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REFERAT

Langa horisontella plastrorsslingor lagda i ett antal nivéer i en och
samma operation har visat sig leda till mycket laga berdknade kostnader
per kWh lagrad energi for varmelager i torv (Bengt Rydell m fl) nar
torven tillats frysa.

Nuvarande rapport studerar liknande teknik tillampad till grunda ler-
lager. Lagret aterladdas genom en kollektor av plastrér lagda i mark-
planet ovanfor lagret. Kostnader berdknas med hjalp av underlag frén
torvprojekten, och lagret optimeras. Sjalva lagret kostar ca 0.3 kr/kWh
lagrad energi nar markforhallandena &ar gynnsamma.

Ekonomin for systemet berdknas for en gruppcentral med energibehov

5 GWh/ar. Den jamfors med ekonomin for system med lager i lera med
vertikala kanaler enligt senaste teknik (lagret i Soderkoping) med och
utan anvandning av varmepump for aterladdning av lagret; med ekonomin
for luftvarmepumpar utan lager och med ekonomin for gruppcentraler som
innehdller endast oljepannor. Jamforelsen visar att systemet med grunda
lerlager och markkollektor ger den l&gsta berédknade energikostnaden av
samtliga studerade alternativ 6ver ett brett omrdde av energipriser,
gruppcentraltemperaturer och markforhadllanden. Eftersom grunda ler-
fyndigheter har en stor utbredning i Sverige anses tekniken mycket
lovande for gruppcentraler av vitt skilda storlekar. Annu battre eko-
nomiska resultat erhalls i fall dar lagrets lagrade kyla aven kan ut-
nyttjas for luftkonditionering sommartid.

Publiceras forslagsvis i1 BFRs R-rapport-serie. Kan ha intresse dessutom
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Forord

Forslaget till det aktuella systemet &r delvis inspirerat av SGls
projektforslag for torvlagret i Motala, vilket utnyttjar nedpléjda
plastslangar i ett grunt varmelager med infrysning. Lera har i
manga avseenden liknande egenskaper som torv —1 ex hog vatten -
halt - och férekommer i betydligt stérre omfattning i bebyggda
trakter i Sverige, vilket gor den i rapporten studerade varianten
sérskilt intressant. Den i rapporten foreslagna markkollektom
forbéattrar ytterligare systemets ekonomi.

SGI (Carolina Magnussen och Bengt Rydell) har i ett underupp -
drag tagit fram underlag for berdkning av anldggningskostnaden
av lagret, baserat pa sina erfarenheter for torvlagret, och dessutom
vanligen stéllt till férfogande dataprogram-berékningsresultat for
torvlagret som vi anvént for att korrelera en enklare beraknings -
ansats for lerlagret med infrysning.

Peter Margen



Sammanfattning

Rapporten analyserar ett energisystem for gruppcentraler som be -
star av en varmepump, ett grunt varmelager i lera och en mark -
kollektor. Lerlagret byggs genom att pldja ned ca 4 langa plastror
ovanfor varandra i rorgrav exempelvis mellan 1 m och 3 m djup,
pa ett horisontalavstand pa ca 1 m, vilket leder till en lag kostnad
per m plastrér. Under varmeuttaget under vintern fryser storre
delen av marken, vilket leder till ett mycket hégt energiuttag per
m8 tca 44 kWh/m3) och en mycket lag specifik kostnad for lagret
— ca 0.3 kr/lkWh — nar markférhallandena ar gynnsamma.

Energikol lektorn som bestar av plastror laggs i markniva med
nagra cm jordtackning ovanfor lagret for att dels aterladda lagret,
dels forsorja varmepumpen for gruppcentralens energibehov
under den varmare arstiden.

Ekonomin for systemet undersoks i rapporten for en gruppcentral
med 5 GWh/ar energibehov och jamfors med system som har ler -
lager med vertikala kanaler och luftbatterier; system med uteluft -
varmepump utan lager samt system med enbart oljepannor. Jam -
forelserna sker under varierande forhallanden betraffande tempe -
raturkrav for gruppcentralen, energipriser och markforhallanden.
Den visar att det foreslagna systemet beréknas bli billigare &n de
konkurrerande systemen 6ver det undersokta parameteromradet.
Markko] lektorn undviker dessutom luftbatteriers bullerproblem.

Ekonomin for systemet kan ytterligare forbattras vid tillamp -
ningen gruppcentraler som maste tacka saval behov av varme som
kyla (luftkonditionering sommartid), eftersom lagret représente -
rar ett stort kylforrad sommartid, som kan anvandas for detta
andamal. Exempel pa sadana tillampningar &r stora kontorshus,
stormarknader m m forlagda utanfor fjarrvarmeomraden.

| stora delar av landet forekommer lerfyndigheter med atminstone
nagra meters djup, vilket &r en av forutsattningarna for det fore -
slagna systemet. Den erforderliga markytan for lagret &r trots lag -
rets ringa djup inte namnvart storre &n ytan for ett konventionellt



lager i lera med 30 m djupa vertikala kanaler, eftersom infrys -
ningen Okar energilagringen i det grunda lagret med ca faktorn 8
jamfort med t ex projekt av typ Sunday.

Inverkan av upprepade frysningscykler pa slangarna och markytan
bor kontrolleras genom ett experimentlager i forminskad skala
som medger en forkortning av cyklingstiden, foljd av ett fullskale -

projekt.



1. Inledning

Sasongslager har haft svart att etablera sig pa marknaden for
grappvéarmecentraler. Ett antal val fungerande demonstrations -
projekt har byggts, men bara ett fatal objekt byggda for gynn-
samma omsténdigheter, t ex kostnadsfri spillvarme for laddning,
har kunnat visa kommersiell 16nsamhet!>2). Flera forfattare har
dragit slutsatsen att for de mera allmént tillgangliga energikal -
loma, uteluft eller spillvarme, system med sasongslagring inte kan
konkurrera med system som saknar sasongslagring3.4) i varje fall
for sma gruppcentraler. Sedan dessa slutsatser dragits har dess -
utom oljepriserna fallit kraftigt, och aven om viss aterhamtning
forvantas ske, lar priserna ej under lang tid atervanda till 1985 ars
hoga niva. Detta undergraver ytterligare ekonomin for varme -
pumpsystemen med eller utan sasongslager.

Den ovan beskrivna bakgrunden visar att man maste finna billig -
are typer av energilager om sésongslagring for mindre sys -
tem, typ gruppcentraler, skall kunna léna sig for de mera allméant
tillgangliga energikéllorna, luftvdarme eller solvarme.

Denna rapport beskriver och analyserar en typ av lager som anses
vara betydligt billigare &n de konventionella typerna éven i relativt
sma storlekar och darigenom passar vl for gruppcentraler, i fall
dar lamplig mark finns.

2. Grunda lerlager enligt en teknik stu-
derad for torvlager

2.1 Konventionella lerlager med vertikala kanaler

Ett antal lager i lera har byggts som demonstrationsprojekt med
start for Sunclayprojektet 19785). | samtliga fall anvands vertikala
kanaler. For kanaldjup omkring 30 m har kostnaden for nya pro -
jekt beréknats till ca 70 kr/m6). Kostnaden per m stiger dock
kraftigt for kortare kanaler, dvs tillampningar i omraden dar Zler -
forekomsten har lagre méktighet. Men dven 70 kr/m &r alltfor
dyrt for att ge konkurrens i de flesta fall



Ar 1985 beskrevs ett forslag att forbattra varmedverforingen per
meter kanal med 50 & 60 % och darigenom ekonomin for lager i
lera med vertikala kanaler genom att anvanda tva U-ror per kanal
och Oka skankelavstandet fran ca 10 cm till ca 50 cm7). For ett
lager pa bara 20 m djup uppgavs att kostnaden per meter kanal
ligger pa 69 a 87 kr/m beroende pa kanalavstand. Orsaken hartill
ar inte helt klarlagd. Ett lager av denna typ kom till utférande ar
86/87 i Soderkoping™ . Trots forbattringen ar dock ekonomin for
projekt med lager i lera med vertikala kanaler fortfarande an-
strangd for de flesta tillampningarna.

2.2 Lager med horisontella kanaler

I samband med lager i torv, dar méktigheten vanligtvis ar bara ett
fatal meter, foreslogs redan 1983 att man skulle anvanda ror -
slingor som kunde laggas i langa horisontella frasta spar8). Sling -
orna hade dock fortfarande vertikala skanklar i zigzag-monster.

Flera forfattare har varit inne pa tanken att reducera kostnaden for
lager i jord genom att bygga grunda lager med horisontella ror
som pldjs ned i marken. Lars Jacobsson m fl (Ref 9) foreslog 1982
ett mindre lager, yta 3 500 m2 i jord som skulle bestd alternativt av
slangar pa 1, 2 eller 4 nivaer. Flan beraknade kostnaden per m
slang till ca 13, resp 43 och 36 kr/m. De relativt hoga kostnaderna
»for alternativen med flera slangnivaer berodde i stor utstrackning
pa det faktum att utvecklingkostnaden for lamplig utrustning for
nedpléjning inkluderades. Ingen frysning av marken tillats och
inga mera langtgaende slutsatser betr ekonomin drogs. Den laga
kostnaden for alternativet slangar pa en niva beror pa tillganglig
utrustning for nedpldjning fran markvarmepumpar och antyder
redan metodens mojligheter.

En nackdel med grunda lager av detta slag &r dock att varmefor -
lusten blir oaccebtabelt hdg om lagret laggs vid en temperatur som

Det har visat sig att den faktiska kostnaden av lagret i Soderkdping blev
hégre &n de ovan angivna siffrorna som baserades pa entreprendors-
kalkyler innan lagret byggdes. Orsaken hartill &r inte helt klarlagd.



ar vasentligt hdgre dn omgivningens temperatur. Det ligger darfor
nara till hands att ga i motsatt riktning, dvs lagga lagret vid en
temperatur som &r lagre @n omgivningstemperaturen for att
istallet kunna dra fordel av ett patagligt varmeintag fran omgiv -
ningen.

2.3 Inverkan av frysning

Bengt Rydell et al10) drog den logiska slutsatsen av detta resone -
mang och projekterade ett torvlager med horisontella kanaler med
infrysning for ett projekt i Motala 1985/86. Fasomvandlings -
energin medfor att man kan lagra en tiopotens mera energi per m3
an i lager utan infrysning och vanliga temperatursving (ca 7°C),
och hojer dessutom torvens ledningsformaga med en faktor av fyra
for den frusna delen av marken, se Tabell 1.

Dessa fordelar medger att réren laggs narmare varandra én for
vertikala lerlager, vilket gor det mojligt att tillampa en relativt
billig och effektiv laggningsteknik med banddrivna fordon som
sagar eller fraser upp tranga spar, i vilka ett antal ror laggs i
samma operation, se Figur 1. For ett lager med en volym pa

38 000 m3 medel roravstand 0.7 m och medeldjup ca 3 m,
uppger Rydell10) en investeringskostnad av bara ca 18 kr/m ror
enligt erhallna anbud, dvs ca fjardedelen av den specifika investe -
ringskostnaden per m for konventionella lerlager med vertikala
kanaler och storre roravstand, ca 2 m. Ytterligare kostnadsreduk -
tioner ar majliga enligt atgarder vi foreslar i Bilaga ! och 2.

Det grunda torvlaget astadkommer salunda en vasentlig minskning
i den specifika kostnaden savél per meter kanal som per kWh lag -
rad energi, jamfort med konventionella lerlager med vertikala
kanaler, se Tabell 1, kol 1, resp 3 och 4, och dessutom ett auto -
matiskt varmetillskott fran omgivningen genom den grunda
formen och den laga temperaturen. Visserligen uppnas dessa for -
delar pa bekostnad av en l1ag temperatur av lagret som varmekélla
under vintern, vilket 6kar varmepumpens specifika kostnad och
minskar dess varmefaktor, men fordelarna ar sa betydelsfulla att
det mera &n kompenserar dessa nackdelar.



Tabell 1 Egenskaper av varmelager i torv och lera som laddas genom

ytjordvarme eller uteluft

TORVI)

A) Allmanna egenskaper
1. Typisk vattenhalt

(ofrusen) kg/liter 0.95
2. Markens konduktivitet

a) ofrusen W/mK 0.45

b) frusen W/mK 1.8
3. Markens specifika varme

a) ofrusen Mj/m3K 4.0

b) frusen Mj/m3K 2.0
4. Maximal fasomvandlings-

energi vid frysning av allt

vatten Mj/ton 317

B) Tilrampning till typiska lager
(i) Specifik energi och kostnad

5. Typ av lager Grunt torv-
lager, med
frysning

6. Medelavstand mellan
roren i kvadratiskt
eller rektangulért
gitter Dm* 0.71

7. Temperaturintervall °C 45 - 0**

8. Andel av vattnet
som antas bli fruset % 69

9. Fasomvandlingsenergin
=(4) x (8) Mj/m3 219

10. Sensibel lagrad energi
= (3a) x (7) Mj/m3 20

11. Totalt lagrad energi
a Mj/m3 239
b Q = kwWh/m3 66.4

Lera?)

0.6

1.O

3.4
2.07

200

Grunt ler- Lerlager med
lager med vertikala kanaler

frysning

0.82

+5 - 0=

69

138

17

155
43.0

utan frysning
a) utan  b) med
vpump  vpump

2.68 2.04
9.5-25 38-14

0 0
23.8 81.6
23.8 81.6

6.6 22.7



(i) Temperaturskillnader, mark!kdldmedium

12.
13.

14.

12.

13.

14.

15.

16.

Utvunnen energi Qa kWh/m1 2 68 44 6.6 216
Laddad energi Qt, kWh/m3 61.8 41.4 6.5 238
Specifik kostnad
a) per m kanal kr/m 18(15.5)°) 11.17) 87.08) 68.98)
b) per m3 (14a)/(6)2 KBm3 8 37 (31)6) 13.77) 12.28) 16.58)
c) per utvunnen kWh

(14b)/(12) kr/kWh 0.544 (0.456) 0.311 185 0.764
Antagen yttre ror-
diameter mm 40 25 2x20 2x20
Antagen tryckklass PN 6.3 10 6.3 6.3
Skattat medelmotstand
av marken
under urladdning m3K/W 0.171 0.180
under laddning  m3K/W 0.353 0.280
Totalt motstand till varme-
overforing9) mK/W
a) urladdning rav 0.238 0.304 2.2 1.1
b) laddning y' 0.443 0.429 2.2 11

Medeltemperaturskillnad***
mellan mark & kold-
medium 0

a) urladdning vid 3 650 tim
ekvivalent urladdnings-
tid, (Ha), Qara/Ha °K 4.4 3.7 4.0 6.5

b) laddning, vid 3 650 tim
antagen laddningstid (HQ
Qb rb'/Hb °K 7.5 4.9 3.9 7.2

Data for torv, del A, baserade pd Rydell, Ref 10

Data for lera, del A, baserade pé& Per Ake Fransk, Ref 3.

Dm = geometriskt medelvérde av vertikalavstand och horisontalavstand

for rektangulart gitter.

Isen nara plastslangen ar dock kallare &n 0°C.

Utvunnen och inlagrad energi skiljer sig fran lagrad energi genom varmeutbytet med
omgivningen, dvs varmeintag for de kalla lagren, kol 1 till 3 och varmeforlust for det
varma lagret, kol 4.

Vérdet utan parentes hanfor sig till Ref 9. Vardet inom parentes beraknas i Bilaga |
for nyare uppgifter, Ref 10 for projekt efter Motala samt billigare kéldmedium.

Se Bilagal

Se Bilaga 3

Detta motstand inkluderar dven rérviggens motstand samt en faktor pa ca 1.1 for
ojamn temperaturférdelning i praktiken, se Bilaga 1 och 3.



Figur 1. Banddrivet fordon for installation av horisontella
slingor i flera nivaer. (Vyrmetan, 1983); Ref 10.

2.4 Lerlager med horisontella kanaler

Nuvarande forstudie syftar till att underséka mojligheten att
tillampa samma teknik for grunda lerlager. Lera harju i flera av -
seenden egenskaper som liknar dem for torv, se Tabell 1 kol !
resp 2. Bada har en hég vattenhalt, a&ven om vattenhalten for lera
(ca 60 %) ar lagre an den for torv (ca 95 %). Bada tjanar salunda
genom frysning av marken bade vad betraffar energilagringsfor -
magan per m3 och ledningsformagan, men lera har fordelen av en
hogre konduktivitet &n torv, sarskilt i det icke frusna tillstandet.
For bada ar marken relativt lattbearbetad, d&ven om lera ar mera
trogbearbetad &n torv. Tillampningen av tekniken for lera gor det
dessutom mdojligt att aven utnyttja lerférekomster av ringa maktig -
het, vilket innebar att ur geotekniskt avseende lampliga forhallan -
den bor finnas i stora delar av Sverige. Vissa tekniska fragor sdsom
inverkan av infrysning pa lerans stabilitet maste givetvis belysas.



Punkt 13ai Tabell { visar att lerlagret med horisontella kanaler
har en kostnad per meter slang som ar en faktor 7 a 8 lagre &n
kostnaden per meter kanal for lerlager med vertikala kanaler.
Detta samt det hoga energiinnehallet per kWh ger en mycket lag
kostnad per kWh lagrad energi, t ex ca 0.3 kr/lkWh i gynnsam
mark dar behov av atgarder for beredning och aterstéllning av
markytan &r begrénsad.

25 Energikollektor ovanfor lagret

En mojlighet att ytterligare forbattra ekonomin for det grunda
lerlagret ar att anvanda ror nara marknivan som en energikol -
lektor for att ladda lagret under sommaren utan anvandning av
varmepump samt som energikélla for virmepumpen nér det galler
gruppcentralens direkta energibehov var, sommar och host.
Marginalkostaden for denna energikollektor &r ndmligen lagre &n
kostnaden for ett speciellt luftbatteri som annars behdvs for dessa
andamal, och fordrar dessutom ingen flaktenergi och ger inga
bullerproblem. Geometrin for markkollektor framgar av Figur 2.

2.6 Angreppsmetod

| denna rapport undersoks forst kostnaderna och egenskaperna for
grunda lerlager och markkollektorer = Alternativ 1. Lagret opti -
meras for ett typiskt system i mellansvenskt klimat med ett energi -
behov av 5 GWh/ar. Ekonomin jamfors med

Alternativ 2 och 3

Lerlager med vertikala kanaler utan frysning av marken (eftersom
konventionella lerlager med frysning uppenbarligen ej kan kon -
kurrera med grunda lerlager). Déarvid anvands den modernaste
tekniken, dvs stort skankelavstand. | Alternativ 2 aterladdas lagret
genom luftbatterier utan att anvénda varmepump, daremot att i
Alternativ 3 en varmepump anvands for aterladdning for att kunna
oka lagrets temperatursving och salunda minska lagrets storlek.

Alternativ 4
Uteluftvarmepumpsystem utan sasongslager.



0,25ni -Energikollektor
0 c /\0 «

(p25 mm, tr.yckklass 6,3 PN

im
e IM——— -1* -
2/3 Lagret
(2,5 m
v
3m
a —V- «
() 25 mm, tryckklass 10 PN v

Figur 2. Geometri for grunt lerlager med horisontella plast-
slangar (ca 100 m per slang).

Alternativ 5
Ett system forsorjt enbart genom oljepannor.

Forst behandlas referensforutsattningar som utgar fran bl a

a) relativt gynnsam mark som ej fordrar stora berednings -
arbeten och aterstéllningsarbeten och medger nedpldjning av
slangarna for Alternativ 1,

b) ett lagtemperatursystem for fjarrvarme med maximalt 55°C
framledningstemperatur,

c) oljepriser
(= riktprisemajan 87, EO4 +3 % ortstillagg - 6 % rabatt),



d) elpriser enligt Stockholm Energis nya taxa jan 1987, for
stérre konsumenter typ gruppcentral,

e)  Stockholms klimat betr lufttemperaturer och solinstralning,
samt skuggfri yta for markkollektom. Data harfor samman -
fattas i Tabell 2.

Tabell 2. Anvénda klimatdata (Stockholm)

Sommaren Var/host  Vintern
maj-sept  april,okt  nov-mars

1. Uteluftemperaturen
(medelvardet
1931/60) °C 14.3 5.8 -0.8

2. Solstralning pa
horisontell yta

(medelvérdet 692 146 129
1961-80) (dérav
kWh under perioden, mars+nov:
per m2 84)

Darefter behandlas kansligheten av resultaten for olika avvikel -

ser fran dessa forutsattningar, t ex mindre gynnsam mark, konven -
tionella gruppcentralvattentemperaturer, héjda olje- och elpriser,

EOI olja, skuggad mark for energikollektom, norrlandsklimat.

Till sist behandlas tillampningar dar systemet dven kan utnyttjas
for att leverera kyla sommartid.
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3. Ekonomisk jamforelse med alternativen
vid referensforutsattningar

3.1 Utformning av det foreslagna systemet med
grunt lerlager

3.11 Kretsen

Figur 3 visar kretsen for det foreslagna systemet med ett grunt ler -
lager, en markkollektor, en varmepump och fjarrvarmenétet.

gruppcentralens
konsumenter

toplastol jepannor VArmepump

kollektor eller
luftbattri

varmelager

— sommar; varmelagret, laddas

— J?vinter; varmelagret laddas ur
—1> var, host, varm del av vintern
—~ alltid

Figur 3. Principschema, alternativ 1 och 2.

Kretsen ar kopplad pa ett flexibelt sétt sa att under perioden okto -
ber - april markkollektorn och varmelagret kan forsérja varme -
pumpens férangare med energi var for sig eller parallellt. Normalt
forsorjer kollektom ensam varmepumpen under de relativt varma
var/hast-manadema april och oktober, lagret ensamt varme -



pumpen under de kallaste manaderna december tom februari, och
bada enheterna parallellt under den varmare delen av vintern,
november, mars.

Under sommaren, maj - september, laddar kollektom lagret direkt
och forsorjer dessutom varempumpens forangare for att tacka

fjarrvarmenatets sommarbehov av energi.

Topplastoljepannor tacker vinterns topplasteffekt och spetsar aven
temperaturerna vintertid. Panneffekten ar tilltagen sa att systemets
maximala effekt kan klaras om varmepumpen faller ifran.

3.1.2 Lagrets geometri och prestanda

Figur 2 visar den valda geometrin for lagret. Vi har utgatt ifran
fyra 25 mm plastslangar per rérgrav, med inbordes avstand
0.667 m, forlagda mellan nivaerna I m och 3 m under mark, vil -
ket kan jamforas med forslaget for torvlagret i Motala pa ca

40 mm slangar med inbdrdes vertikalavstand 0.5.

Horisontalavstandet ar 1 m som for Motala. Anledningen till det
storre vertikalavstandet vi valt for lerlagret ar dels lagre lagrad
energimangd per m3 pa grund av lerans lagre vattenhalt, dels
lerans hogre ledningsformaga. Pa grund av dessa egenskaper kla -
rar man relativt sma temperaturskillnader mellan mark och kold -
medium trots de storre vertikalavstanden. Vi har kontrollerat att
det valda avstandet ar ungefar optimalt.

For berékning av erforderliga temperaturskillnader har vi analy -
serat de berékningar som Caroline Magnussen, SGI, utfort for
Motalalagret med ett dataprogram som utvecklats i samarbete mel-
lan LTH och SGI. Vi har darvid tagit fram forenklade formler for
berékning av lagrets motstand till varmedverforing som funktion
bl av motstandet av frusen mark rf resp ofmsen mark r0 och sedan
korrelerat vissa konstanter i dessa formler (se Bilaga 1) mot de
detaljerade berdkningsresultaten fér Motalas torvlager.



Samma formler men med varden r0 och rf for frusen resp ofrusen
lera samt det aktuella slangmotstandet och gitteravstandet for ler-
lagret anvandes sedan vid berdakning av prestanda av lagret. Vi be -
domer att denna metodik ger resultat av tillracklig noggrannhet
for jamforelsen som denna rapport syftar till. Givetvis ar medel -
motstandet under laddningsfasen, da frusen mark med dess laga
motstand ligger narmast lagrets slangar, lagre &n medelmotstandet
under urladdningsfasen da marken narmast slangarna ar ofrusen
och darfor har hogre motstand, se Tabell 1 punkt 14.

I Bilaga 1 har vi dven jamfort ekonomin av tva olika slangdiamet -
rar, 25 mm resp Motalalagrets 40 mm, och kommit fram till att

25 mm &r den mera ekonomiska diametern, trots att man i detta
fall tvingas valja en hdgre tryckklass for den mindre diametern for
att undvika risk for skada under nedpldjning.

Urladdningsenergin ar 44 kWh/m3 och lagrets investeringskostnad
bara ca 0.3 kr/kWh.

3.1.3 Markkollektorn

Markkollektorer bestaende av ror lagda ungefar i markplanet har
anvants for flera isbanor for den dubbla funktionen av konstfrys -
ning av isen och energiinsamling for energisystem, t ex vid Lugnet
(Falun), Ryddalen (G6teborg) och Grosvad (Finspang). Energin
samlas dels fran luften, dels solinstralningen. | samtliga fall erhalls
energimangder per m2 markyta som ar betydligt stérre dn vad som
fordras for laddning av det aktuella lerlagret. Av denna anledning
har kollektorn for lerlagret utformats pa ett enklare och billigare
satt, dvs med bara ca 4 ror per m mot 9 ror per m for de aktuella
isbanorna och med bara nagra cm jordskydd ovanfor roren istallet
for en mera omsorgsfull delinbaddning i stenmjol eller asfalt som
for isbanorna. Anda racker det enklare utférandet for de erforder -
liga energimangderna med ca 25 % marginal enligt vara 6ver-
slagsberéakningar (Bilaga 4) som bygger pa vissa erfarenheter fran
isbanorna.

12
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Tabell 3. Bakgrundsdata

1 2 3 4 5
Grunda Lerlager med vertikala Uteluft-  Olje-
lerlager kanaler + luftbatteri varme- pannor
+ mark- batteri- VP- pump enbart
kollektor laddat laddat
ENERGIBALANS:
Enerei till fidrrvarmesvstemet
Vinter: (nov-mars)
1. Véarmeenergi frdn lagret MWh 1000 1068 1176
2. Viarmeenergi fran kollektor
eller luftbatteri MWh 371 371 371 1083 —
3. Vérmeenergi totalt MWh 1371 1439 1 547 1083 —
4. Drivenergi (El) MWh 779 711 6003 727 —
5. Energi fran VP totalt MWh 2 150 2 150 2 150 1 810B —
6. Energi fran oljepannor MWh 850 850 850 1190 —
7.  Sammanlagt MWh 3000 3000 3000 3000 3000
Varlhost (april- oktober)
8. Viarmeenergi fran kollektor
eller luftbatteri MWh 574 599 558 578
9. Drivenergi (El) MWh 326 301 342 322 —
10. Totalt MWh 900 900 900 900 900
Sommar (maj-september)
11. Varme fran luftbatteri MWh 746 777 733 758
12. Varme fréan el MWwh 354 323 367 342 —
13. Totalt till fjarvarme Mwh 1 100 1 100 1 100 1 100 1 100
14. Till fjarrvarme under
aret= (7) + (19) + (13) MWh 5000 5 000 5 000 5 000 5000
Laddning av lagret under sommaren
15. Fran kollektor eller luft-
batteri tilll lagret2) MWh 941 1063 950 — —
16. Frén el till lagret MWh — — 344 — —
17. Totalttill lagret MWh 941 1063 1294 — —
18. EIl, sommar, totalt
= (12)+ (16) MWh 354 323 711 342 —
KOMPONENTDATA:
Lagrets volvm m3 22750 162 700 52 400 — —
20- Kostnad/m* kr/m3 13.7 12.2 17.3 — —
Kostnad kkr 312 1985 906 — —
21. Luftbatteriets storlek kw/°C — 77.4 58 52.3 —
22. Kostnad/(kW/°c) kr — 10 600 10 600 11 1303) —
23. Kostnad kkr — 820 615 582 —
24. Kollektoms storlek m2 9 100 — - — —
25. Kostnad/m2 kr/m2 32 — - — —
26. Kostnad kkr 291 -300 — — —
27. Varmepumpeffekt kw 780 -780 -780 -780 —
28. Varmepumptyp VSP51E VSP51E  2xVMP124 VSP57 —
29. Panneffekn) kw 1950 1950 1950 2 600 2 600
30. Pannkostnad per kW kr/kw 400 400 400 400 400

1) Mindre &n for Alternativ 1 till 3 pa grund av 13g eller ingen effekt vid mycket Idga utelufttemperaturer och avstéllningar
for avfrostning.

2) Skillnaden mellan (1) och (14) beror pa det kalla lagrets varmeintag fran omgivningen (Alternativ 1, 2, 3) resp det
varma lagrets varmeforlust till omgivningen (Alternativ 3).

3) 5 % storre an for Alternativ 2 och 3 pa grund av utrustning for avfrostning.

4) Dimensionerad sa att max effektbehov 1 950 kW klaras med stérsta enheten (= varmepump eller elpanna) ur drift. For
Alternativ 4 ger dock varmepumpen ingen effekt kallaste dag.



Tabell 4. Kostnadssammanfattning for referensforutsattningar

1

Grunda
lerlager
+ mark-
kollektor
INVESTERINGSKOSTNAD
Lager kkr 312
2. Kollektor kkr 291
3. Luftbatteri kkr —
4.  Varmepump m m‘) kkr 1 560
5. Laddningsvarmevéaxlare kkr —_
6. Kulvert kkr 100
7. Pannor kkr 780
8. Totalt kkr 3043
9. Projektering, ofdrutsett,
moms2) kkr 609
10. Totalt 3 652
FASTA ARSKOSTNADER
11. Underhallskostnader & perso-
nal3) Kkr/ar 86
12. Kapitalkostnader, 8.72 %/ar
(=6% realranta, 20 ar) kkr/ar 318
13. Totala fasta kostnader Kkr/ar 404
RORLIGA KOSTNADER
14. Vinterel a 34 6/kWh4) kkr/ar 265
15. El under sommar, var och host,
a 22.83 6/kwh4) Kkr/ar 155
16. Eleffekt a 275 kr/kW-ar vinter-
effekt Kkr/ar 78
17. El totalt4) KkKkr/ar 448
18. Olja (E04) a 27.8 6re/kWh Kkkr/ar 236
19. Totalt rorliga kostnader kkr/ar 734
20. Total arskostnad

22.

1)

2)
3)

4)
5)

= (13)+ (19) a) kkr/ar 1 138
b) 6/kWh 22.8
Merkostnad jamfort med Alternativ 1
a) kkr/ar —
b) 6/kWh —

2

3

Lerlager med vertikala
kanaler + luftbatteri

batteri-
laddat

1049
6 294

102

549
651

242

142

62

446

236

682

1333
26.7

195
3.9

VP-
laddat

906

615
1 950
50
100
780
4411

802
5293

117

461
78

2005

240

78

523

236

759

1387
26.7

199
4.0

4
Uteluft-
varme-

pump

566
1 630

100
1 040
3 336

567
3 903

98

340
438

247

152

77
476
331
807

1 245
24.9

107
2.1

14

5
Olje-
pannor
enbart

1040
1 040

104
1 144

31

100
131

1 390

1 390

1521
30.4

383
7.7

Budgetpris fran tillverkare for varmepumpen + 100 % for hjilputrustning, réranslutningar, elanslutningar, byggnad

reglérsystem.

20 % av punkt (8) for Alternativ 1 till 3; 17 % for Alternativ 4 och 10 % for Alternativ 4.

Foljande % av investerin%;,kostnaden; varmelager och kulvert 1 %, luftbatteri: 2 %, varmepumpar m m 4 %, olje -
0

pannor for hela lasten 3 %, och for topplast enbart 2 %.

Motsvarar Stockholm I?nergis nya tariff for storre konsumenter. \VVagt medelvirde av hoglast och laglastavgift har

anvants enligt timantal

Publicerat riktpris, jan 87 plus 3 % ortstillaggg minus 6 % antagen bonus.



3.14 Energibalans och kostnader

Tabell 3 kol 1 visar energibalansen for systemet med vérme -
pumpens prestanda och &r beréknad enligt formlerna i Bilaga 5 och
sammanfattar data for viktiga komponenter. Tabell 4 kol 1 redo-
visar investeringskostnader och arskostnader.

Investeringskostnaderna for systemet ar beréknade till ca 3.65 Mkr
(= 2 870 kr/kW max effektbehov) och den totala energikostnaden
vid 6 % realranta och 20 ars annuitet till 22.8 6re/kWh.

3.2 Vertikalt lerlager med luftbatteri

3.2.1 Variant med laddning av lagret utan anvéndning av
varmepump (= Alternativ 2)

Detta system anvander samma krets som Alternativ 1, se Figur 3,
dock med ett luftbatteri istéllet for markkollektom, och ett ler -
lager med vertikala kanaler istéllet for det grunda lerlagret med
horisontella kanaler. Eftersom lagret laddas direkt genom luft -
batteri utan att anvanda varmepumpen tvingas man halla relativt
laga temperaturer i lagret. Darigenom blir den lagrade energin per
m3 lag — bara ca 6.6 kWh/m3 motsvarande ett specifikt tempera -
tursving pa 7°C.

Specifika kostnader och prestanda ar baserade pa varden som SGI
sammanstallt for det optimala skankelavstandet 50 cm, se Bilaga 3.

Lagret bestar av vertikala U-ror med skéankelavstand 50 cm, se
Figur 4, som &r optimalt enligt en analys av SGI (Ref7, 11 och
Bilaga 3). Med héansyn till det laga energiinnehéllet per m3 valde vi
ett relativt stort kanalavstand 2.68 m, som bedéms ge ungefar opti -
mal ekonomi. Varmebalansen och 6vriga data framgar av Tabell 3
kol 2 och kostnader fran Tabell 4 kol 2.

15
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PEHO 20 mm

U-ror 1

U-ror 2
LERA (vinkelratt
mot U-ror 1)

ca 20 m

i alternativ 2 (O
i alternativ 3 (1,0 W/m K)

Figur 4. Lerlager med vertikala kanaler och stort skankelav-
stand (0.5 m) (typ Soderkoping; tva U-rér/kanal).

Investeringskostnaden for detta alternativ beréknas till ca 6.3 Mkr
mot 3.65 Mkr for Alternativ 1. Anledningen till den stora mer -
kostnaden ar i forsta hand sjélva lagret som pa grund av dess laga
energiinnehall per m3 blir stor (ca 163 000 m3) och dyr (néra

2 Mkr) samt luftbatteriet som blir dyrt (0.82 Mkr) eftersom det
maste kunna ladda lagret med en lag disponibel temperaturskillnad
och samtidigt forsorja virmepumpen. Det &r mycket dyrare &n
markkollektorn for det grunda lagret.

Varmefaktorn blir nagot hogre an for Alternativ 1, och elférbruk -
ningen darfor nagot lagre, men denna marginella skillnad formar
ej att kompensera den stora merkostnaden for lagret och luftbatte -
riet. Den totala berdknade energikostnaden, 26.6 6re/kWh, blir
salunda 4.9 6re/lkWh mera &n for Alternativ 1.
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3.2.2 Variant med laddning av lagret med varmepump
(= Alternativ 3)

| detta alternativ utnyttjas samma typ av lager som for Alternativ
2, men lagret laddas genom en varmepump. Detta medger att man
laddar lagret till en hog temperatur, okar salunda temperatur -
svinget och reducerar lagrets volym radikalt. Kanalavstandet redu -
ceras till 2.04 m for att begrénsa temperaturskillnaderna.

For att kunna utnyttja lagrets hoga medeltemperatur (26°C) vid
urladdning, fordras att man utnyttjar tva varmepumpar. Under
varmare delar av vintern (november, mars) maste bade luftbatte -
riet och lagret anvéndas for att forsorja varmepumparna med
energi. Eftersom lagrets vattenkrets ligger vid en vésentligt hdgre
temperatur ar luftbatteriets véatskekrets, fordras att en varmepump
kopplas till luftbatteriet och en till lagret under detta driftskede for
att kunna fa en relativt hog genomsnittlig varmefaktor.

Aven under sommaren &r det en fordel att ha tva varmepumpar.
Den ena varmepumpens kondensor kan da betjana fjarrvarme -
systemet vid dess relativt hga temperatur, den andra ladda lagret
vid dess vasentligt lagre temperatur, vilket ger relativt hg genom -
snittlig varmefaktor. Schemat for detta arrangemang visas i

Figur 5.

Lagret och luftkylaren blir i detta fall betydligt billigare &n for
Alternativ 2, se Tabell 4 , punkt 2 resp 3 och varmefaktorn under
vintern hogre. A andra sidan &r tvd mindre varmepumpar vésent -
ligt dyrare &n en stor enhet, och ger dessutom for givna tempera-
turer nagot samre varmefaktor. Slutligen 6kar elbehovet under
sommaren, eftersom dven laddning av lagret fordrar drivenergi,
déremot att laddning sker utan varmepump for Alternativ 2.
Tabell 4, kol 3 visar att dessa positiva och negativa faktorer i stort
sett kompenserar varandra, varfor Alternativ 3 ger ungefar
samma energikostnad som Alternativ 2 och 5.0 6re/kWh mera an
det grunda lerlagret, Alternativ 1.



topplastoijepannor (avstahgda)
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varmelager luftbattri
a) mild vinter: lagret & Hluft-
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top plastol jepannor

- VPi

L (av-
stangd)

varmelager, luftbattri

b) kall vinter: lagret matar
bada varmepumpar

topplastoijepannor (avstangda)

-Vvn

(av-
stangd)
varmelager luftbattri

d) var, host: Jluftbattri matar
gruppcentralenl. Lagret vilar.

Figur 5. Varmelager vid relativt htg temperatur laddat genom
varmepump (= Alternativ 3): driftséatt for variant med

tva varmepumpar.
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Det kan ndmnas att storleken for varmepumpen for Alternativ 1
och 2 rakar sammanfalla med storleken for en av de mest prisvarda
varmepumparna pa den svenska marknaden idag, daremot att stor -
leken for varmepumparna for Alternativ 3 ligger nagot samre till.
Salunda kan det finnas gruppcentraler for andra effektbehov dar
Alternativ 3 blir nagot billigare an Alternativ 2, vilket vi har pa -
pekat i andra sammanhang (Ref 12). Dessa avvikelser har dock
liten betydelse i forhallande till den relativt stora kostnadsskillna -
den mellan Alternativ 1 a enda sidan och Alternativ 2 och 3 a andra
sidan.

3.3 Uteluftvrmepump (= Alternativ 4)

For uteluftvarmepumpen har vi valt en nagot stérre varmepump -
modell (VSP 57) istallet for VSP 51E for Alternativ 2 och 3, for
att delvis kompensera den effektminskning som laga kondense-
ringstemperaturer under den kallaste arstiden medfor. Denna at -
gard formar dock inte att kompensera hela skillnaden i levererad
effekt, eftersom varmepumpen ger mycket laga bidrag under de
kallaste dagarna, och dessutom forlorar viss drifttid under avfrost -
ningen. Oljebehovet stiger salunda enligt vara berdkningar med ca
340 MWHh/ar (= 6.8 % av arets energibehov) och dessutom maste
nagot storre oljepannor installeras for att kompensera effektbort -
fallet under den kallaste tiden.

Nettoresultatet redovisas i Tabell 4, kol 4, &r ett beréknat energi -
pris av 24.9 6re/lkWh, dvs 2.1 6re/kwWh mera an for Alternativ 1.
Detta alternativ bli salunda det grunda lerlagrets mest allvarliga
konkurrent.

3.4 Oljepannor enbart (= Alternativ 5)

Ett alternativ med enbart oljepannor for OE4 bedéms medféra en
kostnad av 30.4 6re/lkWh. For referensforutsattningama ar detta
salunda det dyraste alternativet, hela 7.7 6re/kWh dyrare an alter -
nativ 1, trots dagens relativt laga oljepris.



3.5 Sammanfattning av jamforelserna

Som diskussionen ovan och Tabell 4 punkt 22b visar, ger systemet
med grunda lerlager och markkollektor den lagsta kostnad per
kWh vid referensforhallanden. Besparingen jamfort med de
ovriga alternativen varierar mellan ca 2 och 8 6re per kWh
energibehov for systemet, vilket motsvarar belopp mellan ca 10
och 40 ore per kWh energiuttag fran lagret jamfort med 6vriga
alternativ med varmelager.

Utdver de berdknade ekonomiska férdelarna finns vissa kvalitativa
fordelar. Jamfort med 6vriga alternativ som anvéander varme -
pump, dvs 2, 3 och 4, sa undviks luftbatterier och bullret dessa
medfor. | forhallande till Alternativ 4 och sérskilt 5 besparas olja.

| efterféljande avsnitt diskuteras hur avvikelser fran referensfor -
hallandena bedéms paverka jamforelsen.

4, Kéanslighetsanalys

Tabell 5 visar hur avvikelser fran forhallandena vi antagit for jam -
forelsen i avsnitt 4 skulle paverka den beraknade kostnadsfordelen
av Alternativ 1 (grunda lerlager) 6ver évriga alternativ.

4.1 Forhallanden for lagret

Punkt 1 tar upp 3 faktorer som skulle kunna tka kostnaden for det
grunda lerlagret, dvs markforhallanden som fordrar gravning av
rorgravama istéllet for nedpl6jning av roren, bedémningar som
leder till anvéndning av dyrare kommersiella kéldmedier istéllet
for de nya billigare medier vi forutsatt, samt forhallanden som
okar kostnaden for beredning och aterstéllning av markytan med
ca 20 kr/m2 markyta. Galler dessa forhallanden reduceras givetvis
fordelen av Alternativ 1, men reduktionen ar mycket liten i for -
hallande till reduktionen som foreligger vid referensférhallan -
dena, varfor den inte kan rubba systemets 6verlagsenhet.
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Tabell 5. Kénslighetsanalys (6re/kWh)

2 3 4 5
Lerlager med vertikala Uteluft- Olje-
kanaler + luftbatteri varme- pannor
batteri- VP- pump enbart
laddat laddat
1. Kostnadsfordel av Alternativ 1 6ver 6vriga
alternativ vid referensforutsattningar
(frdn Tabell 4 punkt 22b) 3.90 4.00 2.10 7.70
Justeringar i denna fordel pa grund av:
2. Faktorer som kan fordyra det grunda lerlagret:
a) gravning nodvandig istallet for plojning -0.06 -0.06 -0.06 - 0.06
b) dyrare kommersiellt k6ldmedium -0.08 -0.08 -0.08 -0.08
c) ytterligare markberedning och aterstallning
for 20 kr/m2 -0.35 -0.35 -0.35 -0.35
3. Faktorer som kan paverka markkollektoms
prestanda och kostnad
a) kollektom ger berdknad prestanda sa att
marginalen i var kalkyl kan elimineras + 0.56 + 0.56 + 0.56 + 0.56
b) kollektom ger samre prestanda sd att ett
extra ror per m fordras -0.56 -0.56 -0.56 -0.56
c) halften av kollektom i skugga -0.56 -0.56 -0.56 -0.56
4. Fjarvarmesystemet
a) normalatemperaturer istallet for 1ag-
temperatursystem (ca) -0.60 + 0.20 + 0.10 - 2.50
b) befintliga oljepannor (ingen kreditering
for reducerad panneffekt) - - -0.60 -0.70
c) EOIl istallet for EO4 - - + 0.40 + 4.80
5. Kostnaden fér olja och el
a) kostnaden for olja och el 6kar med
30% -0.30 -0.15 + 0.4 + 6.9

b) kostnaden for olja 6kar med 30 % och
kostnaden for el med 50 % -0.50 -0.25 + 0.30 + 1.90



4.2 Markkollektorns férhallanden och prestanda

Punkt 2 tar upp vissa faktorer som kan paverka markkollektorns
funktion och som behdver kompenseras genom justering av av -
standet mellan roren. Energiupptagningen pa solig plats kan bli sa -
val storre som mindre &n beréknat inom rimliga granser

(+ 25 %) utan att kompensationsatgarderna paverkar kostnads -
fordelen av Alternativ 1 med mera an + 0.6 6re/kWh. Aven om
halften av planet ligger i skugga i genomsnitt, kan detta kompen -
seras genom tatare rér med ungefar samma konsekvens for eko -
nomin, dvs en kostnadsokning for Alternativ | med bara ca 0.6
ore/kWh.

4.3 Variabler for fjarrvarmesystemet

| referensforutsattningama antog vi att gruppcentralen kunde for -
sorjas genom ett lagtemperatursystem med maximalt 55°C fram -
ledningstemperatur kallaste vinterdag och 50°C storre delen av
aret, vilket ar rimligt for nya gruppcentraler forsorjda genom
varmepumpsystem. Aven i befintlig bebyggelse kan man ofta
genom intrimning av systemen komma i narheten av dessa varden,
t ex ca 60°C maximal framledningstemperatur. Utan sadana at -
garder ar dock temperaturkraven hogre, ofta ca 75°C framled -
ningstemperatur, 55°C returledningstemperatur kallaste vinter -
dag, vilket innebér ca 60°C utloppstemperatur fran varmepumpen
i medeltal under vintern eftersom pannorna tappar temperaturen,
ca 55°C i medeltal resten av aret.

Vid dylika forhallanden tvingas man vélja R12 som arbetsmedium
for varmepumpen istéllet for R22, vilket dkar den specifika kost -
naden for varmepumpen med omkring 50 % och reducerar varme -
faktorn vintertid med ca faktorn 1.2, resten av aret ca faktorn 1.1.
Dérigenom Okar elforbrukningen markant, &ven om inverkan dér -
av pa ekonomin mildras nagot genom att den ckade drivenergi -
méangden minskar den erforderliga storleken av lagret.

Sammanlagt har de ovan bertrda faktorerna betydelse for eko -
nomin av samtliga alternativ med varmepump, vars kostnader dkar
med omkring 2.5 6re/kWh. Dessa alternativs inbérdes forhallan -
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den paverkas dock bara med blygsamma belopp — varfor Altema -
tiv 1 behaller kostnadsférdelen jamfort med Alternativ 2, 3 och 4.
Déremot minskar kostnadsfordelen 6ver det rena oljealtemativet
fran berdknat 7.7 6re/kWh till ca 5.2 6re/kWh.

Tillampas systemen till en gruppcentral med befintliga oljepannor
kan alternativen med varmepump ej tillgodoréknas nagon minsk -
ning i erforderlig panneffekt, vilket ytterligare minskar deras

kostnadsfordel jamfort med det rena oljealtemativet, se punkt 4b.

Det rena oljealtemativet blir i stort sett lika I6nsamt som altemati -
ven 2 och 3 med lerlager med vertikala kanaler.

Den sammanlagda effekten av dessa avvikelser, dvs punkt 4a och
4b i Tabell 5, &r att reducera Alternativ |:s fordel dver Altema -
tiv 5 med ca 3.2 6re/lkWh till 4.5 ére/kWh och t ex Alternativ 2
och 3:s fordel 6ver Alternativ 5 med 2.6 resp 3.2 6re/kWh till 1.2
resp 0.8 dre/kWh.

For mindre gruppcentraler anvands ofta latt olja, EOI istallet for
E04, vilket okar oljekostnaden och déarigenom forbéattra konkur -
renskraften av varmepumpalternativen, sérskilt varianterna med
lager, se punkt 4c. Alternativ I:s kostnadsfordel éver det rena olje -
alternativet okar med hela 4.8 6re/kWh och dver uteluftvarme -
pumpen med ca 0.4 6re/kWh. | praktiken har givetvis sadana
mindre gruppcentraler varmepumpar med nagot hogre specifika
kostnader &r stora centraler, varfor en del av kostnadsfordelen pa
grand av Okat varde av oljebesparingen forbrukas av dessa mer -
kostnader. Anda bor EOI vanligtvis 6ka nettokostnadsfordelen av
Alternativ 1 6ver oljepannor, Alternativ 5.

4.4 Kostnaden for olja och el

Enligt alla tillgangliga prognoser kommer saval kostnaden for olja
som kostnaden for el att stiga under de kommande decennierna,
men storleken av prisdkningar &r osékra.
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Stiger priserna for olja och el med lika stora procentandelar, 6kar
kostnadsfordelen av Alternativ 2 ver det rena oljealtemativet,
eftersom Alternativ 1 ju har lagre rorliga kostnader. Vid en olje-
och elprish6jning med t ex 30 % Okar kostnadsfordelen av Alter -
nativ 1 6ver Alternativ 5 med 6.9 6re/kWh. Okar déremot priset
for el med en storre procentsats an priset for olja motverkas denna
trend. Oftrandrad kostnadsfordel jamfért med Alternativ 5 (olja)
erhalls om den procentuella prisokningen for el ar ca 2.3 ganger
den procentuella prisékningen for olja.

Kostnadsfordelen av Alternativ 1 jamfort med 6vriga alternativ &r
daremot relativt okénslig for dylika férandringar i priserna for el
och olja.

4.5 Sammanfattning

Kanslighetsanalysen tyder pa att Alternativ 1 ar det mest ekono -
miska alternativet dven for de olika avvikelserna fran referensfor -
utsattningarna behandlade Tabell 5.

5. Projekt med behov av varme och kyla

Gruppcentraler som betjanar relativt stora byggnader dar kyl -
behov foreligger sommartid, t ex vissa kontor, stormarknader
m m, far extra fordelar av forsorjningssystem med varme -
pumpar, eftersom varmepumparna kan anvandas sommartid for
att astadkomma kyla. Detta tillampas redan t ex for stormarkna -
den vid Viberga, Finspang (Ref 1).

Det aktuella systemet med granda lerlager innehaller en varme -
pump som kan anvandas pa detta sétt, men darutover ett energi -
lager vid 0°C som representerar en stor kvantitet lagrad kyla.
Denna lagrade kyla kan goras tillgénglig for luftkonditionering
sommartid. Darigenom uppnas féljande besparingar utéver dem
som sjalva varmepumpens anvandning som kylmaskin ger upphov
till:



1)  markkollektor blir onddig, eftersom den ersatts av byggna -
demas luftkonditioneringssystem. Detta innebér en betydande
kostnadsbesparing.

2) Den lagrade kylenergin blir tillgdnglig utan elproduktion for
en kylmaskin (eller varmepump). Vid ett elpris sommartid pa
t ex 22.8 6re/kWh enligt den i denna rapport anvanda tariffen
och en kylfaktor (levererad kylenergi/drivelenergi) av 4 blir
detta t ex vart ca 4.5 6re/kWh lagrad energi, exklusive den
eventuella ytterligare reduktionen i en eleffektavgift.

3) Man undviker investeringsbehovet i en extra kylmaskin,
vilket med hansyn till den korta utnyttjningstiden for kylbe -
hovet medfor en relativt stor besparing.

Diskussionen visar att det grunda lerlagret har mycket betyd -
ande mervéarden vid tillimpningar déar den lagrade kylan kan
utnyttjas for kylbehov sommartid, dvs luftkonditioneringssystem
for kontor, stormarknader m m.

6. Tekniska problem

Viss osakerhet finns idag betr konsekvenserna av den upprepade
cyklingen av marken med infrysning och upptining av marken for,

1) plastslangamas tillstand, dvs hurvida slangarna kan skadas,

2) plastslangamas lage i djupled, dvs hurvida slangarna kan
gradvis "flyta upp" mot ytan,

3) markytans beskaffenhet, t ex hurvida marken ovanfor ror -
gravarna kan sjunka i férhallande till vrig mark, eller andra
storningar av typ tjalskador intraffar.

Den allménna bedémningen av experter som vi diskuterat med,
t ex SGI, ar att risken for 1) (skada pa réren) bor vara liten om
roren ej forankras sa att lokala punktkanningar undviks.
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Nar det géller punkt 2 har man sa vitt vi vet inte hittills lagt méarke
till nagon tendens for slangen att flyta upp vid sjoprojektet Vallen-
tuna dar de &r nedbéddade i ett mjukt lager av sjobotten, trots att
marken dar &r mjukare an for ett lerlager pa torr mark. Aven
denna risk bedéms salunda som liten. For lagren med frysning bor
man dock undvika tjalskjutande mark.

Punkt 3, ndmligen storningar i markytan kan déremot vara en
realitet. Fragan ar dock vilken betydelse sadana eventuella stor -
ningar har for projektets vérde. Anses dylika stérningar besvar -
ande, kan de troligen begransas genom lampliga atgérder, t ex
laggning av ett stabliserande nét i glasfiberarmerad plast nagra cm
under marknivan eller genom att vélja ett storre avstand mellan
markytan och 6versta slangraden, for en begrdnsad merkostnad.

Diskussionen tyder pa att de tekniska riskerna torde vara be -
gransade, men verklig erfarenhet saknas. Salunda ar det angeld -
get att fa ett battre underlag genom att bygga ett mindre lager
och kollektor av aktuell typ och att folja upp erfarenheterna. For
att fa viss erfarenhet snabbare, kan det finnas anledning att bygga
lagret i forminskad geoemetrisk skala (t ex 1:3.5) vilket for-
kortar cyklingstiden, t ex fran ett ar till ca en manad. Da kan man
pa ett ars drift simulera ca 12 arscykler. Detta ersétter dock ej byg-
gandet av ett fullskaleprojekt eftersom man inte helt kan efterlikna
forhalladena i forminskad skala.
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7. Slutord

Analysen i denna rapport tyder pa att grunda lerlager aterladdade
genom markkollektorer ger battre ekonomi dn konkurrer -
ande system for gruppcentraler Over ett brett parameter -
omrade, forutsatt att de lokala forhalladena passar harfor.

Den goda ekonomin ar en konsekvens av den laga anlaggnings -
kostnaden for lagret per m ror eller m3 lager pa grund av den
anvanda effektiva nedlaggningstekniken med Ianga horisontella
slingor, samt lagrets mycket hdga energinnehall per m3 och
markens hoga ledningsformaga i fruset tillstand.

Det ena lokala villkoret som maste foreligga, namligen tillgangen
pa lerfyndighet med atminstone nagra meters djup &r
uppfyllt i stora delar av landet. Det andra villkoret, namligen
tillgang till en lamplig 6ppen markyta kan vara en storre be -
gransning, men bor foreligga pa manga hall. Det ar namligen
mojligt att anvanda markytor av varierande form, saval smala
langa ytor som breda korta ytor.

Erforderlig markyta ar ungfér lika stor som for ett lerlager
med vertikala kanaler (Alternativ 2) och djup 20 m.

Markkollektorn ar inget villkor, eftersom acceptabel ekonomi
kan erhallas aven med luftbatteri, men den forbattrar ekonomin
och eliminerar luftbatteriets bullerproblem.

Ekonomin forbéattras ytterligare avsevart i fall dar saval behov
for varme som kyla foreligger i samma gruppcentral.

Visa tekniska fragetecken aterstar som bor belysas i ett
experimentprojekt.
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BILAGA 1:

ANALYS AV BERAKNINGSRESULTATEN
FOR TORVLAGER | MOTALA

11 Databerakningar

Caroline Magnussen, SGlI, har utfort berakningar pé ett torvlager
med horisontella plastror avsedda fér Motala med ett dataprogram
utvecklat i samarbete mellan LTH och SGlI for de aktuella forhal-
landena med partiell frysning av marken m m. | denna bilaga redo -
visas hur vi utnyttjat berakningsresultaten for att korrelera en
enkel berdkningsansats som forvantas ge resultat av acceptabel
noggrannhet aven for lager i lera med horisontella kanaler och
partiell frysning av marken.

Foéljande information géller for databerdakningama for lagret i
Motala

1. Total slanglangd L =60 000 m
2. Horisontalavstand mellan roren Dx=1m
3. Vertikalt avstdnd mellan réren Dy =05m
4 Slangdiameter d=0.04m
5. Markyta =60 000 m x 1 m/ 5 slingor = 12 000 m2

6. Lagrets nominella djup om man antar att det
utstracker sig ett halvt vertikalt réravstand
forbi den Oversta och nedersta slingan
=325m-0.75m= 25m

7. Lagrets nominellavolym = 12 000 m2 x 2.5 m = 30 000 m3

Under fem vintermanader har manadseffektema P redovisade i
Tabell 1.1, del A, kol 1, tagits ur lagret, jaAmnt férdelade dver
slangléangden, varvid en stor del av marken frusit. Under fem
sommarmanader har manadseffektema redovisade i del B av

Bilaga 1.1
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tabellen, kol 1, matas in for att aterladda lagret. Darvid har
praktiskt taget hela marken tinats. En manad, var och host, vilar
lagret. Totalt har ar 10 pa detta satt 2.04 GWh laddats ur och 1.825
GWh aterladdats. Mellanskillnaden 0.215 GWh representerar
varmeupptagningen fran omgivningen, i huvudsak genom ledning
fran luften vid markytan. Daremot forsummades inverkan av sol-
instralningen och grundvattenstrommen.

1.2 Andel frusen mark

Antas att varmeupptagningen fran omgivningen, 0.215 GWh enligt
avsnitt 1.1, fordelar sig pa 80 % under sommarhalvaret och 20 %
under vintern, blir den lagrade energin

[2.04 - (0.2 x 0.215)] GWh = 2.00 GWh

eller 66.7 kWh/m3 nominell volym = 240 Mj/m3. Vid slutet av
aterladdningen hade lagret en medeltemperatur pa ca 5°C, mot -
svarande 20 Mj/m3. Fasomvandlingen svarade salunda for ca
220 Mj/m3. Eftersom fasomvandlingsenergin for torv med 95 %
vattenhalt ar 0.95 x 333.4 Mj/m3 = 317 Mj/m3, maste en brakdel
220/317 = 0.69 av marken har frusit under arscykeln.

For 69 % frusen mark och lera med 60 % vattenhalt blir fasom -
vandlingsenergin per m3

0.69 x 0.6 x 333.4 Mj/m3 = 138 Mj/m3

och den sensibla energin
ca 50C X 3.4 Mj/m3K = 17 Mj/m3,

totalt 155 Mj/m3 = 43.1 kWh/m3,

13 Analys av motstandet till varmedverforing

Berékningsprogrammet redovisade temperaturer i marken var
25:e cm i djupled pa horisontella avtand 13 cm och 38 cm fran
roret. Vi har anvant de berdknade temperaturer som faller inom
lagrets nominella volym for att bilda en medeltemperatur, Tm; for
marken varje manad under det tionde aret. Berakningsprogram-
met visar dven kdldmediets temperatur vid inlopp och utlopp av



var och en av de fem rérslingoma under manaden. Vi har anvant
dessa tio vérden for att fa ett medelvarde, Tv, av vétsketempera-
turen i réren varje manad. Temperaturskillnaden som driver
varmedverforingen antas vara

AT =Tv-Tm

och motstandet till varmedverforing per m slang

r=ATL/P Km/W

Kol 2 visar vardet p& AT beréknat pé detta satt varje manad och
kol 3 motstandet, r .

Motstandet varierar manad fér manad beroende pa andelen av
mark som &r frusen samt fordelning av den frusna delen av
marken, eftersom is leder betydligt battre &n vatten.

For att fa fram ett vagt medelvarde pd motstandet under urladd -
ningsperioden A, resp laddningsperioden B, redovisas i kol 4
vérdet pa PaT. Den effektiva medeltemperaturskillnaden for hela
urladdningsperioden resp laddningsperioden beraknas fran

ATam = X Pa ATa/ £Pa

resp ATbm = £EPbATb/£Pb

Motstandet till varmedverforingen definieras sedan som

Urladdning, ra = A Tam/ £ Pa (730 h/ménad)

)
Laddning, rb = A Tbm/ £ Pa (730 h/ménad)

Bilaga 1.3
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Tabell 1.1  Analys av berakningsresultat for Motala torvlager

(L = 60 km)
Manad Effekt  Tempera- Motstand PAT
turskillnad  (Km/W)

P, kw AT °C = ATL/P
A) Urladdning
Nov 300 2.90 0.580 870
Dec 600 4.73 0.472 2 830
Jan 650 3.72 0.343 2420
Feb 650 4.50 0.415 2930
Mars 600 4.19 0.419 2510
Totalt 2 800 11 560
Effektivt 11 560/2 800  4.13x 60 000
medel- 560 000
véarde 560 =413 =0.442

= ra
B) Laddning
Maj -600 -3.69 0.369 2214
Juni -700 -7.22 0.619 5 054
Juli -600 -10.40 1.04 6 024
Aug -400 -7.30 1.04 2 812
Sept -200 -3.50 1.05 700
Totalt -2 500 16 804
Effektivt 16 804/2500  6.73 x 60 000
medel- 500 000
vérde 500 =6.73 = 0.806
= P>

C) Vila:

April och oktober

| SGIs berdkning har ansatts ett motstand for plastrorsvaggen av
rp = 0.1 Km/W. Efter avdrag av detta motstand ar medelmot-
standet av sjalva marken 0.342 under urladdning resp 0.706 under
laddning.



| berékningen har vidare antagits att ofrusen mark har en kondukti -
vitet av X0 = 0.45 W/mK och frusen mark en konduktivitet av

5Lf= 1.80 W/mK.

1.4 Kontroll av forenklad berédkningsansats foér
varmeoverforingsmotstandet

Den kvalitativa skillnaden mellan ra och r™ ar latt att forsta. Under
urladdning fryser marken forst nara rdren, dvs i zonen som har
storsta betydelsen for varmeoverforingen. Darfor blir motstandet
relativt lagt. Under laddning smalter forst marken i denna fér mot -
standet viktiga zon, och motstandet salunda hogt.

Vi har antagit att motstandet kan beréknas genom féljande formel,

Urladdning ra=r0m rfU~m) +rp Km/W
Laddning rj,=rQ nrf (L_n) +rp  Km/W

dar rf och rp ar varden for motstand mellan rér av diameter d och
mark med X, = Afresp A = A0 vid ett medelavstand mellan réren av
D beraknad fran Claessons formel for ekvilibriuméverforing,

r=fln (D/d) - 0.75] / 2 nX 3)

och rp = rorviaggens motstand.

Claessons formel &r framtagen for ror i triangulért gitter. Appli-
ceras den for ror i kvadratiskt gitter med gitterdelning Dm ger den
acceptabel noggranhet vid en geometri som har samma tvarsnittsyta
per ror, och sdlunda Dm = D/0.866. For Motalas rektanguléra geo-
metri kan vi anvanda approximationen Dm = (Dx + Dy) / 2, vilket
gerD = (1 +0.5)/2x0.866 = 0.855 m. Med d = 0.04 m blir sé-
lunda

r0 = [In (0.866/0.04) - 0.75] / 2k x 0.45 = 0.822 Km/W

rf=r0x0.45/1.80 = 0.206 Km/W

Bilaga 15



Bilaga 1.6

Satter vi in dessa varden av r0 och rf samt det givna véardet rp = 0.1 i
ekvationen och loser for de i Tabell 1.1 berdknade vérdena
ra = 0.442, rt, = 0.806, far vi m = 0.32 och n = 0.89.

Dessa vérden forefaller rimliga. Under period A (urladdning) ar
namligen marken narmast réren (som har storsta betydelsen for
motstandet till varmedverforingen) frusen, varfor rf for frusen
mark bor ha storsta genomslag, vilket den far med det beréknade
vardet av (1 - m) = 0.63. Under period B (laddning) &r en stor zon
omkring réren ofrusen redan pa ett tidigt stadium och senare hela
marken ofrusen, varfor r0 for ofrusen mark bor fa storsta in-
verkan, vilket den far med n = 0.89.

15 Inverkan av markens vertikala temperatur-
gradient

Ledning av varme fran markytan till lagret under sommaren leder
till en viss vertikal temperaturgradient i marken under sommaren,
och en mindre vertikal temperaturgradient for den ofrusna delen av
marken under vintern. Eftersom enligt antaganden for datapro -
gramberékningama effektuttaget per m slinga ar identiskt for alla
slingor, finns samma vertikala temperaturgradient &ven mellan
vatsketemperaturema i de olika slingorna, enligt SGls berékningar.
| praktiken daremot férdelas vatska vid samma temperatur till alla
slingor, och kyls sedan i olika grad genom marken vid laddning,
resp varms vid urladdning av lagret. | praktiken varierar salunda
effekten per slinga, vilket 6kar motstandet jamfort med varden som
berdkningsprogrammet ger. Vi har darfor introducerat korrek-
tionsfaktorer Fa resp Fj, for laddning resp urladdning och satt Fa

till 1.05 (eftersom temperaturgradienten &r lag under vinterns ur-
laddningsperiod) och Fj, till 1.1.1 praktiken minskar temperatur-

gradienten om man anvénder en rérrad i markytan som varme-
kollektor, men vi har bortsett fran denna faktor.

Sammanfattningsvis far vi foljande slutliga uttryck som vi anvant i
berdkningarna.
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Korrigerat motstand till varmedverforing:

Urladdning ra' = Fa (rém rfU‘m) + rp Km/W
)
Laddning rb' = F5 (rOn rfO'n) + rp Km/W

som utvérderats for m = 0.37, n = 0.89, Fa= 1.05 och Fj, = 1.1.

For referensfallet har vi valt en slang med nagot mindre diameter
an for Motala, dvs d = 0.025 m, men fatt kompensera dess meka -
niska svaghet genom att valja en hogre tryckklass, 10 PN istéllet for
6.3 PN, vilket okar slangvaggamas motstand fran 0.1 till ca

0.165 Km/W. Det valda vertikala avstandet mellan fyra slangar i
djupled &r 0.667 m (djup 1.00, 1.67 och 3.0 m) och horisontalav -

standet 1.0 m vilket ger ekvivalent ett medelavstand
D = (Dx + Dy) /2 x 0.866 av (1.0 + 0.667) / 2 x 0.866 = 0.962 m

och en slangléngd per m3 av 1/DX Dy = 1.5 m/m3.

Motstandet blir
r0 = [In (0.962 / 0.025) - 0.75) / 2% x 1]  =0.461 Km/W

rf= [In (0.962/ 0.025) - 0.75) / 2tc x 2.36] = 0.196 Km/W

och lagrets totala motstand
Urladdning  r0' = 1.05 (0.4610-37 0.1960-63 + 0.165) = 0.456 Km/W
Laddning rb’ = 1.10 (0.461°-89 0.1960 11 + 0.165) = 0.643 Km/W

eller motstandet per m3 lagervolym

ra DxDy = 0.456 / 1.5 =0.304 Km3/W
(6)
rb' DxDy = 0.643 / 1.5 = 0.429 Km3/W

Medelvardet (ra '+ rb’) /2 = 0.367 Km3/W
Enligt Bilaga 2 kostar lagret med desssa slangar 13.7 kr/m3 vilket

motsvarar 16.1 kr/m3 x 0.305 K m3/W = 4.16 kr K/W for urladd -
ning och 5.84 kr K/W for laddning.
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For den lagrade energin, 43.1 kWh/m3 och tillskott fér omgiv -
ningen direkt pa ca4 % under sommaren tillfor

43.1 /1.04 = 41.4 kWh/m3 genom lagrets slangar under 3 560 h.
Medeltemperaturskillnaden under laddningen blir

ATb = °-429 Km3/W = 4.99 s&g 5.0°C
3 560 h

Under urladdningsperioden blir tillskottet fran omgivningen lagre,
uppskattningsvis 2 %. Uttaget genom lagrets slangar blir

43.1 x 1.02 = 44.0 kWh/m3 under 3 560 h och medeltemperatur -
skillnaden blir

AT = 44 000 Wh x 0.304 Km3/W = 3 76oc
3 3 560 h
b) Alternativ med stérre slangdiameter

| Bilaga 2 undersoktes dven ett slangaltemativ med likvardig pre -
standa, dvs slang med d = 0.04 m och tryckklass

6.3 PN (rp = 0.1 KM/W) Dx = 1.25 m. For detta alternativ ar

D =(1.25 + 0.667) / 2 x 0.866 = 1.107 m.

rQ = [In (1.107/0.04) - 0.75) / 2tc x 1] = 0.408 Km/W

rf=[In (1.107 / 0.04) - 0.75) / 2n X 2.36] =0.173 Km/W

och lagrets totala motstand
1.05 (0.408037 0.1730-63 + 0.1) = 0.354

ra

rb' = 1.10 (0.4080.89 0.1730-11 + 0.1) = 0.518

eller motstandet per m3 lagervolym

ra DxDy = 0.354/ 1.25 x 0.667 =0.295 K/Wm

rb' DxDy = 0.518 / 1.25 x 0.667 = 0.432 K/Wm

Medelvardet =0.364 K/Wm



Medelvardet av motstandet per m3 lagervolym ar salunda praktiskt
taget samma som for referensaltemativet. Den specifika kostnaden

daremot &r enligt Bilaga 2 vésentligt storre for alternativet med den
grovre slangen, dvs 15.9 kr/m3 mot 13.7 kr/m3, varfor den mindre
diametern 0.025 m valdes for referensaltemativet.

Bilaga 1.9



Bilaga 2.1

BILAGA 2

KOSTNADER FOR LERLAGER MED
HORISONTELLA KANALER

SGI har genom bearbetning av materialet for torvlagret fér Motala
samt diskussioner med inblandade entreprendrer skattat kostna -
derna for ett lerlager till f6ljande belopp, uppdelat pa olika poster:

1. Etablering, inklusive markfdérberedelser: 25 000 kr

2. Forlaggningsarbete

a)  vid plojning:
0.5 kr/m slinga vid skjuvhallfasthet 12 a 25 kPa.
Paverkas med bara ca+ 15 % av variationer i antalet ror
per rérgrav inom grénsen 2 a 5 rér vid max djup 3 m.

b)  Vid nedgrévning: ca 1.5 kr/m slang.

Beloppen inkluderar 50 % paslag pa direkt kostnad for vinst och
risk.

3. Diverse arbetsmoment, dvs provtryckning, ihopkoppling
av slangar, montering av styr- och reglerutrustning inklusive
50 % paslag pa direkt kostnad for vinst och risk:
1.65 kr/m slang.

4, Material

a)  Slang

Uppgifter gavs av SGI for slangar vid tryckklass 6.3 resp
10 PN. Den lagre klassen ansags acceptabel for grovre ror
d > 0.04 m, den hogre for mindre rér. Den lagsta behénd -
lade diametern var 0.025 m.
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b)
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Detta ger foljande kostnader varvid dock forsta kolumnen
representerar véarden acceptabla for en ytkollektor, men ej
ett lager:

Diameter, m 0.25 0.25 0.40
Tryckklass, PN 6.3 10 6.3
kr/m 3.38 4.03 6.39
Kopplingar

Kostnaden for individuella kopplingar gavs. Med typisk
geometri svarar dessa for ca 0.2 kr/m och 0.35kr /m vid
0.025 resp 0.04 m diameter, inklusive 30 % paslag.

Samlingsledningar

Individuella priser gavs. Vi har approximerat dessa.

Totalt for poster a), b, ¢) erhalls vardena i Tabell 6, post 4.

Koldbararvatska och pafyllning

SGI har antagit att systemet fylls med Ca Cl2 (vagsalt) med vissa
inhibitorer enligt en kommersiellt tillganglig blandning. Skattad
kostnad 2 800 kr/m3 for vatskan eller med 30 % paslag for vinst
och risk 3 640 kr/m3. Darutdver 500 kr/m3 for fyllningsarbeten,
totalt salunda 4 140 kr/m3. Vi menar att det &r majligt att fa fram
koldbérarvatska med acceptabelt korrosionsbeteende till vasentligt
lagre pris och har darfor istallet rdknat med 1 500 kr/m3 inklusive
fyllningsarbeten, vinst och risk. Vid ytterdiameter d = 0.04 m resp
0.025 m (innerdiameter 0.0336 resp 0.0192 m) blir kostnaden 1.67
kr/m resp 0.75 kr/m, darav 0.32 kr/m bidrag fran samlingsled-
ningar.
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6. Total kostnad

Den totala kostnaden bli salunda foljande

1. Etablering for 25 000 kr
d=0.025m d=0.025 m d=C
6.3 PN 10 PN 6.3
2. Forlaggningsarbeten vid
pldjning kr/m 0.50 0.50 0.50
3. Diverse arbetsmoment kr/m 165  1.65 1.65
4. Slang, kopplingar, samlings-
lador kr/m 3.93 458 7.14

5. Styr- och regieringsmaterial  kr/m 0.90 0.90 0.90
6. Koldbararvatska + pafyll-

ning** kr/m 0.75 0.75 1.67
7. Post2till 6 kr/m 7.73 838 11.86
8. ma3 lager per m slang

= Dx Dy, enligt Bilaga ! m3/m 0.667 0.800
9. Kostnad per m3 = (7)/(8) kr/m3 12.6 14.8

10. Etableringskostnaden for ett
lager med 22 780 m3 nominelll
volym kr/m3 11 11

11, Kostnad inklusive etablering kr/m3 13.7 15.9

0.025 m slangen ger sélunda den lagsta kostnaden per m3,

* Vid gravning Okas kostnaden med ca 1 kr/m. For kol 2 motsvarar

detta en 6kning med 1.5 kr/m3 och fér kol 3 med 1.25 kr/m3.

** Baserad pa volym i slangarna + 0.32 kr/m for samlingsroren.



1
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BILAGA 3

KOSTNADER OCH PRESTANDA FOR
LERLAGER MED VERTIKALA KANALER

SGI och CTH har kommit fram till att ett lerlager med vertikala
kanaler ger l&gsta specifika kostnad for given prestanda, om man
anvander dubbla U-rér med ett relativt stort skankelavstand — ca
0.5 m. Detta framgar av féljande utdrag ur Ref 7, 11. Lagervolym
50 000 m3; djup: 20 m, d =0.02 m.

2 3 4 5 6 7
Varme-  Skankel m2 lager- Kostnad Kostnad Kostnad

overfor-  avstand yta per  per m3 per m per W/K

ingsmot- kanal* kanal = (5)/(1)
stand/m3 (2 ror)

rv D 2 = (4)x(5)

Km3/W m m?2 kr/m3 kr/m kr KIW
1.0 0.10 2.59 21.4 55.4 21.4

1.0 0.30 3.54 17.8 63.0 17.8

1.0 0.50 4.18 16.5 68.9 16.5

2.0 0.10 4.62 14.8 68.3 29.6

2.0 0.30 6.16 12.8 78.8 25.6

2.0 0.50 7.16 12.2 87.0 24.4

En kanal bestar av tva U-ror, dvs 4 slangar.

Sélunda har vi utgatt fran vardena for skankelavstandet 0.5 m som

&ven valts for lagret fér 36 000 m3 vid Soderkdping. Det dimensio -
nerades for av = 0.66 W/Km.

Enligt var bedémning &r av = 0.5 W/Km3 ungefar optimalt for ett
lager som laddas med naturvarme utan varmepump, eftersom
effekten per m3 blir s& lag att man trots Iagt av far relativt laga
temperaturskillnader. Laddas daremot lagret med en vdrmepump,
blir effekten per m3 sa hog att av = 1.0 W/Km3 &r ungefar optimal.
Dessa tvé varden har salunda anvants i var analys.

Bilaga 3.1
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Vid berdkning av medeltemperaturskillnaden mellan lagret och
kylvétskan har 6verforingsmotstandet rv multiplicerats med

fordelningsfaktom F = 1.1, dvs rv' = F rv.



BILAGA 4
MARKKOLLEKTORER

4.1 Prestanda

Stora markkollektorer har anvants for infangning av energi fran
dels luften dels solen vid bl a konstfrusna isbanor vid Ryddalen
(Goteborg), Falun och Grosvad (Finspang). Vanligtvis bestar dessa
av ror av galvaniserat jarn eller plat med diametrar pa 17 a 25 mm
och delning pa ca 110 mm. Réren ligger ibland i markytan, ibland
nedbéddade i en badd av stenmjol eller asfalt for att forbattra led -
ningen mellan réren och marken.

I vart fall behovs ej sa hog energinfangning per m2 mark, varfor
man bor kunna klara sig med plastrér pa ca 25 mm diameter ned -
pl6jda nagra cm under mark for att skydda réren, med sparen ater -
fyllda med lera eller sand. Aven ett vasentligt storre avstand mel -
lan réren bor kunna accepteras an for isbanor.

Vi har antagit att man minskar antalet ror per m fran 9 till 4 och att
detta samt den mindre raffinerade forlaggningsmetoden reducerar
energiupptagningen per m2 markyta till 35 & 40 % av véardet for en
kollcktor av typ Ryddalen. D& erhalls ett bidrag pa ca

gk=4.5 (T1 - Tk) + 0.14 gs Wh/m2

dar forsta termen representerar energiupptagning fran luften och
andra termen fran solinstralningen,

Ti = medelvérde av lufttemperaturen under laddnings-
perioden, °C
Tk = medelvardet av kollektorns vatsketemperatur under

laddningsperioden, °C

laddningsperiodens varaktighet, timmar
solinstralning under laddningsperioden, Wh/m2

H
gs

Bilaga 4.1
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For Mellansverige (Stocholm) blir Ti ca 14.3°C, gs ca

690 kWh/m2 och H ca 3 650. Lagrets medeltemperatur blir ca 1°C
sa att med vardet pa AT beraknat i Bilaga ! (5°C) blir  ca 6°C.
Da erhalls 226 kWh/m2 eller for lagrets djup = 2.5 m,

226/2.5 = 90 kWh/m3. For laddning fordras 41.4 kWh/m3 (se
Bilaga 1) och for sommarvarme till natet vid varmefaktor 2.8
fordras 44 kWh/m3 x 1.8/2.8 = 28.3 kWh/m3 totalt salunda

69.7 KWh/m3, sa att bidraget 90 kW/m3 racker till med god mar -
ginal. Racker anda bidraget ej under en mycket kall sommar, kan
kompletteringsladdning ske med vdrmepumpen under laddningens
slutskede.

Det bor betonas att detta ar en grov ansats. Data fran befintliga
markkollektoranldggningar ar ofullstdndiga och fordrar nog -
grannare analys for att f& ett palitligt samband. And& bor den har
anvénda ekvationen vara tillrackligt noggrann for att belysa kol -
lektorns mojlighet i stort. Visar en noggrannare analys vissa av -
vikelser, kan detta kompenseras genom att lagga fler eller farre
slangar.

Eftersom avstandet mellan kollektorroren ar relativt stort, blir
marken mellan réren varmare dn marken vid sjalva kollektor -
roren. Detta leder till viss varmetransport vertikalt till lagret
direkt fran markytan. En del av den energi som kollektom pa
grund av de glesa roren ej kan utnyttja kommer salunda anda lagret
tillgodo genom vertikal varmeledning.

4.2 Kostnad

Kollektom bor kunna pléjas ned med en traktor, fyra ror at
gangen, och leda till ungefar samma plojningskostnad per m slang
som for lagret. Med hansyn till det laga nedpléjningsdjupet, ca

5 cm, ar pafrestningarna pa slangen under pléjningen begransad,
varfor tryckklass 6.3 PN bér kunna anvandas.

Enligt Bilaga 1 leder detta till en kostnad pa 7.73 kr/m slang mot -
svarande 7.73 x 4/2.5 = 12.4 kr/m3 nominell lagervolym.



Etableringskostnaden for anlaggning av kollektom bor vara
mycket lag eftersom etableringen danda maste ske i sambad med
anléggning av lagret. Vi antar att etableringskostnaden dkar med
ca 7 000 kr pa grund av kollektorn, motsvarande ytterligare

0.4 kr/m3 lagervolym. Kollektoms kostnad blir da totalt

12.8 kr/m3,
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BILAGA 5
BERAKNINGAR FOR VARMEPUMPARNA

51 Varmefaktor

Varmefaktorn har berdknats fran féljande formel:

VF = K(Tk + 273)/(TK-TT)

Tk = kondenseringstemperatur, °C
Tf = foérangningstemperatur, °C
K = korrektionsfaktor for Camotvarmefaktor som satts till

0.53 for Alternativ 1 och 2 och vinter, var och host drift
Alternativ 4. FOr Alternativ 2 som har tva mindre
varmepumpar och for sommardrift av Alternativ 4 dar
en stor varmepump drivs med lag effekt har K satts till
0.50. Dessa varden stammer ungefar med tillverkarens
uppgifter.

Sedan har elenergibehovet utdkats med 3 % for pumpenergi for
perioder da ett lager varit inkopplat (Alternativ 1 till 3, vinter och
sommar) och med 1.5% for perioder da inget lager varit inkopplat
(var och host Alternativ 1 till 4), vinter och sommar dven for Alter -
nativ 4).

For referensforutsattningama har fjarrvarmevattnets temperaturer
antagits uppga till 55°C sa att varmepumpen behdver leverera 46°C
vatten. Med 4°C temperaturskillnad i kondensom medfor detta

Tk = 50°C. Under resterande arstid far varmepumparna (eftersom
pannorna inte ar i drift) Tk = 50 + 4 = 54°C.

Nar varmepumpen forsorjs med varme fran luftbatteri eller kol-
lektor har Tf berdknats fran medelvardet av lufttemperaturen for
arstiden minus medeltemperaturskillnaden i luftbatteri eller kol-
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lektor, minus 2°C for halva temperaturskillnaden mellan cirkula -
tionsvéatskans inlopps- och utloppstemperatur och 4°C minimum
temperaturskillnad i férangaren.

Nar varmepumpen forsorjts med varme fran lagret har tempera -
turskillnaden over lagret beréknats enligt Bilaga 1 eller 3 beaktats
med en korrektion for lagrets temperatursving.

5.2 Kostnad

Riktpris fran tillverkare + 100 % for byggnad och &vrig utrustning
och anslutningar.
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