressanta och lampliga. Under aren 1977-82 har
en projektbank p&d ca 80 st projekt skapats pd omradet varme-
lagring enbart p4 BFR for ca 60 Mkr. Denna omfattande forskning
ska utvarderas med hjalp av Markvarmegruppen och detta semina-
rium blir en viktig lagesrapport.

Lagrets roll i olika energisystem ar en viktig fragestallning
som under de gangna &ren dock inte riktigt har klarlagts. Sva-
ren pa frAgorna VAD som ska lagras och NAR lagring kan anvéndas
har ofta bl ivit teknikldsningar om HUR lagring kan ske! System-
forskning bor darfér snarast inledas 6ver sasongslagringens moj-
ligheter, begréansningar och aktuella varmekallor. For olika ty-
per av korttidslagring finns ocksd manga til lampningar for bade
fjarrvarmenat, fastbranslecentraler, spill varmeutjamning m m
enligt OH 4.

Solenergins nyckelfrdga har ansetts vara just lagringen och
dess kostnader. Som framgéar av OH 5 kan stora fragetecken ock-
sd sattas for solfangarnas kostnader, solfangartekniken, de
langa distributionsledningarna, plats och utrymme for solfang-
arna m m. Om och néar solenergin ska nyttjas i storre omfatt-
ning pd 1990-2000-talet torde inte varmelagren utgéra nagot
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hinder efter vad dagens lovande tekniklage visar. Sverige har
en utmarkt geologi for lagring direkt i mark med glaciala jord-
arter som lera, sand, grus och ett fast kristallint urberg. De
svenska varmesystemen har vanligen en "kollektiv u&pbyggnad
till fordel for alternativa energikallor och storskaliga lager-
system. | jamforelse med utlandets mojligheter, ambitioner och
teknikfront synes Sverige har vara val lottat och langt framme.

Om man ska peka pa nagra nyckelfragor for lagringsteknikerna
som annu ar olosta sd kan framhallas for

0 Lagring i jord: Tillgangliga lerdjup, geotek-
niska konsekvenser, effekt-
svéljningsformaga

o Borrhalslager i berg: oppna contra slutna system,
rorinstallationer, troghet i
lager, temperatursving, ekonomi

o Akviferlager: Brunnsteknik, vattenkemi,
potentiala varmeforluster

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

0 Allmant: Helheten, systemldsningar,
lagrens och” varmekallornas krav
pd varandra

Under de fem &r som forskning bedrivits pa lagringsomradet har
som tidigare ndamnts méanga IJI’Ojekt i liten och stor skala genom-
forts. Planeringen fram till 1985 framgar av tabell OH 6 som
ar en grov beddmning av medelbehov for experlmentbyggnadslan
Lagring med undermarken som medium kommer de narmaste &ren att
prioriteras i jamforelse med lagring i vattenmagasin vars FoU-
program &r vél uppstartat och intackt.

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 pd marknaden
men tekniken bor kunna anvdndas bade i lokala system som block-
centraler och i de mer storskaliga fjarrvarmesystemen.

Ur BFRs diskussionsskrift G13:1982 "Byggsektorn 1990" kan slut-
ligen féljande noteras enligt OH 8:

Kommande stadsombyggnad och energiforandringar i befintliga
byggnader kan och bor ske parallellt. Kommunema maste redan
nu planera for mangfald och valfrihet och inventera fram sina
resurser dven pd markvarmesidan.

0ljeersattningsplanerna borde i hogre grad redan nu &terspegla
undermarkens roll som en energiresurs men den kan beaktas
genom rullande planer.

FoU-resurserna och kompetensen finns i landet for markvarmetek-
niken och goda mdjligheter foreligger till exloort Den nya tek-
niken har bara haft ?yra ar pd sig for utveckling vilket kan

jamforas med 40 ars erfarenhet av energi fran olja, el och kol.



Energipolitiken har bade en kort och en l&ng malsattning var-
for forskningen ocksa bor bedrivas med dessa tidsperspektiv.
Ett forsta vagskal uppnds dock redan i mitten p&d 80-talet"
nar den s k SOL-85 utvarderingen ska genomforas. Dagens semi-
narium om varmelagring ar en viktig del av denna kommande ut-
vardering och BFR ser fram mot ett resultat och en lages-
rapport som ger anledning till fortsatta och kanske okade
forskningsinsatser under resten av 1980-talet.
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‘LOKALA ENEEGIKULLOR"

Delprogram

1981/82
Budget Utfall

1. Svstem- och cen-

omfcrancefragar 5,2 4,9
2. Solvarmeteknik

- bidrag 6,3 7,6

- ISn 4,7 4,7
3. Varmepumpar ?

- bidrag 10,0 8,8

- 1an* 37,3 37,3
4. Varmelagring i vatten

- bidrag 4,6 3,8

— ISn 10,0 10,0
5. Varmelaqring och

varmeutvinning ur

mark

- bidrag 7,7 9,3

- lan 7,3 7,8
6. Termokemisk varme-

lagring

- bidrag 3,7 3,7

- lan - .
7. Varmedistribution

- bidrag 5,7 4,9

- 13n 0,5 0,5
Summa

- bidrag 43,2 43,0

- 18n 51,0 61,3D
STU, bidrag 14,0 8,1
Summa totalt 103,2 112.,4

Budget

8,2
6,1

12,0
18,4

&.0

121
8.0

3.0

7,6
52

54,5
44,6

99,1

(Ur AF 43/84)

1982/83
Prisomr
till 83/84

54,5
48,9

103,4

1) Inkl disposition av gverforda medel fran féregdende budgetar.

OH-Z
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Forandring 1983/84

pga stats- vtyndighetens

makternas forslag
beslut

11,6
6,7

15,5
20,1

8.0

3.0

11,0
5,8

71,5
48,9

120,4
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VARMELAGEING
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Forekomsten av lampligt berg -
Conny Sjoberg, Nitro Consult AB

1 Var finns lamplig mark foér lager i berg?

11 Sveriges berggrund

Berggrunden i Sverige hor till storsta delen till urberget i jordskor-
pan. Urberget ar mer an 900 miljoner & gammalt och i Sverige
ligger alderssiffrorna mellan 900 och 2000 miljoner ar.

Aldst i urberget ar en del vulkaniska och sedimentara bergarter
vilka blivit mer eller mindre starkt omvandlade, oftast till gnejser
och graniter.

| sddra Sverige finns unga sedimentbergarter, mest kalksten och
skiffrar men aven sandsten. Oland och Gotland byggs helt upp av
sddana bergarter, och i Skdne har de mycket stor utbredning. Huvud-
parten &r vad man kallar kambrosilurisk och har en bildningstid

som ligger mellan 400 och 600 miljoner ar tillbaka.

12 Vad ar lampligt berg?

De basta omradena for lager i berg kannetecknas vanligen av jamna,
lugna ytor med ringa sprickfrekvens. Grundvattenytans lutning ar
har ofta flack, vilket medfor en lg egen rorelse hos grundvattnet.
En lag sprickfrekvens medverkar ocksa till att minska vattnets
rérelse i berggrunden.

Samre omraden &r sddana berg, dar bergarter genom sin rikedom

péa sprickor i branterna spjalkats ut och rasat ned i stora massor
samt de berg vilka helt sprangts sénder genom utlésning av tektoniska
spanningar. Sdmst ar de sedimentdra bergarterna nara stora vatten-
?gssagger dar de horisontella slagen ibland kan vara kraftigt vatten-
Orande.

13 Var finns lampligt berg?

Inom och i narheten av vdra storre tatorter, dar det kan vara aktuellt
att anlagga ett varmelager, finns alltid omraden med berg inom
rimligt djup fran markytan. Med rimligt djup menar jag inom ca 5 m,
sdledes vad man kan na med en gravmaskin eller till en rimlig kostnad
kan sétta foderror.

For att finna det lampligaste omradet maste man utfora en detaljerad
geologisk-tektonisk undersékning. Det finns egentligen inga tekniska
begransningar for att anlagga ett borrhalslager i berg, ty dven de
samsta bergplintarna kan, t ex med cementinjektering goras anvéand-
bara. Ur ekonomisk synpunkt &r det dock tveksamt att planera for
ett varmelager i starkt vattenférande kalkberg som bl a traffats

pa vid tunneldrivning i Limhamnsomradet utanfér Malmé.

14 Oversiktlig studie inom Goteborgsregionen
Inom Géteborgsregionen har BERGAB, Berggeologiska undersékningar

AB, for SUNSTOREs rakning utfort en oversiktlig studie over mojlig-
heten att anldgga ett borrhalslager i berg.



Berggrunden i Goteborg har grovt indelats i fem olika bergartsled
med i huvudsak nord - sydlig utstrackning, (se bil. 1).

1. Langst i vaster upptas kustremsan och 6arna av bergarter tillhdérande
Stora Le - Marstrandsformationen. Denna domineras av sediment-
bergarter, som ar metamorfoserade till glimmerskiffer, adergnejs
och migmatit.

2. At oster dvergdr dessa bergarter i ett granit-kvartsdioritdominerat
omrdde. Dessa intrusioner tillhér Amal-Kroppefjallgranitgruppen.

3. Darefter foljer ett strdk fram till Gota-Alvdalgéngen av alkalin
suprakrustalgnejs. Bergarten ar finkornig, har ett gnejs-granitiskt
utseende och &r sannolikt en sydlig fortsattning av Amaélsseriens
bergarter.

if. Oster om Goéta-Alvdalgéngen utgoéres berggrunden till storre
delen av pregotiska gnejser. Dominerande inom omradet ar kvarts-
diorit-granodiorit-granit, som genom upprepade metamorfoser
blivit kraftigt forskiffrade och darigenom fatt ett gnejsigt ut-
seende.

5. En egen grupp utgor alla morka basiska bergarter, som upptrader
i form av gangar och mindre massiv inom hela omradet. Gruppen
innehaller flera olika bergarter med for det har andamalet lik-
artade egenskaper och benamnes darfér generellt som gronsten.

Inom samtliga delomraden férekommer dven andra bergartsled, men
dessa har utelamnats da de pa detta stadium ej anses paverka bedom-
ningen.

Inom samtliga delomradden kan man ta ut lampliga avsnitt med relativt
helt berg. Lattast torde det dock vara inom det vastligaste delomrédet,
Stora Le - Marstrandsserien. Erfarenheter frdn bergrumsbyggen

och brunnsborrning tyder pa att berggrunden uppbygges av relativt
hela plintar med en vanligtvis ringa vattenféring.

Samst forutsattningar antas foreligga inom delomrade 3 med alkalin
suprakrustalgnejs. Bergarten ar i relativ stor omfattning tektoniserad
med uppkrossning som féljd och darmed finns risk for sprickigt berg
med stor vattenforing.

Gronstenar ar generellt sett bra omraden utom da de upptrader
som gangar.

Inom 6vriga delar kan lampliga omréden anvisas efter mer fordjupade
tektoniska studier fran befintligt material, flygbildstolkning etc.
15 Praktisk, bergtekniska forutsattningar for borrhalslager

i berg

0 Relativt lattborrat, d v s ej stora slag eller krosszoner som
bl a innebar att borrstalet fastnar.

b Borrhélen far ej "rasa igen" efter borrningen, t ex losa stenar
som tapper till eller hindrar nedféringen av ledningsbanor.

0 Ringa vattenfléde.
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Om ovanstdende forutsattningar ej uppfyiles kan man med t ex
cementinjektering stabilisera och tata berget. Det innebér att man
genom ett antal borrhél i det tankta lagret under tryck pressar

in cementbruk i sprickor och slag.

16 Erforderliga férundersdkningar

For en optimal placering och projektering av ett borrhalslager i
berg erfordras att de flesta av foljande markdata undersokes:

Geologiska data

- bergarter

- porositet, strukturer och tektonik
- utbredning i markytan

- sprickighet, frekvens, orientering
- storre sprick- och krosszoner

- densitet

Hydrauliska egenskaper

- vattengenomslapplighet (permeabilitet,
transmissivitet)

- strémningsbild (gradienter, stromnings-
riktningar, hydrauliska granser)

- grundvattenbildning

- arsvariationer

Termiska parametrar

- marktemperatur (arsmedelvarde)

- arliga temperaturvariationer

- temperaturgradienter i jordlagren och
berggrunden

- varmekonduktivitet

- varmekapacitet

- varmediffusivitet

- varmeledningsformaga

- temperaturledningsformaga

Med utgangpunkt frdn ovanstdende markdata kan man placera lagret
inom det lampligaste omradet, bestamma dess geometriska utformning,
haldimensioner och halavstand samt lampligaste infodringsteknik.
Sedan de tekniska forutsattningarna bestamts, kan man relativt

vl beddma de ekonomiska forutsattningarna for att anlagga ett
borrhalslager i berg inom aktuellt omrade.

Stockholm 1983.01.10

NITRO CONSULT AB

Conny Sjoberg
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JORDLAGER SOM KAN ANVANDAS FUR ENERGILAGRING

av

K. Gosta Eriksson, Chalmers tekniska hogskola, Goéteborg

De tre huvudgrupper av sediment som tacker Sverige - om man

bortser frAn de kemiska sedimenten som &ar av underordnad

betydelse i detta sammanhang - ar

* landissediment eller moréan

- av rinnande vatten, vagor eller vind avsatta finkorniga
sediment

= organiska sediment eller torvjordarter.

Moranen upptar omkhing 65 » av landets yta (Fig. 7). Moranens
kornfordelning &ar vanligen mindre lamplig for energilagring,
men lokalt bestar denna jordart av hoga halter av vattensorte-
rade finkorniga sediment - av typ Kalixpinnmo - och i sadana

jordar finns goda forutsattningar fo6r energilagring.

De sorterade, finkorniga sedimenten férekommer foretradesvis
inom landets lagre delar - inom delar som varit tackta av hav
eller StorOstersjon efter det landisen successivt lamnade
landet; dessutom inom hogre beldgna landsdelar vilka wvarit
upptagna av storre s k issjoar (Fig. 2). Ett genomsnittsvarde
av maktigheten for dessa sediment ligger mellan 5 och 15 meter
| alvdalarna nar jorddjupet betydande maktigheter och sediment
djup pa mellan 50 och 100 meter ar ej ovanliga i flera av vara
alvdalar. | sbdra Sverige domineras finsedimenten av leror
soder om en linje frAn Gavle till Stromstad; norr darom utgor
siltjordar den vanligaste jordarten inom finsedimentomradena.
Lokalt och sarskilt inom omradden med sanddyner och betydande
sval l sediment &ar sand den vanligaste kornstorleken. | stort
sett kan huvudparten av de finkorniga svenska jordarna utnytt-
jas for energilagring, men lerjordar torde vara de mest fOr-
delaktiga (Fig. 3).



Torvjordarter upptar ungefar en femtedel av landets yta (Fig. 4)
Storsta torvarealen forekommer i Norrland, men &ven i sddra
Sverige &r i medeltal dver 8 % av markytan torvbetackt. Foérdel-
ningen ar emellertid ganska ojamn. Exempelvis i Maélardalen upp-
tar torven endast ett par procent av arealen. Inom &vre Dalarna
ar torvarealen mer &n 40 t av landytan och i grénstrakterna mel-
lan Halland och Smaland &r mer an 50 t av markytan torvtackt.
Medeldjupet pa torvavlagringarna i landet har uppskattats till
mellan 1 och 2 meter.

Torvmossar med storre djup, som eventuellt kan nyttjas for var-
melagring, férekommer foretradesvis i Sméland, Véaster- och Oster
gotland, Narke och Uppland.



Fig 1.

Moréanen ar landisens
avlagring, den van-
ligaste av alla vara
jordarter. 1 de allra
flesta fall underlagrar
den &ven de dvriga
jordarterna. Enda
undantaget &r, nar
nagon av dessa, t. ex.
lera, vilar direkt pa
berggrunden. Kartan
borde darfor ha varit
nastan helt svart. P4
denna bild har mo-
ranleran icke réknats
som morén. Den
redovisas pa kartan
over lera (jfr Skane,
Oland, Gotland och
Jamtland, sid. 548).
Gra yta—Kalfjall.
Efter Atlas dver
Sverige bl. 15—16.
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Fig 2.

Morkare partier pa
kartan markerar de
delar av Sverige
som under nagot
stadium av postgla-
cial tid varit
tackta av Vaster-
havet, Ostersjon
respektive nagon
issj6. Foretrades-
vis inom dessa om-
raden férekommer
sedimentavlagringar
lampliga som ener-
gilager. (Efter

J Lundqvist: Berg
och jord i Sverige.
1970).
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LERA

Fig 3.

Leran redovisas héar
kollektivt, alltsa bade
glaciallera (varvig
lera) och postglacial
lera. Dartill kommer
moranlera (Skéne,
Oland, Gotland och
Jamtlands Storsjo-
omrade), vilken
under vissa omstan-
digheter knappast
kan skiljas fran sedi-
mentér lera. Inom
Norrland torde en
stor del av lerbeteck-
ningen markera béade
mjéla och finmo.
Gratt=kalfjall.
Efter Atlas 6ver
Sverige, bl. 15—16.
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Fig 4.

Myrarna, torvmar-
kerna, synesvarasam-
lade till storre ytor
inom vissa omraden
(norra Skane, vister
om Vittern, vastra
Dalarna, Jdmtlands
siluromradé, Kiruna-
trakten). Nykarte-
ringen i Jamtland
visar emellertid, att
aven omradet upp
emot fjéllen &r myc-
ket rikt pa myrar.
Majligen &r det lika-
dant inom dvriga
Norrland. Grétt =
kalfjall. Efter Atlas
Over Sverige bl.
41-42.
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AKVIFERLAGRING. VAR FINNS LAMPLIG MARK. POTENTIAL
av Hans Hydén, VBB Stockholm.

1 BAKGRUND

Grundvatten har under senare ar uppmarksammats som
en lamplig varmekalla for varmepumpar. Problemet med
direkt anvandning av grundvatten ar att de naturliga
grundvattentillgangarna i Sverige oftast ar for sma
for storskalig varmeproduktion samt att grundvattnet
nara tatorterna ofta tagits i ansprak for kommunal
vattenfdrsorjning.

Vidare har grundvattenmagasin (akviferer) uppmark-
sammats som en ekonomiskt rimlig méjlighet for sasongs-
lagring av varme. Lagring av varme fran den varma
arstiden till den kalla, da energibehovet ar som storst
ar ofta en forutsdttning for ett effektivt utnyttjande
av solvarme och spillvarme.

De grundvattenmagasin som i Sverige kan utnyttjas

som varmelager utgérs framst av isalvsavlagringar
(grusdsar) och vissa sedimentdra bergarter. Det utveck-
lingsarbete som hittills har bedrivits visar, att
varmelagring i isélvsavlagringar ar tekniskt mgjlig
framst om lager temperaturen halls lag, under 30-40°C.
For akviferlagring i sedimentdrt berg kan eventuellt
lagring vid hogre temperaturer vara mojlig. Akviferlag-
ring ar darfor normalt foérenad med varmepumpteknik.

Med varmepumpar kan de temperaturer uppnas som Kkravs
for att varmet ska kunna tillfdras konventionella
fjarrvarmenat

Begrédnsningen i lagertemperatur goér att den generellt
intressantaste varmekallan for laddning av akviferlager
ar sommarvarmt ytvatten, medan laddning med t ex lag-
vardig industriell spillvarme mer &r att betrakta

som specialfall.

En Oversiktlig rikstackande inventering av de tdtorter
dar ett kombinerat utnyttjande av akviferer som varme-
lager samt varmepumpar bedoms kunna bidra till véarme-
forsorjningen har utforts. Studien avser befintlig
bebyggelse och tar sdledes ej hansyn till tillkommande
varmeunderlag i framtida bebyggelse.

For att motivera gemensamma varmeforsoérjningsanlagg-
ningar av aktuellt slag kravs ett varmeunderlag pa
minst ca 3 GWh/ar (motsvarar ungefar uppvarmningen

av 150 lagenheter) med rimlig varmetathet. Forutom
kravet pa varmeunderlaget maste orten ligga inom ett
visst avstand fran den geologiska bildning som ska
gtngttjas, for att systemet ska bli ekonomiskt forsvar-
art.

Avsikten med inventeringen har frémst varit att goéra
en oOversiktlig beddmning av landets samlade potential
for varmeproduktionsanlaggningar av den aktuella typen.



2 PRINCIPER FOR AKVIFERLAGRING VID LAG TEMPERATUR

En mojlig teknisk losning for akviferlagring vid Ilag
temperatur illusteras i Figur 2.1 och kan i korthet
beskrivas enligt foljande.

Sommarvarmt wvatten fran en sjo eller ett vattendrag
pumpas till en varmevaxlare dar varmet fors over till
ett slutet cirkulationssystem for grundvatten. Grund-

vattnet pumpas harvid upp ur brunnar i kanten av lager-

Figur 2.1 Driftsschema.

KONSUMENT VARMEPUMP VARMEVAXLARE YTVATTEN

FIARRVARME-
CENTRAL LAGER

SOMMAR
UPPLAOONING AV LAGRET, YTVATTENVARME TILL VARMEPUMPEN

VINTER
UTNYTTJANOE AV LAGRET TILL VARMEPUMPEN
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omradet och aterfors uppvarmt till centrum av lagerom-
radet via en eller flera infiltrationsbrunnar. Det
varme som pa detta satt tillfors grundvattenmagasinet
kommer dels att magasineras i sjalva grundvattnet,
dels att varma upp sand- och grusmaterialet i marken
(eller de utnyttjade sedimentara bergarterna). Under
sommaren ut?yttjas samtidigt_ytvattnet direkt som
varmekalla for varmepumpen via varmevaxlaren.

Under vintern stangs ytvattenkretsen av och det upp-
varmda grundvattnet anvands som véarmek&lla for véarme-
pumpen. Vid urladdningen av lagret kommer grundvattnet
pa motsvarande satt som vid laddningen, att dra ur

den varme som lagrats 1 marken.

Konstruktionen med ett antal brunnar runt lageromradets
ytterkant m6jliggdr styrning av grundvattenflddena

inom lageromradet sd att det uppvarmda vattnet kan
hallas kvar runt lagrets centrumbrunn.

Lagersystemet ar pa samma satt anvandbart for lagring
av spillvarme varvid lagrets temperatur och temperatur-
variationer kan ¢kas ndgot. Harigenom okar lagrets
varmelagringskapacitet. Aven varmepumpens véarmefaktor
Okar

Det bor betonas att den skisserade systemldsningen
arbetar med komponenter som representerar kand teknik
for grundvattenforsorjning och varmeteknik men som
satts samman i ett nytt tekniskt system. Det kan ocksa
noteras att ett aktivt utnyttjande av grundvattenmaga-
sin for varmelagring pa foreslaget satt vasentligt
Okar potentialen for varmeuttag jamfort med passivt
utnyttjande av grundvattenvarme, uppskattningsvis

med en faktor tio.

Slutligen bdér noteras att andra tekniska ldsningar
an den ovan beskrivna kan vara ténkbara. T ex bor
i vissa fall varmelagret kunna laddas med hjalp av
infiltrationsbassanger i markytan.



3 AKVIFERLAGER SOM KOMPONENT 1 VARMEPRODUKTIONSAN-
LAGGNINGAR

Forprojektering av akviferlager av den typ som beskri-
vits i Kapitel 2 har tidigare genomforts for nagra
anlaggningar av olika storlek.

Som exempel kan namnas Trands tatort. Trands har idag
ett utbyggt konventionellt fjarrvarmenat. Varmeproduk-
tionen sker med flis och olja och effektbehovet berak-
nas till maximalt ca 50 MW ar 1985. Som en mojlig
komplettering av vdrmecentralen har studerats en varme-
pump pa 5 MW med akviferlager och Svartan som varme-
kalla. vVarmepumpen skulle d& tacka baslasten (ca 30 %
av energibehovet) och fa en mycket hoég utnyttjnings-
grad (lang fullasttid)

Figur 3.1 Varaktighetsdiagram.
varmelast och tackning for Tranas fjarrvarme-

nat.

EFFEKT VID VERK

60 ——
VARMELAST -TACKNING®*
FORUTSATTNINGAR

50 - ENERGITILLGANGL IGHET LAGERSTORLEK:
UTOM REVISIONSTID:
-FLISPANNOR 851 _ -LADDFLODE 60 1/s
-VARMEPANNOR 95T -MAX UTTAGSFLODE 90 1/s
-OLJEPANNOR 98T

FUS 18 MW

ELPANNA

VARMEPUMP 5 MW

8760 h/AR

Figur 3.1 visar hur det totala varmebehovet i Trands
kan tackas med olika produktionsenheter. Enheter med
héga anlaggningskostnader och laga branslekostnader,
typ varmepump och fastbrénsleanlaggning ges léngst
fullasttid medan effekttopparna tacks med olja vilket
medfor smd fasta kostnader men hog branslekostnad.

Den totala anlaggningskostnaden for Tranasanlaggningen
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beraknas uppgd till ca 18 Mkr, dvs 3 600 kr per installe-
rad kW. Varmeproduktionskostnaden inklusive kapitalkost-
naden uppgar till ca 0,12 kr/kWh vid kalkylrantan

6 % och elpriset 0,18 kr/kWh. (Med 15 % kalkylranta

Okar produktionskostnaden ber&kningsmassigt till

0,15 kr/kWh.) Pay off-tiden for en anlaggning av detta

slag som ersatter olja blir 3-4 &r. Om anlaggningen
ersatter fastbransleeldning blir pay off-tiden nagot

langre.

For bl a Ostra Ljungby tatort i Klippans kommun har
studerats forutsattningar for gemensam varmeforsorj-
ning for ett totalt energibehov av ca 8 GWh/ar. Varme-
tatheten ar for 13g for konventionell fjarrvarme och

i stéallet har skissats ett system med distribution

av vatten med lagrets temperatur och lokala varmepumpar
for storre samlade varmebehov. Systemet beddms kunna
gdras konkurrenskraftigt gentemot individuell oljeeld-
ning om overforingsavstanden mellan varmekalla, lager
och anvandare ar sma. Varmepumparna beridknas tacka

80 % av energibehovet medan resten tédcks med befint-
liga oljepannor.



4 PRODUKT IONSKOSTNADER SOM FUNKTION AV VARMEPUMPENS
ENERGIBIDRAG

Den basta ekonomin for en varmepumpanléggning erhalls
om den kan koras med full effekt hela aret som en

basproduktionsanlaggning, t ex enligt Figur 3.1. Den
kan da tacka ca 30 % av energibehovet.

Om en storre andel av energibehovet ska tackas med
varmepumpen stiger produktionskostnaden eftersom anlagg-
ningen tidvis ej utnyttjas till full kapacitet.

For att belysa dessa forhallanden har utgaende fran
Trands-studien, analyserats hur ekonomin for en varme-
pumpanldggning med en viss effekt skulle forandras

om den placerades i konventionellt dimensionerade
fjarrvarmesystem av olika storlek i forhallande till
varmepumpens storlek.

Vid 25 % andel av Produktionseffekten (60 % energibi-
drag) uppgar kostnaden till 0,14 kr/kWh och vid 40 %
andel (80 % energibidrag) till ca 0,16 kr/kWh.

Vid stort energibidrag fran varmepumpen blir kostnaden
beroende av varmepumpens konstruktion och temperaturer-
na i1 Fjarrvarmenatet. Varmepumpens andel av den totala
Produktionseffekten bdér normalt ej gdras stdrre an

40 % eftersom varmepumpens ekonomi da forsamras av

att den maste leverera mycket hdga vattentemperaturer
till fjarrvarmenatet. Detta galler framst for normal-
tempererade fjarrvarmesystem (120°C/70°C-system)

For lagtempererade system (exempelvis 95°C/65°C-system)
kan forutsattningar finnas for att dka varmepumpens
effektandel upp till 50 % (6ver 95 % energibidrag)
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5 KOSTNADER FOR OVERFORING AV VARME

Varmekalla, varmelager och varmecentral kan normalt
ej paraknas ligga i nara anslutning till varandra
sasom fallet ar i Tranas (ca 500 m). | de flesta fall
tillkommer darfér en kostnad for oOverforing av varme
fran varmekalla till varmecentral.

Varmeoverforingen mellan varmekalla, lager och varme-
central sker med en maximal vattentemperatur av ca
20°C. Overforingen sker i tvd konventionella vattenled-
ningar for fram- resp aterledning. Kostnaden for en
sadan overforingsanordning later sig saledes relativt
val beréaknas.

Under fdrutsattning att en temperatursankning av 5°C

i ytvattnet kan utnyttjas for varmeuttag under laddnings-
forloppet och att varmepumpens varmefaktor &ar 3,0

kravs ett vattenfldde av ca 27 1/s per MW varmeeffekt
fran varmepumpen. Dessutom kravs ett ytterligare vatten-
flode for att samtidigt ladda varmelagret som &r ca

50 % av det forsta.

Resultatet av berdkningar av Overforingskostnaden

ar samihanfattade 1 Figur 5.1. Denna visar kapitalkostna-
der fo~ overforingsledningar (2 parallella ledningar)
som Ffunktion av varmepumpens storlek och andel av

total Produktionseffekt i varmeproduktionsanlaggningen.

I figuren kan t ex utldsas att for en 5 MW varmepump

som tacker 25 % av effektbehovet blir overforingskostna-
den 0,4 oOre/kWh,km. Avstandet avser det totala avstandet
fran varmekalla till varmepump via lagret.

Figur 5.1 Overforingskostnad for varme till varmepump
som funktion av varmepumpstorlek.

ore/kwWh km

. 40 % AV PRO00. EFFEKT
¢ 25%
<10 %

40 50 MwW



6 INVENTERING AV POTENTIELLA AKVIFERLAGER

Inventeringsarbetet har utgadtt fran att en acceptabel
produktionskostnad for varmeproduktion till storre
fjarrvarmenat ar 0,16 kr/kwh. Tillatet avstand mellan
varmekalla och varmecentral blir dd beroende av varme-
pumpens andel av den totala Produktionseffekten. En

lagre andel av effekten innebar en langre fullasttid
och medger saledes utrymme Tor storre overforingskost-
nader. Varmepumpeffekter lagre &n sommarlasten ger
dock inget ytterligare utrymme.

Kostnaden 0,16 kr/kWh ar konkurrenskraftig jamfort

med totalkostnader for torv- och fliseldning i1 medel-
stora anlaggningar men nagot hogre an kostnaden Tor
koleldning. 1 de fall man redan har installerat fast-
branslepannor maste man konkurrera med de rorliga
kostnaderna som for torv och flis ar ca 0,12 kr/kWh

och for kol nagot lagre. Utrymmet Tfor varmeoverforings-
kostnader for varmepumpen ar i det senare Tfallet mycket
begransat.

Utgdende fran de kostnadsberiakningar som redovisats

i det foregdende har upprattats ett diagram. Figur 6.1,
som visar maximalt acceptabelt o6verforingsavstand

for produktionskostnad 0,16 kr/kWh som funktion av
varmeunderlagets storlek och varmepumpens andel av

Figur 6.1 Maximalt overforingsavstand som funktion
av anlaggningsstorlek (80 % anslutning).
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Produktionseffekten. Varmeunderlaget har uttryckts
i antal invanare med antagande om 80 % anslutning
till den gemensamma varmeforsorjningsanlédggningen.

I inventeringsarbetet har i det fdrsta steget endast
beaktats avstandet mellan potentiella akviferlager

och tatorter. FOor att ha marginal for oOverforing fran
varmekalla till varmelager har darfér det maximalt
tillatna avstandet mellan lager och bebyggelse begran-
sats enligt Figur 6.1. FOr orter under 2 000 inv har
tillatet overforingsavstand satts till noll eftersom
forutsattningar for konventionell TfTjarrvarmeforsorj-
ning bedoms som smd och endast system typ Ostra Ljung-
by normalt kan bli aktuella, vilka endast ar konkurrens-
kraftiga om oOverforingsavstanden ar sma.

De geologiska bildningar som beddmts kunna lampa sig
for akviferlager av beskriven typ ar dels grovkorniga
isalvsavlagringar av olika slag med en vattenfdrande
maktighet av minst ca 10 m, dels sedimentar berggrund
som bildar porakviferer, i vilka forutsdttningar finns
att anlagga konventionella grundvattenbrunnar for
infiltration och uttag av vatten i stora kvantiteter.
Kannedomen om akvifererna i sedimentberggrunden &r
begransad och potentialen for varmelagring dar har
darfor bedomts forsiktigt.

I det inledande inventeringsarbetet har ej beaktats
eventuella motstdende intressen med ansprak pa grund-
vatten och grusforekomster. Denna fraga behandlas
vidare i kapitel 8.

Fran geologiska oversiktskartor i skala 1:400000 har
de intressanta geologiska bildningarna overforts pa
oversiktskartor i skala 1:250000.

Orter storre an 500 inv med ett visst givet maximalt
avstand fran markerade geologiska bildningar har for-
tecknats.

De maximala avstanden visas i Figur 6.1. For akvifer-
lager i sedimentberggrund har, for att ej Overskatta
potentialen, de maximala oOverforingsavstanden forskju-
tits en klass sa att orter i den minsta storleksklassen
ej tagits med i inventeringen.

Med hjalp av topografiska kartor, jordartskartor och

i forekommande fall hydrogeologiska kartor har bedomts
huruvida mojligheter finns att anlagga akviferlager
enligt uppstallda kriterier.
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7 BEBYGGELSEINVENTERING

Inventeringen av bebyggelsen i de akviferlager intressanta
tatorterna har gjorts med utgangspunkt fran SCBs FoB-80
material. (Lagenheter efter hustyp och byggnadsperiod

i kommuner och tatorter ! november 1980 enligt indel-
ningen ! januari 1981.)

Lagenhetsantalet i1 FoU-statistiken har omraknats till
ytor for flerbostadshus- och smahuslagenheter. En
uppskattning av tatortens oOvriga lokalytor har gjorts
pa grundval av bostadsytorna. Med hansyn tagen till
tatortens huvudsakliga expansionsperiod har en relevant
specifik energiforbrukning valts ur SCBs energistatis-
tik, varvid totalt energibehov for flerbostadshusléagen-
heter och lokaler kunnat beraknas.

For de tatorter, som har ett redan utbyggt fjarrvarme-
nat eller ett under utbyggnad, har levererad varmemangd
for perioden juli 1980 till juni 1981 angivits enligt
Svenska Varmeverksforeningen. Som jamférelse har dess-
utom angivits den planerade varmemangden for ar 1990
enligt Svenska Varmeverksfdreningens "Bransleplan

81 .

D& foreliggande studie i forsta hand avser blockcentral-
niva om minst 3 GWh/&ar, si har tatorter med mindre
an 150 flerbostadshuslagenheter gallrats bort.

Det har beaktats att det inte ar sannolikt att det
totala energibehovet finns sd samlat i bebyggelsen
att det kan téckas med ett distributionsnat som blir
rimligt fran kostnadssynpunkt. Vid utvarderingen av
lagerpotentialer och laddningsméjligheter har darfor
det totala energibehovet for varje tatort minskats
med ca 10 %.
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8 POTENTIELLA AKVIFERLAGER FOR BEFINTLIG BEBYGGELSE

I en avslutande etapp av iInventeringsarbetet har gjorts
en bedbmning av i vilken utstrackning det i Kapitel 7
beraknade varmebehovet ekonomiskt skulle kunna tillgodo-
ses med varmepumpar och akviferlager

Som underlag for detta arbetsmoment har uppréattats

ett diagram, Figur 8.1 som visar maximal ekonomisk
lagerstorlek som funktion av varmeunderlag och 6verfo-
ringsavstand fran varmekalla via lager till varmecentral.

For de potentiella akviferlagren har forst identifie-
rats en mojlig varmekdlla. Beddmningen att ett visst
ytvattendrag ar tillréckligt stort for att racka till
som varmekalla for en viss lagervolym ar i nagra fall
mycket oséker. D&r stora osadkerheter i beddmningen
foreligger har darfor notering gjorts i iInventeringsma-
terialet.

Med det totala avstandet mellan varmekalla och bebygg-
else via lagerplatsen samt varmeunderlaget som ingangs-
parametrar har med hjélp av Figur 8.1 tagits fram

Figur 8.1 Ekonomisk lagerstorlek som funktion av
varmeunderlag och 6verforingsavstand.
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mojlig varme pumpstorlek och det energibidrag som
denna kan ge.

Overslagsmassigt uppgar erforderlig volym pa akvifer-
lagret till ca 350 000 m3 per MW varmepumpeffekt oav-
sett det totala energibidraget. Detta sammanhanger
med att hela varmebehovet for vinterhalvaret maste
lagras och att varmepumpen gar med full effekt under
denna tid oavsett hur den &r dimensionerad inom de
granser som forutsatts (10-40 % av total produktions-
effekt).

Harefter har varderats i vilken utstrackning detta
lagerbehov kan tillgodoses p4 de identifierade potenti-
ella lagerplatserna. Vid lagrens inplacering har i
mojligaste man hansyn tagits till kanda kommunala
grundvattentakter sa att lagren placerats pa minst

500 m avstand fran dessa. Detta avstand bor i de flesta
fall vara mer an tillrackligt for att eliminera en
markbar termisk paverkan pa vattentakten. Speciella
hédnsyn till ev grustéaktsintressen har ej tagits efter-
som akviferlager av beskriven typ normalt ej behdver
inskranka grustéktsméjligheterna. Grustéaktsintressen
boér dock beaktas vid placering av brunnar och ledning-
ar som hor till lagret.

De med hansyn till ovan givna kriterier mojliga lager-
volymerna har omréknats till méjlig varmepumpeffekt
och arligt energibidrag. Harvid utgors ca 1/3 av det
beraknade energibidraget av drivel som maste tillforas
varmepumpen.

En summering visar att ca 12 TwWh/ar eller ca 18 %

av Sveriges totala nettouppvarmningsbehov kan tackas
genom ett kombinerat utnyttjande av ytvatten, grund-
vattenmagasin och vérmepumpar. Detta motsvarar ett
bruttobehov av ca 1,5 miljoner m} olja. Detta forut-
satter att varmelager anlaggs i drygt 200 orter. |
ytterligare ett tjugotal orter finns forutsattningar
for varmelagring om en lamplig varmekalla, t ex spill-
varme eller soldammar, finns tillganglig eller kan
anordnas.

Det bor slutligen framhdllas att de generaliserade

och ibland forsiktiga kriterier, som varit nddvandiga
att anvanda i ett iInventeringsarbete av detta slag,
gjort att en del platser med moéjligheter for akvifer-
lager fallit bort. Att en ort ej finns med i denna
inventering utesluter saledes ej att lagringsmdjlighe-
ter anda kan foreligga. Detta forhallande bekraftas

av ett antal pagaende projektstudier for orter som

ej ar med i inventeringen.



JORDVARMEGRUPPEN OCH LAGTEMPERATURLAGER

samt

RAPPORT FRAN IEA, ADVANCED HEAT PUMPS, ANNEX 11,
DEVELOPMENT OF A VERTICAL EARTH HEAT PUMP SYSTEM

Gosta Rosenblad
JORDVARMEGRUPPEN CTH

1 JORDVARMEGRUPPEN  (JVG)

Start hosten 1976 och fdrsta storre anslag 1977.

1.1 Institutioner
Samarbete 3 institutioner CTH, néamligen

Geologiska institutionen
Inst for Varmeteknik och maskinlara
Avd for Husbyggnad vid inst for Arkitektur

Idén med vertikala ror for jordvarme foddes ti-
digt, da litet ytbehov ar attraktivt liksom moj-
lighet till drift med varme fran jord eller fran
luft dd laddning alltid erfordrades. Lera foérdel-
aktigt med hansyn till rdrens montage.

Institutionernas insatser:
1.1.1 Geologi

Matmetoder for termiska egenskaper i marken.
Geologiska och tekniska synpunkter pa frysning av
lera

Byggteknik for lagtemperaturlager

1.1.2 Varmeteknik och maskinlara

Studium i datormodell av hela system; varmepump,
varmefangare och marklager.

Byggt Utby med jordlager i lera och numera vind-
konvektor. Frysning har varit starkt aktuell.

1.1.3 Husbyggnad

Arbetar mest med installations- och arkitektonis-
ka fragor dar lager i liten utstrackning kommer
in. Arrangemanget av vindkonvektor dock betydel-
sefullt och foljd av lagtemperaturlager.

Det skall framhallas att institutionerna inom
jJjordvarmegruppen ocksad bearbetar andra fragor,
som inte beror lagtemperaturlager.



Gruppen 1 dess helhet samarbetar i utvdrdering av
1) Utby, 2) Sunday, 3) Orsa och 4) Surte} i de
bada senare fallen ytjordvarme.

1.2 Narmast framtida arbeten

Narmast ligger fore ett antal 'case studies'™ med

noggrann uppskattning av olika kostnader. Vidare

i fortséttning darav systemstudier med beaktande

av paverkan pa hela samhallet. Dar kommer in fra-
gor om bade lag- och hogtemperaturlagring, till-

satsenergi av olika slag, beddmningar om utveck-

lingspotentialer osv.

JVG avser att i februari eller mars ordna ett
seminarium gallande erfarenheter av matningar och
utvarderingar av jordvarmeanlaggningar

2 IEA ANNEX 11

Arbetet ar i december 1982 i utredigerings- och
slutforandefasen. Det beraknas foreligga i tryck
varen 1983.

Huvudkapitlen &r:

State of the Art

Soil and Ground Conditions
Climate Conditions

Annual Heat Demand for Buildings
Computer Program

Heat Transfer in Ground
Components and Prices

Annual Energy Use - Storage Configurations
Technical Potential

Barriers to Use

Economic Considerations

Further Research and Development

Sammankal lande och ordfdérande &ar Bernt Backstrom,
s k Operating Agent Goran Hultmark. FoOretradare
for USA, Canada, Danmark, Osterrike och Sverige.

Klart olika utveckling i olika lander. USA é&r
mest intresserat av mindre hus och mgjligheter
till sommarkyla, Osterrike for strommande grund-
vatten, Danmark har svara grundforhallanden for
lager.

Utan att skryta kan konstateras att Sverige lig-
ger klart fore och att rapporten kommer att ha
mer att lara de utléndska staterna &n oss.
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LAGTEMPERATURLAGER | UTBY. KONSTRUKTION OCH ERFA-
RENHETER.

Gosta Rosenblad
JORDVARMEGRUPPEN CTH

1 VARMEPUMPSYSTEMET

Figur 1 visar schematiskt systemet i Utby.

I anslutning till brinepumpen finns tva motor-
styrda trevagsventiler. Ventilen fbére pumpen av-
gor om brineldsningen skall komma fran vindkon-
vektorn eller fran lagret. Ventilen efter pumpen
dirigerar brinen till varmepumpen eller till lag-
ret. Av totalt fyra mojligheter ar tre intressan-
ta, namligen nar pumpen suger fran vindkonvektorn
a) driftsattet varmepump luft och b) laddning.
Vilketdera avgors av stallningen hos ventilen
efter pumpens utlopp. Vid det tredje driftsattet,
c) varmepump jord, suger inloppsventilen fran
lagret och dirigerar utloppsventilen till varme-
pumpens forangare. Observera att det varmaste
brineflddet alltid férekommer i1 lagrets centrim.

2 LAGRETS UPPBYGGNAD

Figur 2 visar lagerelementen i form av 10 m langa
PVC-ro6r med diametral mellanvagg. Nedtill &ar en
huv tillklistrad, upptilll ett T-ror. Observera
det lilla halet oOverst i T-styckets mellanvagg,
medgivande ostdrd luftpassage oberoende av stroém-
ningsriktningen.

Figur 3 visar planvy av lagret med 37 ror. FOr-
bindelseslangarna ar av polyeten. Uppdelning pa
tre parallella passager for att na rimligt tryck-
fall. Ventilerna underlattar sokningen efter
eventuella lackor. De ar tillgangliga fran ytan
genom tva brunnar med tata lock.

Forbindelseslangarna ligger 0,5 a 0,6 m under

markplanet. Avstanden emellan réren ar overallt
2,0 m. Lagrets yta ar 128 m2 och volym ca 1300

mJ.

Marken ar lera X = 1,12 W/m K, C = 3,6 MJ/m3 K

med hdg vattenkvot w = 60-80 % (= viktsméngd
vatten relativt torr lera)

Den runda lagerformen ar diskutabel, da aterlagg-
ning av bortschaktade jordmassor maste gdras ma-
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nuellt med skottkérror. Det beddmdes om6jligt att
utan skador kora med gravmaskin pa den med ca
0,5 m igenfyllda gropen.

Figur 4 visar ett par forslag till lager, dar det
vertikala systemets fordel att medféra sma schakt-
massor sokt utnyttjas.

3 DRIFTSRESULTAT 1979-1982

Figur 5 visar som heldragna linjer femdagarsme-
delvarden av in- och urladdning under 1981. Ladd-
ning fran vindkonvektor borjar i april och ar i
stort sett avslutad i september. Slutet av mars
och oktober ar viloperioder, da varmebehovet
tackes via vindkonvektorn.

Streckad linje visar beradknade lackfléden, som ar
reella forluster under manaderna juli tom no-
vember men varmetillskott under december tom
juni. Forluster och vinster uppvager varandra,
vilket bodr vara karaktaristiskt for lager av den-
na karaktar.

Figur 7 visar ytterst de minsta och hdgsta medel-
temperaturerna hos lagret under aren 1980 till
1982. 1 de bada mittkolumnerna visas vid samma
tillfallen de ostdrda jordmedeltemperaturerna
over 0,5-10,5 m djup.

Den laga temperaturen 1980 kommenteras i det fol-
jande. Detta ar laddades med varmevaxlare och
flakt inbyggda pa vinden, medan de bada foljande
aren laddades med vindkonvektor. Den varma somma-
ren 1982 forklarar de hdgre maximalvirdena detta
ar. Den hogre minimumtemperaturen 1982 beror pa
stark kyla i december och januari. Vid dessa
tillfallen var varmepumpens kapacitet otillréck-
lig. DA kylperioderna intraffade i borjan av vin-
tern, sparades lagret genom att hela lasten togs
pd olja. Hade motsvarande kyla intraffat senare
vid god lagersituation, hade varmepumpen fatt ar-
beta kontinuerligt och endast toppvarmebehovet
tagits med olja. Darmed hade sakert ocksa lagret
kylts ner langre. Starkt avgdrande for lagrets
minimumtemperatur &r vadersituationen i sista de-
len av februari och i mars samt tidpunkten d& en
laddning kan pabérjas.

Figur 6 ger ett sammandrag av driftsstatistik for
tre branslesasonger. Laddning bdrjade 1979-06-20
vid jordmedeltemperatur av ca 8,5 °C. Varmepumpen
startades 1979-10-11, varvid varmeupptagning fran
luften som namnts skedde med varmevaxlare och
flakt. Verkan av forandringar avspeglas tydligt.
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S& t ex ar den starka sankningen av COP fran 2,82
till 2,20 nar laddningsenergin beaktas en foljd
av luftflaktens energibehov, 1,2 kW. Nar de fol-
jande aren vindkonvektorn anvandes, minskar el-
energibehovet for laddning till 25 % av tidigare
varde eller 0,4 kW motsvarande brinepumpens ef-
fekt. Darmed ar skillnaden mellan COP utan res-
pektive med laddningsenergi mindre, ca 10 %.

Under den forsta driftsperioden var driftstiden
for luftvarmepump endast 233 h, medan den for
jordvarmepump var icke mindre &n 2297 h. Under de
bada senare sasongerna var tiden fér jordvarme-
drift 700 till 800 timmar lagre pa bekostnad av
en inte fullt lika stor 6kning i tiden for luft-
varmedrift. Dessa forandringar hanger samman med
att 1 april 1980 den ursprungligen manuella styr-
ningen av trevagsventilen fdre brinepumpen - se
figur 1 - ersattes med en automatisk styrning be-
stamd av utomhusluftens temperatur. Genom att
under vinterhalvaret via automatiken utnyttja al-
la de tillfallen da lufttemperaturen var till-
racklig for drift luftvarmepump, dvs mer an ca

+2 °C, kunde jordvarmefaltet avlastas med i me-
deltal ca 800 driftstimmar. Verkan harav framgar
tydligt av ett par av mittkolumnerna, dar det re-
dovisas varifran varmepumpen hamtat sitt lagtem-
peraturvarme. Under forsta aret hamtades fran
marken ca 59 Gcal men under de foljande endast 37
resp 34. Detta forklarar den laga lagertemperatu-
ren 2,4°, se figur 7, men ocksad att marken forsta
aret i betydande grad varit frusen, en omstandig-
het som temperaturmatningarna endast registrerar
med ett O-varde.

Den automatiska skiftningen luftvarme till jord-
varme eller omvant minskade belastningen pa lag-
ret fran 100 till ca 60 %! Genom vindkonvektorn
kan mindre lager valjas.

Energin fran marken till varmepumpen borde sa nar
som pa& positiva eller negativa lagerforluster
stamma 6verens med energin fran vindkonvektorn
till marken. Att sa inte ar fallet forsta drifts-
sasongen med 58,8 GJ fran marken och 26,6 GJ till
lagret har att gdra med dels att marken vid star-
ten var varmare &n vid samma tidpunkt fo6ljande
ar, dels med den onormala frysningen i lagret,
som torde ha orsakat ett onormalt stort varmein-
lackage.

Emellertid ar skillnaderna stora ocksd de foljan-
de aren, 37,3 och 33,6 GJ uttagna emot 31,1 och
27,2 GJ iInmatade. Orsaken torde vara att forbin-
delseledningarna emellan rdren, se figur 3,
tjanstgbr som ett ytjordvarmesystem, som sommar-
tid varmer brineldsningen efter varje passage av
ett ror.

Den héar beskrivna erfarenheten antyder ett hyb-
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ridsystem yt/vertikal-jordvdrme med vertikala ror
av djupet 3 till 5 meter och laddning enbart ge-
nom att cirkulera brinel6sningen. Ett sadant sys-
tem borde krava en area betydligt mindre &an ett
normalt ytjordvarmesystem.

4  FRYSSKADOR

Det forsta arets drift skedde med brinetemperatu-
rer pd 0 °C eller darunder fran mitten av decem-
ber till mitten april. Darvid frds i avsevérd
grad leran runt roren. Foljderna hérav visade sig
forst pd sommaren, da det i grasmattan pa tre a
fyra stallen just Over roren uppkom hal av dia-
metern ca O,5m och av en volym om 130 till 150 1,
dvs omkring en skottkérra. Efter héstregnen upp-
kom ytterligare hal over andra ror sa att slutli-
gen praktiskt taget varje ror var markerat av en
grop eller ett hal.

Nar grasmattan pafoljande ar sanerades lades over
varje ror forst en kudde av stenull, ca 25x35 cm
och 100 mm tjock, och ovanpa denna en skiva 50x50
cm™ av korrugerad plast, som bér forhindra jord
fran att falla ned om det anyo skulle bildas hal-
rum runt roren.

Som sedan visats har varmeuttagen de bada foljan-
de sasongerna varit ca 40 % lagre. Nagot uppre-
pande av det forsta arets fenomen har darfor inte
intraffat

Anledningen till har bertrda fenomen ar att i de
ytterligt smd kapillarutrymmena i leran vatten
kan befinna sig i fasjamvikt med is vid lagre
temperaturer ar 0 °C. For lerlagret narmast roéret
avklingar kapillarverkan, vilket medfor att det
rorliga vattnet fryser till is runt rdret. | sam-
band harmed 6kar volymen, dvs isfronten tranger
undan den gamla lerfronten. Nar isen tinar - na-
turligtvis med inlagrade mer eller mindre stora
lerpartier, linser - uppstar i marken det halrum,
vars fToljder forst visar sig sedan regn ovanifran
fatt tillfalle att l6sa upp det delvis av rottra-
dar bundna o6versta markskiktet.
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Wind convector Figure | 53

Scheme
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PVC-pipe

Figure 2
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Connections for

vertically pipes,

Utby

Figure 3
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Suggested arrangements for storages with vertical
tubes iIn straight rows.

o >- -0-4
36 tubes
O—*=7
o —C -0- O 3»—0O
40 tubes

-0—3*-
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Figure 5
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Figure 7
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61
GEOTEKNISKA PROBLEM | SAMBAND MED VARMELAGRING | LERA
av UIT Lindblom och Kent Adolfsson

De nuvarande energipriserna medger inte att man kan konstruera
dyra véarmelager. Tstallet kravs™ laga byggnadskostnader och hdg
termisk verkningsgrad for varmelager. Dessa krav kan uppfyllas av
varmelagersystem 1 lera med vertikala ror som vdrmevédxlare.

Eftersom vattnet i leran har betydligt hiogre vérmekapacitet &n

mineralskelettet, féredrar man leror med hdg vattenhalt. Exempel
ﬂé sddan lera ar de finkorniga marina lerorna, som avsattes pa
avshotten ndra inlandsisen I Skandinavien och som nu dominerar

{ordla ren langs kusten. Den léga skjuvhéllfastheten hos dessa
eror forenklar installationen av varmevéxlarelementen.

En finkornig vattenmittad lera innehdller 60-80 volymprocent vatten.
Lermineralen bildar ett skelett av platta partiklar med porvatten

i mellanrummen mellan mineralpartiklarna. De termiska egenskaperna
av vattenmattade leror som funktion av skrymdensiteten visas i
figur 1. Skrymdensiteten ar i sin tur en mattstock pa vatten-
halten; mingden vatten dominerar de termiska egenskaperna i dessa
leror.

BULK DENSITY,

LEGEND REMARKS
______ CONDUCTIVITY, V/-X FULLY SATURATED SOIL.

i CONDUCTIVITY, VATER - .56 V/-K
————— CAPACITY, KJ/.*.*»* CONDUCTIVITY, MINER. - 3.5 V/.K

DIFTUSIVITY, -*m/—< CAPACITY. VATER - 4. IB KJ/tK

CAPACITY, MINER. - .8 KJ/IK
BULK DENS., VATER - 1 L/-*-*_
BULK DENS.. MINER. - 2.75 L/.*»»»

Fig. 1. Samband mellan skrymdensitet och
termiska parametrar for lera.

For en fenomenologisk fbrklarin% av foljdverkningarna av tempera-
turférandringar i vattenmittad lera kan det vara lampligt att
lamna foljande bakgrund. | figur 2a visas en detalj av ett ler-
skelett. Alla korn &r i kontakt med varandra vid horn, kanter
eller pd flata ytor. Om det inte funnits ndgot vatten mellan
kornen skulle alla inre krafter i skelettet tvingas passera ler-
partiklarna och partikel kontakterna. Emellertid fyller vatten



helt och hallet ut utrymmet mellan kornen i skelettet och vattnet
overfor en del av de inre krafterna i leran. Detta kan illustreras
som i figur 2b, déar fjadrarna representerar lerskelettet, vilket
ar omgivet av vatten. | en ordrd lerprofil balanseras vikten av
den ovanfdrliggande jorden exakt av kornskelettet (den s k effek-
tiva spanningen) och av porvattentrycket. Det &r typiskt for post-
glaciala, finkorniga leror att de inte har tidigare utsatts for
hogre tryck an det som for tillfallet rader. Man undantar dd nagra
meter uttorkad lera narmast markytan. Den tidigare hogsta radande
effektivspanningen (det s k forkonsolideringstrycket) kan man
enkelt bestimma i ett laboratorium genom att belasta ostdrda ler-
prover samtidigt som man avlaser sammantryckningen som funktion
av kraften. Just vid forkonsolideringstrycket kommer kompressionen
att oka tydligt, figur 3a. Eftersom allt porvatten draneras bort

i en sadan test, ar de uppmaétta spanningarna effektivspanningar.

62

Fig. 2(a). Kornskelett hos lera. Fig. 2(b). Reologisk konsoli-

deringsmodell.

STRESS 0.00 STRESS 0.00
Fig. 3(a). Forkonsoliderings- Fig. 3(b). Sankning av forkonsoli-
tryck. deringstryck.

Lat oss nu titta pd vad som hander vid uppvarmning av en lera dar
spanningarna ligger vid forkonsolideringstrycket. De tkade tempe-
raturerna tenderar att éka volymen pd porvattnet. Detta géller
ocksd lerskelettet men utvidgningen av vattnet ar betydligt storre
Locket i cylinderna i figur 2b trycks med andra ord uppat av



vattnet och denna rérelse motarbetas av lerskelettet. Den tidigare
radande balansen mellan effektivspanningar i skelettet och por-
tryck har nu ersatts av ett 6vertryck i porvattnet. Forkonsol i-
deringstrycket som inlagras i lerskelettet raseras samtidigt del-
vis. Markytan haver sig. Genom porvattenstrémning kommer sa sma-
ningom Overtrycket i vattnet att draneras bort fran den uppvarmda
delen av leran, jamfor halen i locket i figur 2b. Emellertid kommer
atergdngen till de ursprungliga effektivspanningarna att innebara
sattningar eftersom forkonsolideringstrycket har minskat, jamfor
figur 3b. Detta ar sattningar som utbildas utan att ndgon yttre
belastning lagts pd markytan.

Nar man sedan kyler lerlagret kommer lerans porvatteninnehall att
krympa, vilket innebéar sankningar av vattentrycket och instrémning
av vatten frAn omgivningen.

Det ar inte bara sattningarna som paverkas av den patvingade
volymokningen och volymminskningen av porvattnet. Denna paverkar
ocksd skjuvhallfastheten i leran. Speciellt i borjan, innan den
temperaturinducerade konsolideringen har startat, kommer sankningar
av skjuvhallfastheten att intraffa. Av denna orsak bor man undvika
att lagga varmelager i lera i narheten av slanter som har lag
sékerhet mot utglidning. | ett langre tidsperspektiv kommer
emellertid konsolideringen genom uppvéarmning att successivt oka
skjuvhallfastheten i omradet.

Det skulle vara ekonomiskt mycket intressant att anvinda frysning
i ett varmelager i lera. Pa detta satt skulle lagervolymen kunna
begrdnsas betydligt jamfort med ett lager som inte fryses. Men
frysningen kommer att leda till en serie problem.

Det ar valkdnt att varierande temperaturer skapar storningar i
testresultat pad geotekniska laboratorier. Goda laboratorier har
darfor mojligheter att uppratthalla en mycket jamn temperatur.

Det ar emellertid svart att i geoteknisk litteratur hitta kvanti-
tativa understkningar av inverkan av varmning och kylning pd jord-
parametrar. Speciellt galler detta lera. Frysning och upptinings-
problem har rapporterats i samband med jordundersékningar for
vagar och dammar. Daremot har erfarenheter av maktiga leravlagring-
ar utsatta for frysning och upptining inte rapporterats i littera-
turen.

Av denna anledning har tvd experimentella undersokningar om effek-
ter av kylning och uppvarmning pd lera igangsatts vid Chalmers i
Goteborg. Har skall narmare beskrivas det faltforsdk som drivs av
institutionen for geoteknik med grundlaggning.

Denna faltstation &r beldgen ndra Gota Alv i Kungalv. P& platsen
ar lerméktigheten ca 40 meter och leran &r svagt 6verkonsoliderad
med en vattenkvot mellan 70-110 I. Geotekniska standardundersok-
ningar har utforts i falt och med laboratorieférsok pa ostérda
prover, se figur 4.



DEPTH SOIL TYPE SHEAR STRENGTH WATER CONTENT

SENSITIVITY BULK DENSITY

LEGEND

JRS— SHEAR STRENGTH kPo
(FALL CONE TEST)

——X—- SENSITIVITY
(ACC. TO VAAE BORER TEST)
—M— SHEAR STRENGTH kPa I WATER CONTENT Z
(VANE BORER TEST) —e— LIQUID LIMIT X
(ACC. TO FALL CONE TEST)
——e  SHEAR STRENGTH KP,
(UNCONFINED PRESSURE TEST) ——e-— BULK DENSITY L/.*»<«.

77777 —— SENSITIVITY
(ACC. TO FALL CONE TEST)

Fig. 4. Laboratorieresultat.

Sjalva lagret bestar av 25 stalror med 88 mm ytterdiameter. Dessa
har pressats ner till 12 m djup i ett kvardratiskt monster. Av-
standet mellan réren ar 2,8 m. Rent vatten anvands som cirkulerande
vétska och uppvdarmning sker med elpannor. P& forsoksfaltet har
installerats utrustning for uppmatning av temperaturer, portryck
och sattningar. Dessutom genomfdrs regelbundet ostord provtagning
pa platsen. Proverna undersoks sedan 1 laboratorium pa Chalmers.

I figur 5 visas vétsketemperaturen samt temperaturen i varmevaxlar-
réren och i leran utanfor réren som funktion av tiden. Man kan se
av figuren att temperaturdokningen &r linjar med tiden.

Portrycken uppméts i en vertikal linje mitt emellan 4 virmevéxlar-
ror. | figur 6 visas Okningarna i porvattentryck. Som man ser av
figuren ar okningen av portrycken icke linjar med tiden, vilket
man kunde ha forvéantat med en linjar temperaturékning. Avtagandet
av portrycksokningen kan kanske forklaras av sénkningen av por-
vattnets viskositet. Man ser ocksd att matningar pd smd djup visar
mindre porvattentryckdkning, och detta kan mojligen forklaras av
battre dréneringsmdjligheter ndra markytan.

| figur 7 summeras jordrorelserna i en vertikal sektion under den
tid lagret uppvdrms. Det dr genomgéende havningar som registreras.
Man noterar att sjalva markytan knappast ror sig medan pa storre

djup fullt uppméttbara havningar registreras.

Pd figur 8 visas bestdmningar av f(‘jrkonsoliderin%stryck fore och
efter uppvarmning av Ierﬁrofilen. Uppenbarligen har en sénkning
av forkonsolideringstrycket skett genom uppvarmningen. P& 12 m_
djup ar man faktiskt nere vid den radande effektivspéanningsnivan.



Detta innebar att ytterligare sankningar av forkonsolideringstryck
et skulle leda till sattningar.

] i i H , 5 2 B

TIHE-MJMBER, DAYS

LEGEND

---—---—--AVE. STORE TEMP.

AVE. FLUID TEMP.

.. TEMP. OUTSIDE HEAT-EXCH.

--TEMP, &35 — DIST.

- TEW. €. 95 . DIST.

Fig. 5. Temperaturer pd 6 m djup.

LEGEND

,,,,,,,,,,,,,, DEPTH 1.0 -

—-DEPTH 4.5 »
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,,,,,,,,,,,,, DEPTH 9.0 -

Fig 6 Porvattentryck



LEGEND
,,,,,,,,,,,, REFERENCE AREA

rrrrrrrrrr SURFACE
. DEPTH 1 -
DEPTH B =
—DEPTH 12 -
Fig. 7. Vertikalrorelser.
DEPTH UNDER SURFACE. .
LEGEND

rrrrrrrrrr REGR.L1AE. 7.3 DEER. C
RECR.LINE, 22.8 OECR. C
-~——--REGR.LINE, EFF. PRESSURE
- PRECDNS. PR. 7.3 DECR. C

o PRECDNS. PR. 22.0 DECR- C

Fig. 8. Forkonsolideringstryck
i relation till djup.



ENERGILAGRING 1 LERA SUNCLAY
Goran Hultmark

FAKTA OM SUNCLAY

Solenergisystemet bygger pa att solvarme har samlas
in av mycket enkla solfangare2under sommaren.
Solfangarna ! bestar av 1500m matt svart takplat-
ca 10% av totala takytan - som &ven fungerar som
vattentak. Ovanpd denna plat ar bockade Sunstrips
fastade. (Sunstrip &r en aluminiumflans med ett
invalsat kopparror dar kalciumkloridblandat vatten
cirkulerar och samlar in den solenergi som till-
fors takplaten.)
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PEHO 16mm

170mm LERA

C/C 2m

Den insamlade solenergin kan anvdndas direkt via
anlaggningens varmepumpar , men 1 huvudsak lagras
den i ett varmemagasin 2 for uttag under den
kalla arstiden. Varmemagasinet utgors av befintlig
mark, som har bestar av lera. Genom att fora ner
600 U-formade plastror 35 meter ner i1 marken och
koppla samman dem sd kan det solvarmda vattnet”?
pumpas i roren genom en lervolym pad ca 87 000m
Plastroren ar tillverkade av polyeten med hdég
densitet och ar ihopsvetsade i botten. Vatskgn

i plastroren varmer leran sa att den blir 15

varm i slutet av sommaren. Pa vintern tas varmen
ut ur lagret och den uttagna energin tillfors
skolans varmesysteg. Varmeuttaget sénker markens
temperatur till 10 C.
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For att kunna anvanda energin fran marklagret maste
temperaturen héjas till 47°C. Detta gors med hjalp
av fyra stycken dieselmotordrivna véarmepumpar 3.
varme fran dieselmotorernas 4 kylvatten och avgaser
héjer temperaturen ytterligare till ca 55°C, vilket
ar den hogsta temperatur som krévs 1 skolans varme-
system. Dieselmotorerna ar vanliga fyrcylindriga
industrimotorer pa vardera 40kW axeleffekt. Varme-
pumparna kan totalt lamna 800kW effekt varav ca
400kW kommer fran dieselmotorernas drivaxlar.
Skolan far i sin tur varme fran lagertanken 5,

som skall klara stora effektbehov under korta
perioder och forhindra att varmepumparna startar
och stoppar for ofta. Lagertanken forser radiatorerna
6 och varmvattenberedaren 7 med 55°C-vatten fran
togpsektionen samt ventilationsaggregaten 8 med

47 C-vatten fran mellansektionen
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RESULTAT AV 2 ARS DRIFT.

Sunday- anlaggningen togs i drift den ! april 1981.
Den forsta inkdrningsperioden innebar en hel del
problem och intrimning. Mestadels av den typ man
kan forvanta sig i1 en helt ny typ av anlaggning.
Det andra aret har dock fungerat helt utan all-
varliga problem. Det enda egentliga stoppet i
driften intraffade hosten 1982 da en av samlings-
ledningarna ovanpa marklagret gick sonder.

Under det andra arets drift har 54% av energin
kommit fran solen och resterande del fran till-
ford olja. Anlaggningen beraknas na full kapacitet
och fulla varden efter 3 ars drift dvs sasongen
1984-1985. Da skall anlaggningen ha arbetat sig upp
i temperatur samtidigt som omgivningen omkring
markackumulatorn har erhadllit en hogre temperatur
och déarmed minskade forluster.

°C

APRIL APRIL
1981 19 82

Lindalvsskolan har under detta senaste ar,forbrukat
1020 MWh nettoenergi dvs motsvarande 136m olja om
en oljepanna hade haft 75% verkningsgrad. Solfangarna

har

i stort sett hallit den kvalitet man kan fdrvanta

sig av den enkla konstruktionen.
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Denna figur visar fordelningen mellan tillfdord sol-
energi och tillford olja(brutto) under det senaste
aret. Under delar av okt-nov uppkom ett driftavbrott
enl. ovan. Varden for denna period har raknats om
till att galla normal drift med solfangare och varme-
pumpar .

Energiutbytet fran solfangare har varit 390kwh/n\

och temperaturen i solfangarna har rort sig omkring
30 C under inlagringsperioden. Lagret som termiskt
uppfyllt forvantningarna harr under sista driftsaret
haft en 13% forlust till omgivningen.
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De dieselmotordrivna varmepumparnas varmefaktor

beraknat med tillford olja som bas har varierat

mellan 1,7 och 2,0. Raknar man om dessa varme-

faktorer till det mer traditionella berdkningssattet
tillford axeleffekt har motsvarande vérden varierat
mellan 3,6 och 6,0. Dessa hdga varmefaktorer erhalls
genom att systemets solsida har relativt hdga temp-
eraturer under hela aret. Ingdende temperaturer till
varmepumparna ar hogst pa hosten nar lagret ar full-
Igddat och ar da ungefar 20 C, medan de sjunker till

7 C p& varen. Systemet, som byggdes for att reducera
oljeforbrukningen jamfért med en konventionell olje-
panna , har minskat denna fran 136 till 56m olja

under senaste aret. Den energi som oljepannan producerade
under okt-nov har da raknats om sa att oljeforbrukningen
galler om varmepumparna gar hela aret. Den forbrukade

ol jemangden innebar en arlig oljeforbrukning av 3,7 liter
olja per kvadratmeter byggnadsyta. Den merinvestering
som behévts goéras var 1,7 milj kronor vilket motsvarar
mindre an 3% av skolans totala kostnhad. Energipriset

ar 25 ore/kWh i denna forsta anlaggnign (20 ars avskriv-
ning 4% realrédnta.) Nasta anlédggning kan utféras till
ett energipris av ca 20 6re/kwh.






STORSKALIG VARMELAGRING | TORVMARKER
FOREDRAGSSAMMANFATTNING
Olof Andersson, VIAK AB, Malmo

TORVMARKERNAS FOREKOMST OCH UPPBYGGNAD

I Sverige finns gott om moss- och myrmarker, ungefar 5,4
milj ha. Drygt 3 milj ha ar torvmarker med nagorlunda stor
maktighet, vilket kravs vid storskalig varmelagring.

Medelmaktigheten uppgar visserligen endast till 2 & 3 m, men
hari inryms stora arealer med maktigheter Overstigande 4 m,
nagot som har satts som en undre grans vid varmelagring.
Detta hanger framst samman med lagrets geometri och dérmed
verkningsgrad

Den typ av torvmarker som bendmns hdgmossar &r sarskilt
intressanta ur varmelagringssynpunkt, eftersom dessa har ett
varmeisolerande 6vre skikt bestaende av laghumifierad vit-
mossa.

HAVSYTA
VATTEN

=5  MORAN

STARR-
VASS- KARR VITMOSS-
STARRV TORV-------

Figur 1 Schematisk framstallning av hur en igenvaxnings-
torvmark bildas. Slutstadiet, 4, benamns hdgmosse
och stadiet 3 karr.
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Hogmossarna, som skulle kunna kallas "naturens egen termos',
ar slutstadiet i en igenvaxningssuccession fran sjo till
torvmark, se figur 1. Innan detta stadie natts kallas torv-
marken for karr. Aven de flesta karr lampar sig bra for
varmelagring, men verkningsgraden blir samre, ca 25 % lagre
jamfort med hogmossar.

TORVJORDARTERNAS EGENSKAPER

Torvjordarterna utgdr i huvudsak rester av dbda véxter.
Efter avlagringen blir dessa foremal for standigt pagaende
nedbrytningsprocesser. Harvid produceras bl a metan sam-
tidigt som struktur, densitet m fl egenskaper fdrédndras i
langsam takt. Med hansyn till nedbrytnings- eller humifie-
ringsgraden klassificeras jordarterna i en 10-gradig humi-
fieringsskala. Den langst gaende humifieringen (H = 7-10)
finner man foretrédesvis i mossens djupare delar och jord-
arten &r narmast att likna vid dy. Ytligare torvlager har
oftast humifieringsgraden 2-3. Det ar exempelvis dessa torv-
lager som anvands som strotorv.

I vattenmattat tillstand kannetecknas torvjordarterna av en
hog varmekapacitet, men en 13ag varmeledningsformaga, se
tabell 1. Det forstnamnda forhallandet innebar att stora
varmemangder kan lagras per volymsenhet (2-4 kWh/m3~C). Det
sistnamnda forhallandet staller & andra sidan speciella krav
pd utformningen av system for varmevaxling med torven, dvs
det kravs en stor specifik varmevéxlingsyta. Dessutom beh6vs
en hoég temperaturgradient mellan lager och varmebarare.

Mossarna kannetecknas vidare av hdg vattenhalt (i vatten-
mattat tillstand vanligen 80-90 %). Grundvattennivan ligger
under storre delen av aret helt nara markytan varfor prak-
tiskt taget hela mossmarken kan anses vara vattenmattad.

Vattengenomslappligheten ar daremot lag (i intervallet
5¢10-5 - 1°10-7 m/s) och kan narmast jamforas med en ler-

jords genomslapplighet.
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Jordart Varmeledning varmekapacitet

(W/m*K) (MJI/m3-K)
Fuktig laghumi- 0,10-0,15 0,5-1,0
fierad torv
Vattenmattad 1ag- 0,15-0,35 2,5-3,5
humifierad torv
Vattenmdttad hog- 0,25-0,45 2,0-3,8
humifierad torv
Vattenmattad 0,35-0,45 2,0-3,0
gyttja

Tabell 1 Riktvarden for torvjordarternas termiska egen-
skaper.

MOSSMARKEN SOM LAGER

Mossarna lampar sig bast for lagring vid relativt laga
temperaturer (20-60°C). Tankbara tillampningar &ar lagring av
solvarme och spillvarme. Figur 2 visar en tankt situation
for lagring av just spillvarme.

Torvens daliga vattengenomslapplighet utesluter vattenburen
varmevaxling, sarskilt i stor skala. Det alternativ som

synes vara det enda mojliga ar darfor konduktiv varmevaxling
med hjalp av slangar eller ror. Nagon fardig sadan teknik,
tillampbar for storskalig lagring dar mossens djup utnyttjas
optimalt, finns dock inte utvecklad. Det system som pa
tekniska och ekonomiska grunder verkar gangbarast att utveck-
la ar rorslingor i plast som trycks ned vertikalt i1 mossen,
se figur 3.



Spillvarme-
kalla

Mosse

Figur 2

Torvmarkslagret satt i system, principiellt
exemplifierat med spillvarmeutnyttjande for
bostadsuppvarmning
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PEH 0 25-50 mm

Figur 3 varmevaxlingssystemet bestadende av vertikalt
nedforda parallellkopplade plastslangar.

Som tidigare antytts kravs for att lagret skall ha en god
verkningsgrad att slangavstandet halls litet. Som framgdr av
figur 4 behoévs dels en hég temperaturgradient mellan lager
och slangsystem, dels att c/c-avstandet ar mindre an ca 1,0
m for att lagret skall fa en homogen laddnings- och urladd-
ningstemperatur och samtidigt ha en hoég varmevéaxlingseffekt.

Lagrets verkningsgrad &ar annars i hdég grad en funktion av
lagrets geometriska utformning och da framst lagrets tjock-
lek. Detta bestams naturligt nog av torvjordarternas maktig-
het.
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0,5 1 1,5 2
SLANGAVSTAND (H)

Figur 4 Varmeutbyte mellan slangsystem och torvmark som
funktion av slangavstand och temperaturgradient.
Slangdimensionen &r 0 40 mm.

Om man ansatter lagrets arbetstemperatur till exempelvis
60°C inlagrings- och 20°C uttagstemperatur visas i1 figur 5

hur varmeforlusterna o6kar med minskad lagerméktighet.

Lagertemperaturen ar annars den mest betydelsefulla faktorn
for verkningsgraden. Detta framgar av figur 6, dar lagrets
medeltemperatur plottats mot verkningsgrad och lagerstorlek
Lagrets maktighet ar har konstant (6 m) och arbetstempera-
turen (skillnaden mellan laddat och urladdat lager) é&r
ansatt till 20°C.
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Figur 5 Lagrets verkningsgrad som funktion av lager-
geometri och volym vid en bestdmd arbetstempe-
ratur. PAa x-axeln lagrets urladdningseffekt

Tm=10*C

Figur 6 Forhallandet mellan lagrets medeltemperatur (Tm)
och verkningsgraden vid varierande urladdnings-
effekt.

6—J3
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Lagrets storlek kan som netto uttryckas i urladdningseffek-
ten, dvs den effekt varmed lagret kan urladdas efter lag-
ringstiden (i vart fall 6 manader). Lagger man hartill det
effektbortfall som fatts genom varmeforluster under en hel
lagringscykel kan lagrets geometriska storlek dimensioneras.
Detta exemplifieras i1 figur 7 som visar vilken radie en viss
lagerstorlek skall ha, uttryckt som urladdningseffekt, vid
varierande lagertjocklek. | detta exempel galler att arbets-
temperaturen ligger mellan 60 och 20°C.

R (M)A

01 05

Figur 7 Torvlagrets maktighet som dimensionerande for
lagrets ytradie (R) och urladdningseffekt (Put)

LAGERKOSTNAD
Den i sarklass storsta investeringen i lagret ligger pa
slangarna och dessas nedtryckning i torvmarken.

For ett lager med urladdningseffekten 1 MW kravs en torv-
marksareal av ca 3 ha. Lagermaktigheten ar da 6 m och av-
standet mellan varje slang ca 0,8 m. Vidare ar lagrets
arbetstemperatur 60-20°C. Fallet ger foljande investerings-

bild:
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kartlaggning 40 000
slangar och 6vrig materiel 520 000
anlaggningskostnad 360 000
projektering 80 000

totalt saledes drygt 1 milj kronor.

Med 4 000 timmars fulleffektutnyttjande (vid urladdning)
erhalles 4 000 MWh vilket ger en specifik investerings-
kostnad av 0,25 kr/kWh beraknad pa atervunnen energi.

POTENTIALASPEKTER

Den for varmelagring tillgangliga bruttotorvsmarkytan har

berdknats till ca 3,2 milj ha. Teoretiskt kan ca 3 000 TWh
lagras in i den torvvolym, som ytan representerar. Efter 6
manaders lagring skulle drygt 2 000 TWh kunna &tervinnas,

resten ar forluster.

I praktiken begransas denna bruttopotential pa flera olika
satt. Om man bérjar med att rakna bort naturskyddade torv-
marker aterstar ca 95 %. Raknar man sedan bort de arealer
som ligger pa ett stérre avstand an 5 km fran de storre
tatorternas (2 000 invanare) ytteromraden blir den kvar-
staende torvmarksarealen knappa 400 000 ha eller ca 12,5 %
av bruttopotentialen.

Ytterligare ej kvantifierbara reduceringar kan paraknas om
hansyn tas till bl a torvmarkstyp (hoégmossarna ar de mest
lampliga), lokala méaktighetsvariationer (lagrets tjocklek
b6r vara minst 4 m) samt till miljomassiga och juridiskt
kopplade restriktioner.

Aven om bruttopotentialen reduceras sa lagt som till 1 % av
bruttopotentialen roér det sig andd om en sd stor nettopoten-
tial att torvmarkslagren bor betraktas som ett seridst
alternativ inom markvarmelagringstekniken. Fortsattningsvis
kravs dock faltmassiga forsok for att battre utrona de
tekniska, ekonomiska och miljomassiga forutsédttningar.

Kalla: Koncept till BFR-projekt 80 09 11-3/780 09 21-4






SUNSTORE HALMARKLAGER

Sammanfattning av foredrag, Ove B Platell

Sunstore KB bildades 1977 for att utveckla bl.a halmarklager
for lagring av varme samt den speciella lagtemperaturtekni k,
vars grund lades fedan pd 5O0-talet. Ar 1972 byggdes i Sigtuna
ett enfamiljshus som ar helt anpassat till lagtemperaturtek-

nik for uppvarmning.

| anslutning till byggnaden anlades ar 1977 ett borrhals lager
med en volym av c:a 10.000 m”. Lagret anpassades systemmas-

sigt till lagtemperaturtekni ken.

For att fA en systematiskt utvardering av lagrets prestanda
varmdes det med elenergi under aren 1978 - 1981, se fig 1.
Under denna tid gjordes ett antal systematiska experiment
for att utrona effektsvaljningsformagan och andra tekniska

prestanda, se BFR-rapport R100-1981 .

Utdver anlaggandet av h&lmarklagret i Sigtuna, som ar anlagt
i berg, har sammanlagt 14 infodri ngsfoérsdk i lera utforts,
se fig 2. Tekniska foOrutsattningsrooch ekonomi for olika ned-
fori ngsmetoder har studerats. Effektsvaljningsformagan for

de 14 halen har bestamts genom varmning med el.

Sunstore-tekniken kan anvandas oOverallt dar det finns lag-
ringsbehov for varmeenergi, exempelvis spillvarme eller

solenergi.

Fig 3 visar de tre principielle koncept som Sunstore arbetar

med dar solenergi utgor basen, dessa ar:

1. Utan varmepump
2. Med sommardriven varmepump
3. Med vinterdriven varmepump

Malsattning med system | ar att med solfdngare ladda ett hal-
marklager till en temperatur som inte ar hodgre an att de ut-
praglade lagtemperaturvarmeavgivarna (LTVA) kan tillgodogora
sig lagrets varme under vintern. | detta system técks upp-

varmningen saledes helt med solenergi
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System 2 och 3 ar forsedda med en eldriven varmepump, fore
resp efter lagret. Bada systemens solfdngare arbetar vid
mycket lag temperatur, vilket gor dem utomordentligt effek-

tiva, aven om de utgodrs av enkla oskyddade absorbatorer.

Motivet for system 2 (sommardriven VP) ar att elenergin ar

billigare under sommaren a&n under vintern. Lagertemperaturen
for system 2 ar emellértld hégre for system 3 och har darmed
storre varmelackage. Detta storre lackage fortar i viss man

vinsten med det lagre priset for drivenergin.

P4 samma satt som relationen mellan priset p4d sommarel resp
vinterel i framtiden ar en o6ppen fraga, ar relationen mellan
system 2 och 3's ekonomi det. Bade system 2 och 3 ar betjanta
av den utpraglade LTVA men ar inte beroende av en sadan
varmeavgivare. Konventionella radiatorsystem ar mdjliga att

anvanda men ekonomin blir ej lika bra som med LTVA.

I fig 4 askadliggors temperaturstrukturen for de olika kompo-
nenterna ingdende i system 1. Systemet (det renodlade Sunstore-
systemet) utmarks av den genomgdende mycket laga temperaturen

och att det kraver LTVA.

De tre Sunstoresystemen for solenergi har alla en mycket lag
arbetstemperatur pd ci rkulationsvattnet genom solfangarna.

Av fig 5 framgar hur gynnsamt detta ar helt allmant for in-
fangningseffektivi teten oavsett vilken typ av solfangare som
anvands. | figuren ar den principiel la karakteristiken inlagd
for de tre grundtyperna av solfdngare. Anmarkningsvart ar att
den enkla oskyddade absorbatorn blir sid effektiv da lag ar-
betstemperatur anvénds, samt att skarningen mellan de tre kur-
vorna ar mycket flack. Det senare gor att det ar liten skill-
nad mellan de olika typernas prestanda och att man har svart
att avgora vilken typ som ar bast. | omradet 20-25 °C ar
spridningen inom en solfangartyp storre an den principiella
skillnaden mellan de olika typerna. Resultatet av detta ar
givetvis att man bor valja den avsevart billigare oskyddade

enkla absorbatortypen i dessa applikationer.

For att belysa potentialen och ekonomin for de olika Sunstore-

systemen har en ingadende teknisk och ekonomisk genomrakning
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gjorts av dessa system. Av fig 6 framgar resultaten for en
del av dessa studier. Den ekonomiska metod som anvands vid
denna analys &r densamma som i BFR-rapporten R100-1981, nam-

ligen en konsekvent genomford nuvérdesmetod.

For att dver huvud taget kunna gora jamforelser mellan olika
system maste man forutsatta att dessa installeras i ny be-
byggelse. Ekonomin for system som infores i befintlig bebyg-
gelse ar mycket svar att bestamma d& den ar beroende av ett
stort antal begrénsningar och forutsattningar som &ar typiska
for varje objekt. De i fig 6 givha resultaten (som galler

nybebyggelse) kan dock tjana som riktlinje for hur potenti-

alen ar for systemen aven i befintlig bebyggelse.

For att f& en god referensram for ekonomianalysen har total-
kostnaden for ett konventionellt oljeeldat system och ett
konventionellt system med direktei medtagits och aterges

langst ned i fig 6.

P& inrAdan av ekonomisk expertis har for alla system anvants
en kalkyl ranta pd hela 8 %, vilket mycket hart drabbar inve-
steringsintensiva system (sdsom Sunstore utan varmepump) och

favoriserar system som anvander kopt energi.

Denna analys foOrutsatter vidare att kostnaden for LTVA ar
likvardig med dagens kostnad for ett konventionellt varme-
avgivningssystem. | denna studie antas att produktutveck-
lingstakten &ar sadan att detta intraffar ar 1988, varfor det-
ta har valts som driftsstartar. Den enda ytterligare konse-
kvens av detta startar ar att oljepriset i det oljeeldade

systemet har raknats upp med 2 1 per ar.

Vill man emellertid tillffobra en merkostnad for LTVA utbver
kostnaden for ett konventionellt varmeavgivningssystem galler
foljande: Om merkostnaden for LTVA utslaget pd hela LTVA-
ytan innebar 40 kr/m”, medfoér detta ett tillagg av 1,5 6re/lkWh

for det system som forutsatts ha LTVA.

Forvantad energi infangning hos dol fAngarna samt o6vriga kost-
nader i systemet (uttryckt i dagens penning varde) ingar som

parametrar i studien. Salunda har den &rliga sol i nfangni ngen
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(EsC) satts till alternativt 250 eller 500 kwh/m2 , halkost-

naden (C7) till 70 eller 140 kr/m samt sol fAngarkostnaden
(Csc) till 100, 250 eller 500 kr/m2.

Storheten Esc ar funktion av den signifikanta insamlingstem-
peraturen som kan hallas pd solfdngarna, for system utan VP
ar siffran 250 mycket l&att uppnderlig men daremot 500 endast

i kombination med speciell LTVA som medger |&g temperatur.

Storheten Ch ar idag lagre an 140 kr/m och framemot 1988 borde
det vara majligt att nd c:a 100 kr/m (i dagens penningvarde).
Siffran 70 kr/m forutsatter genombrott pd borr- och infodrings-

teknik som emellertid kan komma i de narmaste arens FoU-arbete.

Storheten Csc &ar sarkostnaden for sol fangarfuktionen. Saledes
ar Csc extrakostnaden for att fa sol fAnga rfunktionen hos ett
taktacknings- eller fasadmaterial. | prototyputférande ar
denna kostnad idag c:a 500 kr/mz, men redan vid en mycket
mattlig produktutveckling och integrering ar siffran 250 moj-
lig. 100 kr/m2 ar uppstallt mal for FoU och produkt och metod-

utvecklingsinsats.

For de bada Sunstoresystemen med VP forutsatts solfangaren

bestd av en vattenyta. Pga den mycket ladga sol fangartempera-
turen vid dessa system &r 900 resp 700 kWh/m2 mycket rimliga
siffror for Esc och 80 kr/m2 for sol fangarkostnaden Csc. Det-
ta sammantaget gor att for de bada VP-systemen ar solfangar-

nas bidrag till totalkostnaden mycket marginellt.

Jamforelsen i fig 6 visar att potentialen for Sunstore-system
utan VP ar mycket hég. Anmarkningsvart ar att detta galler
aven vid de mest ogynnsamma kombinationerna av parametrarna
Esc, Ch och Csc. For de mera sannolika resp uppnderliga para-
metervardena ar kostnaden for Sunstore utan VP c:a halften

resp en tredjedel av oljeeldning.

System med VP ligger mellan Sunstore utan VP och de tva kon-
ventionella systemen oljeeldat och direktei. Som namndes
tidigare sad fortar det tkade varmelackaget for det sommardrivna

systemet vinsten med billigare el p& sommaren och resultatet



blir att detta system ar dyrare an systemet med vinterdriven
VP. Tillaggas bor att de anvanda antagandena betr relationen
mellan elpriset under vinter och sommar (som satts till 2:1)
ar mycket osakert. Sannolikheten ar stor att denna relation
blir betydligt stdrre ( ex.vis ar den 10:1 i Frankrike) och
da skulle det vinterdrivha systemet bli dyrare an det som-

mardrivna.

Avslutningsvis ar det vart att poangtera att den valda kal-
kylrantan av 8 % ar mycket oférdelaktig for det system som
ar billigast - Sunstore utan VP. Detta system har aven andra
fordelar sasom |&g sarbarhet och staller inga krav betr.
okning av elférsdrjningen i samhallet, vilket daremot ar

fallet med system som har eldriven VP.
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Sammandrag av diskussionsinlagg samt kompletterande

synpunkter av Ove Platel]]

Vid anvandande av grundvattnet som cirkuiationsmedium
(oinfodrade hal samt akviferer) kommer det att uppsta
foéljande problem: Antingen far man undertryck i de Ovre
delarna av rorsystemet eller ocksd maste man for upp-
fordring av cirkulationsvattnet offra pumpenergi, som ej

kan atervinnas.

| foredraget visades den principiella karaktaren for de
tre typerna av sol fAngare varvid uppstod diskussion om
precision och lage for skarningspunkter. Som ett kom-
pletterande inlagg bifogas darfor ett diagram baserat
pd 1971 ars vader for olika solfdngare med variations-

omradena for den skyddade och oskyddade solfangaren.

| ett avsnitt av det svenska samhallet forbrukas idag
5-10 ganger sd4 mycket olja som el. Oljan gar huvud-
sakligen till uppvarmning. Om man forsoker eliminera
denna oljekonsumtion med hjalp av varmepump, skulle
darfor foljden bli en mycket drastisk 6kning av elfor-
brukningen. Aven med en varmefaktor av 3 skulle elat-
gangen flerfaldigas. D& elforsorjningen redan idag ar
hart anstrangd vintertid och kanslig for mycket margi-
nella belastningsdkningar skulle ett utbrett inforande
av vinterdrivhna varmepumpar medféra behov av en mycket
omfattande utbyggnad av el forsorjni ngsformagan . Detta
galler energi- och speciellt effektmassigt i bade pro-

duktions- och distributionsledet.



EXPERIMENTANLAGGNING | SIGTUNA
TEKNISKT KONCEPT 1975, ANLAGGNINGSAR 1977
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Djup under ytan

Beréknad

10°C 7/
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BORRHALSLAGER | LULEA

Foéredrag vid lagringsseminariet i Studsvik 15-16 dec
1982 av geolog Anders Eriksson, Allmanna Ingenjorsbyran
AB, Stockholm.

1. ORIENTERING

Sedan 1979 pagar vid Tekniska Hogskolan i Luled, i sam-
arbete med AIB, Lunds Tekniska Hogskola och Chalmers

Tekniska Hogskola, forsok med varmelagring 1 berg.

2 FORSOKSLAGER

Ett forsokslager byggdes 1981 vid Tekniska Hogskolan i
Luled. Forsokslagret bestar av 19 st borrhal for till-
forsel och uttag av varme samt 10 st borrhal for tempe-
raturmatning. Borrhalen ar 21 m djupa varav 6 m i jord.
Borrhalen ligger pa 1,3 m avstadnd fran varandra. FoOr-
sOkslagret har en bergvolym av ca 400 mJd. Inlagring

av varme sker via varmevaxlare fran en hetvattencen-
tral. Vattnet i1 lagret cirkulerar direkt mot berget
(6ppet system). Cirkulationssystemet bygger pa havert-
principen. Forsoksuppstéallning och lagrets layout fram-
gar av fig 1. Det nedskalade lagret medfor att en simu-
lerad arscykel (laddning och uttag) kan genomfdras pa
24 dygn.

= Storage Wells
X Temperature Measuring Wells

Fig 1 Forsokslager, layout

5 arscykler a vardera 24 dygn genomfordes under tiden
juli till oktober 1981. Initialtemperatur var 3,5°c

och hdgsta temperatur 1 cirkulationssystemet var 56°C.
Temperaturforhallandena i lagret under de 5 cyklerna
framgar av fig 2. Av diagrammet framgdr att en tempera-
turforlust gors vid in- och utlagring eftersom en dri-
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vande temperaturskillnad kravs mellan cirkulationsvatt-
net och berget.

De erfarenheter som kunde dragas fran forsokslagret var
att

- inga utfdrandemdssiga problem vid byggande av lag-
ret uppstod

- god o6verensstammelse med den varmeteoretiska mo-
dellen forelag

- T4 praktiska problem under forsoket (inget oonskat
stopp under 120 dygn)

- inga vattenkemiska problem observerades

- effekter 6ver 100 w/m borrhal ar realistiskt att
rakna med

- en nagot Okad vattengenomslapplighet i bergmassan
vid forsoksperiodens slut kunde konstateras

- temperaturgivarna i matborrhalen fungerade utan
problem

3. EXPERIMENT - DEMONSTRATIONSLAGER

De goda erfarenheterna fran forsokslagret ledde till
att ett lager med fullstora borrhal studerades.

Varen 1982 beviljade BFR medel till Luled Energiverk
for byggande av_ett borrhalslager for experiment och
demonstration. Overskottsenergi (SSAB"s masugnsgas)
skall sommartid overforas via varmekulvertnatet till
lagret. Utlagring sker delvis med varmepump for att
under vinterhalvaret varma en del av Hogskolan, fig 3.

Prelimindra data for anlaggningen:

GWh/ar
Laddningsenergi 2,8
Forlust (40%) 1,2
Uttagen energi 1,6
Drivenergi 0,4
Levererad varme 2,0
varmebehov 2,7
Inlagring max temp 70°C
Temp diffZLt ca 30°Cq
Volym 100 000 m*“
Antal borrhal 0 150 mm 120 st
Borrhalsavstand 4 m
Borrhalsdjup 66 m
Djup till berg (Jorddjup) 2-6 m
Lageryta (36 x 44 m) 1600 m~

Lagrets volym, 100 000 m3, &ar avsevart mindre &n en
minsta normal fullskaleanlaggning. Storleken har dock
bedémts tillracklig for att i1 alla avseenden ge anlagg-
ningstekniska och drifttekniska erfarenheter.



Borr
halslager

Varmekulvert

Fig 3

Transportkulvert

Undercentral.

100 m

Lagrets lokalisering invid hégskolans 'gula
hus". Huset kommer att fa sin varme fran lagret
fr o m vintern 1983
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Lagret byggs av Svenska Energi System AB (SES) och hu-
vudkonsult ar AIB. Forskningsdelen, inklusive mé&tning
och utvardering, genomfors av Luled Tekniska Hogskola
med samordningsansvar hos avdelningen for Vattentek-
nik.

Lagret och dess cirkulationssystem ar under detaljpro-
jektering. Tidigare erfarenheter fran det narliggande

forsokslagret samt vattenforlustmatningar i karnborrhal
inom lagret visar pa tatt berg.

Lagret kan utfdoras med Oppet cirkulationssystem, typ
havert alternativt trycksatt. Installationen kan enkelt
kompletteras sa att olika typer av slutna cirkulations-
system kan provas.

Forsok med olika typer av slutna cirkulationssystem pa-
gar vid Vattenfalls laboratorium i Alvkarleby.

4. VARMELAGER 1 KERAVA
Ett lager dar borrhal kommer till anvandning for in-

och utlagring av varme i berg ar ett i Finland utbyggt
kombinationslager, borrhal/utsprangt groplager, Tfig 4.

Fig 4 Varmelager i Kerava

Groplagret har en vattenvolym pad 1 500 m™. Borrhals-
lagret har en bergvolym pa 11 000 m~™.

Lagret beraknas tagas i drift sommaren 1983.
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BORRHALSLAGER | BERG FOR SASONGSLAGRING AV LAGTEMPERA-
TURVARME

av Hans Hydén, VBB Stockholm.

Principerna for utnyttjande av ett borrhalslager for
lagring av lagtemperaturvarme illusteras av Figur !
(fran forprojektering av Stora Skuggan-anlaggningen).
Systemkomponenterna kan sedan variera inom vida granser.
Systemoptimeringen maste goras fran fall till fall.
Grunden for borrhalslagrens stora potential &ar den

laga lagerkostnaden, ca 15 kr/m8, *som mojliggor system
med mattligt temperatursving i lagret. Dessutom &ar
lagerkostnaden relativt oberoende av lagerstorleken

i systemstorlekar av intresse.

Lagerekonomin sammanhanger med temperatursving och
lagerforluster som ar en funktion av lagrets storlek,
form och medeltemperatur. En schematisk berdkning

av dessa forhallanden visas i Figur 2.

For varje tillampning maste funktionskraven pa kompo-
nenterna klargdras. Viktigt ar harvid bl a varmemot-

standet i borrhalen och méjligheter till temperatur-

strukturering samt val av Oppet eller slutet cirkula-
tionssystem.

I sin enklaste form ger borrhalslager i berg ungefar
samma systemkostnader som for lager i lera. Berglagrens
overlagsenhet kommer av deras flexibilitet med hansyn
till anlaggningsforutsattningar (geologi, lager form)
temperaturniva och temperatursving samt begransade
utrymmeskrav. Mojligheterna for applicerbarhet i be-
fintlig bebyggelse ar avsevarda och ger mdjlighet

till en successiv generell sankning av temperaturerna
i fjarrvarmenaten och jamnare belastning pa befint-
liga varmeproduktionsanlaggningar. Av Figur 3 framgar
att kostnaderna for solvarmesystem med lag temperatur
idag kan bli nara konkurrenskraftiga med konventionell
oljeeldning med dagens oljepriser.
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Figur 2 Lagringskostnader for borrhalslager
(nyttiggjord energi)
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T=31-235°C
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SUNSTORE MED OLJEELDNING
VP FOR UPPV.
T=20-8°C
BRANSLE
VARMECENTR.
LAGER
BRANSLE

SOLFANGARE *

VARMECENTR.

350 kWh/m2AR

Kostnadsjamforelse solvarmesystem -
konventionell

oljeeldning.

Systemstorlek 3 GWh/ar
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BORRHALSLAGER MED TUNNLAR - ETT KOMBINERAT SASONGS-
OCH KORTTIDSLAGER

Peter Margen, Studsvik Energiteknik AB

Historik

Borrhalslager ar en variant av djupa marklager med
vertikala kylkanaler. Denna typ av lager foéreslogs
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 okat
starkt sd 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 pa avstandet mellan kana-
lerna - 3.5 a 4 m - som valjs som funktion av
tillganglig laddnings- och urladdningstid - varms
och kyls 3.5 a 40 = 12 a 16 m" berg per m kanal.
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Salunda blir kostnaden av lagret per m° mellan
140/12 och 140/16 = 12 a 8 kr/m-*. Aven om i prakti-
ken andra poster maste laggas till for projekte-
ring, 1 vissa fall varmevéxlare, anslutningsled-
ningar, ranta under byggnadstiden m m, kan man ofta
fa en total kostnad pa 15 a 20 kr/mj for ett hog-
temperaturutférande, 10 a 15 kr/m’ for ett 1ag-
temperaturutforande. Dessa kostnader ar laga jam-
fort med andra lagertyper, &ven ndr de uttrycks per

kWh/ar lagrad energi.

Dock bor observeras att borrhalslagret sasom det
hittills foreslagits ar termiskt trogt, dvs kan i
huvudsak anvandas for langtidslagring. Ar uppgiften
att korttidslagra maste kanalerna laggas sd 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 berdkningsresultaten och
matresultaten val overens.

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

Mera grundlaggande 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
varmevéxlarytor m m.

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

Vidareutveckl ingsbehovet

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

1) att minska varmeoverforingsiaotstandet mellan
det strommande vattnet och borrhalsvaggen. Ar
vattenflodet sid 13gt att man har laminar strom-
ning (viket oftast ar fallet) kan detta astad-
kommas genom att ordna en mycket tunn vatten-
spalt mellan ledroret och borrhalsvaggen. Den
smala spalten bidrar véasentligt till minsk-
ningen av motstandet jamfort med t ex den
mycket breda spalten for Lulealagret, som ar en
konsekvens av anvandningen av héavertprincipen
med tva ror i den oversta delen av kanalen.

2) For att dels lamna markytan orord (sd att lag-
ret dven kan anldggas under befintlig bebyg-
gelse eller naturskyddad miljo), dels kunna
utnyttja lagret &ven for korttidslagring har vi
i konstruktionen illustrerad i1 Figur 4 forut-
satt tunnlar under grundvattennivan fran vilka
borrhalen borras. Tunnlarna ar vattenfyllda i
normal drift och tjanstgor salunda som kort-
tidslager. Dessutom undviks behovet att pene-
trera ett ytlager av jord och daligt berg,
vilket undviker kostnaden for foderror och
minskar kostnaden fo6r borrning. Konstruktionen
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4)

foreslogs av forfattaren 1980 i samband med

forstudier for ett stort energilager for Gote-
borg, och har sedan dess beskrivits utférligare
vid hégtemperaturlagringsseminariet i Goteborg.

Vattenfyllda tunnlar under marknivan leder till
utjamning mellan trycket i kanalerna och
grundvattentrycket och eliminerar huvudparten
av de tryckskillnader som kan fororsaka vatten-
lackage fran kanalerna. Darfor ar det mojligt
att anvanda ofodrade kanaler, vilket minskar
kostnaden och forbattrar varmedverforingen.
(Aven Lulea-lagren har ofodrade kanaler, men
med samlingsréren ovanfor mark. DA maste man
for att undvika namnvart overtryck i kanalerna
anvanda en havert for att suga upp vattnet fran
kanalerna, vilket ger undertryck i1 samlings-
roren och risk for inlackage av luft i syste-
met. Detta undviks genom den har valda 10s-
ningen med vattenfyllda tunnlar.)

Vi har utgatt ifran flexibla ledror av plast
som kan levereras 1 rullar av full langd. Detta
leder till en mycket kort installationstid av
kanalen jamfort med styva ledrdor som maste
skarvas (ofta svetsas) pa platsen. Jamfort med
ledror av stal undviks dessutom korrosions-
problemet.
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Slutord

Sammanfattningsvis kan konstateras att lagerprin-
cipen illustrerad i1 Figur 4 som kombinerar for-
delarna av borrhalslagrets laga specifika kostnader
med bergrummets hoéga effektoverforingsformaga och
ororda markytor &ar ytterst attraktiv for manga
tillampningar, sarskilt i1 relativt stora projekt.



Innerror

<—O Laddning <]—
~Urladdning -£>

Foder

Borrhal i berg

Figur 1. Borrhalslager (Sunstore)
och dess specifika kostnad

Projekt Volym Idrifttag- Kommentar
ningsar

Borrhal slager

Sigtuna 10 000 m3 1978 Goda drifterfarenheter
Luled 1 500 m3 1981 Oinkladda kanaler ca 40°C
Luled 2 100 000 m3 1083 Oinkladda kanaler ca 70°C
Stora Skuggan ca 100 000 m 1984 ca 12 kr/m3

Studsvik 1 Enskilda 1982/83 forsok

Stora Skuggan > kanaler

Alvkarleby

Bergrui

Avesta 15 000 m3 véaren 82 Bergrum;

Lyckebo 100 000 m3 vintern 82/83J yattenkemierfarenheter

Figur 2. Erfarenheter borrhalslager/bergrum
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.Markniva

/Grundvattenniva

Vattenfylld tunnel
~ 6 m hog N\

Varmt vatten
H—<3-

Till
fjarrvarmesystemet
Kallare vatten------

*En av manga kanaler per tunnel
ca 150 m djup, 115 mm diameter

Figur 4. Sunstore-lager i1 berg med tunnlar och
borrhal for korttids- resp langtidslagring.
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HYDROCK - en ny metod att lagra varme i berg.
av

K. Gosta Eriksson  Chalmers tekniska hogskola, Goéteborg
Sven Ake Larson Sveriges geologiska understkning, Goteborg
urjan Haag Chalmers tekniska hdogskola, Goteborg

Vid detta seminarium i Studsvik om “Lagring av varme i mark vid
lag temperatur" har en rad forslag presenterats avseende varme-
lagring i bade berg och jord. Varmetransport- och lagrings-
problem har I6sts med olika metoder. Den i denna uppsats
beskrivna metoden att lagra varme i var kristallina berggrund -
urberget - soker utnyttja detta bergs gynnsamma spannings-
egenskaper som ett instrument att astadkomma ett relativt
billigt och effektivt verkande varmelager. Den metod, efter
vilken det har beskrivha varmelagret skapas, kallas HYDROCK
och har utarbetats av docent Sven Ake Larson under dennes tid
som forskare vid Geologiska institutionen, CTH/GU.
Flera forsok har de senaste aren genomforts for att med olika
metoder langtidslagra varme. Betraffande varmelagring i
kristallint berg har framst tva principer provats:
- sprangning i berg for att astadkomma utrymme for varmemediet
(bergrum)
- borrning i berg for att astadkomma transportvagar for varme-
barare dar berget utnyttjas som lagringsmedium (borrhals-
lager).

En allvarlig begransning for dessa bada typer av lager har dock
varit den ekonomiska frdgan gentemot andra typer av lager.

Den mest uppenbara nackdelen &r de dryga anlaggningskostna-
derna.

onskvarda egenskaper hos ett varmelager i berg ar, att det ej
har geografiska begransningar och att det kan anvandas bade som
langtidslager och korttidslager. Dessutom &ar det onskvart att



lagret kan anlaggas till rimliga kostnader saval i redan
befintlig bebyggelse som vid nybyggnation.

Lagring i berg av varme med hjalp av HYDROCK-metoden utgar fran
en ny princip for anlaggning av varmevéxlarytor i berget.

Dessa astadkommes genom hydraulisk uppsprackning av berget pa
relativt ringa djup. Sprickorna kommer dérvid att O6ppnas langs
ett plan som ar vinkelratt mot minsta huvudspanningsriktningen.
Emedan de 6vre delarna i Sveriges kristallina berggrund
karakteriseras av stor spéanningsgradient,dar de horisontella
huvudspéanningarna ar stdrre an den vertikala, kommer de
hydrauliskt uppsprackta sprickorna att 6ppnas langs horisontella
eller subhorisontella plan (fig. T). Detta ar forutsattningen
for att stora sprickor skall kunna skapas pa ringa djup,
eftersom de i annat fall interfererar med markytan. En undre
grans for att erhalla horisontella sprickor ligger vid ca.

200 meters djup.

Flera parallella sprickor kan astadkommas pd samma sé&tt. (Den
hydrauliska konduktiviteten kan forbattras genom injektering av
distanselement). Di tillrackligt stora varmevaxlarytor skapats,
kan varmt vatten pumpas genom sprickytorna varvid berget upp-
varmes. Varmt vatten kan erhdllas fran t.ex. spillvarme,
solfangare, etc. Vatten-berg forhallandet kommer harvid att vara
gynnsamt i jamférelse med andra lagertyper i berg. Den plana
varmevaxlarytan kommer dessutom att erbjuda fordelar, s3d att
lagret snabbare kan laddas resp. tdmmas i jamforelse med t.ex.
ett lager med en borrhalsvagg som varmevéaxlaryta. Under behovs-
perioden pumpas kallt vatten genom spricksystemet varvid det
varma berget avger sin varme (fig. 2).

HYDROCK-lagret erbjuder flera fordelar i jamférelse med t.ex.

ett borrhalslager.

Nagra av de viktigaste ar att:

- endast ett fatal borrhdl erfordras (for sjalva uppsprackningen
samt for in- och utgdende vatten vid drift)

- stora volymer berg kan utnyttjas som lager, dvs lag anlagg-
ningskostnad per m* varmevaxlaryta
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- lagret kan anvandas saval som langtidslager som korttidslager
- byggnader kan uppféras ovanpa lagret.

Ett gammalt stenbrott vid Rixd i Bohuslan har under 1982 varit
plats for forsok med uppsprackning av granit i syfte att astad-

komma horisontella, parallella sprickor enligt HYDROCK-principen.

| Bohusgraniten borrades fyra stycken borrhal. Blottningsgraden
vid borrningsplatsen var mycket god och berget s& gott som
sprickfritt i ytan. Ett av halen karnborrades. Detta hal skulle
senare komma att anvandas som uppsprackningshal. Samtliga borr-
hal nadde ned till c:a 70 meters djup under markytan. Avstandet
frAn uppsprackningshalet till de tre kontrollhalen var 10 m,

10 m resp. 6 m (fig. 3).

Efter en noggrann dokumentation av férsoksplatsen saval pa
markytan som i borrhdlen inleddes uppsprackningsforsoken. Dessa
utférdes pd tva nivaer, dels 44 meter, dels 32 meter under mark-
ytan. Bada sprickorna anlades som horisontella sprickplan.

De sprickor som anlades pa 44 m niva nadde fram till det
narmaste kontroll halet, dvs det som lag 6 m frAn uppspracknings-
halet (fig. 3) varvid uppsprackningen avbrots. Den ytligare
sprickan (32 m nivan) nadde fram till samtliga kontrollhal, dvs
sprickan har en diameter pa minst 20 meter. Sprickan kan dock
vara storre.

Forsoket visar, att goda mojligheter finns att anldgga ett
flertal parallella sprickor i syftet att astadkomma ett HYDROCK-
lager. Det spréacktryck som maximalt erfordrades for anlaggning
av sprickorna var 22,5 MPa. God kommunikation mellan borrhélen

1 och 2 resp. 4 erholls vid provpumpningen.

Avsikten ar att i en andra etapp astadkomma flera parallella
sprickor, samt att i dessa utféra olika tester for att narmare
utreda de ekonomiska och tekniska forutsattningarna for ett
lager av HYDROCK-typ. Hari ingar forsok att nedbringa flodes-
motstdndet i sprickorna, uppladdning och urladdning av lagret
samt forsok att ta fram den optimala borrhal skonfigurationen
for lagret. Befintliga datamodeller skall modifieras med hjalp
av framtagna matvarden. Modellerna skall déarefter anvandas
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som verktyg vid dimensionering av  HYDROCK-lager.

Under den forsta etappen bekostades understékningarna till
delar av STU och BFR.

lika
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VATTEN PUMPAS NED
MELLAN MANSCHETTERNA

MANSCHETT

Fig 1.

D& minsta huvudspanningen &ar orienterad vertikalt kommer en horison-
tell spricka att oppnas nar vattentrycket uppnatt sitt kritiska varde
mellan manschetterna.



Fig 2.
Principskiss over HYDROCK-systemet, i vilket flera parallella
sprickor i berget nyttjas for vattengenomstrémning.
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Fig 3.

Borrhal skonﬂguratlonen i ytan vid forsoksplatsen i
Rixd. Borrha@l nr | &r karnborrat. Inre cirkeln utgor
minsta troliga utbrednmg hos sprickan anlagd pa

44 m niva. Yttre cirkeln utgdr minsta troliga utbred-
ning for sprickan pa 32 m niva.
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AKVIFERLAGER

Foéredrag vid lagringsseminariet i1 Studsvik 15-16 dec
1982 av civ ing Sam Johansson, Allmanna Ingenjorsbyran
AB, Stockholm / Inst f6r vattenbyggnad, KTH, Stockholm.

1. ORIENTERING

1.1 Hydrogeologiska fdrutsattningar

Grundvattenmagasin i1 sand- och grusavlagringar (porak-
viferer) har sedan lang tid anvants for vattenforsorj-
ning. Fran vattentiakter har erhallits en god baskunskap
om grundvattenstromning, brunnsutformning och kemiska
problem i svenska akviferer. Den grundlaggande tekniken
for vattenhantering vid varmelagring ar saledes bade
kadnd och tillampad. Vid vissa vattenverk sker redan i
dag en oavsiktlig form av varmelagring i och med att
varmt ytvatten infiltreras sommartid. Energin i det ut-
tagna vattnet kommer hushallen till godo genom ett na-
got varmare Torbrukningsvatten.

De vanligaste porakvifererna ar grusasar och sandavlag-
ringar. Dessa har bildats i1 samband med landisens av-
smaltning. Grundvattenmagasinen har ofta_en betydande
utstréackning och varmelager pa nagra miljoner mj kan
erhallas i narheten av manga tatorter. Kornstorleken i
materialet varierar vanligen inom ett relativt stort
intervall. Karaktaristiskt ar att permeabiliteten ar
hég. Asakvifererna ar oftast uppbyggda av lager med va-
rierande kornstorlek. Detta ger upphov till anisotropa
forhallanden vilka medfor svarigheter vid beddmning av
en akvifers lamplighet for varmelagring. Omfattande
forundersokningar maste darfor utforas innan ett akvi-
ferlager kan anléggas.

Grundvattnets hastighet ar beroende av tryckgradienten
och akviferens permeabilitet. Aven vattnets egenskaper
som temperatur/viskositet paverkar grundvattenstrom-
ningen. Varmelager i grundvattenmagasin med hdég vatten-
hastighet och kraftiga grundvattenstandsvariationer bor
undvikas

1.2 Lagerfunktion

En akvifer bestar av vattenfyllda porer och fast mate-
rial. Vid varmelagring ersatts det ursprungliga kalla
grundvattnet 1 porerna med varmare vatten samtidigt som
kornmaterialet varms upp. En granszon eller temperatur-
front mellan det varma och kalla vattnet utbildas. Tem-
peraturfrontens bredd beror pa den dispersion som upp-
star vid det varma vattnets stromning genom porerna.

Temperaturfrontens rorelse och utseende paverkas &aven
av vattnets temperaturberoende egenskaper som densitet
och viskositet. Eftersom det varma vattnet ar lattare



och mer lattrorligt tenderar detta att lagga sig oOverst
i akviferen. En fran borjan vertikal temperaturfront
stravar darfor mot en viss snedstidllning eller kant-
ring.

Padrivande faktorer

Stabiliserande faktor
1ag permeabilitet

Fig 1 Kantringsforlopp vid en fran borjan vertikal
temperaturfront. Principfigur.

Effekter som kantring och dispersion paverkar i hdg
grad varmeforlusterna. Det &ar darfér av stor vikt att
dessa effekter kan beradknas innan ett akviferlager an-
laggs. Vid laga temperaturer samt i akviferer med 1&g
permeabilitet &r dessa effekter mindre.

I rapporten "Heat Storage in Natural Ground Water
Basins Stage 11" studerades dessa fenomen och fdljande
kunde konstateras:

- system med vertikal front kan anléggas i
akviferer vid sasongslagring vid laga
temperaturer (30-10°C) eller vid kort-
tidslagring vid hdga temperaturer (90-40°C)

Akviferernas inhomogena och anistropa egenskaper maste
dock alltid beaktas.

I samma rapport studeras aven system med horisontell
front. | dessa system astadkommes en stabil skiktning
genom att inlagra varmare vatten i lagrets 6vre del.

La ert¥8en kan darfor anvéndas vid_ho6ga temperaturer
(90-40*0) bade for kort- och langtidslTagring.
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2. AKVIFERLAGERSYSTEM

2.1 Allmant

vVarmelagring i1 akviferer kan tankas ske enligt ett
flertal olika principer, beroende pa onskad lagervolym
och temperatur samt pa akviferens egenskaper.

I slutna akviferer kan system med vertikal temperatur-
front anlaggas. Inlagring sker genom ett antal centralt
placerade brunnar samtidigt som vatten pumpas bort ur
perifert bel&gna brunnar.

I 6ppna akviferer kan ett flertal olika lagringsvarian-
ter tankas. Inlagring kan ske via brunnar eller via in-
Filtrationsbassédnger. | de fall man vill infiltrera
sommarvarmt vatten kan &ven inducerad infiltration vara
ett alternativ.

I bada akvifertyperna kan igensattningsproblem uppsta
vid infiltrationsbrunnar. Dessa problem kan minskas ge-
nom varmevéxling av det varma vattnet till grundvatt-
net, vilket sedan aterfors till akviferen.

2.2 System med vertikal temperaturfront

Vid lagringstemperaturer pa upp till ca 30°C kan system
med vertikal temperaturfront anlédggas i vara svenska
asakviferer. Kantringsproblemen blir under sadana om-
stidndigheter begransade och en relativt hdg verknings-
grad kan forvantas.

Gr.w. 1/

> ' t+tAT°C '

Fig 2 Akviferlager med vertikal front och inlagring
genom en centralbrunn

Denna typ av system kan anldggas med idag kand teknik,
aven om en del problemstallningar fortfarande ar olds-
ta, t ex inverkan av hdgpermeabla skikt i akviferen och
inhomogeniteters inverkan pa dispersionen. F6r att ut-



nyttja dessa laga temperaturer kravs en varmepump som
hojer temperaturen till erforderlig niva.

2.3 System med horisontell temperaturfront

For att astadkomma ett system med horisontell tempera-
turfront maste en del av en akvifer avgransas. Avgrans-
ningen maste vanligen gdras genom nagon form av tat-
skdrm av t ex bentonit men i vissa fall kan naturliga
avgransningar av berg utnyttjas. Ett varmelager med
horisontell front blir stabilare vid hoégre temperatu-
rer.

. AV D 0 o X
o gre
o/
v T+aT°C + 1 Heff ;
. «, \
* fr-'
111111 LnliEine

pf

Fig 3 Akviferlager med horisontell front. Figuren
visar ocksd '"down-coning-effekten", dvs den
neddragning av fronten som sker vid uttag av
bottenvatten vid laddning.

Problemen vid detta lagersystem ar framst koncentrerade
till brunnarna vid inlagrings- och uttagsforloppen. |
brunnarnas narhet paverkas temperaturfronten kraftigt,
vilket innebar att vid uttag av varmt vatten i lagrets
ovre del sker en uppdragning av temperaturfronten, s k
up-coning. Vid inlagring pumpas bottenvatten fran lag-
ret och temperaturfronten dras da nedat, s k down-
coning. Dessa effekter kan medfdora en blandning av
varmt och kallt vatten, vilket leder till en forsamrad
verkningsgrad.

Systemen lampar sig troligen bast for mindre volymer
och hdéga lagringstemperaturer
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2.3 Akviferlager med hydraulisk kontroll av tempe-

129

raturfronten
- TECKENFORKLARING
m tfjalpbrimn
ué L/ttagsbrunn
Wt Infiltribiori*ba»un<j
ut Ut ut ut

Akvikr

Varme lagcr

Fig 4 Akviferlager i grusas begransad av tva brunns-
gallerier fTor stabiliserande pumpning

Detta lagringsforfarande ar en kombination av de ovan
nadmnda systemen. Genom stabiliserande pumpning i de pe-
rifert belagna hjalpbrunnarna kan frontkantringen kon-
trolleras, samtidigt som det inlagrade varma vattnet
halls pd plats. Systemet kan tillampas inom ett brett
temperaturomrade. Aven har maste dock effekter av up-
och down-coning beaktas
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3. UTVECKL INGSLAGE

Akviferlager bor inom de narmaste aren fa en kommersi-
ell tillampning, speciellt lagtemperatursystem med ver-
tikal front. De problemstallningar som aterstar bor
lampligen ldsas 1 samband med att demonstrationsanlagg-
ningar uppfors.

For system med horisontell front samt system med hyd-
raulisk kontroll av temperaturfronten erfordras ytter-
ligare forskning innan systemen kan tas i bruk. En del
av denna forskning pagar vid Inst for Vattenbyggnad vid
KTH, dar olika system och detaljutformningar studeras
teoretiskt och i modellfdrsok. Under 1981 genomfdrdes
dar en mindre serie modellforsok av system med vertikal
front, se fig 5. De effekter som framst studerades var
frontkantring och varmeférluster till Over- resp under-
liggande lager.

Akviferlagring har en betydande potential och”forsk-
ningen bor darfor bedrivas inom ett brett omrade. Ut-
vecklingen bdr drivas mot system som har en bred till-
lamplighet, bade nationellt och internationellt.
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VARMELAGRING | GRUNDVATTEN
VID LAGA TEMPERATURER

Leif Lemmeke

INLEDNING

Flertalet av de FoU-projekt avseende varmelagring

i grundvatten, som presenterats 1 Sverige och utlandet
under senare ar, har avsett lagring vid relativt hoga
temperaturer, dvs vid temperaturer mellan 50 och 100°C.
Syftet med dessa projekt har framst varit att astadkom-
ma belastningsutjamningar i varmeforsorjningssystem.
Det ekonomiska motivet harfor har dd varit att begransa
investeringarna i varmeproduktionsanldggningar

Om varmeproduktionen sker med hjalp av varmepump kan
lagvardiga varmetillgangar utnyttjas. Mojligheterna

for att utnyttja dessa kan avsevart forbattras genom
varmelagring vid laga temperaturer av storleken 10-30°C.
Bade olika naturliga varmekallor (mark, luft och vatten)
och lagvardig industriell spillvarme kan anvandas.

Av storsta allmdnna intresse ar dock utnyttjandet

av de naturliga varmekallorna.

NATURLIGA VARMEKALLOR

Vid jordens yta bestams temperaturen av varmebalan-
sen mellan solinstralningen och varmealstringen fran
jordens inre samt utstralningen till himlavalvet.

D4 energiomsattningen dar i huvudsak sker genom stral-
ning medfor sasongvariationerna i solinstralningen
att betydande energimdngder omsatts i ytskiktet under
en arscykel. Vaxlingarna bidrar till att halla det
hydrologiska kretsloppet igang samt ger upphov till
sasongmassiga variationer av temperaturen vid ytan.

| sdédra Sverige nar exempelvis ytvatten temperaturer
av storleken 15-20°C sommartid medan temperaturen

om vintern faller till nara nollpunkten.

Under ytskiktet, dar energiutbytet sker genom varmeled-
ning, ar varmeomsattningen trodg. Detta kommer bl a
till uttryck genom att grundvattnet redan pa ringa
djup haller en stort sett konstant temperatur aret
om. Denna temperatur motsvarar arsmedeltemperaturen
vid markytan och uppgadr i sodra Sverige till 7-8°C.

PRINCIPLOSNING FOR STORSKALIG VARMEFORSORJNING

Genom att kombinera ytvattnets formaga att infanga
den instralade solvarmen med grundvattents varmelag-
rande egenskaper kan naturen utnyttjas optimalt. Har-
vid kan en attraktiv varmekalla, som haller 'sommar-
temperaturer” aret om, erhallas.
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Detta sker genom att ytvatten fran en sjo eller ett
vattendrag sommartid cirkuleras via en varmevaxlare.

| denna overfors varmen fran ytvattnet till grundvat-
ten som cirkuleras i ett slutet kretslopp fran en

del av ett grundvattenmagasin med kallare vatten till
en annan del med varmare vatten. Magasinet uppladdas
h&rvid med varmt grundvatten. En viss del av det upp-
varmda grundvattnet eller det varma ytvattnet kan
samtidigt tillféras en varmepump fér produktion av
erforderlig varmemdngd.

Under arets kalla del avstidngs ytvattenkretsen. Grund-
vattenflddet reverseras varvid det varma grundvattnet
tillfors varmepumpanlaggningen. Efter nerkylning ater-
fors grundvattnet till magasinets kalla del varvid
varmelagret urladdas.

VARMELAGRING

Genom lamplig placering och drift av uttags- och infilt-
rationsbrunnar kan varmelagringen styras och kontrolle-
ras. Harvid uppnds att hydraulisk balans kan uppratt-
hallas kontinuerligt liksom termisk balans kan uppratt-
hallas pa arsbasis. Detta innebar att varmelagrets
paverkan pa omgivningen minimeras.

Som hjalpmedel for detaljplanering och analys av varme-
lager i grundvattenmagasin har matematiska modeller
utvecklats. Dessa ger mojlighet till att beskriva

och undersodka ett planerat varmelagers hydrauliska

och termiska funktion.

Anvandningen av brunnar for uttag och infiltration

ger mojlighet till att utnyttja lampliga grundvat-
tenforande formationer som ar beldgna pa relativt

stort djup. Vid lagtemperaturlagring ar det dock ocksa
mojligt att utnyttja ganska ytligt beldgna grundvatten-
magasin, da nagra fa meters tackning Over grundvatten-
ytan ger tillracklig isolering for att begransa vérme-
forlusterna.

Genom att ufdra varmelagringen vid 13g temperatur-

niva och forst hdja tmeperaturen efter lagringen i
samband med anvandningen uppnds ocksd andra tekniska
och ekonomiska fordelar. Salunda undviks de svarigheter
med obnskad varmespridning (konvektion), som upptréder
vid hégtemperaturlagring, liksom de vattenkemiska
problemen begrénsas till att vara av stort sett samma
omfattning som de som géller for direkt utnyttjande

av grundvatten. Ur ekonomisk synpunkt &ar det av avgbran-
de betydelse att '"gratisvdrme"™ kan nyttiggdras. Det

ar vidare av viss betydelse att varmeforlusterna fran
lagret ar ganska begransade da detta medfor att hante-
ringen av yt- och grundvatten kan hallas pa ett minimum.



For att lagra en viss varmemangd vid lag temperatur-
niva fordras ett ganska stort grundvattenmagasin lik-
som stora vattenmangder behdver hanteras. Ur ekonomisk
synpunkt &ar det senare dock av begrénsad betydelse.
Dar utnyttjande av grundvatten ar mojligt finns van-
ligtvis ocksa mojlighet for varmelagring i stor skala.
Detta gor det mojligt att etablera mycket stora varme-
pumpanlaggningar pa upp emot 100 MW. Genom direktutnytt-
jande av grundvatten som varmekalla &ar det daremot
endast mojligt att etablera anlaggningar pa upp till
ett par fa MW da utnyttjandet av grundvattentillgang-
arna bor vara i balans med den naturliga grundvatten-
bildningen.

EKONOMISKA FORHALLANDEN

Den beskrivna principlésningen karakteriseras av att
investeringarna i varmepumpanldggning m m ar relativt
stora, dvs nagot storre an for fastbransleanlaggningar
Daremot &ar driftkostnaderna nagot lagre. Detta innebar
att varmepumparna i ett normalt varmeforsorjningssystem
boér utnyttjas for tackning av baslasten, medan topp-
lasten bor téckas med mindre kapitalkravande produk-
tionsanlaggningar

Utforda undersokningar visar salunda att i anslut-
ning till befintliga fjarrvarmesystem kan varmepump-
anlaggningar enligt den foreslagna metoden svara for
10-40 % av den maximalt erforderliga produktionseffek-
ten. Kostnaden fo6r den varme som produceras med varme-
pumparna beraknas da uppga till 12-16 o6re/kWh. Denna
produktionskostnad inkluderar da kapitalkostnader
beraknade for en kalkylranta pa 6 %. | samband med
nyanlaggande av fjarrvarmesystem, som kan lagtempera-
turanpassas, kan varmepumpeffekten uppgd till omkring
50 % av totala produktionseffekten. Den fdreslagna
I6sningen framstar da som fordelaktigare &an eldning
med olja och konkurrenskraftig jamfort med eldning

med fasta branslen. Ldsningen ar vidare mindre kanslig
for forandringar i den allmanna prisnivan pa energi.

En forutsattning for att den foéreslagna ldsningen

kan tillampas for forsorjning av ett samhalle ar att
badde ytvatten och grundvattenforande formationer,

som kan anvandas for varmelagring, finns inom rimligt
avstand. Utforda undersokningar visar dock att betydan-
de overforingsavstand mellan samhalle, varmelager

och ytvattentillgang kan tilldtas utan att produktions-
kostnaden paverkas namnvart. For storre anlaggningar
kan oOver foringsavtand pa upp till ett par mil silunda
tolereras. Genom en rikstédckande undersokning har

det vidare klarlagts att det finns fysiska och ekono-
miska forutsattningar for att med den foreslagna meto-
den kunna bidra till varmefdrsoérjningen av ett par
hundra samhallen inom landet. Harvid berdknas en olje-
forbrukning pd ca 1,5 miljoner m3 per ar kunna ersittas.
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SLUTSATSER

Den beskrivna principlosningen illustrerar att varme-
lagring vid laga temperaturer ger goda mojligheter

for att bidra till tackning av behovet fdr byggnads-
uppvarmning. Det har vidare klarlagts att detta kan
ske pad ekonomiskt fordelaktiga grunder samt att en
betydande potential for tillladmpning av tekniken finns
inom landet. Systemldsningen ar vidare sammansatt

av tidigare k&nda och beprévade komponenter, vilket
motiverar att ett par demonstrationsanlaggningar sha-
rast kommer till utfdérande. Harvid kan vissa praktiska
problem betréffande brunnsutformning och vattenkemi
ndrmare understkas och detalj studeras

Nar sedan dessa anlaggningar tagits i drift finns
mojligheter for vidareutveckling och forbattring av
losningen. Genom komplettering med enkla solfangar-
anlaggningar kan lagringstemperaturen héjas, varvid
driftekonomin kan forbattras. Vidare finns mojlig-
heter for integrering med andra produktionsanlégg-
ningar varigenom funktionen av det samlade forsorj-
ningssystemet kan forbattras.
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PROJEKT SPEOS
PILOTANLAGGNING FOR VARMELAGRING | AKVIFER

Gunnar Gustafson, VIAK AB

INLEDNING

Inom IEA-samarbetet pagar for narvarande ett antal projekt med energilag-
ring. Ett av dessa ar ett forsok med varmelagring i en akvifer i Lausanne,
Schweiz. Projektet finansieras huvudsakligen av vardlandet men bidrag ges
aven av EG, Vasttyskland, Holland och Sverige. Till projektet ar knuten en

expertgrupp med deltagare fran bidragslanderna.

SYSTEMLOSNING

| projektet inlagras och uttas varme fran en kollektorbrunn, med draner i

tva nivaer, se fig 1.

VVX
MWAITT**/// =11/ =1/ =///=/// —=/,, II/=17/—117 =i/ =—r77 =
= A
VARM \ Vo ] i/ SAND
DRAN.
/ t f \ t t \ N
SILT
T N N 4 s
t ot \ t t \ A
25m

Fig. 1. Kollektorbrunn for varmelagring
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Pa den o6vre drannivan inlagras och uttages varmvatten och pa den lagre

det svalare rehnvattnet. Genom detta vinnes en stabil temperaturskiktning.

Lagervolymen ar 34.000 innanfér drédnerna och den effektiva beréknade
volymen ar ca 100.000 m”. Genom att anlaggningen &ar ett pilotforsok i ca
halv skala blir varmeforlusterna ganska stora och av ca 1.300 MWh inlagrad
energi raknar man med att atervinna halften. Lagret skall arbeta med en
inlagringstemperatur av 70°C och en utgdende temperatur av 60-30°C.
Under forsoksperioden kommer lagret att varmas med en gaspanna och som

varmelast anvands ett kyltorn.

OMRADETS geologi

Anlaggningen ar placerad i unga deltasediment fran ett sidoflode till
Genevesjon. Deltat vilar pd moranlera och bestdr underifrAn av ca 7 m
sand, ett 9 m maktigt siltlager och ovanpd det ca 10 m sand. Grundvatten-
nivan ligger drygt en meter under markytan och i omradet rader ett grund-

vattenflode med sydostlig riktning.

UTBYGGNAD OCH IDRIFTTAGNING

Kollektorbrunnen byggdes under varen 1982 efter omfattande forundersok-
ningar. Hydrauliska tester av dranerna efter fardigstallandet visade att en
av dem inte fungerade val. Under sommaren 1982 gjordes alla installationer

och varmningen av lagret bérjade i bodrjan av augusti.

MAT- OCH UPPFOLJIJNINGSPROGRAM

Under den tvaarsperiod, som forsoksdriften &r planerad till kommer ett om-
fattande forsdks- och uppfoljningsprogram att genomféras. Bland de viktig-

aste punkterna kan namnas:

Vattennivaer och fléden
Temperaturer i mark och cirkulerat vatten
Vattenkemi

Meteorologi
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Bakteriologi
Driftjournal med lagrad och producerad varme

ERHALLNA RESULTAT

Anliaggningen har nu varit i drift i ca ett halvar, och data har redovisats
fran inlagringsperioden. Hydrauliskt sett har laddningen gatt utan anmérk-

ning.

| figur 2 redovisas temperaturerna i magasinet vid manadsskiftet augusti-

september.

Fig 2. Temperaturer i grundvattenmagasinet, augusti-september, 1982.

Av figuren framgéar dels att det varma vattnet flutit upp ovanfér dranerna,
dels att varmvattnet foljt med det regionala grundvattenflédet. En viktig
fraga blir darfér om man kan kompensera for detta med ett forbilednings-

system som man skisserat tidigare.

Fran urladdningen av magasinet foreligger annu ingen data.
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TERMISKA ANALYSER

Johan Claesson
Byggnadsteknik, matematisk fysik, LTH, Lund

Sammanfattning av inldgg vid utvarderingsseminarium om lagring
av varme i mark vid 1&g temperatur, 15-16 december 1982, Studsvik.

Problem och forskningsbehov rérande de termiska forloppen i marken
i och kring ett markvarmelager skall har dversiktligt ges i en lista.

For en oversikt dver datormodeller och analytiska studier hanvisas
till mitt inlagg vid motsvarande utvarderingsseminarium for hog-
temperaturvarmelager (Goteborg 1-2 december 1982).

PROBLEM OCH FORSKNINGSBEHOV FOR VARMELAGER
| BERG OCH LERA

1. Uppfdljning av faltforsok: Sigtuna, Stora Skuggan, Luled 1,
Luled 2, Utby, Kungalv, Kungsbacka, Studsvik, Alvkarleby

2. Dokumentation: Analysmetoder,berakningsmodeller, erfarenheter
fran faltforsok

3. Speciella problem:
3A. Styrd temperaturstratifiering med olika temperaturzoner

3B. Lokalt varmemotstand fluid - mark. Faltmatning, uttorkning,
tidsvariation, frysning

3C. Metodik for korttidstester i faltanlaggningar
3D. Noggrannare analyser av korta effektpulser
3E. Miljopaverkan

3F. Storning fran yttre grundvattenflode

3G. Ojamnt flode i olika kanaler

3H. Divergerande kanaler
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PROBLEM OCH FORSKNINGSBEHOV FOR AKVIFERVARMELAGER

1. Faltforsok: Lagring, aterinjektering av varmare eller kallare
vatten.

2. Viss dokumentation saknas: Rackvidd hos temperaturstorning,
analytiska resultat m m.

3. Speciella problem:

3A.

3B.

3C.

3D.

3E.

3F.

Temperaturspridning, varmeforluster p g a inhomogeniteter
(skiktad akvifer, linser). Héar krédvs teori, laboratorie-
fors6k och falterfarenheter.

Miljopaverkan. Storning av naturliga grundvattentemperaturer.

Termohydrauli sk optimering av brunnsgeometrier och pump-
strategier.

Termohydrauliska analyser: Upconing/downconing, stabilise-
ring av termisk front med motpumpning.

Utveckling av termiska modeller for komplicerade brunns-
konfigurationer.

Vidare analytiska och numeriska studier i samverkan mellan
teoretiker, hydrogeologer och praktiker.
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Ad Carl-Johan Engstrom

Varme i mark och vatten. Nuvarande lagregler.

Varmeutyinning och varmelager behandlas i en rapport fran
planverket som beraknas komma i

Nagra materiella regler som direkt behandlar varmeutvinning
ur varmelagring i mark och vatten finns inte i svensk lag-
stiftning. Daremot finns lagar och foreskrifter som ror ut-
forande och anvandning av anlaggningar i jord, berg och
vatten, bl a med hénsyn till stérning av grannar och effek-
ter pa miljon. 1| foljande sammanstallning diskuteras nagra
olika juridiska aspekter som ar aktuella vid varmeuttag och
varmelagring utifran nu gallande lagstiftning.

Vad galler ratt till energi pd egen mark har markagaren rat-
ten till biobrénslen och samhallet genom minerallagen har
ratten till de fossila branslena, men nagon lagstadgad ratt
till varme i jord, berg eller vatten finns inte. Likheterna
med gallande vattenratt ar emellertid uppenbara, varfor en
ratt till varme torde ingd i &Agandet av en fastighet. Ett
utnyttjande forutsatter dock att "skalig hansyn tas till
omgivningen' (jordabalken 3 kap 1 §).

Vid utforande av anlaggning for varmeuttag eller varmelag-
ring fordras tillstand med hansyn till dess konsekvenser

ur allmédn bebyggelsesynpunkt och eventuella omgivningsstor-
ningar eller andringar av naturmiljo. Tillstandsgivningen
regleras av ett stort antal lagar och forordningar:

o0 Byggnadsstadgan kraver byggnadslov vid nybyggnad och
vissa atgarder i samband med ombyggnad. Varmevaxlare
for varmeuttag och varmelagring &r inte byggnadslovs-
pliktiga, men granskas som en del av uppvarmningssyste-
met om anlaggningen avser nybyggnad. 1 vissa fall maste
dock byggnadslov sdkas for erforderlig byggenskap i an-
slutning till varmevaxlarsystemet, t ex pumphus.

o Vattenlagen ar ett komplex av regler for att underlatta
effektiv anvandning av vattenresurser och ar tillamplig
pa allt byggande i vatten. Aven byggande inom den egna
fastigheten kraver tillstand fran vattendomstol om at-
garden innebar skada eller intrang for annan. Sannolikt
kommer atminstone mer omfattande anlaggningar for varme-
uttag och varmelagring i bottensediment och ytvatten att
krava tillstand som for byggande i vatten. Rattsfall sak-

nas.

o Miljoskyddslagen (1981:420) galler for all slags markan-
vandning dd omgivningen stors genom vatten- eller luft-
fororening, buller, skakning, ljus eller dylikt. Andring
av temperaturforhdllanden vid bl a kylvattenutslapp be-
traktas som en 'termisk fororening", varfor lagen torde
kunna tillampas vid saval varmeuttag som varmelagring,
om verksamheten kan betraktas som miljofarlig. Enligt
mi I joskyddsforordningen (1981:574) foreligger anmalnings-
plikt till lansstyrelsen for storre anlaggningar for var-
meutvinning ur eller varmelagring i mark och vatten (&ven

grundvatten)



0 Halsovardsstadgan behandlar sarskilda atgarder mot vat-
ten- och luftfororeningar. Stadgan kan vara aktuell Tfor
vissa typer av slutna system med giftig antifrysvéatska
i cirkulationssystem, t ex glykol, nar fara finns for
fororening av dricksvatten vid lackage.

o Lagen om halso- och miljofarliga varor uppstaller vissa
aktsamhetskrav som maste uppfyllas vid hantering av sa-
dana varor. Varmebararvatska torde som regel utgdra sa-
dan vara.

Ar fastighetsigarna overens kan en anlaggning for varmeut-

tag eller varmelagring utforas pa annans mark, men ett av-

tal bor uppréattas och inskrivas i fastighetsboken, s k ser-
vitut. Kommunfoérbundet har utarbetat ett forslag till tids-
begransande servitutsavtal for ytjordvarmesystem som kan

ge viss vagledning aven for andra systemldsningar.

Som framgar av vad som anforts ovan finns f n ingen lag-
stiftning som direkt behandlar fragor om varmeutvinning ur
och varmelagring i mark och vatten. Nar det galler formella
planfragor kan man dock i de flesta fall finna ldsningar
inom ramen for den ordning som galler i dag och som framgar
av planverkets Detaljplaneanvisningar. Av planbeskrivningen
bor framgd hur omraddet avses varmeforsorjas.

Anl&ggningar av stoérre omfattning med tillhdorande varmela-
ger kan raknas som industri och redovisas som kvartersmark
for detta andamal. Skall anlaggningen drivas i kommunal

regi kan den redovisas som kvartersmark for allmant &andamal

Mindre anléggningar kan anges som véarmecentraler eller
rymmas inom mark som ar avsedd for gemensamma anlagg-
ningar .

Om sarskilda omraden avsatts i plan for varmelager kan de
redovisas som omrade for upplagsandamal

Ledningsomraden far redovisas pa sedvanligt siatt som sk
u-omraden. Vill man i plan forbjuda att mark utnyttjas

for ledningsdragningar, t ex for jordslingor som utnyttjar
ytjordvarme, maste detta framgd av en sarskild planbestam-
melse.
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Lagring av varme i mark (och vatten) vid 1&g tenperatur,
tillampningar. Thomas Rostock. SIND

varmelager och bebyggelse.

varmelager skall pa ndgot satt anpassas till bebyggelsen,
saval befintlig san ny bebyggelse. Med tanke pa forhallande-
vis hdga Investeringskostnader for kulvertar kan aven gene-
rellt antas att lagren koirmer att anpassas till s k tat be-
byggelse och da foretradesvis flerbostader. Denna bebyggel-
setyp san idag till narmare 50 procent &r forsérjd med
fjarrvarme vantas med nuvarande energipolitik fa en ytterli-
gare kraftig fjarrvarmeanslutning under 1980-talet. Av
fjarrvarmda bostader svarar idag flerbostadshusen for 93
procent, dvs smdhusens betydelse i sammanhanget &ar av margi-
nell karaktar.

Under 1950- och 1960-talen skedde en kraftig expanderande
nyproduktion av lagenheter i flerbostadshus som kulminerade
under perioden 1968-71 da 6ver 75 000 lagenheter arligen
fardigstalldes. Sedan 1971 har nyproduktionen stadigt varit
fallande for att fran 1976 och framadt ha legat pd en niva av
ca 15 000 lagenheter arligen. Sett i ett langre perspektiv
innebar nuvarande befolkningsutveckling som enligt SCB kan
bli negativ redan kring 1990, att man knappast kan rakna med
nadgon kraftigare hojning av denna produktionsniva.

Nyproducerade lagenheter i flerbostadshus kan vantas fa en
specifik energiforbrukning som ligger vasentligt lagre jam-
fort med befintliga lagenheter eller motsvarande 1/3 av nu-
varande energiforbrukning. Tillsammans med relativt 1ag ny-
produktion enligt ovan skulle darmed befintlig bebyggelse
och foretradesvis flerbostadshus, vara den stora 'kunden"
for varmelager. Aven lagre forbrukning i befintliga flerbo-
stadshus kan naturligtvis paverka lonsamheten for varmelag-
er. Enligt landets tre stora forvaltare av denna bostadstyp
kan man under 1980-talet rakna med en minskad forbrukning pa

ca 30 procent.
Lagtemperatur - fjarrvarmesystem.

Forutan att energilagring underléattas kan lagre temperaturer
i fjarrvarmenaten sammanfattningsvis motiveras enligt folj-
ande:

- mojligheterna att utnyttja lagtempererade energikallor
okar

- varmepumpar blir mer forsvarbara
- Okad frihet erhdlls for solvarme

- mojligheten till mottrycksproduktion okar

- nya material kan anvandas i rorledningar
- varmeforlusterna minskar pa natet
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Om ovanstdende motiverar lagre temperaturer finns dock fak-
torer som talar emot Exempelvis kan en ¢kad anvéndning av
storre varmepumpar innebéra att varmeunderlaget for mot-
trycksprodukticm reduceras. Generellt galler dven att info-
rande av lagtemperatursystem medfor hoga installationskost-
nader for vilka altemativkostnader bor beréknas. Dessa kan
exempelvis avse ytterligare investeringen pa tillforselsi-
dan, exempelvis i elproduktionsanlaggningar.

Det torde vara en allmdn uppfattning att det ar de stora
fjarrvarmesystemen som béade snabbast och kvantitetsmassgit
kommer att ge de stora bidragen till kommunal mottryckspro-
duktion. Samtidigt &r det dock enligt oljeersattningsdelega-
tionen i dessa system som det finns kunder med manga olika
krav pd sin varmeforsorjning. Salunda kraver exempelvis
sjukhus, restauranger osv héga vattentemperaturer for att
kunna utnyttja varmen. For sddana kunder skulle en sédnkning
av distributionstemperaturen i fjarrvarmesystemet innebéra
stora kostnader.

Som framgér ovan finns det obesvarade fradgor kring forut-
sattningarna for lagtemperatursystem. Detta torde sarskilt
gélla de varmeunderlag san avses anvdndas for kommunal mot-
trycksproduktion.

Det bor observeras att lagtemperatursystem enligt forda
resonemang fortfarande avser befintlig bebyggelse vilken
enligt ovanstdende far anses vara avgorande under perioden
fram till ar 2000. For nyproduktionen ar givetvis anpass-
ningen till ldgtemperatur vasentligt lattare. Denna anpass-
ning koraner &ven att gynnas av en revidering av energihus-
hallningsbestamnelsema i SBN 80. Generellt kravs hir att
vattenburna uppvarmningssystem dimensioneras for lagtempera-
tur.

Forutsattningar for varmepumpar

For s k mekaniska varmepumpar torde elprisets utveckling och
pumparnas avskrivningstider bli avgérande for deras I6nsam-
het.

I diskussionerna kring Stor-Stockholms vérmeférsorjning for-
utsatts for en eventuell kraftig introduktion av vdrmepumpar
tidsfaktorn vara avgérande dvs det relativt ldga elpriset

maste utnyttjas. Betraffande avskrivningstider finns beréak-

ningar som visar 3-4 ar.-}

Fa (storre) absorptionsvarmepumpar finns f n i drift. Mark-
naden for dessa bor rimligtvis 6ka med stigande elpris.
Thomas Rostock

-“Avser varmepumpar 10 MW.



Diskussionsinlagg vid seminarium angdende lagring av varme
i mark (och vatten) vid 1ag temperatur, 1982-12-16

Av Tomas Bruce, Sodertalje Energiverk

Jag tanker i mitt inlagg begrénsa mig till de forutsatt-
ningar som finns redan idag foér energilagring i befintliga
fjarrvarmesystem. Det blir d& vid lite hogre temperaturer
an de vi tidigare diskuterat har. Har finns & andra sidan
redan idag kanske en marknad och dessutom har den stor po-
tential. Orsaken till detta &ar att vara fjarrvarmesystem,
stora som smd, haller pad att stallas om fran rent oljeel-
dade system till flerbranslesystem med fasta branslen till
lagre kostnad i botten.

Forr sd byggdes korttidslager vid kraftvarmeverken for
dygnsutjamning, se overheadbild nr 1. Detta kunde ske
trots att alla fjarrvarmeproduktionsanlaggningar eldades
med samma bransle tack vare att elefterfrigan motiverade
maximal korning av kraftvarmeverket. En dygnsackumulering
var da intressant vid tider med tillrackligt hogt elvarde
i kombination med att kraftvarmeverket inte hade varmebe-
lastning for full produktion hela dygnet. Denna situation
kan givetvis aterkomma i framtiden nar kraftvarmeutbyggna-
den tar fart i samband med kéarnkraftavvecklingen.

Det som hénder nu ar dock att fasta branslen och spill-
varme (med eller utan varmepump) introduceras i fjarrvarme-
systemen. Aven utan kraftvarmeverk kommer darfoér intresse
att finnas att kunna lagra energi fran tid till annan. Nu
blir dock sasongslagring av intresse. Se overheadbild nr 2.
Det finns ofta teoretiskt i sddana system tillracklig kapa-
citet att sommartid producera all den energi som normalt
tas vintertid i en befintlig oljeeldad hetvattenpanna.
Fragan ar nu om ett lager kan byggas sa tekniskt tillfor-
litligt och ekonomiskt rimligt att det blir en verklig
mojlighet.

| diskussionen redovisas ett mycket forenklat rakneexempel

over vilket varde som skulle kunna finnas for sasongslag-

ring i ett storre befintligt kol- och oljeeldat fjarrvarme-

system. Utan att gd in i detaljer visar exemplet att man

under vissa speciella omstandigheter skulle kunna ha en

totalram (i form av nuvarde) om 1 kr/arlig kWh till forfo-

gande.

Detta belopp maste d& racka till

- anlaggningskostnaderna

- kostnader for framtida varmeforluster

- kostnader for framtida drift och underhall

- vinst som gor det tillrackligt intressant for att genom-
fora projektet

Ett arstidslager som kan lagra 100.000 Mwh skulle d& kunna
fa en totalram i form av nuvarde for alla dessa kostnader
om 100 Mkr. Kan nagon lagertekniker offerera mig ett sadant
lager?
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Varmelagringens systemfunktion

Lagret som "forsorjningskalla”

Detta avser det fall nar en substantiell del av varmef6rsorj-
ningen sker med lagrad energi.

Ur energileverantdrens synpunkt kan lagringstekniken innebéara
att varmeforsorjningen inom ett omradde far en annorlunda ka-
raktar. Behovet av utifran tillford energi minskar eller om-
fordelas. Omférdelningen &r dels tidsméssig, dels artméssig.
For dimensioneringen av "tillsatsenergisystemet" ar det va-
sentligt att veta hur detta annorlunda behov ser ut.

- Hur andras belastningskarakteristiken? Blir den olika for
olika slag av lagerteknik?

- Hur stora lager kravs for att "klara" forsérjningen och hur
stora blir lagerforlusterna? Hur lang tid tar det att "in-
vesterings! adda" lagren? Hur ordnas energiférsérjningen un-
der uppbyggnadstiden?

- Fordras effektreserv och i sa fall hur?

- Lagret som effektreserv?

- Kan man komplettera underdimensionerade lager?

- Paverkas bebyggelseutformningen?

Lagret som systemkomplement

Lagret kan tjana som ett komplement i ett energiférsérjnings-

system genom upplagring av "spillvarme" fran industrier, mot-

trycksproduktion e d.

- Hur ser en lagerstrategi ut i detta perspektiv? Hur arrange-
ras korttids- och langtidslagring? Kan de kombineras?

- Lagrets flexibilitet/adaptivitet. Kan lagret utnyttjas i
olika tillforselalternativ (olika pad kort- och lang sikt)?

- Har denna aspekt nagot incitamentsproblem sadant att drift
ayd Iggren fordrar agarinflytande fran energileverantorens
sida?

- Paverkas lagerlokaliseringen i forhallande till "primar"
produktionsresurs.
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3. Lagertekniken i kommunal planering

Osékerheten for tillampning &ar av flera slag. Sjalvklart ar
osdkerhet om kostnader, driftegenskaper o d hinder vilka kan
overvinnas med experimentverksamhet. Jnsiktshinder ar svarare
att overvinna. De beror pd brister i utvarderTngsmojl igheter
pd lokal niva.

Kan man astadkomma en analysmanual som beskriver lagrets funk-
tion, komponenter, osdkerheter, UFvecklingsmdjligheter,
"nischer”, kalkylmetodik etc ?
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SEMINARIELEDNINGENS LISTA AV FRAGOR BETR LAGER I
JORD OCH INKOMNA SKRIFTLIGA SVAR

Vad ar nischen for system med jordlager?

Idag ar nischen lagtemperatursystem med varmepuump
som temperaturhdjare mellan lager och byggnadens
behov. 1 framtiden nar vi ké&nner mer om geologin
kan nischen bli totala billiga lagersystem.
(Hultmark)

Mindre lager eftersom lerans laga ledningsformaga

begransar forlusterna. | stdrre system kan lagret
anvandas med sommarvarmepump och lagtemperatur-
varmeavgivare

(Margen)

Hur stor ar potentialen i forhallande till konkur-
rerande system?

Den geografiska potentialen ar valdigt stor da
mycket stor del av Sveriges bebyggelse ligger i
bland annat leromraden.

Den ekonomiska potentialen bor ocksa vara mycket
stor da systemen bevisligen ar mycket billiga att
bygga

(Hultmark)

Eftersom en inventering 6ver en relativt stor del
av mellansverige gav resultatet 12 TWh/ar nar man
tog med lerforekomster pa mer an 5 m djup, torde
den reella potentialen bli lagre nar man av ekono-
miska skal satter gransen vid 15 m, och dessutom
beaktar konkurrensen fran andra energislag.

(Hydén)

Vad ar hogsta temperatur for stabilitet av lera?

Undersokningar har utférts av SKBF/KBS, Anders

Bergstrom.
(Hult)

Hur djupt maste lagret vara for acceptabel ekonomi?
(kostnadsfunktion)

Minsta realistiska djup beddms ligga omkring 10 m.

Kostnaden per kubikmeter sjunker dock drastiskt ner
till nivan omkring 15 m djup. FOor att erhalla en
god ekonomi idag bor lagrets djup saledes ligga
omkring 15 m. Djupet ar sjalvfallet ocksad beroende
av temperatur. |1 lagtemperaturlager utan nagon som
helst isolering pAd markytan kan lagrets djup



5.2

6.1

7.1
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eventuellt bli sa 1agt som mellan 5 och 10 meter
med acceptabel ekonomi p& grund av att kostnaden
for lagret enbart blir att nerfora réren och sa-
ledes icke ytarbete d& ytarbetet blir valdigt
stort. Aven forlusterna minskar ju vasentligt om
man ligger och arbetar under markens temperatur
under delar av aret.

(Hultmark)

Vad ar maximal permeabilitet for acceptabelt
lackage?

Liten permeabilitet paverkar inte alls lagrets
forhallanden och en viss liten permeabilitet som ar
sd liten att den inte paverkar forlusten kan dock
gora att varmeavgivningen fran roren blir effekti-
vare och lagret snarare battre an samre. Permeabi-
litetens betydelse ar sedan beroende pa lagrets
storlek. Men om det haller sig inom forlustzonen
det man kan saga att permeabilitetens paverkan av
marken om forlustzonen ar 5-6 meter sa kan alltsa
motsvarande varmetransportzon tillatas.

(Hultmark)

Ref: Onderzoek naar de mogelijkheden van
seizoenopslag van zonneenergie.

A Wijsman, C den Ouchen, Technische Physiche
Dienst, Delt, Holland, 1980.

Slutsatser: Vid en permeabilitet som understiger

K = 10~12 m2 gr forluster pa grund av naturlig
konvektion forsumbar i jamforelse med forluster
genom varmeledning. Nar permeabiliteten Overstiger
K = 10~H m2 kan naturlig konvektion ge mycket
stora forluster. Forekomsten av tata skikt minskar
dock effekten.

Slutsatserna grundar sig pa berakningar med numerisk
modell.
(Hellstrom)

Satter avdunstning en 6vre grans for acceptabel
temperatur av torvlager?

Troligtvis finns det en 6vre grans i omradet
30°C - 0°C pa grund av forangningsprocessen.
(Hultmark)

Forekommer uttorkning nara kanalerna i lera?

uttorkning har i1 hittills utforda projekt icke
kunnat observeras. Temperaturnivan har varit ca
30°C.

(Hultmark)
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10.

11.
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Far vi lagra vid mer &an 20°C nara bebyggelse?

lIdag behéver man passa upp om man lagger lagren
mycket nara bebyggelse. Men om de ligger pa ett
visst avstand fran bebyggelsen ar det en geologisk
fraga pa grund av markens stabilitet och vi kan
saledes ga upp till viasenligt hoégre temperatur utan
att det beror bebyggelsen.

(Hultmark)

Mojligheten till kostnadssankning genom utveckling
av utrustning?

Jamfort med Sunclayprojektets ekonomi tror jag inte
att man kan forvanta nagra drastiska kostnadssank-
ningar. En viss kostnadssankning kan givetvis for-
vantas .

(Hultmark*

Optimal roérdiameter?

Den optimala rérdiametern ar valdigt liten om man
betraktar varmeforhallandena mellan rér och om-
givande mark. Det som bestammer den optimala roér-
diametern ar flodesbilden inuti rdren.

(Hultmark)

Bor fler slingor seriekopplas?
(inverkan av djupet)

I grundare lager boér fler slingor seriekopplas.
Luftnedférsel och lufturforsel ur systemet bdr dock
speciellt observeras.

(Hultmark)

Vagar vi bygga hus ovanpa sadana lager?

An sd lange kan man bedoma att det ar olampligt att
bygga hus ovanfor t ex lerlager pa grund av att
marken har vissa sattningar som kan stéra huset.

Aven om huset ar palat pad t ex berg kan det bli
problem vid avloppsanslutningr osv. Denna fraga kan
dock icke helt besvaras idag da vi inte kanner alla
ingdende parametrar.

(Hultmark)

Vad kostar markytan som lagret kraver?

13.1 Mycke litet i forhallande till lagrets kostnad.

(Hultmark)
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Vilka andra jordar an lera och torv kan man anvanda
i Sverige?

Om ratt teknik for nerforsel av ror infors kan
flera andra jordarter anvandas.

(Hultmark)

Behovs kompletterande dygnslager for solfangar-
effektiviteten?

| arslagersammanhang ar det icke troligt att komp-
letterande lager behdvs. Kompletterande lager kan
dock behtvas i1 lager under kortare tidsperioder.
(Hultmark)

Korttidslager ar mycket viktiga for anlédggningar
dar lagret laddas genom enklare solfangare, sar-
skilt oglasade sadana. Utan korttidslager kan
lagret laddas bara under ca 6 soltimmar per dygn,
vilket leder till stora temperaturskillnader mellan
solfangaren och lagret, och darigenom starkt
minskar den infangande solenergin. Med ett dygns-
lager kan marklagret laddas under 24 timmar per
solskensdygn.

(Margen)
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SEMINARIELEDNINGENS LISTA AV FRAGOR BETR LAGER I
BERG (OCH TILLHORANDE SYSTEM) OCH INKOMNA SKRIFT-
LIGA SVAR

Vad &r nischen for system av detta slag?

Medelstora och stora naturvarme, LT-solvarme- och
spillvarmelager
(Platell, Hydén)

Hur stor ar potentialen med hansyn till konkur-
rerande system?

Mycket stor, eftersom lagertypen &ar billig och berg
finns Overallt.
(Platell)

Vilken betydelse har borrprecision for prestanda
och kostnad per m?

Normal precision ar tillracklig. Gradade hal inga
svarigheter. Billigare hammarborrade hal satter igen
sprickor mer an dyrare karnborrade.

(Hult)

En slumpmassig avvikelse pa 1-3% bor ej namnvart
paverka prestanda.
(Hellstrom)

Forvanansvart liten betydelse forutsatt att halen
inte gar i varandra.
(Platell)

Hur stor &ar utvecklingspotentialen for borrteknik?
Utvecklingstrenden for fodermaterial?

Personligen har jag uppfattningen att den latta
infodringen av typ strumpa har framtiden for sig.
(Platell)

Hur ofta kan ofodrade, resp "latt fodrade"
(elastiska strumpor) anvandas i forhallande till
konventionella foder?

Kan vi borra sneda hal, och hur sneda?

Inga problem upp till ca 55°. Metoder finns for
att kontrollera och berakna ev avvikelser fran
tankt riktning.

(Hult)
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Kan vi korrekt beddma prestanda av lager med
divergerande hal?

Ja, det forsamrar den termiska prestandan i viss
man.
(Platell)

Mojlighet att berdkna prestanda finns.
(Hellstroém)

Ar vattenkemi ett problem?

Beroende pa platsen. Utfallning av karbonat i hart
vatten.
(Hult)

Vid nakna hal, ja, da grundvattnet anvands som
cirkulationsvatten
(Platell)

Racker det att satsa enbart pa system som fordrar
varmepumpar som man hittills gjort inom BFR nar det
galler lagtemperaturlager for solenegi?

Nej, VP-system medfor allvarliga olagenheter i det
langa loppet.

(Platell)

Finns LTVA-system?

Ja, for 30-25°C
(Platell)
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SEMINARIELEDNINGENS LISTA AV FRAGOR BETR AKVIFER-
LAGER OCH INKOMNA SKRIFTLIGA SVAR

Vad ar nischen for system av detta slag?
Grusaslagren i narhet av bostadsomraden och natur-
varmekallor sasom ytvatten, grundvatten.

(Hydén)

Stora volymer, i huvudsak lagre temperaturer.
(Johansson)

Hur stor ar potentialen med hansyn till konkur-
rerande system?

Storre an lera, men troligtvis mindre an borr-
halslager
(Johansson)

Storre an de 12 TWh/ar som inventeringen gav.
(Hydén)

Kan vi dimensionera brunnar eller behdévs FoU?

Vi kan dimensionera brunnar.
(Hydén)

Beharskar vi vattenkemin? FoU-behov?

Problemen 6kar vid stigande temperatur.
(Hydén)

Vattenkemin: Tveksamt. FoU-Behov: Jal!
(Johansson)

Vilka begransningar finns med avseende pa

a) permeabilitet
b) homogenitet (av permeabiliteten)
c) naturliga gransskikt

d) minimumtjocklek av icke vattenfdorande toppskikt
for acceptabel ekonomi?

a) beroende pa lagringstemperatur

b)

d) beroende p& lagringstemperatur, men ca 4-5 m
ar oftast tillrackligt.

(Johansson)

a-b) Tathetsskillnader mellan varmt och kallt vatten
inducerar tathetsfldden som stravar efter en
stabil temperaturskiktning i vattnet. Detta
medfor att en initiellt vertikal front kommer
att kantra. Kantringstakten bestams huvudsak-
ligen av akviferens hojd, temperaturnivder samt
vertikal och horisontell permeabilitet. For
att uppskatta effekten av mattlig kantring pa
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lagrets prestanda bor utstrackningen av det
omrade som berdr kantringen jamforas med ut-
strackningen av den totala lagervolymen.

d) Den minimumtjocklek av icke vattenfdrande
toppskiktet som kan accepteras beror pa
tjockleken av det vattenfdorande skiktet.

(Hellstrom)

Hur ofta hittar vi acceptabla forhallanden?

Manga grusasar finns.
(Hydén)

Relativt ofta, jamfor vattentakter.
(Johansson)

Kan vi klara tillstandsfragan for demonstrations-
anlaggningar?

Ja
(Hyden)

Ja
(Johansson)

Kan vi héja temperaturen och vad ar det vart?

Temperaturhéjning medfor mycket allvarliga problem
av teknisk art (igensattning, temperaturkantring)
och ekomomisk art (stora varmeforluster). Kan inte
vara attraktivt for svenska forhallanden.

(Hydén.

Ja, med vissa svarigheter. Det medger direkt in-
koppling pa ett fjarrvarmesystem.
(Johansson)

Hur paverkar lagrets storlek och temperatur for-
lusterna?

Vid hdjd temperatur okar tathetsfloden vilket leder
till stoérre forluster. Nar storleken pa lagret oOkar
avtar den relativa forlusten. Fransett effekter av
tathetsfloéden ar den relativa varmeforlusten
oberoende av temperaturnivan.
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En karakteristisk kantringstid, Tgr definieras

- =0 034 H Ca ., (rp + V1
0 7O 03 T cw —P1)
H Akviferens langd (m)

Ca Akviferens volumetriska varmekapacitet (J3/m2 K)

Cw Vattnets volumetriska varmekapacitet (J3/m2 K)
K Akviferens vertikala permeabilitet (m2
K* Akviferens vertikala permeabilitet (m2

VO»Yl Viskositet hos kallt resp varmt vatten (kg/ms)

pO*"pl Densitet hos kallt resp varmt vatten (kg/m2)

Kantringen for en initiellt vertikal termisk front
efter en tid tg &r ungefar 60°. Om cykelns langd ar
av samma storleksordning som kantringstiden ar
kantringen mattlig.

(Hellstroém)






SEMINARIELEDNINGENS LISTA AV FRAGOR BETR MARKNADEN
TILLAMPNINGAR OCH INKOMNA SKRIFTLIGA SVAR

Hur utbredda blir lagtemperatur-fjarrvarmesystem?
Hur utbredda blir lagtemperatur-blocksystem?

Hur utbredda ar forekomsterna av lagtemperatur-
spillvarme?

Racker kostnadsskillnaden mellan framtidens
vinterel och sommarel for att gora arstidslagring
16nsam?

Kan LTVA-system introduceras i befintlig bebyggelse

Ja. Vissa LTVA-system finns redan idag - t ex kon-
vektorer med inbyggda flaktar som ger mycket laga
temperaturskillnader vatten/luft och kan anslutas
till befintliga rorsystem. Mer hodgpresterande LTVA-
system utvecklas av Sunstore KB och information
kommer att lamnas inom kort.

(Martensson)

Kan vi rakna med varmepumpar efter ar 19907

Vilka hinder finns for lager av skilda slag ur

a) naturvardssynpunkt?
b) bebyggelsesynpunkt?
c) normsynpunkt?

Kommer det att finnas mycket billigare totalsystem
for solinfangning vid lag temperatur?

Finns tillrackligt med areal for solfangare
a) p&d byggnadernas tak?
b) pa marken?

Tiden medgav inte att denna lista diskuterades
under seminariet. Inga skriftliga svar kom in, med
ett undantag - punkt 5. Fragelistan kan forslagsvis
utnyttjas vid ett senare seminarium.
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A. SAMMANFATTNINGSRAPPORT

(Peter Margen med bidrag fran Hans Hydén
och Sten Bjurstrom)

1.Inledning

Under seminariets inledning redogjorde Sten
Bjurstrom (BeFo och ordf i BFRs markvarmegrupp) for
syftet med nuvarande serie av seminarier. Man
onskar att pa detta satt samla in synpunkter betr
hur langt pagaende utvecklings- och demonstra-
tionsarbeten har kommit, viktigare resultat som
natts och uppgifter som finns kvar att bearbeta.
Dessutom efterlystes bedodmningar angaende ekonomin
vid olika systemtillampningar, synpunkter angdende
inforandeproblem fran anvandare och bedémningar
angaende den totala potentialen av olika typer.
Informationen behdvs for att korrekt kunna bedtma
fortsatta UoD-satsningar fran BFRs sida.

Sven Erik Lundin (BFR) beskrev de lagtemperatur-
energilagringsprojekt BFR for narvarande satsar pa,
samt tillgangliga medel. Arligen satsas ca 14 Mkr
bidrag plus 1an pa varmelagring i vatten och mellan
17 Mkr (81/82) och 26 Mkr (83/84 budget) pa varme-
lagring och utvinning ur mark. Till nyckelproblemen
hor:

Lagring i jord:
Lerdjup, geotekniska konsekvenser, effektsvalj-
ningsformagan

Borrhalslager:
Oppna kontra slutna system, roérinstallationer,
troghet 1 lager m m.

Akviferlager:
Brunnsteknik, vattenkemi, potentiell varmefoérlust.



Allmant:
Systemldsningar, lagrens och varmekallornas krav pa
varandra

Peter Margen (Studsvik) beskrev seminariets av-
gransning, bl a i forhallande till Goteborgssemina-
riet. Temperaturgransen, 50°C mellan hég- och l1ag-
temperaturlagring, var relativt godtyckligt vald,
varfor vissa utvikningar at det ena eller andra
hallet kunde forvantas i bada seminarierna.

2. Geotekniska forutsattningar for olika
lagertyper i Sverige

Under denna session holls tre inledande foredrag
betr var mark lamplig for de olika typerna av lager
(Jord, berg resp akvifer) finns. Vissa av fore-
dragshallarna gjorde dessutom en bedémning av
potentialen med eller utan ekonomiska betraktelser.

2.1 Forekomsten av lampligt berg
_(C°nn_ie_Sjbbe_rg_, Nitro Consult AEO

Enligt Sjoberg finns néra alla stdorre tatorter i
Sverige berg inom rimligt djup (6 m) fran markytan.
I princip kan borrhalslager byggas pa alla dessa
stéallen. Dock blir de billigare dar berget ar
lattborrat, borrhdlen ej 'rasar igen", och dar
vattenfloden ar ringa. Aven dar forutsattningarna
ar samre, kan man dock genom cementinjektering
klara problemen. Undviker man de varsta lokala
stallena och de samsta bergtyperna (sedimentara
bergarter nara stora vattenbassanger), haller sig
kostnadsokningen pa grund av erforderliga for-
starkningsarbeten m m for mindre lampligt berg till
mindre &n 30 % av lagrets kostnad.



Senare fdredrag, avsnitt 5b (Hydén, Margen) visar
att borrhalslager kan uppforas for 10 a 15 kr/m3.
Detta mosvarar t ex bara 1 kr/kWh vid 22 & 15°C
temperatursving och 0.65 kWh/m3 °C. En 6kning av
denna kostnad med t ex 30 % pa grund av samre berg
har vanligtvis bara begransad inverkan pa systemets
konkurrenskraft

Sjobergs foredrag tillsammans med de ovan citerade
kostnadsuppgiferna tyder pd att geotekniska forhal-
landen satter fa begransningar till potentialen for
borrhalslager i Sverige. Potentialen bor darfor
vara stor.

2.2 Forekomsten av lamplig jord
(K Gosta Eriksson”™ CTH)_

Huvudparten av de finkorniga svenska jordarterna
kan utnyttjas for marklager, men lerjordarna ar de
mest fordelaktiga. Dessa domineras av finsediment
sdder om linjen Gavle/Stromstad med en maktighet av
5 - 15 m. Dock kan maktigheten bli 50 - 100 m i
flera av floddalarna.

Eftersom de flesta av de stdrre stéderna ligger
nara floddalar finns lera oftast inom rackhall. En
kartlaggning av omradena omkring Malardalen tyder
pa att lera av ett djup mer an 5 m ligger inom
rackhall for bostadsomraden med ett varmebehov pa
15 TWh. Under diskussionen om kostnader (ses-

sion 5b) nadmnde dock bl a Hultmark att lerlagrens
kostnader oOkar kraftigt nar djupet minskar, varfor
djup mindre &n 15 m inte var att rekommendera.
Nagon kvantitativ kartlaggning av férekomsten av
lera av mera &n 15 m djup har annu inte genomforts.
Diskussionen tyder pa att en betydande potential
for lerlager finns (&ven om den givetvis ar lagre



an for berg, som Fforekommer nastan dverallt) och
inte kan kvantifieras.

Torv upptar 25 % av landets yta, med 40 % i1 norr
och 8 % 1 soder, med en stor andel av de sddra
forekomsterna i1 granstrakten mellan Halland och
Smaland. Torvdjupet ligger mellan 1 och 2 m. Grun-
dheten och avstandet fran storre tatorter begransar
torvens potential starkt.

Aven sandjordar borde i princip kunna utnyttjas for
energilagring. Tillhérande fragor har dock inte
annu studerats tillrackligt.

2.3 Lamplig mark for akviferlagers potential
_(Hans_Hyden_? VBB)__

Enligt Hyden &ar grusasarna (i viss man &aven sedi-
mentara bergarter) lampliga for akviferlager. In-
skranker man sig till maximalt 30°C, kan i stort
sett alla slags grusdsar anvandas. Den intres-
santaste varmekallan ar sommarvarmt ytvatten. Det
anvdnds for att ladda lagret under sommaren utan
varmepump. Under vintern laddas lagret ur med en
varmepump. Lagret blir mycket billigt per m’. Trots
relativt hoga forluster blir salunda ekonomin ofta
god.

En rikstackande iventering, dar man beaktat alla
grusasar med en maktighet pad mera an 10 m inom
rimligt avstand fran bostadsomraden med mer &an 150
lagenheter i flerbostadshus, samt vissa omraden med
sedimentart berg och adekvat storlek, har lett till
bedémningen att energibehov pa ca 12 MWh/ar kan
tackas genom naturvarmesystem med akviferlager som
ar konkurrenskraftiga med andra energisystem.
Observera att man i detta fall redan gjort ekono-
miska studier.



2.~ _ _ Sl.utsats

Sammanfattningsvis forefaller det som om, nar saval
utbredning av lamplig mark samt de ekonomiska fakto-
rerna beaktats, potentialen for borrhalslager fore-
faller vara storst, foljd av akviferlager och dar-
efter lera. Torv beddms ha 1ag potential och sand

ar otillrackligt utrett.

3. Internationellt samarbete (och Jordvarme-
gruppens arbeten)

(Gosta Rosenblad)

Innehallet i samarbetet inom IEA ANNEX Il, som
behandlar varmeumpsystem med marklager, drogs. USA,
Canada, Danmark, Osterrike och Sverige deltar. De
flesta lander &n intresserade framst av mindre
system. Rosenblad menar att Sverige ligger langt
fore ovriga stater ndr det galler lagringsteknik,
varfoér vi har mer att ge an att ta 1 samarbetet.

I diskussionen restes fragan hurvida detta samarbete
inte kunde betraktas som en gratis export av know
how till andra lander, vilket sedan forsvarar
forsédljning av know how genom svenska konsulter.

Man enadas dock om tolkningen att skott pa ratt
satt, dvs med utelamnande av tillracklig informa-
tion for att gora utlandet medvetet om mojlighe-
terna, men inte tillrackligt for att de skall anse
sig kunna klara allting utan insatser fran svenska
konsulter eller industri, kan samarbetet fa positiv
verkan, dvs medverka till en marknadsintroduk ion.
For narvarande alaggs dock ej instanserna som
skoter detta samarbete ett ansvar att bevaka sadana
fragor.



Det foreslogs att BFR och Exportradet skulle kalla
konsulter och berdrda industriféretag till ett
seminarium, dar man diskuterar hur dylikt samarbete
skulle laggas upp for att maximera de positiva och
begransa de negativa sidorna av utbytet for svenska
foretag.

Rosenblad redogjorde aven for 6vrigt arbete iInom
Jordvarmegruppen, som ar fordelad pa manga disci-
pliner. Hans foredrag om ett litet jordvarmelager,
Utby, berérs under punkt b5a.

4. Vad far energilagring kosta?
(Inledare; Peter Margen, Studsvik)

Margen visade Tabell 1, dar man forst redovisar den
maximalt forsvarbara investeringen i ett renodlat
sasongslager for olika skillnader i kostnaden av
lagringsenergin och urladdningsenergin samt olika
varden av den effektiva rantan, om varmeforlusterna
forsummas. Den maximalt forsvarbara investeringen
kan variera mellan 0.8 och 5.6 kr/(Kwh/ar).

Darefter raknas fram exempel pa okningen i den
maximalt forsvarbara investeringen nar lagret aven
minskar den erforderliga panneffekten, samt
minskningen i den maximalt forsvarbara investe-
ringen pa grund av varmeforluster. Med hjalp av
dessa tre deltabeller kan den totala maximalt for-
svarbara investeringen for ett sasongslager upp-
skattas. | vissa fall tillkommer dock mervarden pa
grund av korttidslagring eller lagring i vecko/
manadsperioder

Den allmanna opinionen var att alltfor manga utred-
ningar presenterar ekonomin av lager pa ett
ofullsténdigt satt. Enhetligare metoder efter-
lystes.



Josefsson betonade betydelsen av allsidiga system-
studier. Det racker inte att jamfora ekonomi av ett
specifikt system med lager med ekonomin for andra
system, sasom pannor for fast bransle.

Aven olika optioner for systemet med lager maste
analyseras, t ex mojligheten att byta ut sol-
fangare, varmepump och lager i ett system mot
varmepump och en naturvarmekalla utan lager. Bara
om varianten med lager visar sig kunna klara alla
sadana jamforelser ar lagret verkligen ekonomiskt
motiverat

Josefsson nédmnde att EfN foreslagit en metodik for
jamforelser av olika energislag ur FuD-synpunkt och
kommit fram till att olika realrantor bor galla for
olika tilladmpningar, t ex 4 % for byggnadssektorn
och 6 % for kraftproduktion och energiverk. Han
efterlyste forskning betraffande mera allméngiltiga
verktyg for vardering av kostnaden av energi med
hansyn tagen till tidpunkten for efterfragan,
temperaturbehovet m m.

Alla var 6verens om att varmepumpen hade en mycket
viktig roll att spela under 1980-talet. Daremot
ifrigasattes hurvida el - sarskilt vinterel -
skulle bli s3a dyr under 90-talet eller darefter,
att varmepumpens langsiktiga roll fick provas om.
Motiv fanns att &ven utveckla system som var
oberoende av el under den kallaste arstiden. For
narvarande saknas arbeten med sadana system inom
BFRs programplan.



Tabell 1. Maximalt motiverad investering i sésongslager,

IM kr/(KWh/4r)

11 Exklusive véardet av lagrets effektbidrag samt

kostnaden av varmeforlusterna:

Livslangden (lager eller energikallor L ar 10 25 40
A. Effektiv ranta, (r - iy) = 4 %l/ar
Véardedkning av energin, Cy - Cy:
25 Ore/kWh 19 35 43
15 &re/lkWh 1.1 21 26
10 &re/lkWh 08 14 17
min
B. Effektiv ranta, (r - iy) =2 %l/ar
Véardedkning av energin, C_ - Cy: max
25 Ore/kWh 21 42 56
15 ore/kWh 1.3 25 34
10 6re/kWh 0.8 17 22
t = CL - CU
M  annuitet % + 0.8 % underhall
Cl_ = kostnaden av laddningsenergin
Cy = vardet av urladdningsenergin
1.2 TILLAGGSVARDET AV INBESPARAD PANNEFFEKT, 300 Kr/kW:
vid 3 000 (kwWh/ar)/kw 0.1 kr/(kwh/ar)
1 000 (KwWh/ar)/kw 0.3 kr/(kWh/ar)
300 (KWh/ar)/kw 1.0 kr/(kWh/ar)
13 REDUKTION, IM PA GRUND AV VARMEFORLUSTER (EXEMPEL)

vid C_ = 10 ore/kWh och C( = 25 Ore/kWh,
10 % forlust under laddning, och

10 % under urladdning,

minskar IM med 0.4 kr/(KWh/ar)

vid (r - iy) = 4 %/ar L = 25 ar



5. Teknik och ekonomi

a) Jordmagasin

Foljande fOredrag presenterades under denna

session:
Lagtemperatur i Utby G Rosenblad, CTH
Hallfasthet av lera UIF Lindblom

inverkan av temperaturen Hagconsult

Varmelager i lera Goéran Hultmark,

Andersson & Hultmark

Storskalig varmelagring Olov Andersson

i torvmarker VIAK

Dessutom lamnades manga skriftliga svar, sarskilt
av Hultmark, till de fragelistor seminarieledningen
hade forberett. Aven dessa &ar reproducerade i del B

av denna rapport.

Utby-projektet innehaller ett litet lager i en
tradgard till en villa forlagd i leraktig jord. Det
visar att man kan anvanda aven mycket sma lager om
deras medeltemperatur laggs nara markens tempera-
tur. De ingenjorstekniska losningarna ar forhal-
landevis primitiva och dyra. Frysskador har lett
till hal i grasmattan ovanfor kanalerna, vilket

forhindrats efterfoljande ar genom markisolering.

Lindblom beskrev en teoretisk modell av lerans
beteende, laboratoriematningar av sattningar och
reduktion i lerans skjuvhallfasthet vid héjning av
temperaturen, samt pagdende faltforsok i ett lager
nara Gota Alv i Kungalv. Sattningarna tilltar och

skjuvhallfastheten avtar vid hojd temperatur, men
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matningarna ar pa ett for tidigt stadium for att
presentera numeriska varden angaende maximalt
tillaten temperatur.

Hultmark presenterade framst Sunclay-projektet vid
Lindalvskolan, som innehaller ett lager for

85 000 m° lera med U-ror i polyeten forlagda med

2 m avstand. Forhallandena ar gynnsamma med 30 m
djup lera, och kostnaden blev bara 7 a 8 kr/mo,
uppraknat till 1982 ars penningvarde. Den specifika
kostnaden och varmeforlusterna stiger snabbt med
minskat djup av lera. Lager i mindre djup &n 15 m
ville Hultmark ej rekommendera.

Under forsta driftaret hade man hojt lagrets medel-
temperatur med ca 6°C - nagot mindre an beraknat.
Solfangarna arbetade i medeltal vid en temperatur

pad ca 30°C, vilket ar ca 20°C hogre an lagrets
medeltemperatur. Enligt Hultmark berodde denna stora
temperaturskillnad delvis pa en icke fordelaktig
koppling av kretsen, daremot att andra (Margen,
Platell) ansag att franvaron av ett dygnsutjamnings-
magasin hade stor andel av skulden till detta. Utan
dygnsmagasin laddas ju lagret effektivt bara under
nagra timmar per dygn. Mojligtvis tyder resultaten
aven pa for stort avstand mellan U-réren.

Bland svaren till fragor angadende lerlager citeras
att det finns efarenheter att begrédnsad permeabili-
tet (K < 10-12 m2) ej paverkar prestanda, bedodm-
ningar att man tills man fatt mera information ej
bér lagga lagren for ndra bebyggelse, och observa-
tionen att hittills iIngen uttorkning omkring kana-
ler kunnat observeras.

Olov Andersson beskriver en konstruktion for lager
i torv enligt vilken man fraser spar i vilka man
lagger langa slangar av billiga korrugerade



plastror i ett monster med upp- i och nedgdende
skanklar med ett tiotal skanklar per anslutning. P&
det sattet kan kostnaden hallas lag, dvs ca

10 kr/m~, trots att torvfyndigheterna i regel bara
ar ett par meter djupa. Pa grund av lagrens ringa
djup far medeltemperaturer nara omivningstemperatu-
ren anvédndas. Den stdrsta begransningen till
torvlagrens potential &ar att torvtakterna finns i
landets mera glest bebyggda trakter.

b) _ _ Borrhalslager

Foljande fdredrag presenterades:

Sunstore halmarklager Ove Platell, Sunstore KB
Borhalslager i Lulea Anders Eriksson, AIB
Borrhalslager for Hans Hydén, VBB
sasongslagring av l1ag-

temperaturvarme

Borrhalslager med tunnlar Peter Margen, Studsvik
- ett kombinerat sasongs- och Sunstore KB
och korttidslager

Efter seminariet inkom K G Eriksson, CTH, med ett
bidrag: Hydrock, en ny metod att lagra varme i berg.

Darutover redovisas skriftliga svar till frage-
listorna som seminarieledningen forberett i1 del B
av rapporten.

Ove Platell, som &r upphovsman till principen for
djupa marklager med i1 huvudsak vertikala kanaler
for laddning och urladdning, beskrev det forsta
borrhalslager som byggts oOver huvudtaget - Sigtuna-
lagret pa 10 000 m~. Det blev fardigt 1978 och har

nu korts under fyra ar. Berakningsmetodiken har
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successivt forbattrats och kan nu helt forklara de
matresultat som erhdlls i ett antal laddnings-
cyklar. Aven effektsvaljningsforsok for enskilda
kanaler i berg och lera omnamndes.

Platell presenterade aven en parameterstudie for
ekonomin av tre solvarmda system, né&mligen

1 med solfangare utan varmepump,

2) med vattenyta som solfangare och sommar-
driven varmepump,

3) med vattenyta som solfangare och vinter-
driven varmepump.

Solinfangningen per mo, kostnaden for solfangarna
per m® och kostnaderna for kanalerna per m varie-
rades. Studien visar vilket av systemen som ger
lagsta kostnad for olika kombinationer av dessa
parametrar. Samtliga har god ekonomi jamfort med
oljeeldade system, om man valjer kostnadsparametrar
som anses galla for valutvecklade system.

Eriksson beskrev ett borrhalslager pa ca 500 m"
byggt i forminskad skala i Luled, sa att man kunde
reproducera en arscykel pa en manad. Det anvande
ett Oppet system med ofodrade kanaler, dar vattnet
atercirkulerades med havertprincipen. Fem cyklar
hade koérs med temperaturer upp till 40°C och
laddningseffekter upp till 100 W/m. Resultaten
stédmde val overens med beréakningarna.

En stdrre anlaggning for 100 000 m° har beslutats
med samma principkonstruktion, och skall byggas
under 1983. Den skall via fjarrvarmenatet fran SSAB
laddas med spillvarme och forsorja en byggnad inom
Hogskolans omrade i ett system med tva varmepumpar.
Den maximala drifttemperaturen ar 70°C.
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Hydén beskrev de arbeten som gjorts for ett pro-
jektforslag for Stora Skuggan. Tre principkonstruk-
tioner hade jamforts for solvarmesystem utan varme-
pump, med liten varmepump och stor varmepump och
erforderlig lagervolym pad 180 000 a 50 000 m~.
Budgetpriser for lagret fran leverantorer lag pa 10
a 15 kr/m™ for den konstruktion som framtagits. Det
bestod av ett knippe klena plastror ingjutna i ett
115 mm borrhal. Hydén visade aven kurvor o6ver lag-
ringskostnaderna per kWh som funktion av lagrets
storlek och temperatursvinget.

Margen beskrev konstruktionen som framtagits for
ett stort projekt for lagring av spillvarme i Gote-
borg. Ett antal tunnlar sprangs under grundvatten-
ytan. Fran dessa tunnlar borras ca 150 m djupa hal
som forses med ror av boéjlig plast. | drift ar
tunnlarna vattenfyllda och kan anvandas som vanliga
temperaturskiktningsackumulatorer for korttidslag-
ring och hoga effekttuttag. Borrhalsdelen av lagret
anvdnds for sdsongslagring. Eftersom tunnlarnas
volym inte behdver vara mer an 3 % av lagrets
volym,. paverkar den hogre tunnelkostnaden per m"
genomsnittskostnaden for lagret bara 1 begransad
utstrackning. Principen ldser pa ett elegant satt
problemet med den termiska trégheten for borr-
halslagret och bibehaller dess laga specifika
kostnad. Dessutom paverkas inte ytan ovanfor mark,
varfor lagret kan forldggas aven inom bebyggda
omraden.

I diskussionen tog Lindblom upp fragan om betydel-
sen av borrhalens precision pad prestanda och be-
tydelsen av precisionskrav pad kostnaden. Claesson
papekade att en slumpmassig avvikelse pd 1 a3 % i
laget i1 botten av 100 m djupa kanaler ej namnvart
paverkar prestanda, och Hydén havdade att man utan
vidare kan halla en tolerans pa 1 a 2 % med den
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teknik och de kostnader som antagits 1 hans fdre-
drag. Aven Hult anmilde samma asikt. (Detta har
senare bekr&ftats vid ett seminarium genomfort i
BeFos regi, dar flera entreprendorforetag ansag sig
kunna halla en tolerans pd 1 % utan extra kostnad,
genom nyare numera tillganglig teknik.)

Betydelsen av varmeotverforingen mellan vattnet och
borrhalsvaggen diskuterades. Margen havdade att det
ar viktigt att forsdka undvika tjocka spalter
mellan ett klent ledrdr och ett vasentligt stodrre
borrhal, eftersom man da skulle fa laminar stromning
med stort varmeoverforingsmotstand i den breda
spalten, t ex i konstruktioner dar man sanker tva
plastrér i den oOvre delen av kanalen, som 1 havert-
systemet. Mera allmént efterlystes foroksresultat
pa denna punkt. Fran Studsvik namndes att man har
anlagt sex kanaler for forsok av olika typer av
infodring och kanalutformning och att bl a den ovan
berérda fragan skulle belysas experimentellt. Aven
eventuella problem med inlé&ckage av luft i rér med
undertryck i havertsystemet namndes. Inga sadana
hade forekommit i det forsta pilotprojektet i

Luled

Problemen med vattenkemin och ofodrade borrhal togs
upp. Man var Gverens om att i temperaturomradet for
lagtemperaturlager skulle inga problem uppsta. Aven
for hogtemperaturlager ansags det att problemen
kunde klaras att doma av preliminara resultat fran
demonstrationsprojekten med vattenfyllda bergrum.

Aven fragan om prestanda av oglasade resp glasade
solfangare diskuterades. Jamforande resultat
redovisas bl a i de skriftliga diskussionsinlaggen
atergivna i del B av rapporten. | sitt skriftliga
diskussionsinlagg varnar Platell for ev problem med
overbelastning av elforsorjningssystemet om ett
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stort antal uppvarmingssystem byggs med vinter-
varmepump .

Under diskussionen menade Lindblom att man &ven
borde beakta nya metoder att anldgga spricksystem i
berg mellan glesare borrhal, enligt principer som
bearbetas i samband med geotermisk energiutvinning
ur torrt berg. Eriksson skickade efter seminariet
in en lagesrapport som finns reproducerad i del B
av rapporten, angdende arbeten med denna teknik vid
CTH. Dagslaget var att man lyckats anlédgga horison-
tella sprickor genom o6vertryck i borrhal fdrsedda
med dubbelmanchett, men att problematiken att
kontrollera variationerna i sprickornas bredd och
belysa betydelsen av detta for vattenfdrdelningen
och varmeoverforingen aterstar. Metoden ar inte
annu pa ett stadium dar dess effektivitet och
ekonomi kan beddtmas, men ar intressant for vidare-
bearbetning.

c) _Akviferlacjer

Foljande fdredrag presenterades:

Akviferlager Sam Johansson, AIB
Varmelagring vid grund- Leif Lemmeke, VBB
vatten vid laga tempera-

turer

Projekt SPEOS - pilot- Gunnar Gustafsson,

anlaggning for lagring av VIAK
varme 1 akvifer vid hdg
temperatur

Dessutom redovisas inkomna skriftliga svar till
seminarieledningens frageformular.
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Johansson beskriver de allmanna principerna for
energilagring i akvifer med system for horisontella
resp vertikala temperaturfronter.

Systemet med vertikala fronter ar enklare, men kan
anvandas bara vid laga temperaturer (max 30°C)
eller homogen och lag permeabilitet pa grund av
risken for "kantring" av fronten, fororsakad av
konvektion.

Systemet med horisontell temperaturfront medfor
vissa laddningsforluster och lampar sig bast for
mindre lagervolymer och hégre temperaturer. Aven
system med hydraulisk kontroll av temperaturfronten
beskrivs. Pagaende forsok beskrivs.

Johansson menar att varmelager pa nagra miljoner m3
ofta kan erhallas i narheten av tatorter.

Lemmeke redogdr mera i detalj for understdkningen
angaende anvandning av lagtemperaturakvifer i sam-
band med naturvarme som refererades av Hydén under
session 2.3. En jamforelse presenteras mellan
kostnaderna for fjarrvdrme med olja, fasta branslen
resp akviferlager och naturvarme (med varmepump).
Den sistnadmnda l1dsningen ger enligt undersdkningen
ca 10 % lagre kostnad &n fastbrénsleeldning vid
genomsnittliga transportforhallanden. | denna 16s-
ning svarar varmepumpen i systemet for baslasten
och en oljeeldad panna for topplasten.

Gustafsson beskrev hégtemperaturakviferlager i
Lausanne, som bedrivs som ett IEA-projekt. Det har
horisontell temperaturfront, en lagervolym pa

34 000 m3 och arbetar med inmatningstemperatur
70°C, utmatning 60 a 30°C. P& grund av pilotskalan
blir varmeforlusterna ca 50 %. Problem finns med
en av brunnarna. Anléaggningen har varit i drift i
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ett halvt ar. Resultaten visar att varmt vatten
flutit upp ovanfdr dréneringen samt att det har
foljt med ett regionalt grundvattenflode. Det ater-
star att se hurvida detta kan i viss man kompense-
ras genom ett forbiledningssystem som finns i1 an-
laggningen.

Under diskussionen var alla experter eniga om att
tekniken for lagring vid laga temperaturer finns;
daremot att manga problem aterstar nar det galler
lagring vid hdga temperaturer - t ex igensdttning,
snedvridning av temperaturfronter, varmeforluster,
blandningsforluster. For anvandning vid laga tempe-
raturer ar kostnaderna laga, varfor metoden kan
introduceras omgaende.

d) __ _Termiska analyser

Johan Claesson, LTH, gjorde ett inlagg betr berdk-
ningsmetodikens nulage. For marklager har man
tillrackligt kvalificerade modeller for de flesta
behov. Daremot fordras att fler faltforsok foljs
upp for fortsatta korrelationer av modellerna, att
metoderna dokumenteras battre, samt att vissa spe-
ciella problem, typ uttorkning, inverkan av grund-
vattenflodet m m, studeras experimentellt si att
berakningsmodel lerna kan anpassas.

For akviferlager finns betydligt stdrre osakerheter
kvar. Aven i dessa fall fordras flera analyser av
faltforsok for att korrelera modellerna. Bland
problemen ar kartlédggning av temperaturspridning
och stdrning av den naturliga grundvattentemperatu-
ren. En hel lista Over specialproblem som behoéver
studeras finns i Claessons skriftliga inlagg.



18

6 Marknaden, tillampningarna

Syftet med denna session var att lata myndigheter
och anvandare komma till tals med synpunkter betr
hinder for inforandet, ekonomiska krav samt
praktiska synpunkter betr driftvillkor. Fdrberedda
inlagg presenterades av Carl-Johan Engstrom,
Statens Planverk, Tomas Rostock, Statens Industi-
verk, Tomas Bruce, Soédertélje Energiverk, samt Hans
Nilsson, Stockholms Energiverk. Dessa aterges i

del B.

Engstrom papekade att det idag inte finns lagstift-
ning som direkt behandlar fragor om varmeutvinning
ur eller varmelagring i mark och vatten. Dock kan
man i1 de Flesta fall finna l6sningar inom den
ordning som galler idag (Bygghadsstadgan, vatten-
lagen, miljoskyddslagen, halsovardsstadgan, lagen
om halso- och miljofarliga varor). | princip Inne-
bar detta att lager och tillstand ej behtver hindra
lagring av varme i mark och vatten, om "skalig
hédnsyn tas till omgivningen™.

Ett mera allvarligt hinder enligt Engstrém var att
planer haller pa att faststallas i olika omraden
utan hansyn till méjligheten till varmelagring,
vilket kan forsvara ett inférande av varmelagring
i framtiden.

Rostock ansdg att bestandet av flerfamiljshus var
den stora kunden for energilager. Vid bedbmning av
marknaden far man ta hansyn till den lagre specifika
forbrukningen i framtiden.

Lagtemperatursystem medfor manga fordelar (mojlig-
heten att utnyttja lagtemperaturenergikallor,
varmepumpar m m 6kar) och fdrbattrar &ven energi-
lagrens ekonomi. Dock medfor lagtemperatursystem
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aven Okade kostnader for distribution samt upp-
varmningsanordningarna. (I diskussionen papekades
att lagtemperaturenergilagren dock ej enbart kunde
anvandas i samband med lagtemperatursystem - varme-
pumpen gor det moéjligt att aven anvdnda dem for
system med i Ovrigt konventionella temperaturer.)

Bruce redogjorde for mgjligheten att anvianda
energilager 1 ett fjarrvarmesystem typ Sodertéalje,
dar man sommartid har 6verskott pa effekt fran
kolpannor och under vintern maste driva oljepannor.
Saval sasongslagring som korttidslagring kan ut-
nyttjas. Genom en odverslagskalkyl kom Bruce fram
till att ett lager som kan leverera 100 GWh under
driftperioden for oljepannorna, kan motivera en
investering pa 100 Mkr - salunda ca 1 kr/kWh.
Tillampningen forutsatter ett hodgtemperaturlager,
men kan anda illustrera vardet av energilagring for
f jarrvarmesystem.

Nilsson berdrde ett antal systemaspekter. Hur pa-
verkar lagret erforderlig investeringsladdning,
erforderlig systemeffektreserv m m? Kan ett under-
dimensionerat lager kompletteras efterhand? Hur
flexibla ar olika lagertyper for lagring i olika
tidsperspektiv? Behovs &garinflytande fran energi-
leverantdoren? En analysmanual fo6r varje lagertyp
efterlystes

Fran lagerkonstruktorernas sida namndes att det
inte finns nagon svarighet att lamna svar till
dessa fragor for varje preciserat system.
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7. Slutdiskussionen

Slutdiskussionen genomférdes med Sten Bjurstrom som
ordforande. Han hade fo6rberett bifogade lista dver,
som han uttryckte det, de '"provokativa slutsatser™

som han ville ha kommenterade av forsamlingen.

Nar det galler punkt 1, potentialen, namndes i
diskussionen av Bjurstroms lista att vissa skillna-
der foreligger mellan potentialerna fo6r de olika
typerna - i fallande ordning borrhalslager (berg
finns nastan overallt), akvifer och lera. Torv har
betydligt lagre potential.

Punkt 3, "borrhalslager ar dyrare an lerlager",
utloste protesten att konstaterandet beror pa ett
missforstand. Visserligen kostar borrhal med ledror
och anslutningsledningar ca 140 kr/m, mot ca

40 kr/m for 15 m djupa kanaler i lera, men eftersom
medelavstandet for borrhalslagret ar 3.7 m mot 2 m
for lera, blir kostnaden per m3 densamma, dvs
140/3.82 resp 40/22 = 10 kr/m2. Det kan bli dyrare
for bada typer av lager nar forhallandena ar ogynn-
sammas

I Ovrigt motte Bjurstréms lista inga stdorre pro-
tester - mojligtvis delvis darfor att tidsplanen
redan Overskridits och man var tvungen att avrunda
motet. De mera detaljerade intrycken refereras &ven
i sammanfattningen till denna rapport.

Slutintrycket var att seminariet hade gett en
vardefull summering av dagslaget, att samtliga
huvudtyper av lager hade atskillig ekonomisk poten-
tial, samt att en del fragor fanns kvar som motive-
rade fortsatt statligt UoD-program.
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"SLUTSATSER'™ (Sten Bjurstroém)

Svenska geologiska forhallanden utgor ingen be-
grénsning (< 10 Twh) for system i jord, akviferer
och berglager.*

Kostnader for energiprojekt redovisas idag ofta med
alltfor bristfalllig stringens. Enhetlig och ratt-
visande redovisning kan gbéras med normala kalkyl-
metoder. Direktiv kravs. Jamforelsegrunder bor
valjas mer insiktsfullt. Gransvidrden finns.
"Analysschema™.

Borrhalsvarmelager i berg dyrare an lager i lera
(torv), akviferer.*

Fragan om geotekniska effekter (sattning, barighet,
skred) oklar. |1 avvaktan p& forskningsresultat boér
lager ej forceras fram i1 kansliga lokaler
(sattning, skred). Viss teknik som mildrar geotek-
niska risker finns.

Lindalvskolans lerlager fungerar bra - i viss man
fardigforskat, BFR bor satsa pa uppfoljning.

Torvlager &ar intressant i lokala (enskilda) fall,
generellt &r det for narvarande tveksamt, &ven om
utredningar visar pa stor potential. Teknikan ar
okomplicerad och relativt valkand vid laga tempera-
turer, hogre temperaturer kréaver demonstrationsan-
laggningar

Borrhalsvarmelager i anslutning till lagtempera-
turuppvarmning ar intressant, sarskilt pa sikt i
nybebyggelse. Ekonomin bygger pa rejala teknik-
sprang.

Lagerkostnad svarar for stor del av kostnad. Dagens
teknik behdver styrkas i demonstrationsanlagg-
ningar.

Uppsprackning av_berg mellan borrhal kan ge vasent-
lig utveckling. Aven fodermaterial kan utvecklas.

Se kommentarer i1 texten, sid 17, 18
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Borrningskostnaden borde utredas (objektivt).
Lagtemperaturlagring i akviferer ar en idag val-
studerad losning, som tyder p& god ekonomi. Vissa
overkomliga tekniska problem. Stor potential, ca
10 Twh. Lampliga projektforslag har introduktions-
problem - anses kréva statligt stoéd (risk,
Ffinansiering).

Kravs en forsta demonstrationsanlaggning i verklig-
hetsndra storlek.

Utlandssamarbetet kan vara larorikt.

Homogena akviferforhallanden kan berdknas, inhomo-
gena forhallanden s osdkra att detta kan bli ett
"hinder".

Grundlaggande experiment och analys onskvard.

Lager i fjarrvarmenat aktualiserar en stor méngd
mojligheter/problem.

reserv, Flexibilitet, bebyggelsehinder,
agande

systemkompletteringar - systemstrategi
Fastbransleeldning O6kar starkt motivet for
sasongslagring vid 50 - 80°C, utesluter dock ej
lagtemperaturlagring (mindre orter).

Samband mark, bebyggelse, energisystem bor stédas
upp-

Stor risk for att bli 6verspelad 1 planering.
Tillstand kravs i princip ej. Lagpraxis ar onskvard.
Onskvart med dokumentation av uj-anl.

Juridiska fragor normalt inget hinder.

Lager bor inriktas pa befintlig bebyggelse ty litet
byggs och nybyggt férbrukar 1/3 av aldre hus.

Tillampningsdelen bar studeras meral
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Jordvarme- Thore Berntsson, Per-Ake Franck, Jarl Ljungquist
gruppen CTH VERTIKAL JORDVARMEANLAGGNING | BEFINTLIG BEBYGGELSE
Inst. Kostnadsberakning for en flerbostadsfamiljs-

rapport 10 fastighet i Torpa, Goéteborg

Borrhalslager i berg

Jordvarme- Thomas Rihm *

gruppen CTH MARKLAGERSTUDIER FOR SUNROC-SYSTEMET
Delrapport |

1978

Jordvarme-  Thomas Rihm *

gruppen CTH MARKLAGERSTUDIER FOR SUNROC-SYSTEMET
Delrapport 2

1979

R124:1980 Lena Backlund, Bengt Fridh, Urban Falt,
Sven Ake Larson, Bjorn Modin, Thomas Rihm,
Jan Sundberg
ACKUMULERING AV VARME | BERG
Litteraturstudier, teknik och ekonomi

R66:1981 Soren Andersson, Anders Eriksson, Johan Toll in
BORRHALSLAGER | BERG FOR SASONGSLAGRING AV VARME
Forstudie

R98:1981 Hakan Kadesjo, John Sintorn

SASONGSLAGRING AV VARME | BERG
Forstudie av borrhal slager for cirka 1000
lagenheter

R100:1981 Ove Platel!!l, Hans Wikstrom
SUNSTORE-PROJEKTET 1977-1980
Solvarmesystem med l&g temperatur och sasongs-
lagring for uppvarmning av lokaler

R14:1983 Hans Hydén, Lars Olof Mattson, Lars Ake Rune
SASONGSLAGRING AV SOLENERGI GENOM BORRHALSLAGER
I BERG:

Forprojektering vid Stora Skuggan, Stockholm
(P& uppdrag av Sunstore KB)

R32:1983 Ove Plate!l, Hans Wikstrom
SUNSTORE EXPERIMENTHUS | SIGTUNA
Maéatning och utvardering, 1981/82

Lagring i akviferer

R80:1979 Thore Abrahamsson
SOLFANGAR- OCH VARMEPUMPANLAGGNING MED GRUNDVATTEN
SOM VARMEACKUMULATOR
Forstudie: vardskola i Boras

R78:1980 Soren Andersson m fl
VARMELAGRING | KONSTGJORDA GRUNDVATTENMAGASIN
Forstudie

*

”>Sunroosystemet" har senare dopts om till "Sunstore-systemet
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Olof Andersson, Gunnar Gustafson
VARMELAGRING | DJUPA SLUTNA GRUNDVATTENMAGASIN
Forstudie

Gustav Kunnos, Bo Leander, UIf Troedson
SKANSKA akviferer

Madojligheter att lagra och utvinna energi

Leif Lemmeke

STORSKALIG VARMEFORSORJINING MED VARMEPUMP
Principforslag med kombinerat utnyttjande av
yt- och grundvatten som varmekalla

Christer Gedda, Goran Ejdeling
VARMELAGRING | GRUNDVATTENMAGASIN
Faltforsok i kalkstensakvifer, Landskrona

Olof Andersson, Ingvar Johansson, Jerker Peres
UTNYTTJANDE AV OVERSKOTTSVARME | GRUNDVATTEN VID
KONSTGJORD INFILTRATION

Forstudie

Hans Hydén m fl . )
GRUNDVATTEN SOM VARMEKALLA OCH LAGER FOR
FJARRVARMENAT | TRANAS

Forstudie

Allmant

Bo Carlsson, Hans Stymne, Gunnar Wettermark
LAGRING AV VARME
En Oversikt over metoder och mdjligheter

Jan Sundberg .
METODER FOR BESTAMNING AV TERMISKA PARAMETRAR
I BERG OCH JORD

Urban Falt, Gunnar Gustafson

UNDERSOKNING AV FORUTSATTNINGARNA FOR ENERGI-
LAGRING | JORD OCH BERG GENOM GEOFYSISK BORR-
HALSLOGGNING - EN METODINVENTERING

NORDIC SYMPOSIUM ON EARTH HEAT PUMP SYSTEMS

Gunnar Gustafson, Erik Norling m fl
ENERGIGEOLOGISK KARTERING
Metodstudie

Silas Gustafsson, Ernest Karawacki, Arnold Lundén
VARMETRANSPORT | JORD- OCH BERGARTER, KONSTRUKTIONS-
MATERIAL OCH VATSKOR

Stellan Atterkvist
SWEDISH ENERGY STORAGE PROJECTS 1979
Research Development Full-scale experiments
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Nils-Erik Wiberg
VARMELEDNING OCH ENERGILAGRING
Berakning med finita elementmetoden

Urban Falt
GEOFYSISK LOGGNING | KRISTALLIN BERGGRUND
Inventering av problem och forutsattningar

Johan Claesson, Bengt Eftring, Goran Hellstrom
LUNDAGRUPPEN FOR VARMELAGRING | MARK
PUBLIKATIONSLISTA 1977-1980

Bjorn Svedinger (redaktor)
VARME | JORD, BERG OCH VATTEN
Utvinning och lagring

MILJOKONSEKVENSER VID VARMEUTVINNING OCH VARME-
LAGRING | MARK OCH VATTEN

Utredning av Statens naturvardsverk pa uppdrag
av Byggforskningsradet

Peter Margen
SEASONAL THERMAL STORAGE
Swedish practice, developments and cost projections

Ingvar Rhen .
REGISTRERING AV VATTENHALT | JORD GENOM MATNING AV
DEN ELEKTRISKA KAPACITANSEN

STORA SOLVARMESYSTEM
Geoteknik, omradesplanering, ekonomi

(Behandlar fyra typer av varmelager)

Ernst Morawetz .
ATT ARSLAGRA SOLVARME VID LAG TEMPERATUR
Forstudie av smaltvarmelager av vatten och is

Byggforskningsradets referensgrupp for energi-
geologisk kartering

ATT UTVINNA OCH LAGRA VARME | MARK OCH VATTEN
Metodik fOr inventering och redovisning av natur-
forutsattningar

International Energy Agency (IEA) solar heating and
cooling programme task VII

CENTRAL SOLAR HEATING PLANTS WITH SEASONAL STORAGE
Basic design data for the heat distribution system

Jan Sundberg
METODER FOR BESTAMNING AV VARMEOVERFORANDE EGENSKAPER
I JORD OCH BERG

Byggforskningsradets Miljokonsekvensgrupp
MILJOKONSEKVENSER AV VARMEUTVINNING OCH VARMELAGRING
I MARK OCH VATTEN

forslag till forskningsprogram
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770609-7

770609-7

770610-9

770611-4

781282-5

790245-1

790338-9

790480-2

790631-7

791152-5

791203-7

791424-9

BFR-PROJEKT OM VARMELAGRING |

Sammanstallningen avser:

Bilaga 2

MARK VID LAGA TEMPERATURER

Bidrag till FoU-projekt
(L) Lan till experimentbyggnadsprojekt

som BFR beviljat tom 1982-12-31

Projekttitel

Lagring i jord

Fullskaleprojekt varmepump-
jordvarmelager Utby
(Jordvarmegruppen CTH)

Studier av apparat- och
varmetekniska synpunkter
pa husuppvarmning med varme-

pump

Jordvarmepumpar i befintliga
hus. Projekteringsforutsatt-
ningar och begransningar

Geologiska faktorers inverkan
pa jordvarmepumpar

Koordinator och 6vergripande
projektledare for jord-
varmegruppen pa CTH

Lagring av spill- och sol-
varme i jord

Sunclay-projektet. For-
projektering av Lindalvs-
skolan i Kungsbacka

Sasongslagring i torv.
Program- och verksamhets-
planering, platsval

Energilagring i mark
- Programarbete

Varmepalen - for grundlagg-
ning och varmelagring.
Forstudie och Etapp 11

Lindalvsskolan - Sunclay-
projektet

Lindalvsskolan - Sunclay-
projektet, matning, under-
hall etc

Projektledare

Gosta Rosenblad
CTH

Thore Berntsson
CTH

Walter Kiessling
CTH

K.Gosta Eriksson
CTH

Bernt Béackstrom
CTH

UIf Lindblom
CTH

Mats Lansberg

Kungsbacka

Allan Karlsson
Malmé

Gunnar Gustafson
Goteborg

Per Olof Sahlstrom
Stockholm

Mats L&nsberg

Kungsbacka

Goran Hultmark
Kungsbacka
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Belopp tkr
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Ramansl

150

125

100

25

159

1428

420
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Projekt nr Projekttitel

Projektledare Belopp tkr

791652-6 Fullskaleprojekt varme- Gosta Rosenblad 40 (L)
pump - jordvarmelager Utby Géteborg
(Jordvarmegruppen, CTH)

800279-8 Vvarmelagring i lera vid K.Gosta Eriksson 226
Lindalvsskolan, Kungsbacka CTH

800620-3 Lagring av solvdrme med Goran Hultmark 220
horisontella rorsystem i Géteborg
torv, Djupedal sskolan i
Harryda - matning och ut-
vardering

800731-1 Sunclay-projektet, Kungs- Thore Berntsson 463
backa. Varme- och apparat- CTH
teknisk uppfoljning

800911-3 Varmelagring i torvmark. UIf Kihlblom 40
Miljbpaverkan, hinder samt Stockholm
inventering av potential i
Sverige

800921-4 varmelagring i torv. Tek- Olof Andersson 60
niska forutsattningar och Malmo
inventering av potential
i Sverige

801104-3 Lagring av solvarme med Jan Kihlnas 800 (L
horisontella rorsystem i Harryda
torv, Djupedal sskolan i
Héarryda

801355-7 Stora jordvarmesystem i ny Lars Jacobson 199
och befintlig bebyggelse. CTH
Forprojektering

810485-6 Jordvarmegruppen vid CTH. Bernt Béckstrom as7
Samordning och information CTH
av interna forskningsprojekt

810565-7 Vvarmepélar for grundlaggning Anders Fredriksson 8l
och varmelagring under sma- KTH
hus i Huddinge. Matning

810585-9 IEA-Program Advanced Heat Bernt Backstrom 260
Pumps, Annex Il Vertical CTH
Heat Pump Systems - Operating
Agent

810675-0 "Jordvarmeplan” for stadsdel Walter Kiessling 126
pa Hisingen CTH

810676-6 Vindkonvektorer pa byggna- Walter Kiessling 150
der for laddning av jord- CTH

varmelager. Tekniska och
arkitektoniska mojligheter
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810680-4

810682-5

811167-0

811441-1

811802-2

820206-6

820730-7

820787-0

820867-0

820894-7

820896-8

Projekttitel

Varmetekniska aspekter
pad jordvarmesystem.
Systemsimulering, opti-
mering och drifts-
strategi

Varmelagring i lera for
villa med luftkonvekto-
rer i Utby - Varmeteknisk
utvardering

Solvarmesystem och mark-
varmelager med varierande
temperaturzoner for rad-
hus i Kull avik. System-
studier

Lagring av spillvarme i
lera. Forstudie i Upplands
Vashy

Solvarme med sasongslagring
i lera for bostadsomrade i
Kristianstad - Forprojekte-
ring

Varmeutvinning ur finsediment

genom kollektorbrunn for 70
lagenheter i Karlstad. For-
studie

Hogtemperaturlagring i lera
med olika temperaturnivaer

Varmelager i lera for block-
central Karl Staafgatan i
Goteborg - Projektering

Varmeinfangning med konvek-
torer for jordvarmeanlagg-
ningar. Studier pd 1940-
60tals fl erbostadshus

Vertikala rérsystem for
varmelagring i friktions-
jord - Forstudie

IEA - Program Advanced Heat
Pumps, Annex Il Vertical
Earth Heat Pump System -
National Team
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Projekt! edare

Thore Berntsson
CTH

Thore Berntsson
CTH

Goran Hultmark
Kungsbacka

Lars Engvall
Stockholm

Lars Husberger
Kristianstad

Torgny Agerstrand
Stockholm

Mats Lansberg
Kungsbacka

Rune Buresten
Goteborg

Bertil Larsson
CTH

K.Gosta Eriksson
CTH

Bernt Backstrom
CTH
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780067-5

780203-1

780518-7

780794-7

790020-8

790087-2

790729-2

791050-2

791694-1

810181-8

810196-7

810223-5

810759-2

Projekttitel

Borrhalslager i berg

Sunstore solenergiprojekt

Marklagerstudier for
Sunroc-systemet

Sol energiprojektet
Stora Skuggan. Forstudie

Sasongslagring av varme
i berg - Forstudie av
borrhal slager for ca
1000 lagenheter

Systemstudier av lagtem-
peraturvarmeavgivnings-
system vid drift tillsammans
med Sunroc marklager och sol-
fangare

FoOrutsattningar for vidare-
utveckling av energilagring
i djupjordsystem med avse-
ende pd teknik, ekonomi och
planeringsaspekter

Anlaggning for varmeacku-
mulering i berg - FOrstudie

Geofysisk loggning i borr-
hal for energilagring

Varmelagring i berg med
hjalp av oinkladda borr-
hal. Forstudie

Varmelagring i berg med
borrhal ssystem. Faltfor-
sok i Luled

Hydrock - anlaggning for
ackumulering av varme i
berg

Koniska varmelager i berg
med borrhal steknik.
Forstudie

Sunstore experimenthus i
Sigtuna. Matning och ut-
vardering, etapp Il B

Projektiedare

Ove Platell
Hans Wikstrom
Lars-Ake Nojd
Stockholm

K.Gosta Eriksson
CTH

Ake Linde
Stockholm

Hakan Kadesjo
Vasteras

Ove Platell
Malmo

Thomas Nilsson
Stockholm

Sven Ake Larson
CTH

K.Gosta Eriksson
CTH

Soéren Andersson
Stockholm

Séren Andersson
Stockholm

Sven Ake Larson
CTH

AIf Lindmark
Linkdping

Lars-Ake Nojd
Nykoping

Belopp tk

3400

300

350

180

120

75

31

26

143

730

480

64

419
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Projekttitel

Sdédertuna sol varmecentral
- Varmelagring i berg med
borrhal slager

Sasongslagring av solenergi
genom borrhal slager i berg
med Sunstore-teknik vid
Stora Skuggan i Stockholm.
Forprojektering

Borrhalslager i berg for
spillvarme frdn processin-
dustrin i Munksund.
Forstudie

Sasongslagring av varme ut-
vunnen genom varmepumpning
p&d sommarvarmt ytvatten

Borrhalsvarmelager i berg
vid Luled hogskola

Borrhalsvarmelager i berg
vid Hogskolan i Luled.
Matning och utvardering

Lagring av spillvarme i berg-
rum och borrhal slager i
Goteborg. Forstudie

Sunstore solenergiprojekt
- Slutrapportering

Inglasad gard som solfangare
och sasongsvarmelagring i
borrhalslager for flerfa-
miljshus i Gubbangen - Pro-
jektplanering

overglasad gard och borrhals-
varmelager for fl erbostads-
hus i Gubbangen, Stockholm

- Energi- och byggnadsprojek-
tering typ SUNCOURT

Sasongslagring av solvarme i
berg med borrhalslager vid
Stora Skuggan, Stockholm
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Varmelagring i akviferer

Varmelagring i konstgjorda
halrumsmagasin
Forstudie

Grundvatten och glastackt
gata som varmekalla for
radhus i Landskrona. Pro-
jektinformation och drift-
instruktioner

Konsekvenser for stadsplan
vid energiforsérjning med
lagrad och utvunnen energi
ur akviferer

Varmelagring i djupa slutna
grundvattenmagasin. Forstudie

Programstudie avseende vatten-
is-jordhybridlager for sa-
songslagring av solvarme

Energilagring i mark.
Kemisk samverkan mellan lag-
ringsmedium och energibarare

Dimensionering och drift av
cirkulationssystem med brun-
nar vid akviferlagring

Utnyttjande av Overskotts-
varme i grundvatten vid
konstgjord infiltration

Forsokstest av varmelagrings-
formagan i kalkstensakvifer,
kv Tarnan, Landskrona

Grundvatten som varmekalla
och lager for fjarrvarme-
nat i Trands - Forstudie

Energiutvinning ur kommunala
grundvattentakter - Forstudie
i Nykoping och Sdédertalje

Grundvatten som varmekalla
och energilager for radhus
i Landskrona. Termo-hydrau-
lisk utvardering
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Studier av varmelagring
i mark och grundvatten.
Forskarstipendium vid
NWL-Battelleinstitutet
i USA

Lagring av ytvattenvarme
i sandakvifer for fjarr-
varmesystem i Klippan -
Forprojektering

Varmelagring i grusas ge-
nom inducering av sjovatten.
Forstudie i Falun

Kombinerad lagring och ut-
tag av varme fr&dn sjo- och
grundvatten i Karlskoga.
Forstudie

IEA/Energy Storage,
annex I11. Akviferlager
i Lausanne, Schweiz -
deltagande i expertgrupp

Utnyttjningsbar potential
for varmelagring i akvi-
ferer i Sverige

Varmelagring i akviferer
- Teori och laboratorie-
forsok

Lagring av sjovarme i grund-
vattenmagasin for fjarrvar-
menét i Trands - Forprojek-
tering och provpumpningar

Aquifer Storage Demonstra-
tion Plant in Lausanne -
IEA Programme "Energy
storage"
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Allmant

Utveckling av beraknings-
modeller for lagring av
varme i jorden och for ut-
vinning av jordvarme. Stu-
dium av termodynamiska
principer och mojligheter
for jordlagringssystem
direktkopplade till varme-
pump och solfdngare

Ingenjorsgeologisk loggning
i kristallin berggrund

Lagring av spill- och sol-
varme i jord. Djupjordvar-
me

Varmetransport i skilda
jord- och bergarter

Inverkan av forhojd tempe-
ratur pd finkornig jord
- Forstudie - geoteknik

Geofysisk loggning i borr-
hal for energilagring och
energiutvinning. Etapp !

Varmelagring i mark. Teo-
retiska analyser och berak-
ningsmodel | er

Geotekniska konsekvenser av
varmelagring i finkornig
jord - laboratorieprov

Termisk-tekniska egenskaper
i lera vid varmelagring -
Lindalvsskolan, Kungsbacka

FEM-analys for berdkning av
varme i mark. Mojligheter
och utvecklingsbehov

Fal tundersdkningsmetoder
vid tillampad markvarme-
teknik - nulagesbeskrivning

Varmelagring i lera - varme-
ledning, varmevaxling och
geoteknisk paverkan

Varmelagring i lera - varme-
ledning, varmevaxling och
geoteknisk paverkan

Bilaga 2

Projektledare

Johan Claesson
Lund

K.Gosta Eriksson
Goteborg

UIf Lindblom
Goteborg

Silas Gustafsson
Goteborg

Roland Pusch
Luled

K.Gosta Eriksson
Goteborg

Johan Claesson
Lund

Roland Pusch
Lule&

K.Gosta Eriksson
Goteborg

Nils-Erik Wiberg
Goéteborg

Olof Andersson
Malmo

UIf Lindblom
Goteborg

Goran Sallfors
Goteborg

sid 8 (9)

Belopp tkr

400

25

125

115

10,3

292

870

75

226

60

105

685

227



Projekt nr

810671-8

820743-4

820895-2

821398-9

Projekttitel

Varmeodverforande egen-
skaper i jord och berg

Jordarters termiska och
fysikaliska egenskaper
for jordvarmesystem.
Svensk-franska seminari-
er i Goteborg och Grenoble

Frysning av lera vid varme-
uttag ur mark. Forstudie
av geo-problem och ter-
miska maojligheter

Termiska analyser och mo-
deller for markvarme -
ramanslag
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