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FORORD

Ursprungligen skulle denna rapport hetat 'Lagring av
spillvarme fran Munksj6 pappersbruk i Visingsdsand-
stenen'. Under utredningsarbetets gang visade det sig
dock att andra energislag kan vara tankbara och
mojligtvis ocksd intressantare for lagring an spill-
varme. Vidare visade det sig snart att om varmelag-
ring i Visingsdsandstenen ska vara ekonomiskt intres-
sant bor lagringen helst ske vid temperaturer som
ligger hogre an de temperaturer som erhalles vid
pappersbruket. Av dessa skal har rubriceringen av
projektet &ndrats.

Denna fdrstudie har utfdorts av en arbetsgrupp bes-
taende av foljande personer: Peter Englév, Gunnar
Gustafson, UIFf Linder och Hakan Stigmarker. De ter-
mohydrauliska berédkningarna har utférts av Johan
Bennet och Johan Claesson vid Lunds Tekniska Hodgskola.
De geokemiska studierna har utforts av Tommy Claesson
vid Chalmers Tekniska Hogskola. Bearbetning och
sammanstallning har utforts av Peter Englév. Projekt-
ledare har varit Gunnar Gustafson.






SAMMANFATTNING

I denna forstudie belyses mojligheterna att utnyttja
sandstenar ingadende i den s k Visingsoformationen som
varmelager kopplat till fjarrvarmendtet i Jonkoping.

Tanken bakom projektet &r att sommartid lagra over-
skottsvarme exempelvis fran sopforbranning eller
spillvdrme och att utnyttja den lagrade energin
vintertid som ersdttning for olja. Mot bakgrund av
hur varaktighetskurvan for energibehovet forvantas se
ut 1989 bor uttag av energi ur lagret ske under drygt
1000 h vintertid medan inlagring kan ske under 2500 h
pa sommaren. FOr att ersatta maximal mangd olja i
fjarrvarmenatet bor ca 20 GWh/ar kunna utvinnas ur
lagret

For att klara varmevaxling mot fjarrvarmenatet kréavs
att temperaturen pa uppumpat vatten bor ligga vid ca
90°C vid uttagets start. Det temperaturfall som kan

utnyttjas uppgar till ca 20°C.

De angivna energiméngderna, temperaturfallet och
utnyttjningstiden for energilagret medfér att uttags-
flodet maste ligga i storleksordningen 900 m™/h (250

1/s) .

I princip kan man tanka sig lagret uppbyggt av ett
system av varma brunnar (ca 90°) bel&gna 1 centrum av
en cylinder omgadrdade av en krans av kallare brunnar
(ca 70°). Alternativt kan lagret byggas upp som en
kedja av brunnar med varmare i1 en inre brunnsrad och
kallare i tva parallella rader pd 6mse sidor av den
varmare raden. Den senare uppbyggnaden har praktiska
fordelar medan forlusterna blir storre an fran det
cylindriska lagret.



Funktionen av ett cylindriskt varmelager har stude-
rats i en datormodell. Vid berakningarna har forut-
satts att akviferens maktighet uppgar till 50 m och
att den técks av 50 m jordlager. Av de berékningar

som gjorts, kan bl a foljande slutsatser dras:

1. Optimalt avstand mellan centrum av varmelagret
och kransen med kalla brunnar ligger vid 120-130

2. Insvangningen av temperaturen sker forhallande-
vis snabbt. Temperaturverkningsgraden uppgar
till ca 90 % under 5:e Aarscykeln.

3. Energiverkningsgraden for 5:e arscykeln uppgar
till ca 60 %.

Mojligheten finns att h6éja verkningsgraden hos lagret
genom att fran borjan lagra in stdrre varmemangd an
vad som forutsatts i berédkningarna. En hoégre verk-
ningsgrad erhalles ocksd om ett stirre temperatur-
spann kan utnyttjas.

Bendgenheten for uti dkning fran sandstenen har stude-
rats 1 begransad omfattning i1 laboratorieforsok
Forsoken visar att utlakningen ar forhallandevis
liten vid aktuella temperaturer. Ett forhallande som
sarskilt maste beaktas ar den utfallning av kalcium-
karbonater som kan intraffa vid temperaturdokningen i
akviferen vid den forsta inlagringen av varmt vatten.

For att kunna forverkliga varmelagringssystemet maste
forutsattningarna for detta detalj studeras med hénsyn
till dels varmebehov, dels varmeproduktion. Vidare
maste de praktiska forutsattningarna for lagring av
varmt vatten i sandstensformationen mer ingaende
understkas. Lampligen sker detta genom praktiska
faltforsok med lagring av varmt vatten. Harvid bor
sarskilt de hydrauliska och geokemiska konsekvenserna
noggrant studeras.



BAKGRUND

I flera sammanhang har de gynnsamma egenskaperna hos
Visingsotsandstenen for varmelagring framhallits. 1 en
teoretisk studie 6ver varmelagring i djupa slutna
grundvattenmagasin, utford av Andersson och Gustafson
(1980) , har de termohydrauliska forutsattningarna
belysts for Visingsoformationen inom Jonkopingsomra-
det. Som jamforelse har &ven ett par andra storre
akviferer studerats. Nagra av de faktorer som gor
Visingsosandstenen lampad som varmelager &r maktig-
heten hos formationen, djupet ned till densamma samt
gynnsam permeabilitet

VisingsoOsandstenen ar intressant ocksad ur en annan
aspekt som vadrmelager, namligen dess narhet till
stora varmeforbrukare. Stdrre delen av bebyggelsen
inom Jonkoping-Huskvarna ar belagen pa denna for-
mation.



PROJEKT IDE

I ett fjarrvarmenat forekommer stora variationer i
varmebehov under aret. Effektbehovet sommartid ar
normalt inte mer an drygt 10 % av effektbehovet
vintertid. P3a grund harav ar tillgangen ofta god pa
olika billiga varmekallor sommartid. Det kan exempel-
vis galla varme fran sopforbranning, solvarme och
spillvarme. Mojligheter att lagra sadan spillvarme ar
darfor synnerligen intressant.

Som namnts inledningsvis finns goda forutsattningar
for varmelagring i den s k Visings6formationen under
Jonkoping. Vidare pagar sedan 1980 en stor utbyggnad
av fjarrvarmenat i Jonkoping. Har finns saledes en

intressant kombination av varmelager och varmesanka.

Fj &rrvarmenat

Ar 1989 beddms varmeeffektbehovet i1 Jonkdpings fjarr-
varmenat uppgd till ca 100 MW enligt de prognoser som
galler for narvarande. N&atet ar i huvudsak av konven-
tionell typ. Till skillnad frdn manga andra fjarr-
varmenat dimensionerar man varmevaxlarna for en maxi-
mal framledningstemperatur pad 100°C. Annars &ar 120°C
normalt vid befintlig bebyggelse. Dessa dimensione-
ringsforutsattningar ger salunda méjlighet att anvan-
da en relativt sett l3g framledningstemperatur i det
aktuella fjarrvarmendtet.

For att varmelagring skall ge maximal ekonomisk vinst
i Ffjarrvarmendtet bor den inlagrade varmen anvandas
for att ersatta olja. Mot bakgrund av hur varaktig-
hetskurvan for Jonkdpings fjarrvarmenat forvantas se
ut 1989 innebdr detta att uttag ur lagret skall ske
under drygt 1000 h vintertid medan inlagring kan ske
under 2500 h pa sommaren. Detta staller vidare krav
pd att lagrets temperatur, nar uttag borjar, ar till-
rackligt hoég. Studier av beddmda returtemperaturer i



natet och andra varmeproducerande enheters tempera-
turkrav visar att lagrets temperatur boér ligga pa ca
90°C vid uttagets start. Det temperaturfall som kan
utnyttjas uppgar till ca 20°C. Harvid bedoms till-
rackligt god funktion och tillrackliga marginaler for
varmevaxlarytor erhallas.

Energimangder och systemldsning

For att ersatta maximal mangd olja i fjarrvarmenatet
bor man kunna utvinna ca 20 GWh/ar energi ur lagret.
Sommartid kan energi for inlagring astadkommas pa
olika satt. En intressant mojlighet ar att utnyttja
sopforbranning som planeras i Jonkdping. En annan
mojlighet kan exempelvis vara spillvarme fran pappers-
bruket, Munksjo AB, som ar belaget forhallandevis
centralt 1 J6nkdpings tatort.

De nédmnda energiméngderna, temperaturfallet och ut-
nyttjningstiden for energilagret, innebdr att uttags-
flodet maste ligga i storleksordningen 900 m3/h (250
1/s). Systemldsningen illustreras schematiskt i

figur 1.



FJARRVARMENAT
PUMP
VAXEL - VARMEKALLA
VENTIL FOR INLAGRING
VARMEVAXLARE
=Ml = 1] &I &IV &I
KALLA” BRUNNAR ""VARMA* BRUNNAR

Figur 1 Systemlésning for energilagring i grund-
vattenmagasin



GEOLOGISKA FORHALLANDEN

Berggrund

Berggrunden inom Vatterns tillrinningsomrade bestar i
huvudsak av urberg samt de lokalt pa detta vilande
yngre serierna: Almesdkraserien, Visingsoformationen
och kambrosilurbergarterna pa Vadstenaslatten.

Visingsoformationen utgdrs av en sedimentér lager-
serie, vars utbredning framgar av figur 2. Mellersta
och sddra delen av Vatternsankans sedimentara lager-
serie ar mest utforskade. Gravimetriska matningar
antyder har en storsta maktighet pa mellan 300 och
400 m. Sankans Ostra begransning utgoérs av en serie
forkastningar, som markeras genom sjons branta o6st-
sida. | vaster finns inte motsvarande fodrkastningszon
utan sankans grans utgdrs sannolikt av flera mindre
forkastningar
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Figur 2 Visingsodsandstenens utbredning inom Vattern-
sankan. Det streckade omradet markerar
Ostergotlands kambro-silurberggrund. Efter
Vidai (1974)
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Visingsoformationen bestar underifran av gul sand-
sten, Taltspatfdérande arkoser med roéda sandstenar och
overst av en maktig skifferserie med véaxellagrade
mostenar. Gravimetriska och seismiska undersdkningar
visar en maktighet pa formationen av uppskattningsvis
1000-2000 m i h6éjd med Visingsd. Storsta djupet
upptréader langs Vatterns Ostra djupréanna.

I Jonkdping finns ett antal borrningar utforda i
Visingsoformationen, varav nagra till urberg. Maktig-
heten pa& Visingsoformationen okar at oster fran 31 m
vid Viktor Rydbergmuséet till mer &n 229 m vid stads-
delen Rosenlund. Sandstenslagret blottas pa nagra fa
stallen utefter forkastningszonerna, bl a nedanfor
Huskvarnafallet och i Dunkehallaans dalgang.

Inom Rosenlund bestar sandstensformationen underifran
av konglomerat och arkoser och 6verst av olikartade
sandstenar. Skifferpacken saknas hdr, liksom inom
hela Jonkodpingsomradet

Kvartédra avlagringar

P& de sedimentara bergarterna eller direkt pa urber-
get aterfinns glaciala bildningar harrorande fran den
senaste istiden. De kan uppdelas i moranbildningar
och sediment av varierande ursprung och sammansatt-
ning.

Moranbildningarna ar aldst och utgdr bottendelarna i
de kvartara lagren. Moranen har i allmanhet en fin-
kornig sammansattning fran lerig siltig till sandig
siltig. Sedimenten bestar i allmanhet av en pad mora-
nen vilande serie av varviga sediment bestdende av
ler, silt och sand. Sand utg6r den i ytan dominerande
jordarten inom Jonkopings-Huskvarnaomradet. Andelen
Ffinkorniga sediment (ler och silt) foérefaller i all-
manhet ©6ka mot djupet.
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Den storsta uppmdtta jordmaktigheten i Jonkdpings-
omradet uppgar till 196 m strax norr om Rocksjon.
Maktigheten avtar at saval vaster som oOster. Utefter
badde den Ostra och den vastra forkastningszonen
forekommer berg (framst urberg) 1 dagen.
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GEOHYDROLOGISKA FORHALLANDEN

Befintliga brunnar

Brunnar i VisingsOseriens sandstenar har sedan lang
tid utnyttjats for vattenforsorjning i orter utefter
Vatternsankan. Tidigare var &aven Jonkopings och
Huskvarnas vattenforsoérjning delvis baserad pa brun-
nar i1 Visings6formationen

En brunnsinventering inom Jonkdpingsomradet har
utférts av VIAK AB. Tretton brunnar i sandstenslagret
har patraffats, vilka i huvudsak anvands eller har
anvants for industrins behov, figur 3. Borrnings-
djupen varierar mellan 37 och 301 m. Flertalet brun-
nar ar utforda fran slutet av 1930-talet och under
1940-talet.

ydheny

léfapkorru

m. i

Figur 3 Brunnar i sandstenen i Jonkopingsomradet
skala 1:50 000



Tabell 1 Inventerade
Brunn  Agare Ar
1 Riksost 51
2 Byggnadskont 39
3 Rosell plast AB 68
4 Arla 79
5 Jonk lans slakt-
forening 49
6 Televerket

7 Jonk Mejeri 44
8 Vastra Klinikerna 54
9 Byggnadskont 38

Lyckobrunnen
10 Byggnadskont 41

Vasterbrunnen
11 Jonk Bryggeri 38

12 Vastra tand-
sticksfabriken 39

13 Véastra tand-
sticksfabriken 39
Anm: ss = sandsten ub =

14

brunnar
Diam Djup
(mm) (m)
150 272
43 ss
225 301
86 196 ss
150 160
113 ss
300 146
113 ss
150 124,5
44 ss
104 ub
150 151
5.6 ss
150 111
40 ss
200 150
150 62 ss
150 211
80 ss
225 232
150 100 ss
150 97
54 ss
85 ub
220 37
11 ss
200 71,5
17 ss
urberg

Kapacitet

(m3/h)

9,4

33,0

12,0

30,0

20,0

21,6

45,0

50,0

20,0

15,0

15,0

Avsankning

(m

52

27

22

33

18

50

25

12

29

13

Samtliga brunnar ar férsedda med foderrdr i de kvar-

tara avlagringarna ner till

sandstenen.

Brunnarnas

konstruktion medfor att grundvatten uppumpas framst

fran sandstenen.
och urberg uppstar dock vid uttag.

ar beroende av uttagskapacitet

Ett vertikalt lackage fran jordlager
Lackagets storlek
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Sandstenens hydrauliska egenskaper
Uttagsméjligheterna 1 ett grundvattenmagasin bestams
bl a av dess hydrauliska egenskaper, dvs dess trans-
missivitet, som ar ett matt pad genomslappligheten och
dess magasinskoefficient, som ar ett matt pa den
magasinerande formagan. Vid stationara foérhallanden
styrs avsankningen i magasinet av transmissiviteten.
Vid forandring i uttagets storlek paverkas avsank-
ningen dessutom av magasinskoefficienten

Genom brunnsinventeringen har uppgifter om brunnarnas
kapaciteter erhallits. Dessa presenteras i tabell 2
som specifika kapaciteter, dvs kapacitet i forhallan-
de till den uppmatta avsankningen (Q/sw).

Med utgangspunkt fran den specifika kapaciteten kan
transmissiviteten overslagsmassigt berédknas med hjalp
av Thiems brunnsekvation, som galler for stationéra
forhallanden:

s =JL. In

W 2T
dar Sw avsénkning i uttagsbrunnen

0 uttag (m/s)

S 2

T transmissivitet m/s

R influensomradets radie (m)

ry brunnsradie (m)
Termen In forandras i forhallandevis liten grad

vid fdrandpqngar i Reller r . Vid rimliga varden pa
R och rw uppgar termen till 7-10. Fo6r oOverslagsberak-
ningar av transmissiviteten, T, med utgangspunkt fran
specifika kapaciteten (Q/sw) kan darfor foljande
samband anvandas :

T = 1,4 Q/sw
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Sandstenens perraeabilitet erhalles genom att trans-
missiviteten divideras med sandstenslagrets maktig-
het.

I tabell 2 redovisas brunnarnas specifika kapacitet
samt transmissivitet och permeabilitet i1 magasinet
invid brunnarna.

Tabell 2 Specifik kapacitet, transmissivitet samt
permeabilitet for brunnar i Jonkoépingsom-

radet
Brunn Djup Sandsten Specifik Transmis- Permea-
d (m) b (m) kapacitet sivitet T bilitet K
%{Sn r4 m2/s) (*10"4 m2ss)  (*10-6 m/s)
1 272 229 0,5 0,7 0.3
2 301 105 3,4 8 4,5
3 160 47 1,5 2,1 4,5
4 146 33 2,5 3,5 10,6
5 124,5 60
6 151 95
7 111 71 3,3 4,6 6,5
8 150 62 2,5 3,5 5,6
9 211,1 131 5,6 7,8 6,0
10 232 132 6,5 9,2 6,9
11 97 31 3,5 4,9 15,8
12 37 26 0,6 0,8 3,2
13 71,5 54,5 3,2 4,5 8,2

Som framgar av tabellen varierar transmissiviteten
med sandstenens maktighet medan dess permeabilitet
synes vara relativt konstant. Genom den approximativa
beradkningsmetoden blir o6verensstammelsen med prov-
pumpningsdata dock inte helt perfekt.

Brunn 2 och 8 har provpumpats i annat sammanhang,
varvid en noggrann hydraulisk analys kunnat utféras.
Resultatet av dessa provpumpningar anger en transmis-
sivitet av 9,3 x 10_4 respektive 1 x 10_4 m%s-
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I det ena fallet ligger den verkliga transmissivite-
ten sdledes hogre och i det andra fallet lagre an vad
som beradknats med utgangspunkt fran brunnsinvente-
ringen. Storleksordningen &r emellertid riktig och
vardena kan darfor anvandas for overslagsberdkningar.

De beraknade permeabilitetsvardena har plottats i
logaritmisk skala pa ett normalfordelningsdiagram,
figur 4. Av figuren framgér att medelvérdet K_3u
uppgar till 6,3 x 10 m/s. Vidare kan exempelvis
utlasas att permeabiliteten till 80 % sannolikhet
uppgar till minst 4,3 x 10-6 m/s. Vardena ligger

saledes tamligen val samlade kring medelvardet.

%

Figur 4 Statistisk bearbetning av berdknade permea-
bilitetsvarden

Vid provpumpningarna av brunnarna 2 och 8 kunde
dvenledes magasinskoefficienten bestammas. Vardet av
denna uppgick till 3 x 10~5 respektive 1 x 10~5.
Avsénkningsforloppet i brunn 8 indikerade dessutom

ett lackagetillskott fran jordlagren. Lackagekoef-
Fficienten har beréknats till 2 x 10-9 s-1.
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Vattenomsattning 1 sandstenen

Genom data som harrér fran aldre grundvattenundersok-
ningar (1930-talet) har grundvattnets naturliga
gradient i1 sandstenen berédknats till ca 1 o/oo. Detta
varde hanfor sig saledes till en tidpunkt da nagra
stdérre grundvattenuttag inte &gde rum. Med en genom-
snittlig transmissivitet av 5 X 10_4 nﬁls ger denna
gradient ett floéde av storleksordningen 0,5 1/s per
km bredd av den grundvattenfdérande formationen.

Under naturliga (opaverkade) forhallanden ar grund-
vattenflddet riktat i stort sett radiellt ut mot
vattern dar ett utfléde ager rum. Utlackage ager
dessutom rum i anslutning till Munksjon och Rocksjon
samt utefter delar av vattendragen som rinner fram i

de lagst belagna partierna av Jonkopings-Huskvarna-
omradet

Infléde av grundvatten till sandstenen torde under
naturliga forhallanden endast ske i randomradena, dvs
i en zon ndrmast kontakten med urberget.

Det framraknade vardet pa flodet i sandstenen visar
att endast en brakdel av den totala vattenomsatt-
ningen under mark sker i sandstenen vid opaverkade
forhallanden. Detta ar i och for sig inget Overras-
kande dad sandstenen 6verlagras av grundvattenmagasin
(i jordlagren) av ofta stor maktighet och hég genom-
slappiighet

Vid grundvattenuttag forandras vattenomsattningen i
sandstenen pa ett radikalt satt. Genom den trycksank-
ning som sker i grundvattenmagasinet till fdljd av
uttaget kommer ett lackage av vatten fran jordlagren
att induceras. Influensomradets storlek bestammes av
storleken av det lackage som induceras genom tryck-
sankningen.



19

GRUNDVATTENBESKAFFENHET

Grundvattnets beskaffenhet har undersokts i olika
sammanhang. Fran de kommunala brunnarna, Lyckobrunnen
(nr 9) och Vasterbrunnen (nr 10), foreligger uppgif-
ter fran 1940-talet. Brunnen vid Vastra klinikerna
(nr 8) och vid Liljeholmsskolan (nr 2) har undersokts
vid senare tillfallen.

Vattenanalyser fran de fyra namnda brunnarna redovi-
sas 1 tabell 3. | tabellen har analysresultaten

uppstallts i ordning efter brunnarnas djup.

Tabell 3 Kemiska vattenanalyser fran brunn 2, 8, 9

och 10

Brunn 8 9 10 2
Djup m 150 211 232 301
Datum 791119 440311 440316 791207
pH 7.8 7,1 7,0 7,0
Ledningsférmaga x 106 Ohm ~em * 320 700
Permanganatférbrukning mg/1 KMnO™ 1 3 3 4
Jarn, Fe mg/1 0,05 0,48 0,25 4,4
Mangan, Mn mg/1 0,24 0,50 0,38 0,9
Ammonium, NH, mg/1 0,13 0,1 0.1 0,05
Nitrit, NO2 mg/1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nitrat, NOM mg/1 <0,10 <1 <1 <1
Sulfat, SO~ mg/1 26 34 210
Bikarbonat, HCO™ mg/1 180 175 198 260
Klorid, CI 6 6 6 13
Kalcium, Ca mg/1 43 51 58

Magnesium, Mg mg/1 5,9 8 8,5
Totalh&ardhet °dH 7,4 9,0 10,1 17

Brunnarna uppvisar vissa likheter i kvalitetsavseen-
de. A andra sidan forekommer avvikelser som sannolikt
kan sattas i1 samband med brunnarnas djup och varia-
tioner 1 berggrunden,

Vattnet ar neutralt till svagt basiskt. Det hdgsta
pH-vardet (7,8) har uppmadtts i den grundaste brunnen.
Vattnet ar relativt starkt buffrat och med en tendens
till Okning av buffert formadgan (alkaliniteten) mot

djupet. Vattnets hardhet okar mycket markant fran
grundare till djupare brunnar (fran 7,4 till 17°dH)
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Salthalten (vattnets ledningsformaga) okar mot dju-
pet. Halten organiskt material (uttryckt som perman-
ganatforbrukning) &r genomgdende lag. Den hogre per-
manganatforbrukningen i1 de djupaste brunnarna kan
mojligtvis sattas 1 samband med en stdrre andel
oorganisk substans i reducerad form (t ex tvavart
jarn) .

Jarn och mangan forekommer i samtliga brunnar, varia
tionerna ar dock stora. De klart lagsta jarn- och
manganhalterna har noterats i den grundaste brunnen
och de klart hdégsta i den djupaste brunnen.

Kloridhalterna ar laga i samtliga brunnar. Sulfathal
ten varierar daremot avsevart. Den djupaste brunnen
haller mycket hog sulfathalt (210 mg/l).

Kvavehalterna ar generellt sett mycket laga. Kvavet
forekommer som ammonium.
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GEOTERMISKA FORUTSATTNINGAR

Mojligheterna att lagra stdrre energiméngder i Visingso-
sandstenen bestams forutom av hydrauliska egenskaper
aven av de rent termiska forutsadttningarna. Av grund-
laggande betydelse for de termiska forutsattningarna

ar:

varmeledningsformaga
varmelagringskapacitet
naturligt grundvattenfldde

varmeledningsformaga

For att ge ett matt pa ett materials varmetverforings-
egenskaper anvands begreppet varmeledningsformaga
eller varmekonduktivitet. | en porés jord- eller
bergmassa styrs varmeodverforingen av flera mekanis-
mer, varav figur 5 visar nagra.

1. Ledning 1 jordpar-
tiklar och véatska

2. Ledning i luft

3. Stralning fran par-
tikel till partikel
Diffusion av anga
Konvektion i luft

Figur 5 Principen for varmedverforing i porost
icke vattenmattat material. | vattenmittat

material tillkommer fri konvektion i vatten
(efter Johansen 1975)

I kristallint sprickfattigt berg bestams varmeled-
ningsformadgan av de i bergarten ingaende mineralen. |
exempelvis en granit har kvartsen en hdg varmeled-
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ningsformaga medan faltspat och glimmer har betydligt
lagre. | porésa material ar framst konvektion i
porvolymens vatten och luft avgérande for varmeled-
ningsformdgan. Organiska jordarter har normalt mycket
héga vattenhalter och har darfor motsvarande egen-
skaper som vatten. Varmeledningsformagan i olika
jord- och bergarter belyses i figur 6.

Varmelagringskapacitet

D& man vill uttrycka hur mycket varme som per volyms-
enhet kan lagras i1 ett material anvinds begreppet
varmekapacitivitet (c). Liksom varmekonduktiviteten
ar lagringskapacitiviteten beroende av lagringsme-
diets sammansattning och vattenhalt.

Aven om vissa skillnader finns mellan olika minera-
lers lagringskapacitet kan de approximativt sattas
lika (0,8 kJ/kg,K). Storre betydelse har vattenhalten
(4,2 kd/kg,K).

Om varrnekapacitiviteten multipliceras med materialets

volymvikt, erhalles varmekapaciteten c¢ med sorten
J/m3,K.

For ett porost vattenfyllt medium kan denna beréaknas
som

Pc = ClpIn+C2 p2(1.n)
dar
Pl = vattnets densitet (kg/m3)
Pé = bergartens densitet (kg/m )

= vattnets varmekapacitivitet (J/kg,K)
C> = bergartens varmekapacitivitet (J/kg,K)
n = porositet
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Varmeledningsformaga Varmekapacitet
W/m°C kWh/mzoC
0,2 04 06 08 10

Lera, silt
vattenmaéttad
Sand,grus
vattenmattad
Moran
vattenmattad
Torv, dy
Berg

(Isbildningsvarme 90 kWh/m:

Figur 6 Sammanstallning av varmeledningsformaga och
varmekapacitet for olika material
(Svedinger m fl 1981)

Naturligt grundvattenflode

Av stor betydelse for lagrets verkningsgrad ér,

forutom den rent geometriska utformningen, &ven
forhallandet till naturlig grundvattenrorelse, figur 7.

Figur 7 varmeforluster fran lager av olika utformning
(Andersson & Gustafson 1980)
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Fall A, enligt figur 7, ger forhallandevis stora
forluster till markytan, medan fall B ger stora
forluster till forbiflddande grundvatten. | fall C ar
forlusterna minimerade genom ratt placerat och lamp-
ligt utformat lager.

I Jonkodpingsfallet, dar det handlar om lagring vid
héga temperaturer, &r det véasentligt att beakta
storleken av konvektiv energibortforsel via grund-
vattnet eftersom en sadan snabbt leder till férsamrad
energikvalitet, varvid varmevéxlingsméjligheten till
fjarrvarmenatet minskar. Den tidigare angivna genom-
snittliga permeabiliteten pa 5 x 10— m/s och den
naturliga gradienten pad 1 o/oo ger upphov till en
naturlig grundvattenhastighet pa ca 1,5 m per Aar.

varmeoverforing till och fran formationen

Om man genom en brunn skall o©verfdra varmt vatten

till eller fran en poros formation maste en flddes-
gradient skapas. Detta sker via pumpning eller injice-
ring. De hydrauliska forloppen och hydrogeologiska
forutsattningarna harfor har behandlats i foregaende
avsnitt. Nedan behandlas processerna kring sjalva
varmedverforingen

Vid bade inlagring och uttag sker en varmeodverforing
mellan det vatten som fldédar 1 porerna och det fasta
materialet. Detta innebar i praktiken att en sektion
runt en brunn successivt varms respektive kyls da
vatskan passerar forbi. Till slut uppnads ett lage da
vatskan och de fasta partiklarna har samma tempera-
tur, varvid varmeutbytet upphor. Hur fort detta sker
ar bl a beroende av aktuella temperaturnivaer, flodes-
hastighet, porositet och de olika mediernas termiska
egenskaper.
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Kring en brunn i vilken det sker inlagring eller
uttag av varme utbildas en diffus varmefront som
flyttar sig 1 tiden med en hastighet som bestammes
framst av flodet och avstandet till brunnen, figur 8.
Hastigheten med vilken fronten breder ut sig minskar
vid Okande avstand fran brunnen.

Figur 8 Varmefront och temperaturprofil kring

injektionsbrunn
Under injektion av vatten med temperaturen utbil-
das en varmefront med temperaturen - Tq dar T ar

formationens omgivningstemperatur. Hur bred fronten
blir, R -r, bestams framst av flodet Q och avstandet
fran brunnen R, -

En sarskild termohydraulisk problemstallning ar

den s k kantringseffekten. Harmed avses en ursprung-
ligen vertikal varmefronts benédgenhet att kantra
eller vanda sig, vilket hadnger samman med temperatu-
rens inverkan pa framst vattnets densitet. Fenomenet
yttrar sig sd att det relativt sett varma och lattare
frontvattnet vill breda ut sig i varmelagrets ovandel
samtidigt som svalare och tyngre omgivande vatten
soker sig in i lagrets botten, figur 9.
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BRUNN

Figur 9 Kantring av varmefront (VF). Figuren visar
schematiskt varmefrontens l&age vid tidpunk-
ten t (efter inlagring) och t* efter viss
tids lagring (Andersson & Gustafson 1980)

Termiska forutsadttningar for Visingsdsandstenen
De modellstudier som gjorts av ett varmelager i
VisingsOsandstenen bygger pd termiska forutsatt-
ningar, enligt figur 10.

MARKYTA . 2% 0
s
TACKANDE " Ac *1.5 W/mK
. Dr 50m
JORDLAGER ; Cc *2.0 Mjjrr?K
i I i | [ r 21750
UTNYTTJAD A *3.0 WimK l
AKVIFER c z2,2MJI 17K | H=50m
2= 100
. Kk A zZ=
UNDERLIGGANDE ~ * Ab=3,0 W/mK * A t

BERGGRUND Cb* 2,2 Mj/rr?K

Figur 10 Termiska forutsattningar for modellstudier
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BRUNNSKONF IGURAT IONER

Av betydelse for lagrets egenskaper och varmeforlus-
ter ar som tidigare némnts, lagrets geometriska form
samt storleken pa lagret. Generellt kan s&igas att man
bor efterstrava en sd kompakt form som mojligt pa
lagret. P4 sa vis minskas begransningsytan mot omgiv-
ningen, varigenom varmeforlusterna minskas.

Den gynnsammaste formen pa varmelagret, med tanke pa
varmeforlusterna, ar den sfariska, men av praktiska
skal ar denna svar att astadkomma. En mera realistisk
form pad lagret ar den cylindriska med en eller flera
"varma' centrumbrunnar och ett antal "kallare"™ brun-
nar léngs periferin, figur 11.

(+)  VARM" BRUNN

<3 KALL" BRUNN

TERMISK T PAVERKAT

O OMRADE

Figur 11 Cylindriskt varmelager

En sd&dan cylindrisk brunnskonfiguration har studerats
i de simuleringar som gjorts vid institutionen for
matematisk fysik vid Lunds Tekniska Hoégskola.



Ett annat tankbart satt att placera brunnarna visas i
figur 12, vilket ger en parallellepipedisk form pa
lagret.

n

(0)(0)(©) (Q) ron s

(9)(©)(g) () ~vawn- sromns
S(0)(g) O ... e

Figur 12 Parallellepipediskt varmelager

I ett sadant lager placeras brunnarna pa tre parallella
rader med de varmare brunnarna i mitten, omgardade av
"kalla" brunnar pad bagge sidor. En av fordelarna med
denna placering ar att lagret pa ett enkelt satt kan
byggas ut om en storre energimangd maste inlagras.

I det foljande ges en forenklad jamforelse av de
stationdra varmeforlusterna for nagra olika brunns-
konfigurationer. Endast forlusterna i akviferplanet
medtages

Under den del av lagringscykeln som energilagret
anvands for att lagra energi, bestams de stationara
varmeforlusterna av rent konduktiv varmedverforing.
Den konvektiva energitransporten orsakat av den
naturliga grundvattentransporten férsummas i enlighet
med tidigare resonemang.

Antages homogena materialegenskaper bestammes tempera-
turfaltet av féljande ekvation:



29

BRUNNAR

Varmefloddet genom en godtycklig yta blir:

Med dessa ekvationer som underlag kan en jamforelse
vad avser de stationara varmeforlusterna mellan olika
brunnskonfigurationer goras. Resultatet av dessa
berakningar framgar av tabell 4.

Tabell 4 Energiforluster vid olika brunnsplaceringar

Lagerut formning Brunnsantal Relativ
energi-
forlust

Cylindriskt
Central + ring 1 varm + 6 kalla 1, 00

Parallellepipediskt
Linje 3+6 3 varma + 6 kal la 1,15

Parallellepipediskt
Linje 4+8 4 varma + 8 kalla 1,24
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Som framgar av tabell 4 okar energiforlusten da man gar
fran ett kompakt lager mot ett mera utspritt. Det bor emel-
lertid betonas att detta endast avser stationara forluster.
Under ett antal ar efter det att lagret tagits i drift
forekommer ocksa insvangningsforluster. Aven dessa blir
vasentligt mycket mindre vid det cylindriska lagret.

I figur 13 visas temperaturfordelningen for de olika brunns-
placeringarna vid stationara forhallanden.

(+) "VARM" BRUNN

O "KALL" BRUNN

Figur 13 Temperaturfordelning vid cylindriskt lager
(1+6 brunnar)

Figur 14 Temperaturfordelning vid parallellepipediskt
lager (3+6 st)
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Figur 15 Temperaturfoérdelning vid parallellepipediskt
lager (4+8 brunnar)
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GEOTERMISK MODELL

Databaserade modellstudier har gjorts for ett cylind-
riskt varmelager. Detta bestar av en central brunn
kring vilken placerats en ring av brunnar pa avstan-
det Ry, figur 16.

0 0

Figur 16 Brunnsplacering

Termisk radie

Den per arscykel inmatade och uttagna vattenmangden
varmer ett omrade som representeras av en termisk
radie RA,.

° c = m Rt2C

W m w

dar

= vattenfldéde vid inlagring

Tt = inlagringstid

= vattnets varmekapacitet
H = akviferens méktighet
C = lagrets varmekapacitet

Med de fldden och lagringstider som anges under
avsnittet "Projektidé” blir den termiska radien ca
110 m. Vvaljer man mer &n en centrumbrunn fdrutsattes
dessa ligga inom den termiska radien. Beraknings-
massigt Innebar detta att man vid simuleringar av
temperaturforloppet kan ersatta centrumbrunnarna med
endast en brunn.
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Termiska modeller

Vid institutionen for matematisk fysik, LTH, har
utvecklats ett antal datorprogram, vilka beskriver de
termiska forloppen kring brunnarna. De olika berak-
ningsmodellerna ar av olika detaljeringsgrad, men
gemensamt for dessa ar bl a:

Stationart grundvattenfldéde, dvs ingen hansyn
tages till grundvattenmagasinets hydrauliska
magasineringsformaga

- Ingen hansyn tages till en eventuell kantring av
den vertikala temperaturfronten

Naturligt grundvattenfltde beaktas ej.

I den enklaste modellen behandlas endast en centrum-
brunn med radiellt utfldéde, Ffigur 17.

TACKANDE
JORDLAGER

AKVIFER

UNDERLIGGANDE
BERGGRUND

z

Figur 17 Rotationssymmetriskt forlopp kring centrum-
brunn

For att denna modell skall vara tilldmplig kravs att
kransbrunnarna placeras pa stort avstand fran cent-

rumbrunnen. Ett avstand av = 200 m torde récka i

det aktuella fallet.

Den andra modellen tar hansyn till kransbrunnar, men
forutsatter radiellt utfléde. Denna modell ar till&mp-
bar vid forhallandevis stort antal kransbrunnar.
Utanfor kransen forutsattes vattenflodet vara noll,
figur 18.
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0

Figur 18 Radieilt fldde mellan centrumbrunn och
krans

Mest komplicerad ar den tredje modellen. 1 denna
tanker man sig en centralt placerad brunn med en
krans av jamnt placerade brunnar. Stromningen sker
helt i ett tvadimensionellt plan och har ett utseende
enligt figur 19.

CENTRUMBRUNN KRANSBRUNN

Figur 19 Strombild mellan centrumbrunn och kransbrunn

De olika modellerna skiljer sig vasentligt vad galler
tidsatgang vid datorkdrningar. Pa grund av att ett
forhallandevis stort antal kransbrunnar fordras for
hantering av aktuella grundvattenfldden har den andra
modellen blivit mest anvand. Vid denna modell rader
en cylindersymmetrisk strémning enligt figur 20.
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TACKANDE
JORDLAGER

AKVIFER

UNDERLIGGANDE
BERGGRUND

Figur 20 Cylindersymmetrisk stromning mellan cent-
rumbrunn och krans

Lagringscykel

Samtliga simuleringar har skett med foljande lagrings-
cykel:

Inlagring 3 manader Dag 1- 91
Lagring 3,75 manader Dag 92-205
Uttag 1,5 manader Dag 206-250
Vila 3,75 manader Dag 251-365

Berédkningarna har utforts med termiska parametrar

enligt figur 10 och med f6ljande fldéden och tempera-
turer:

Inlagring Qw = 120 1/s
T. = 90°C
in
Uttag Qw = -240 1/s
T = 70°C
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Simuleringsresultat
I figur 21 redovisas uttagstemperaturen under 5:e
uttagscykeln vid olika brunnsavstand, R

Vid smd avstadnd mellan varma och kalla brunnar kommer
dessa att paverka varandra termiskt. Uttagstemperatu-

ren sjunker darvid drastiskt vid slutet av urladd-
ningsperioden. Detta &r fallet vid = 100-110 m,
dar en kraftig temperaturminskning kan noteras efter
ca 30 dygn.

Vid stora avstand mellan brunnarna okar varmeforlus-
terna pa grund av den stdrre mantelytan mot omgiv-
ningen. Detta galler vid R™ = 130-140 m.

Av figuren framgdr att ett optimalt avstand mellan
centrumbrunnen och brunnskransen ligger kring 120 m.

T ui (°CJ

ao - Ry =

70- 100m

130m

50 140m

50-

30-

50 (dygn)

Figur 21 Uttagstemperatur ur varmelagret vid olika
brunnsavstand
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I figur 22 visas den radiella temperaturférdelningen
mellan centrumbrunnen och kransbrunnen i ett horison-
tellt plan mitt i akviferen.

t(oc)

30-

SO-

50-

r (m

Figur 22 Radieil temperaturférdelning mitt i
akviferen vid olika brunnsavstand

Av figuren framgar att ett lampligt brunnsavstand
ligger kring 120-130 m. Vid storre avstand erhalls en
avkyld zon mellan centrumbrunnen och kransbrunnen.
Figur 23 visar en jamforelse mellan a4 ena sidan den
ovan anvanda modellen med radiellt fléde mellan en
centrumbrunn och en krans och & andra sidan den
exakta modellen med 6 kransbrunnar. 1 figuren visas
den radiella temperaturprofilen mitt i akviferen vid

olika tidpunkter.

Av fTiguren framgdr att den exakta modellen ger en
bredare temperaturfront innanfdr brunnskransen.
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<« IO
30-
70-
<50-
50-
Modell med radiellt wattenfldde
Exakt modell med 6 brunnar
Ry = 120m
z =75m
10-
200 r(m)
Figur 23 Jamforelse mellan modell med radiellt
vattenfldde och exakt modell med 6 brunnar
I figur 24 redovisas uttagstemperaturen under inlag-
ring och uttag vid olika lagringscykler. Vid berdk-
ningarna har den exakta modellen med en centrumbrunn
och 6 kransbrunnar anvants. Avstandet mellan centrum-
brunnen och kransbrunnen har satts till 130 m.
Tui (CC) TiNn-90C Tin*7dC
5 e aret
5:e aret
<50 -
JO -
o too 200 300 36S t(dygn)
Inlagring Lagring aUitaq . |Lagring
Figur 24 Uttagstemperatur vid inlagring och uttag.

130 m

R
y
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Som framgar av figuren sker en relativt snabb insvang-
ning mot héga temperaturer. Temperaturen ar vid
uttagsperiodens borjan nara 90°C. Under femte aret
faller den under de 45 uttagsdygnen till 73°C. Det
forhallandevis snabba insvangningsforloppet bekraftas
av tabell 5 som redovisar medeltemperaturen pa utta-
get vatten under olika uttagsperioder

Tabell 5 Medeltemperatur T A pa uttaget vatten.

Ry = 130 m
Ar 1 2 3 4 5
T (0 71 78 80 82 83

Antalet kransbrunnar har ocksa betydelse for det
termiska forloppet. Detta har studerats genom att
jamfora uttagstemperaturen ur lagret da man har 6
respektive 12 kransbrunnar. En viss foérhéjning av
uttagstemperaturen erhalls di antalet kransbrunnar
Okar, figur 25.
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T ut CO
90-
12 Kransbrunnar
70 -
6 Kransbrunnar
<5 O-
50-

Figur 25 Inverkan av antalet kransbrunnar

Diskussion
Resultaten av de ovan redovisade simuleringarna kan
sammanfattas enligt foljande:

- Optimalt avstand mellan centrum pa varmelagret
och kransen med "kalla"™ brunnar ligger vid
120-130 m.

En fordubbling av antalet kransbrunnar (fran 6
till 12) medfor mattliga forbattringar for
energilagret

Temperaturverkningsgraden definierad som
b - Tyt, medel ___ referens for 5:e arscykeln
in, medel " referens ar ca 90 %.

Energiverkningsgraden definierad som kvoten
mellan uttagen och tillford energi for 5:e
arscykeln ar ca 60 %.
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De utfdrda berakningarna bygger pa forutsattningen

att den vattenmangd som omséttes vid inlagring respek-
tive uttag av energi ar given (125 1/s under 2000 h
respektive 250 1/s under 1000 h). Vidare fdrutsattes
att temperaturen pa det vatten som injiceras i lagret
ar konstant (90°C i '"varma" brunnen respektive 70°C i

“kalla™).

Med dessa antaganden som grund kan den energimangd,
som ar méjlig att utvinna ur lagret under den 5:e
arscykeln, berdknas till 13 GWh. Erforderlig mangd
inlagrad energi uppgar harvid till ca 22 GWh.

Malsattningen ar dock att kunna utvinna 20 GWh/ar ur
lagret. Detta kan astadkommas genom att lagret gores
storre samt att stérre energimangder inlagras. Om
driftsbetingelserna 1 6vrigt ar desamma kravs en
okning av lagrets volym med ca 50 % for att erhalla
20 GWh/ar.

En annan vag att Oka energiutbytet &ar att oka lagrets
verkningsgrad. Detta kan uppnas exempelvis genom att
storre energimdngd &n vad som forutsatts i berdk-
ningarna initiellt inlagras. Harvid kan lagrets
arbetstemperaturer generellt hdjas. En annan mojlig-
het &ar att arbeta med lagret i ett stdrre tempera-
turspann. En forhallandevis liten 6kning av tem-
peraturspannet kan innebdra en avsevard hdjning av
lagrets verkningsgrad.
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GEOKEMISKA ASPEKTER

Bakgrund

Da hett vatten kommer i kontakt med en bergartsyta
forandras de ingdende mineralens jamvikt med omgiv-
ningen. Detta leder i de allra flesta fall till en
urlakning av joner fran mineralen till vattnet, men
vid enstaka tillfallen till deponering av jonkomplex
pa mineralytorna. En forhojd jonkoncentration i ett
varmt vatten innebdr att deponeringsprodukter falls
ut da vattnet avkyls och orsakar igensattningsproblem
i ledningar och varmevéxlare. Hetvattenreaktionen
innebar ocksa att det bildas en vittringshud pa
mineralkornen. Vattnets jarn, magnesium och kalcium
adsorberas pa mineralytorna och kan eventuellt ocksa
fylla ut bergartens naturliga porositet. Detta kan ha
till f6ljd en permeabilitetsminskning for t ex den
undersokta sandstenen.

Laboratorieforsok

Med mening att pavisa, men dock inte att utreda en
eventuell jonutlakning fran en sandsten tillhdrande
Visingsoformationen, utfdordes en begransad laborato-
rieundersokning. Tvd prov av sandstenen med vardera
en yta av 150 cm sigades ut. | tefloninkladda auto-
klaver upphettades proverna tillsammans med 75 ml
vatten till 90°C. Efter varje upphettningsperiod
analyserades vattnet och ersattes med nytt. Nedan-
stadende tabeller visar vattnets oOkade respektive
minskade jonkoncentration efter varje reaktionsperiod
med sandstenen. Vattnets ursprungliga joninnehall har
dragits bort fran de fabulerade vardena.
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Tabell 6 Vattnets Okade respektive minskade joninne-
hall vid reaktion med vit Visingsosandsten.
Reaktionstemperatur 90°C

Reaktions- Analyserade joner
tid Si-2 AloGo  Na20 Kk2° Ca0 Mg0O FeO PH
vecka ppm PPm ppm ppm ppm ppm ppm
1 26,69 0,15 5,05 6,35 8,94 3,56 -0, 7,05
4 30,50 o 2,16 1,83 -3,72 0,56 -o0,1 7,05
8 34,16 0 2,21 1,00 -4,01 -0,02 -0, 7,10
11 33,80 0 0 -0,20 -3,29 -0,05 -o0,2 7,60
16 29,10 o 0,11 -0,25 -4,36 -0,18 -o0,1 7,40
31 30,87 0 1,17 o -2,06 -0,63 -o01 7,30

Tabell 7 Vattnets okade respektive minskade joninne-
hall vid reaktion med gul Visingsdsandsten
Reaktionstemperatur 90°C

Reaktions- Analyserade joner
tid SiC»2 Al1203 Nazo k20 Ca0 Mgo Fe0 PH
vecka ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 30,13 0,20 6,23 7,35 12,43 3,23 -o,01 7,05
4 34,90 0 3,70 4,55 -0,52 0,74 -o,01 6,85
8 33,57 0 4,01 1,69 -2,43 -o0,02 -0,01 7,00
11 34,65 0 1,83 1,06 -2,80 -0,20 -0,01 7,30
16 29,40 0 3,19 1,22 -4,37 -0,18 -o0,01 7,00

31 36,27 0 6,44 os86 -2,06 -0,63 -o0,010 7,10



44

X sio?
O Na20

A k2o
XCaO
1 MgO

Figur 26 Utlakning respektive adsorption av joner
i ppm som funktion av tiden i veckor da
Visingsosandstenen far reagera med vatten
av temperaturen 90°C. Negativa varden
innebar adsorption. Streckade linjer ar
resultat fran gul sandsten och heldragen
fran vit

Slutsats

Undersodkningen, som &r utford for en vattentemperatur
av 90°C, visar att det endast ar utlakning av kisel
fran sandstenen, som &r noterbar. De utlakade halter-
na av natrium och kalium &r i jamforelse med andra
testade bergarter mycket liten. Efter en inledande
utlakning, adsorberas vattnets kalcium och magnesium
av sandstenen. En iakttagelse som helt ar i linje med
tidigare utfdrda undersokningar.
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Laboratorieforsoket indikerar att risken &r liten att
det skall uppstd igensattning i ledningar och varme-
vaxlare, orsakade av jonutldkning fran sandstenen om
vattentemperaturen i akviferlagret inte tillats over-
stiga 90°C. De negativa utlakningsvardena for kalcium,
magnesium och jarn tyder pa att sandstenen har en
bendgenhet att adsorbera dessa jonslag ur vattenfa-
sen. Det bor som en foljd av detta noteras att om det
tankta vattnet haller hoga initiella halter av dessa
joner, Aar risken stor att sandstenen adsorberar sa
stora mangder att porositeten kommer att minska. Att
en sadan igensattning skulle ske, finns inga bevis
for &nnu, men vid en jamforelse med vad som observe-
rades da Avesta hetvattenackumulator Oppnades, &r
detta emellertid en kvalificerad gissning. Avestalag-
ret var pa insidan tackt av en, visserligen mycket
tunn men fullt observerbar, brun-réd yta bestdende av
jarn- och magnesiumhydroxider. Flackvis pa bergrums-
vaggen fanns &aven stora ansamlingar av nybildad
kalcit.

Tva prov av sandstenen testades parallellt. Det ena
provet utgjordes av en gulfargad vittrad variant,
medan det andra var opaverkat och rent vitt. Gene-
rellt kan s&dgas att den gula sandstenen visade storre
bendgenhet att ge ifran sig joner an den vita, som
dock adsorberade kalcium nagot snabbare.
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EKONOMISKA ASPEKTER

De matematiska modellerna visar att energiverknings-
graden for inlagringen uppgar till ca 60 % efter fem
arscykler vid de driftsforhallanden som berakningarna
baseras pa. | det antagna driftsfallet kan 13 GWh
utvinnas under vintern om ca 22 GWh inlagras sommar-
tid.

Om det forutsatts att den inlagrade energin kan
erhallas for 6 Oore/kWh och att den uttagna energin
ersatter olja som kostar 24 oOre/kWh, blir den arliga
energikostnadsbesparingen ca 1,8 miljoner kronor.
Fran detta avgar vissa driftskostnader av mindre
storlek, exempelvis el till pumpar m m.

Detta visar att vid de antagna forutsattningarna, som
bor vara nagorlunda realistiska, blir investeringsut-
rymmet 8-12 miljoner kronor beroende pa& vilken ranta-
bilitet man kraver p& investeringen. Om exempelvis en
sopférbranningsanlaggning av tillracklig kapacitet
finns tillgénglig, vilken kan utgdra varmekalla och
denna inte belastar kalkylen, &ar det troligt att
varmelagret inklusive installationer kan byggas for
en kostnad som inte dverstiger den ovan namnda.

Det bor framhdllas att storre energilager ger rela-
tivt sett mindre energiforluster. Har har forhallan-
dena i Jonképings fjarrvarmenat for de narmaste aren
anvants som underlag for berdkningen av varmelager. |
framtiden kommer det att finnas underlag for storre
varmelager genom att natet ytterligare byggs ut.



47

REFERENSER
Andersson & Gustafson, 1980: Varmelagring 1 djupa

slutna grundvattenmagasin. Byggforskningsradet
R101:1980.

Johansen, 0, 1975: Thermal conductivity of soils.
Frost i jord, nr 16, Oslo.

Svedinger, B (red), 1981: Varme 1 jord, berg och
vatten. Utvinning och lagring. Byggforskningsradet
Tl :1981.

Vidal, G, 1974: Late Precambrian microfossils from
the basal sandstone unit of Visingsd beds, South
Sweden. Geologica et Paleontologica 8:p 1-14.


















Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 811474-1
fran Statens rad for byggnadsforskning till VIAK AB,
Jonkdping.

R194:1984
ISBN 91-540-4295-X

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6704194

Abonnemangsgrupp:
Ingar ej i abonnemang

Distribution:
Svensk Byggtjénst, Box 7853
103 99 Stockholm

Cirkapris: 30 kr exkl moms



