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REFERAT

Syftet med den nordiska forskardagen var att fa en bred l&agesrapport
over utvecklingslaget med lagring av varmvatten i gropmagasin. Nyckel-
fragor som lagrens anvandningsomraden, tatningsmaterial, isolering,
schaktstabilitet och kostnader belystes ingdende. For solvarmens ut-
nyttjande i medelstor skala (gruppcentraler) kréavs dessa isolerade
sasongsvarmelager. 1 konventionella system for varmeproduktion kan de
som korttidslager utjamna effekt och energibehov.

Tekniken fungerar men byggande och material behdver utvecklas, liksom
systemforenklingar. Kostnaderna ar nu 400-800 kr/m3. For sasongslager
behéver de halveras medan lénsamhet vid korttidslager kan erhallas for
byggkostnaden 500-1500 kr/m3. Kostnadsreduktion bér framst kunna astad-
kommas for tatning och isolering som utgdr ca 50% av kostnaderna.

De lampligaste tatskikten synes nu vara PEM ochQEPDM folier med hall-
fasthet i minst 25 ar for varmebelastningen +80 C. ldéer med s k "me-
tall-liner”, separationsskikt och lera bor provas.

Schaktstabiliteten for djupa jordgropsmagasin kan klaras med s k kalk-
pelare eller JET-skarmar/pelare av betong. Generellt ansags fullskale-
projekt parallellt med materialforskning beframja utveckningen bast.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.
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1987-05-12

. VALKOMSTHALSNING OCH FORORD

Sven-Erik Lundin, Kjessler & Mannerstrdle AB, Stockholm

Jag vill starta den har Nordiska konferensen om "Varmelag-
ring I gropmagasin” med att saga ett varmt valkomna till se-
minariet. Ni ar alla speciellt inbjudna och er intresserade
medverkan ar en forutsattning for genomforandet av motet.

Mitt namn Ar Sven-Erik Lundin och jag arbetar pd Kjessler &
Mannerstrale AB i Stockholm, som tillsammans med KMs Vaxjo-
kontor arrangerar den har dagen p& uppdrag av Statens R&ad
for Byggnadsforskning.

Bakom konferensen star ocksd NBS-Energi (ett nordiskt samar-
betsorgan pd Bygg-Energisidan) och dess expertgrupp for Sa-
songsvarmelager. Gruppen bytte just i gar kvall namn till
Nordiska varmelagringsgruppen och jag vill redan nu tacka
dess medlemmar som bistadtt vid planeringen av seminariet.

Med den flaggprydda inramningen fran Danmark, Finland och
Norge vill vi fran Sverige sarskilt halsa vara nordiska kol-
legor mycket valkomna till Sverige, till Vaxjoé och till en
som vi hoppas givande forskardag kring temat varmelagring i
gropmagasin.

getréffande motesordningen och tider vill jag anfora foljan-
e:

Teknikomradet visade sig ha sd manga aspekter och fra-
gestallningar att programmet har blivit mycket omfat-
tande. 12 foredrag fore lunch och 16 st efter bor dar-
for ha en karaktar av inledning till diskussioner over
respektive tema.

Ordforandena far en svar uppgift med att begransa fore-
dragen till 10-12 min. Enstaka fragor under eller efter
varje foredrag, men diskussion efter amnesblocket

Seminariet dokumenteras med "Abstract" och direkta ko-
pior av OH-bilder. Underlagen lamnas senast vid semina-
riets avslutning.

Diskussionerna noteras kortfattat och ett forsok till
sammanfattning gors som avslutning pd seminariet
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En enkel seminarierapport sammanstalles och ges ut som
NBS-skrift fran Byggforskningsradet.

Ett valbehovligt avbrott och tidsmodulering sker genom
lunch och studiebesdk under ca 2 tim. Transporter sker
med buss.

Parallellt med studiebesdket vid varmelagret i Kv
Kronhjorten sker en presskonferens.

Seminariet avslutas kl 17.40, varefter flygbussen ome-
delbart avgar utanfoér konferenslokalen, (flyg till
Stockholm kI 18.20.)

Det &r sedan en gladje for mig att f4 overlamna ordet och
invigningen till en av solenergins och varmelagringens pion-
jarer i Sverige, kommunalrddet Sune Svantesson. Han har som
huvudman och agare varit med att initiera dessa nya energi-
tekniker och detta just har i Vaxjoé. | oOppningsanfdorandet
kommer vi sdkert att f4 hora om bakgrund, nulage och framtid
for energifragorna fran en kommunal horisont.

Projektledare for seminariet har varit
Sven-Erik Lundin KM Stockholm

I planeringen har deltagit NBS-E expertgrupp for sasongsvar-
melager

Gunnar Gustafson VIAK Goteborg
Ingvar Rhen CTH Goteborg
Fritjof Salvesen Norge

Bjorn Qvale Danmark

Jouko Ritola Finland

For de lokala arrangemangen i Vaxjo har svarat

Bjorn Magnusson KM-Bath Vaxjo
(genomfdrande)

Neil Bruch KM-B&th Vaxjo
(konferenssekr)

Sven Widing KM Kalmar

(tekn. sekr)

vard for studiebesoket har varit ABV Vaxjo



NOBDI SKT SAMARBETE OM VA*RMELAGRING | GROPMAGASIN
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.OPPNINGSANFORANDE

Sune Svantesson, kommunalrad i Vaxjo

vValkomna till Vvaxjo !

Det gladjer mig, att detta vardefulla seminarium har lokaliserats
till Vaxjo.

Miljofragorna kommer for varje dag att fa storre betydelse och dar-
med fragorna om energi samt fornyelse av energi.

Forskning har alltid varit en viktig del av energipolitiken. Det
statliga forskningsprogrammet upprattades ar 1975 framst som komple-
ment till den forskning och utveckling, som energifdretagen svarade
for. Inledningsvis var verksamheten inte inriktad pd forskning i
forsta hand utan mer pd de senare leden i utvecklingskedjan - malet
var att pa kort tid astadkomma oljeersattning.

Forutsattningarna for att i ndgon storre omfattning anvanda sol-
energi och spillvarme till att varma byggnader pad nordliga breddgra-
der ar 1 praktiken helt beroende av mojligheten for att lagra varmen
till vinterns behov.

I bdrjan av 1970-talet bdrjade man i Sverige att i fjarrvarmenaten
utnyttja vattentankar ovan jord for utjamning av varmetillforseln.
For storskalig sasongslagring av solvarme ar det dock nédvandigt att
tillampa andra slags lagringsteknik och en annan skala for volymen.

Eftersom jord och berg har relativt lag varmeledningsformdga, &ar det
mojligt att lagra varme i1 begransad vattenvolym under markytan. Lag-
rets storlek ar emellertid av avgdrande betydelse To6r dess relativa

varmeforluster.

Stora marklager, 50 a 100 000 m3, behaller ungefar 90 % av inlagrad

varme till vintern utan att vara isolerade. Sadana lager ar i forsta
hand lampade for storre uppvarmningssystem, sasom fjarrvarme.

Vid mindre system, som anvands for gruppcentraler och for hus i sma-
grupper, behovs sasongslager med mindre volym, men dessa maste vara

isolerade for att halla kvar lika stor andel av inlagrad varme.

I Ingelstad byggdes vid slutet av 1970-talet ett solvarmeverk med en
5000 m3 betongtank ovan jord. FOr att forbattra lagringstekninken
har nu utveckling av groplager, s.k. dikesmagasin, paborjats har i
Vaxjo.

i



Forskning, utredning och experimentbyggande vad betraffar isolerade
groplager har bedrivits framst i samband med sasongslagring av sol-
varme i foljande projekt/studier under de gangna aren:

- Studsviks solvarmecentral (Studsvik)

- Lambohovs solvarmecentral (0B, Studsvik)

- 1 Danmark vid testlager (DTH) samt i diverse utredningar for
fjarrvarme

- utveckling av solvarmecentraler - rapport Studsvik

- flera mindre utredningar.

Utveckling av isolerade varmelager har pa senare ar vackt fornyat
intresse inom just solvarmeomrddet, dar den positiva utvecklingen
speciellt avseende solfangare har haft stor betydelse. Som resultat
har man nu vasentligt forbattrade mojligheter att pa sikt kunna byg-
ga mindre solvarmecentraler med isolerade lager till forhallandevis
1dga kostnader.

For att anlaggningskostnaden skall bli konkurrenskraftig kréavs dock,
att lagret ej kostar mer &n cirka 300 kr/m3. Detta villkor, fodrenat
med anlaggningskostnader for solfangarfalt av storleksordningen 1000
kr/m2 - som man anser bli rimliga inom de narmaste aren - innebar
att solvarmekostnaden kommer att bli omkring 45 Ore/kWh

Efter en saddan utveckling kan kokurrensen bli intressant mellan den
miljovanliga solvarmen och andra slags varme.

Det finns idag en etablerad lagerteknik, som baseras pa staltankar
och betongtankar ovan mark. Kostnaderna for en isolerad staltank &ar
av storleksordningen 500 a 1000 kr/m3.

I tillampningar dar varmeinnehdllet omsatts ofta, exempelvis vid
effektutjamning i fjarrvarmenadt, blir ekonomin tillfredsstallande
med en staltank. FOr att en staltank skall komma i fraga som
sasongslager i en solvarmeanlédggning, kravs emellertid att kostnaden
per m3 kan halveras. Detsamma galler i princip, da betongtankar
anvands som vattencisterner.

Groplager ar en konstruktion, som fdrvantas att i ett fardigutveck-
lat skede kunna utforas for halva kostnaden (eller lagre) jamfort
med en staltank av motsvarande storlek.

Den lagre forvantade kostnaden fdrklaras framfor allt av att marken
anvands som en stddjande del av konstruktionen och att billigare
byggnadsmaterial an stadl da kan anvandas.

Dessutom &r ett groplager inte sd skrymmande och smalter battre in i
omgivningen - framfor allt i ett bostadsomrade - &n en staltank,
normalt placerad ovan jord.

De projekt, som har genomfdorts och som nu genomfors, &ar foljande:

- Forstudie for Ingelstad Il inom IEA 11 (A&H)

- Testlager i Ingelstad for Ingelstad Il (A&H, VIAK)

- Lagerkonstruktionsstudie for Ingelstad Il (A&H, VIAK)
- Pilotstudie for Malung (Studsvik)

- Pilotanlaggning for Ingelstad 1l, Kronhjorten i Vaxjo

(A&H, VIAK, ABV)
- Projektering av pilotanlaggning for Malung (Studsvik)
- Forstudie for Sard (A&H)
- Solvarmecentral i1 Danmark (EG-projekt inom IEA 11)
- Solvarmecentral i Danmark (NBS-projekt)

12



13

Resultaten fran dels lagerkonstruktionsstudien for Ingelstad Il och
dels testlagret (27 m3) har lett till att en mindre pilotanlaggning,
Kronhjorten (ca 1000 m3), byggs i Vaxjo. Som ett led i1 fortsatt ut-
veckling planeras, att testlagret i Ingelstad skall byggas om s att
ett nytt tatskiktsmaterial kan provas.

Ett gropmagasin kan byggas antingen i berg eller i1 jord, antingen
ovan grundvattenytan eller med en del d&arunder.

Detta for med sig nagot olika konstruktionslosningar, men det kravs
i alla lésningar ett invandigt tatskikt som ar mycket taligt mot det
varmda vattnet. Av allt att doma ar tatskiktsmaterial av det slag,
som man avser prova i testlagret, en av de mojliga ldsningarna. Det
galler en polymerfolie av typ teflon, som skarvas med hdg kvalitet
pa byggnadsplatsen.

Anstrangningarna for att fa& fram lampliga material boér nu intensi-
fieras, eftersom en brist i detta kan bli starkt begrénsande for den
tekniska utvecklingen. Mangfalden ar oerhort stor pa materialsidan,
varfor det framst galler att hitta produkter som redan saljs till
rimliga priser och prova dessa i nya tillampningar, sasom fallet
blir 1 Ingelstad.

D& forskningsmedlen &ar begransade, bor utredning, forskning och byg-
gande av ténkbara experimentanlaggningar samordnas och organiseras

- eventuellt med BFR:s medverkan. Man kan da& koncentrera samordning-
en framfor allt inom tvd omrdden - dels konstruktion av groplager
och dels material i groplagrens tillampning. Internationella ut-
blickar ar givetvis ocksd nddvandiga, sd att arbete inte onddigtvis
laggs p& omrdden som redan studeras eller tidigare har studerats.

Inom exempelvis IEA pdgar internationellt samarbete p& solvarmeomra-
det i flera arbetsgrupper, varav vissa ar inriktade pd materialomra-
det och vissa pd systemomrddet. Lampliga tillfallen for oversikt och
meningsutbyte ar seminarier av forestdende slag, vilka anordnas av
samarbetsorgan som NBS m.fl.

Med dessa ord halsar jag valkommen till seminariet har i Vaxjo.

Till Vaxjo och Ingelstad, dar det har utfdrts pionjararbete med det
forsta solvarmeverket och den forsta anlaggningen for flerfamiljshus
m.Fl solanlaggningar ar ni alltid valkomna fér att se vara anlagg-
ningar. Kommunen, Tforetagen och Chalmers Tekniska Hogskola staller
alltid upp for att visa och informera.
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NORDISKT SEMINARIUM OM VARMELAGRING 1 GROPMAGASIN

Sven-Erik Lundin, Kjessler & Mannerstrale AB, Stockholm

- INLEDNING OCH BAKGRUND
NBS expertgrupp

Sedan 1982 har inom NBS-E en nordisk expertgrupp med delta-
gare fran Danmark, Finland, Norge och Sverige arbetat med
fragor kring sasongsvarmelagrlng De svenska insatserna har
koordinerats av BFR, som ocksd finansierat ett nationellt
team for arbetet over CTH och VIAK Goteborg. Arbetet har un-
der &ren 1982-86 koncentrerats pa informations- och forskar-
utbyte dar fungerande och tédta kontaker nu forekommer mellan
landerna. | oktober 1983 hélls en nordisk konferens 6ver am-
nesomradet i Goteborg, rapporterad i BFR R21:1984.

Vid NBS-E expertgruppens mote hosten 1986 i Stockholm, dis-
kuterades nya former for samarbetet. Man enades da om att
forsoka bli annu mer konkret och anordna seminarier/work-
shops inom teknik/problemomraden for lagringsteknikerna
Malsattningen var att genomféra 2-4 moten under en 2- arspe—
riod med olika lander som ansvariga. Aktuella &amnesomraden
ar akvifarvarmelager (Danmark), markvarmelager (Sverige) och
korttidslagring (Finland)

Sverige atog sig genom BFR att arrangera det forsta semlna—
riet varen 1987 pa temat "Varmelagring i gropmagasin'. Detta
ar ett omrade som har ett stort och generellt nordiskt in-
tresse, eftersom lagertypen kan anvéndas foér bade korttids-
och sasongslagrlng i varmeproduktionen samt for spill-
varme och solvarme. Vaxjo ansdgs vara en lamplig plats for
motet, fFor att det da kunde kombineras med studlebesok vid
den isolerade berggrop som byggs dar under varen 1987 for en
solvarmeanlaggning.

Tekniklage och syfte med seminariet

varmelagring i vatten ar en teknik som anvants lange for att
utjamna effektbehov och varmeforbrukning under korta perio-
der. Lagren byggs vanligen som mindre stéltankar och nyttjas
for tim- och dygnsreglering. P4 1980-talet har ocksd teknik
for storskalig sasongslagring i vatten tagits fram med berg-
rumslagring for volymer Over 100 000 m3. De gropmagasin i
mark som byggts p& senare &r har varit avsedda som bade
kort- och langtidslager och dar det intressanta storleksom-
radet synes ligga mellan 10 000 och 50 000 m3.

Lagertemperaturerna i systemen for konventionell varmepro-

duktion, spillvarme och solvarme uppgar till 80-90°C och
staller darmed stora krav pd isolering och tatning av grop-
magasinen. Dessa problem jamte de hdga byggkostnaderna har
gjort att endast nagra fullskaleprojekt ar utforda i varlden
och goda tekniska och ekonomiska ldsningar saknas annu. Det



har dock ansetts angeldget att ta fram undermarksbaserade
metoder for varmvattenlagring som alternativ till ovanjords-
tankar.
Fragestallnlngarna ar tidigt belysta i en BFR-rapport
G36:1980 "Tatning och |soler|ng av behallare for sasongslag-
ring av solvarme i vatten”
Malsattningen med dagens foredrag och konferens ar att

Belysa nyckelfragor och nulage

Diskutera lagertypens roll, nytta

Ange framtida mojligheter och behov

Identifiera nya FoU-omraden
Det nordiska projektléget for gropmagasin ar nu sédant att
det finns tre byggda i Sverige, ett i vardera Danmark och
Finland. Minst lika manga ar under forstudier och planering.
I Europa finns det fem mindre prototyper byggda (ca 200 m3)
men &annu ingen ekonomisk smaskalig lagring av ex solvarme
for smahus.
Nya nyckelfragor

Eftersom de aktuella varmekallorna arbetar med temperaturer
upp till +90°C blir de stdrsta problemen koncentrerade kring

att tata och isolera for det varma vattnet. Utveckling be-
hévs pad alla nedanstdende omréaden.
Tatningsmaterialens bestiandighet (temperatur/aldring)
Fukt- och tryckbelastning p& varmeisoleringen
Arbetsteknik med tatningsmembran (ex Butylgummiduk)
Jordteknisk stabilitet (lera) och grundvattensankningar

Isoleringskonstruktioner for 6verytan (flytande lock,
fribarande konstruktioner)

Groparna blir ytkravande/hindrande
Oisolerade blockfyllda berggropar ar annu ej provade

Byggnadskostnaderna ar cirka 400,- kr/m3 och bor
sénkas med 50%

Nya koncept och idéer saknas (aven internationellt)

Systemtillampningar och kombinerade korttids/sa-
songsvarmelager bor klarlédggas battre

Listan p& tekniklage och fragor kan sakert goras langre men
genom de olika foredragen och diskussionerna i dag kommer
sdkert tekniken att ta flera steg framdt och lésa nagra av
problemen med varmelagring i gropmagasin.
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5. TEKNIKOVERSIKT FOR VARMELAGRING I VATTEN
Gunnar Gustafson VIAK AB Goteborg

(Text ur rapport 850515-4 fran BFR:s referensgrupp
for varmelagring i vatten)

1 INLEDNING

Varmelagring i vatten i tankar, gropar, gruvor eller bergrum ar
en teknik som idag tillampas i flera pilot- och demonstrations-
projekt i Sverige. Metoden ar i sig sjalv enkel och rattfram,
varme lagras i vatten i en tillrackligt stor volym, och ater-
fors vid behov. Den kan anvandas for korttids- och langtidslag-
ring och erhallen varme star i direkt proportion till tempera-
tur och pumpkapacitet, vilken goér systemet flexibelt gentemot
effektbehovet. Dess nackdel &ar narmast de hbéga investerings-
kostnaderna, sarskilt nar det anvands for sdsongsvarmelagring.
En betydelsefull faktor for lagerfunktionen ar ocksa varmefor-
lusterna, vilka beror av lagerstorlek, isolering av lagret och

lagringstid.

2 ERFARENHETER

De forst konstruerade anlaggningarna byggdes som isolerade
staltankar, yttankar av betong eller som det lilla isolerade

groplagret i Studsvik,

Fram till februari 1986 har mer an 11 pilot- och fullskalesa-
songslager byggts i Sverige, genom anvdndning av tankar, gru-
vor, bergrum eller markgropar som lagringsbehallare, se tabell
2.1 samt nagra lagringstankar vid kraftvarmeanlaggningar

Erfarenheterna fran tankarna i fjarrvarmesystem ar goda. Drift-
sakerheten ar bra. Driftsakerheten 6kar d& tanken kan vara buf-
fert vid stora lackage. Dessa tankar ar korttidslager med flera
lageromsattningar, vilket medfort en god l6nsamhet. Manga tan-
kar som ar installerade har haft pay-off tider pd 3-5 ar. Tek-
niken med staltankar &ar idag kand och komersiell.



Gropvarmelager

Gropvarmelager kan byggas i saval berg som jord. For narvarande
ar tva groplager byggda i Sverige.

I Studsvik omges lagret av jord och i Lambohov av berg. Denna
typ av lager kan variera mycket i storlek och form. De byggda
lagren ar cirkuldra medan en typ som for narvarande studeras
har formen av langa diken. Lagren kraver vanligen isolering av
overytan. Denna isolering kan goras som ett flytande eller fast
tak pa gropen. Gropens sidor och botten isoleras ocksa om inte
gropen ar mycket stor. Ett tatskikt maste i allmanhet finnas i
gropen for att forhindra vattenldckage till mark och isolering.

FOor gropvarmelager i berg studeras for néarvarande en isolering
som skall appliceras direkt mot berg och som skall ha ett tat-
skikt som en del av isoleringen. Tekniken ar oprdvad och prob-
lem kan uppsta med isoleringens infastning mot berg, vatten-
di ffusion genom tatskikt och nedbrytning av tatskikt pa grund
av hoga temperaturer.

Ar vattnet i ett groplager i direkt kontakt med berget behévs
sannolikt alltid en varmevaxlare mellan varmelagret och 6vriga
systemet p g a risk for kemiska utfallningar

Ett gropvarmelager i jord byggs med rasvinkel pa sidorna. Jord-
grop bor vidare inte goras djupare &n 10-12 m d& schaktkostna-
derna okar med ett storre gravdjup. Isoleringen laggs direkt
mot mark, eventuellt med nagon infastning mot jord. Ovanpa
isoleringen laggs ett tatskikt av nagon polymer eller stdl. Det
ar viktigt att marken utanfor gropen ar dranerad for att halla
isoleringen torr. Ett tatskikt av stdl kan medfdra korrosions-
problem. Det bor emellertid kunna lésas med ett katodiskt skydd
pa platen. Enligt uppgift fran Studsvik ar det mgjligt att —
bygga ett gropvéarmelager i jord till en lagre kostnad &n en
tank om volymen ar stérre an 2 000 m3.

Stora gropvarmelager kraver stor tillganglig mafkyta, vilket
kan vara ett hinder for att kunna bygga lagertypen. Speciellt
gropvarmelager i jord kan fa en stor utstrackning. Ett stort
groplager i jord pd 40 000 m3 kraver ca 70x70 m2.



De flesta gropvarmelager kraver isolering och tatskikt. Infast-
ning av isolering direkt mot bergyta, vattendiffusion genom
vissa typer av tatskikt samt tatskiktens temperaturbestandighet
ar ofullstandigt kanda. Skall isoleringsformdgan kunna bibe-
hallas far vatten inte ansamlas i isoleringen och god isole-
ringsformadga kravs om lagren skall kunna byggas sma.

Det finns behov av ett effektivt varmeisolerat lager for grupp-
centraler (500 Igh) som kan anslutas till hogtemperatur sol-
fangare. Lagret skall tala +100° C och bor inte kosta mer &n
300 kr/m3. (Solfangarkostnaderna bor dessutom inte Overskrida

1 000-1 200 kr/m2).

20

Tabell 3.1 Investeringskostnad for byggda lager, inkl
varmevaxlare, ror, pumpar etc i anslutning till
lagret.

Anlaggn typ Volym Kostn Byggar Kostn Spec"kostn.

lager lager 1986
1986
(m3) (1hkr) (Mkr)  (Kr/m3)(Kr °C/kWh)

Nykvarn tank 1500 1,3 1985 1,4 1540 1330

Ingelstad " 5000 2,88 1979 4,7 790 680

Uppsala " 30000 10 1978 18,4 615 530

Stockholm 45700 30 1981 45, 3 990 850

Studsvik grop 640 0,6 1979 0,9 1440 1240

Lambohov " 10000 4,9 1980 7,6 760 660

Avesta bergrum 15000 16 1982 22,8 1520 1310

Lyckebo " 105000 15 1983 19, 5 186 160
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6.

SYSTEMASPEKTER OCH TILLAMPNINGAR
AV VATTENLAGER

Ordf Gunnar Gustafson
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NORDISK SEMINARIUM OM VARMELAGRING I

GROPMAGASIN. Véaxjo 12. maj 1987

"Varmtvandslagring i1 Kraft-varmesystemer

af BjoOrn Qvale
Laboratoriet for Energiteknik, Bygning <103, DTH,
2800 Lyngby, Danmark.

ABSTRACT
To undersOgelser prasenteres:

Den ene er en bred undersOgelse af tekniske og Okonomiske aspekter
vedrOrende indpasning af varmelagre i fjernvarmesystemer, der
hovedsageligt forsynes fra kraft varmevarker eller industrielle
spildevarmekilder.

Den anden er en udredning af de tekniske og Okonomiske aspekter
ved indpasning af et specifikt varmtvandslager pa 4 millioner m"

i varmesystemet i Aalborg.

Hovedresultaterne fra de ..to" undersOgelser fremlzgges saimen med
konklusioner og généraliseringer

RANDERS WEST
RANDERS EAST

13, JUTLAND HORSHOLM

Tl FUNEN

pjG. 1. Investigated sites for establisment of a
pilot plant for heat storage in aquifers
in DENMARK



Figure 3.
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Configuration of the Danish Aquifer Store.
Industrial surplus heat
STORAGE
LOW SUPPLY = HIGH DEMAND NO

HIGH SUPPLY < LOW DEMAND NO

25



System energy recovery ratio
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Delivery/Return
Temperature, °C

105/55

105/65

105/75

Storage efficiency =

Energy stored — Heat losses
Energy stored

Cycle No. 12 3 4
2 0.9-

pP0O.8-

150 200
Half cycle time (days)



DISTRICT HEATING BASED ON COGENERATION AND
INDUSTRIAL SURPLUS HEAT.

RESULTS

Ol =~ O PO

ECONOMIC ADVANTAGES NOT GENERAL.

NEW SYSTEMS ~ BETTER THAN OLD.

SAVE INVESTMENT IN EXTRACTION POWER PLANTS.
OIL FIRED PEAK LOAD, GOOD

BACK UP FOR EXTRACTION TURBINE FAILURE.
UNINTERESTING.

BACK UP FOR BACK PRESSURE TURBINE FAILURE.
INTERESTING.

BACK-PRESSURE HEAT IS BETTER THAN SEASONAL
HEAT STORAGE.

EXPANDING COGENERATION SYSTEM. INTERESTING.

9. SMALL WINDOW WHERE SYSTEMS BASED ON INDUSTRIAL

HEAT CAN BENEFIT FROM STORAGE.



Limestone quarry (4 mill, m") Alborg 1979.

Savings over 20 years

mill d.kr,
Fuel 50
Operation (alternative of
heating centrals) 30
Installed electric power
generating capacity 130
Delay of investment in power
stations 100
Double-landing charge 20
Alternative cogeneration 410
Largest expenses MILL. D.KR.
Cost of land 100
Excavation « 100
Connection to the district
heating system 5~ 100

Insulation and sealing 100
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6.2 VARMELAGERS ROLL 1 ENERGIFORSORJININGEN FOR STOCKHOLMS LAN

av Hans Hydén, Stor"-Stockholms Energi AB, STOSEB

STOSEB har under det senaste aret arbetat med en studie av
energiforsérjnigen for Stockholms lan fram tom karnkraftav-
vecklingen, STOSEB 85. Om naturgas kommer till regionen under
90-talet, vilket f n verkar sannolikt, kan varmebehovet komma
att tackas med olika branslen enligt Figur 1.

I figuren kan goras flera viktiga iakttagelser;

1. Den onskvéarda utvecklingen att minska elanvdndningen for
individuell uppvarmning kraver en kraftfull tekniksatsning om
det ej ska ske en atergang till oljeeldning.

2. Naturgasen far en stor roll for saval individuell uppvarm-
ning som for fjarrvarme, bl a beroende pa mojligheten till
miljovanlig smaskalig kraftvarmeproduktion.

3. Det finns idag ingen "ny teknik"” som kan foérutses fa nagon
markbar betydelse for energibalansen.

For regionen, liksom for landet, &r det viktigaste energi-
problemet nu att minska elanvandningen. Varmetekniska ldsningar
med stort elberoende ar sdledes strategiskt felaktiga. Figur 2
visar alternativa utvecklingar for elanvandningen.

Hur kommer d& energilager in i bilden? Fjarrvarmeverken och
aven stora blockentraler kommer alltmer att utnyttjas for
kraftvarmeproduktion.



Ett varmelager kan d& vara motiverat genom att det ger mojlig-
het att producera el ndr den bast behdvs, och har hdgsta
priset, och sedan ta ut varmen nar den behdvs. For sadana
tillampningar passar vattenlager som dygnslager och mellantids
lager. Vi behover da veta om groplager kan ge nagra fordelar
jamfort med tankar. Den storsta lagervolymen skulle komma i
fraga om lagret kan goras sa billigt att det blir ekonomiskt
motiverat med endast ca 2 omsattningar per ar. Lagring Var, ur
laddning sommar, resp lagring host, urladdning vinter. Kost-
naden for lagret far da troligen ej vara storre an 20-40 kr/m?
Sasongslagring fran sommar till vinter forefaller idag mindre
intressant

I individuella system och mindre blockcentraler, dar kraft-
varmeprodukton ej blir aktuell, skulle sasongslagring av t ex
solvarme kunna bli intressant. Det fdérfaller dock fortfarande
vara tveksamt om sadana losningar kan fa acceptabel ekonomi
Lagersystem som inkluderar eldrivna varmepumpar forefaller
strategiskt olampliga. Korttidslagring for smd system fore-
faller att klaras bast med konventionella tankar.

Sammanfattningsvis forefaller sdledes vattenlager i form av
gropmagasin att f n framst kunna bli intressanta for kraft-
varmeverk. Ekonomin for sadana lager ar dock beroende av har
landets elkraftbalans utvecklas under och efter karnkraftav-
vecklingen och &r annu svar att overblicka.
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VALTIOIM TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL
TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

Kari Sipila

NORDISKT SEMINARIUM OM VARMELAGRING | GROPMAGASIN
12.5.1987 VAXJO

6.3 ETT STALBEHALLARVARMELAGERS PROVBYGGNADSPROJEKT | LAHTIS
1. ALLMANT

Langtidsvariationerna (manatliga) i fjarrvarmeenergikonsumtionen ar
beroende av utetemperaturens vaxlingar. D& det galler kortidsvariationer
(timmar) inverkar jamte utetemperaturen ocksd ovriga vaderforhallanden:
vind, molnighet, regn mm. samt forbrukningen av varmt bruksvatten.
Variationerna i elkonsumtionen ar inte lika starkt beroende av vaderfor-
hallanden och dygnsvariationerna &r mera regelbundna an for varmet.
Produktionen av elektricitet och varme maste standigt anpassas till
konsumtionsbehovet.

Vid kombinerad el- och varmeproduktion bestdmmes anlaggningens
belastningsgrad antingen enligt elektricitetens eller varmets
konsumtionsbehov. Elproduktionen ar beroende av varmeproduktionen i
enlighet med anldggningens elutbyteskoefficient. Variationerna i el- och
varmekonsumtionen ar inte alltid tidsmaéassigt likadana. Varmets
tillskottsproduktion sékerstélles med vattenpannenergi och
elektricitetens med kondens- eller hjalpkylenergi samt genom kopt
elektricitet fran riksnatet.

Vid mottrycksproduktion kan elproduktionens beroende av
fjarrvarmekonsumtionen minskas genom att lagra varme i fjarrvarmenatet
eller i ett separat varmelager. | Finland har under &r 1985 tre
varmelager forverkiigats i Lahtis, Uledborg och Nadendal. Varmelagren &r
stalbehallare och storleken varierar mellan 10.000 och 15.500 m . Under
ar 1987 kommer ocksd Helsingfors stads energiverk att |ata bygga ett
varmelager. | tabell 1 ar de viktigaste uppgifterna om lagren. | figur 1
kan vi se varmelagren pa Finlands karta.
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Tabell 1. varmelager av stal i drift eller under byggnad

Plats Lahtis  Uledborq Na&dendal  Helsingfors  Obs.

Volym/m' 10000 15000 15000 2 x 10000  icke trycksatt
Varmeinne-

hal/Mwh 450 680 680 900 40°C skillnad
Effekt/ MW 40,0 80,0 80,0 130,0

Investering/

MFmk 4.2 5,5 5,5 2,6 enligt ar -85
Amortering/a 5,0 5,0 5,1 5,0

Hoj d/diamet- 19,5/ 17,0/ 26,0/ 2x41,5/ 5 % realranta
er/m/m 26,0 34,0 28,0 18,0

Fardig/mén/a 11/1985 1/1985 V1/1985 1X/1987

2. NYTTAN AV VARMELAGER

Nyttan av varmelager vid samproduktion av elektricitet och varme kan kort

beskrivas enligt foljande:

utokning av mottryckselproduktionen vid laddning av lagret

reglerbar elproduktionspotential i riksnatet

som lager for varme producerad med elpanna

kompenserar produktionsvariationer forarsakade av kvalitetsskillnader i
bréanslet i pannan for inhemska branslen

sparar produktionskostnader for fjarrvarmeenergi da lagret laddas med
mottrycksanldggningens overproduktion under tiden for varmeproduktionens
billiga granskostnader och urladdas for att ersatta toppannenergin under
tiden for dyra granskostnader.

ersatter den varmeenergi som forlorats vid planerad eller oplanerad
nedkdrning av mottrycksanlaggningen eller varmepannan,

minskar behovet av flera toppannor
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fungerar som vattenreserv vid skador pd fjarrvarmenatet
ar en miljovanligar varmekalla an varmepanna; rokgasutslappet
koncentreras till mottrycksanlaggningarna.

3. LAHTIS VARMELAGER

Lahtis varmelager befinner sig i nérheten av Teivaanméki kraftverk. Den
cylinderformade, icke trycksatta stal behall arens maximitemperatur &r
95°C. De viktigaste uppgifterna om behdllaren ar i tabell 1. Varmelagret
laddas med overskottsvarme frdn Kymijarvis kolmottryckskraftverk. Ocksa
fordelaktig nattelektricitet kan anvéndas for laddning av lagret.
Behdllaren isolering ar 200 mm tjock mineralull och som holje anvédndes
malad profilplat. Varmelagret ar sankt 5 m i marken av landskapsmaéssiga
skal och dess botten &ar omgiven av en stalring. Stalskivorna &ar Raex 306b
och skivtjockleken i manteln &ar 6...18,5 mm. Takskivornas tjocklek &r 6
mm och bottenskivornas 6...12 mm. Behallarens sidoprofil ses i Fig. 2.
Behdllaren ar dimensionerad att halla ett 20 mbar 6vertryck och 5 mbar
undertryck. For att forhindra oxidation fylles behallarens fria ovre del
med mattad anga fr&n en naturgasevaporator. Som en foljd av vattnets
densititetsskillnader bildas det varmaste skiftet i behallarens 6vre del
och det kallaste i den nedre delen. Flodet i behdllaren maste ordnas si
att vattnets varmeskikt inte stors. Vattnet strommar in i och ut fran
behdllaren via tva vagrata sfariska tallriksdiffusorer. Diffuséren ar
uppbyggd av tva parallella stalskivor vilkas avstand frdn varandra &ar
0,29 m. Dess diameter &r 6 m. Varmelagrets varmeeffekt ar 40 MW vid en
40°C temperaturskillnad, vilket motsvarar en strémningshastighet av c:a
0,25 m /s. For att eliminera storningar i behdllarens temperaturskikt och
uppratthalla en laminar stromning i fordel aren maste vattnets
stromningshastighet i diffusérens kanter hallas tillrackligt lag. For
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varmeeffekten har stromningshastigheten valts till 0,045 m/s. Behallaren
ar kopplad direkt till fjarrvdrmesystemet; fjarrvarmenatets (se fig. 3);
vatten strommar genom behdllaren. Varmelagerbehdllaren fungerar ocksd som
en tryckutjagmnare i fjarrvdrmenéatet och som en vattenreserv vid lackage i
fjarrvarmenéatet. Praktiken har visat att fjarrvarmenatets medel tryck
halles exakt vid installningsvardet tack vare vattenbehallaren.
varmelagret har ocksd visat sig vara en mycket lénsam investering vid
nagra fall av rorskador och kraftverks driftstdrningar i fjarrvarmenéatet.
VIT utfér matningar och undersokningar pd ett varmelager till slutet av
1987. | Fig. 4 visas de laddade och urladdade energiméngderna i

lagret per manad ar 1985 och 1986. Fran lagret urladdades c:a 18,7 GWh
varmeenergi ar 1985 och det forsta driftarets (10 man) avkastning har
beréknats till c:a 500 000 mk. Ar 1986 var den urladdade energin 23,0 MWh
och avkastningen har berdknats till c:a 500.000 mk som foljd av minskat
energipris. Hartill bor annu tillaggas den avkastning som erhalles i form
av vattenreserv och reserveffekt.

| Fig. 5 visas resultaten frdn temperaturmatningar under januari 1987 i
behallarens tur- och returror (givarna TI01, TI02 och TIO3, se 'Fig.2). |
Fig.6 och Fig.7 visas laddnings- och urladdningsstrommarna under samma
tid samt variationerna i vattennivan. Ocksd vattnets lodrata och vagrata
temperaturfordelning undersoks. Matresultaten fradn behéllarens
temperaturfordelning ar tillsvidare otillforlitliga da vatten hade trangt
in i temperaturgivarna. Temperaturgivarnas daliga skick observerades
sommaren 1986, d& mat- och informationssamlingssystemet monterades. Nya
temperaturgivare borde vara monterade ! slutet av mars 1987. Ocksa
inverkan av utetemperaturen och vindférhallanden pa
temperaturférdelningen och varmeférlusterna uppfoljes. Till
forskningsprogrammet hor ytterligare en bestdmning av energin som flyter
genom behallaren och den hjalpenergi som behdllarens funktion (evaporator
och pumpar) erfordrar. Spanningsforandringarna i behall arkonstruktionen
uppfoljes ocksd. Slutligen efterstravas en bestamning av varmelagrets
betydelse som en del av energiproduktionssystemet och den ekonomiska
avkastningen av dess anvandning.

Slutrapporten 6ver varmelagrets provbyggnadsprojekt utkommer véren 1988.



0 26 m
Figur 1. Finska varmebehallare Figur 2. Stalbehdllarvarmelagret i Lahtis
3 .
SF1 Otnas/staltankbehil lare 500" m= 1 24  temperaturgivare
SF2 Ule&borg/ 15000 m 2 12
SF3 Lahtis/ 10000 3 6
SF4 Nadendal/ 15000 m 4 6
SF5 Kervo/bergrum+borrhallslager» ~

SF6

1500 m +11000

Helsingfors/staltankbehallare 20000 m

Figur 3.

Direktanslutet varmelager till fjarrvarmenatet
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Figur 5. Temperaturen i tre punkter i anslutningsroren
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6.4 Beferat av kommentarer och diskussioner om
SYSTEMASPEKTEB. TILLSMPNINGAB AV VATTENLAGEB

T.

Jilar:

Qvale:

Salvesen:

Hydén:

Jilar:

Hydén:

Hur skiljer sig arsverkningsgraden fran nominella
verkningsgraden i den danska presentationen ?

Energiuttaget, som beror av temperaturdifferensen,
jamfors med lagrets energiinnehall. Detta maste kompen
seras for forluster under lagringsperioden, vilka ar
forhallandevis mycket betydande. Forlusterna blir
storre vid hogre temperaturnivd och man kan vid bris-
tande isolering fa synnerligen laga energiutbyten.

| STOSEB:s bedomning av individuella system (solvéarme,
o.dyl.) anges energikostnad om 40 a 50 6re/kWh.
Sr detta verkligen inte konkurrenskraftigt?

Marknadspriset ar lagt, eftersom taxorna styrs av
vattenkraft, producerad i gamla anlaggningar, och dist
ributionssystemet inte medfor sd kraftiga fornyelse-
kostnader .

Den oférmanliga ekonomin for gropmagasin beror val pa
anvandning som sasongslagring, dvs. endast tva omsatt-
ningar per ar.

Ja, da vi undersokte lagret for korttidsreglering,
visade sig lagre kostnader for energi ur varmelagret.
Nyttonischen blir dad storre och betydligt hogre
anlaggningskostnader &n 40 kr/m3 kan accepteras.
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STUDSVIK ENERGITEKNIK AB 1987-05-03

Bengt Perers, Leif Eriksson

7.1 SOLVARMECENTRALEN 1 STUDSVIK

Solvarmecentralen 1 Studsvik projekterades och byggdes under
1978 och togs i drift varen 1979. Anlaggningen byggdes i
minsta m6jliga skala for att prova ut gropmagasintekniken
for sasongslagring och lag-koncentrerande CPC-solfangare san

i detta fall monterades horisontellt solfoljande p& gropmaga-
sinets flytande lockisolering.

Systemuppbyggnaden var ocksd speciell genom att lagret direkt-
kopplades till bade solfangarkrets och uppvarmningssystemet.
Gropmagasinet dimensionerades for temperaturcmradet 30-70 °C,
och heldrsuppvarmning av ett intilliggande kontorshus med ett
speciellt luftuppvarmesystem.

Sasongslagringsformagan stalldes pd extra harda prov genom
att arsfordelningen av varmebehovet for kontorshuset blev mer
koncentrerad till vinterperioden &n berédknat.
Prototypanlaggningen utvarderades i detalj under aren 1979-
1983.

Drifterfarenhetema ar till stor del positiva, speciellt lag-
ringstekniken och systemutformningen dar inte alls samma pro-
blem med korrosion och vattenkvalitet uppstatt scm i Lambohov-
anlaggningen t ex trots liknande teknik.

Arsenergiutbytet_fran sglfén?arfaltet bley né%ot lagre an for-
vantat, men uppgick &nda till 300 kWh/m2 &r, €rots Tor l1ag
lutningsvinkel pad solfangarna och ett frysskyddssystem scm ben
gransade driftpreioden under var och host.

Gropmagasinet har visat att de forvantade vardena pd varme-
forluster, skiktningsstabilitet, tathet och isoleringsstabi-
litet har varit mgjliga att uppnd i praktiken.

De viktigaste erfarenheterna fran prototypen ar att det ar
mycket viktigt med tryckhallfastheten hos isolerskikten ned-
till i lagret, och utformningen av tatskiktet ovanpd lockiso-
leringen som maste vara helt vattentatt ovanifran men anda
tilldta angtransport i tillracklig cmfattning underifran.

Har ar valet av konstruktionsldsningar och uppféljningn under
byggskedet mycket viktigt.

IHitll i oLl |

Rotating lid

Tightening

-pILUT 'PLAKIT AT STUJAW IK
Volume (W3)

AT (°C) HEAT $ALAK)CE



INSTALLATIONSTEKNIK CTH

7.2 LAMBOHOV SOLVfIRMECENTRAL - Groplager
Civ ing Jan-Olof Dalenback

Konstruktion

Solfangarna varmer ett centralt placerat vattenfyllt varmelager,
som ar nedsprangt 1 berg som en cylindrisk tank med vattenytan
ndgot under markniva. Solfangarna draneras, vid frysrisk och o-
tillracklig solinstrdlning, till lagret.

Lagret rymmer 10.000 m3 vatten och &r isolerat mot berget med ce-
mentbunden lattklinker utanfér en mur av lattklinkerblock. Muren
ar behandlad med flberarmerad puts och tackt med en fiberduk. Tat-
ning mot vattnet sker med en butylduk. 1 isoleringen dréneras
forekommande grundvatten till en pumpgrop under botten, fran vil-
ken grundvattnet pumpas bort. Locket bestdr av polyuretanblock som
flyter pd vattnet.

Vattentemperaturen 1 lagret kan variera mellan +5 °C och +70 °C.
Den undre gransen bestams av frysrisken i varmepumparnas férangare
och den 6vre av gummidukens temperaturtdlighet

Lagerkostnad exkl rorinstallationer uppréknat till 1987 - 800 kr/m3

Funkti on

Isoleringen i1 varmelagrets vaggar ar praktiskt taget vattenfylld
Isoleringsformdgan ar darmed mycket samre &n den vid projektering-
en forutsatta. Dréaneringspumpning av grundvattnet kan inte langre
ske da det finns risk for kalkurlakning av vaggkonstruktionen.
varmeforlusterna uppgdr till 35-40 > av inlagrad yarmemangd bero-
ende pad temperaturnivd. De stora forlusterna ar inte av avgérande
betydelse for varmecentralens funktion men innebar givetvis att
man tillgodogdr sig en mindre andel solwarme . 1 praktiken leder
detta till att varmepumparnas arliga elforbrukning ligger hégre an
om lagerforlusten hade varit mindre

varmelagrets topp &ar i dalig kondition med dalig isoleringsformaga
som foljd. Utslaget over hela aret krdvs en pafyllning med ett par
m3 vatten per dygn for att halla locket i nivad med bassangkanten

Erfarenheterna i Lambohov visar att ett isolerat varmelager i mark
under grundvattenytan uppenbarligen bor byggas sa att grundvattnet
inte kan paverka isoleringsformdgan i samma omfattning som i Lam-
bohov. For att verifiera berédkningsmodeller for varmeforluster i
mark &r lagret unikt och lika vardefullt isolerat som oisolerat.
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7.3 LYNGBY

Utdrag fran: 3
SEASONAL STORAGE TEST PIT. TESTING OF A 500 l-* STORE

K.K. HANSEN, P.N. HANSEN and V. USSING
Technical University of Denmark, Thermal Insulation Laboratory

Summary

The aim of the work has been to show, that warm water pits, uninsula-
ted towards the soil, are well suited for seasonal heat storage. Limi-
ting the insulation to the top surface will contribute to a construc-
tion price reduction, which is so important, if seasonal storage shall
be economically feasible.

The design work was based on the geotechnical investigations of the
site selected at the laboratory test grounds on the university campus.
The thermal properties of the soil were determined to form the basis of
the computed analysis of the heat flows.

Upon construction of the pit, charge and discharge operations varying
the water temperature + 15 °C in a sinoidal pattern with mean tempe-
ratures of 45 °C and 65 C have been performed. Measurement from the
initial 210 days reported earlier showed good agreement with analyti-
cal and numerical predictions of the efficiency of the pit.

The measurements of 330 subsequent days reported now continue to agree
well with numerical simulations. The durability of the high density
polyethylene liner has so far given no reason to complaints and the
vapour transmission through the floating lid has taken place without
measurable accumulation in the insulation.

1. INTRODUCTION

In a joint venture between the Danish Ministry of Energy, the Danish
Council for Scientific and Industrial Research and the Directorate General
for Science and Development of the Commission of the European Communities
the design and construction of a 500 m" underground warm water store was
undertaken during 1981-82. Previous theoretical studies (1), (2) had indi-
cated that underground warm water stores would show an acceptable efficien-
cy even if the soil interfaces were left uninsulated. As studies and expe-
riments with solar collectors had indicated, that only sufficiently low con-
struction costs for solar collectors as well as for underground warm water
stores would secure competitive prices for solar energy, the verification of
the above mentioned theoretical studies was highly desirable.

Finance” by the Danish Ministry of Energy the design and construction
of the 500 m wunderground warm water store was undertaken. The design did
not attempt to make the experimental facility a model of future full scale
warm water stores, but attempted to make the verification of the theoretical
investigations as easy as possible. Thus the store for instance was placed
completely underground in stead of partly underground.

Simarily the store was placed adjacent to an existing building in spite
of certain inaccuracies in the verification was to be expected from this lo-
cation in order to facilitate the installation of the datalogging at a short
distance from the point of measurements, which would secure recording at an
acceptable accurracy.
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FORTSATTE MALINGER PA

500 M3 FORSOGSVARMELAGER

KONKLUSION

Projekteringen, anlzgsarbejdet og starten pd maleprogrammet for
500 ForsOgslageret er nOje beskrevet i reference [1], Som
nevnt i referencen er der lagt stOrst vaegt pd nOjagtighed i
mulighed for beregning af lagerets effektivitet og mindre vagt
pd udfOrelsesdetaljerne, der til gengzld er blevet godt gennem-
arbejdede 1 et andet projekt, se reference [4]. | denne hen-
seende mangier der dog meget arbejde endnu i forbindelse med

en yderligere billiggOrelse af projektet.

Den flydende pakning (en 0 12 cm oliefyldt butylgummislange)

i spalten mellem betonveg og flydende 13g, der skulle forhindre
fordampningstab m_.m., blev taget op i forbindelse med repara-
tion af fOdeledningerne, og det er bagefter svart at konstatere,
om pakningen overhovedet har haft nogen effekt. Som navnt i

[4] vil denne lagdetalje blive udfOrt helt anderledes i fuld-
skala lagre, idet laget pd disse lagre vil blive helt fastgjort
til betonveggen for at skabe et lukket lagersystem, hvor van-
dets temperaturudvidelse sker ved, at det fleksible 1ag buler
lidt ud.

Den ovenfor navnte lzkage p& fOdeledningerne skete samtidig pa
badde 075 PEL rOrene og 075 ABS-HT rOrene p& dag nummer 433,
men det er svart at forklare, hvorfor det fOrst skete i afKO-
lingsfasen af den 3. cyklus med hOj middeltemperatur. Tempe-
raturen i lageret var ca. 78°C, da uheldet skete. Det md for-
ventes, at en lzkage var sket et halvt ar tidligere, hvis ma-
terialerne ikke kunne modstd de relativt hOje temperaturer!

Af hensyn til fugtbalancen i lagets isolering blev membranen
mellem vand og isolering udfOrt med en fugtmodstand, der va-
sentligt overstiger fugtmodstanden mellem isoleringen og det
ydre klima. Dette har varet tilstrzkkeligt, idet der overho-
vedet ikke er iagttaget synlige buler forarsaget af damptryk

i butylafdzkningen. Gennem en abning i afdzkningen er udtaget
prover af lagisoleringen til en fugtindholdsbestemmelse, der
ligeledes ikke har vist tegn pa ophobet fugt i isoleringen
efter ca. 2 ars funktion.



Flow- og temperaturmdling dataopsamling og dataoverfOrsel
til NEUCC har fungeret rutinemazssigt i hele ma leperioden
Den elektrisk registrerende flowmdler har dog varet til re-
paration og justering nogle gange, da den ikke har kunnet
tale opstdede trykstOd ved hurtig omstilling af trevejsven-
tiler ved 6vergangen fra opvarmningsfase til afkOlingsfase
Varmevekslerne er ligeledes nogle gange blevet efterset og
eventuelt renset for tynde lag af belaegninger.

Det 1 projektet udviklede edb-program til beregning af tempe-
raturerne 1 jorden omkring lageret og til beregning af varme-
tab fra lageret er hermed verificeret med maleresultater for
en 717 dages période, og en god overensstemmelse er opnaet.
Det beregnede varmetab samt energiméngden til opvarmning af
lagervandet i de 8 opvarmningeperioder er sammenholdt med den
indkObte gasmzngde korrigeret med kedelsystemets nyttevirk-
ning. Der findes god overensstemmelse, idet kun 8,8% af den
til lageret tilfOrte varraemgngde tabes ved ikke beregnet var-
metransmission gennem betonveg og frithzngende butylgummi,
fordampningstab ved lagets kant samt smd vandudslip gennem
defekte transmissionsledninger under opvarmningsforlOb. Dette
resultat findes ganske tilfredsstillende, da lagdetaljen som
neavnt ovenfor ikke er optimeret, og det kan derfor sluttes, at
programmet kan bruges til simulering af jordens termiske op-
fOrsel for denne form for lagre.

Alle temperaturmdlepunkter (51 i jord og 22 i vand) har virket
updklageligt i hele maleperioden, dog har den uOnskede fugt-
bevegelse i de lodrette huller, hvor mdlekaederne er placeret,
lokalt @zndret (havet!) temperaturen i perioder.

Fremtidige forsOgslagre og nogle af de fOrste kommercielle
lagre bOr udstyres med kzder af termoelementer til temperatur-
registrering, men kzderne skal sikres mod uOnskede fugtbeva-
gelser i de lodrette huller, hvor malekzderne er placeret.

Dette projekt viser, at man med den opstillede edb-model med
kendskab til jordens termiske egenskaber, lagertemperaturen
samt nogle jordtemperaturer rimeligt nOjagtigt kan beregne ta-
bet og dermed lagerets effektivitet.



7.4 KERVO

Erfarenheter med ett hybridvarme lager i Kervo solby

Peter Lund

Tekniska Hogskolan
Institutionen for teknisk fysik
SF-02150 Esbo, Finland

Sasongs lagring av solvarme med s.k. hybridvarmelagringsteknik
(Fig. 1.) har provats sedan ar 1983 i Kervo solby ca 30 km
norr og Helsingfors. Sjalva lagret bestar av en berggrop av
1500 m fyllt med vatten och ar omringat av 54 st. borrhal a’

26 m (Fig 2.). Vattenlagret anvinds bade for kort- och langtids-
lagring. Borrhalen tilllgodotar varmeforluster fran vattenlagret
via en varmepump, eller, fungerar aven som extra lagrings-
kapacitat for sasongs lagring i1 fall vattenlagret inte réacker
till. Lagringskapacitaten av vattenlagret ar 90 MWh och for
borrhalslagret 200 MWh respektivt. Pga. anvandning av en
varmepump ar det mojligt att &stadkomma relativt stora tempe-
ratursving

Vattenlagret &ar oisolerat och vattnet ar i kontakt med berget.
Borrhalen ar oinfodrade. Vattenlagret fungerar med temperatur-
skikting genom en vinsapparat som leder inkommande varmefldden
till vattenskikt med motsvarande temperatur.

Erfarenheterna med den ovanskildrade lagertypen har varit i
genomsnitt goda. Hittils har berggropen varit den huvudsakliga
lagringsmediet och de omkringliggande borrhalen har utnyttjat
den uppvarmda bergsmassan for varmepumpen. Under sommaren
1987 kommer &ven aktiv laddning av berget runt vattenlagret
att provas.

Sasongs lagret (vatten) fungerar med ett temperatursving fran

ca 17 tiilQ50 C. Temparaturen i toppenskiktet varierar mellan
55 och 70 C da& detta fungerar aven som ett buffert mellan

varmeproduktion och -konsumption. S&songsverkningsgraden upp-

matt har varit 85% varav ca 5%-enheter urspunger sig fran

borrhdlen. Borrhdlen har producerat kring 20 W/m under ur-

laddningsperioden (6 man).

Hittils har inte nadgra svara kemiska problem eller lackage
uppkommit. Na- och K-halten av lagervattnet har vuxit under
matningsperioden Under konstruktionen av lagret &r 1982
behdvdes &ven nagon tatning av berg. Samverkan mellan ytgrund-
vatten och berggropet har registretarts, t.ex. pa hosten har



vattenytan i berggropet héjt med 50-100 cm vilket har kravt
dranering. Sjalva vattnet i berggropet ar ocksd nagot korrosivt.

Kervo experimenter ar forsta provforsok med sasongslagring av
varme i Finland och fdljaktligen har forskningssynpunketerna
varit hogt prioriserade. Detta har resulterat med extra utgifter
som annars kunde kanske undvikas . Konstruktionskostnaderna
av lagersystemet inkl. varmeverkets byggnader var 2,48 milj.
FIM , dvs. 8.500 FIM per MWh lagringskapasi tet Konstruktions-

kostnaderna av berggropet var hoga pga. liten totalvolym och
icke-optimal geometri  (10m i diameter, 20m djup) och kostade
ca 1000 FIM/m . Genom minskning av vattenvolymen och 6kning

av antalet borrhal kunde lagerkostnaderna minskas.

Utvarderingen av hela Kervo-solbyn gjordes under &ren 1983-85.

| dag pagar vissa mindre undersokningar bl.a. gallande nya
systemtillampningar av den anvandna hybridvarmelagringstekniken
(t.ex. mottryckskraftverk, gruppcentraler) (Fis 3.)- Simulerings-
program for dimensionering av ett komplett lagringssystem
under transienta korsforhallanden har astadskommits och dessa

ar tillgangliga aven for 1BM PC mikrodatorer (Fig 4.).

Referenser

J P Forsstrom, P.D. Lund and U.T.Routti, Economic analysis

of heat storage in energy systems. Energy Research 11, 85-
94(1987).

P.D. Lund , Fundamentals of thermal processes in a hybrid
thermal energy storage. Helsinki University of Technology.
Report TKK-F-A609(1987). 68 pages

P.D. Lund and M.B. 0&stman, A numerical model for seasonal
storagé of solar heat in ground by vertical pipes. Solar
Energy 34, 351-366(1985)
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pipe
storage

Fig. 1. Exempel p& hybridvarmelager
solby motsvarar alternativ b.

Fig. 2. Kervo solby. 4 = vattenlager,
7,8 = borrhadl (11000 nr)

Kervo

berggrop (1500 m")
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Fig. 3. Gropmagasin omringat med vertikala borrhal eller
slangar. Halen anvands for att injektera spill-
varme runt vattenlagret (korttidslager&. Vatten-
volymen = 20000 m3, markvolymen = ca 30000 mJ.

Vattenlagrets varmeforluster minskas med ca 20-40%

per ar.
pipe.dat
PIPE.DAT
-all input data
HYBTESS PIPE.OUT
output -power output/
output input of pipes
vs. time, o.
pipe, bal PIPE.BAL
-energy balance
-ground temp.,
'GRAPHICS

Fig. 4 Simuleringsprogrammet HYBTESS. Skrivet pa Fortran,
finns pa 1BM PC kompatibel dator, ca 1 min per simu-
lerat ar.
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Fig.

CHARGE DISCHARGE

! | | | | |
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0

TIME IN DAYS

Exempel pa& gropmagasinens dynamik d& den anvands
som buffert mellan ett trogt slanglager i mark
och varmeproduktion/konsumption. Antalet cykler
ar ca 70.
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Referat av kommentarer och diskussioner gm
BYGGDA PROJEKT

G. Gustafson:

C. Magnusson:

J. Dalenback:

V. Ussing:

G. Gustafson:

C. Magnusson:

J-0.Eriksson:

V. Ussing:

C. Magnusson:

V. Ussing:

G. Gustafson:

V. Ussing:

A. Rebo:

J Dalenbéack:

De anlaggningar som byggts i experimentsyfte, har ej
visat konventionell lI6nsamhet. Man har méarkt "barn-
sjukdomar' och kostsamma misstag, vilka maste accepte-
ras i ett skede som detta. | gengald har man fatt
vardefull kunskap.

Det &ar visserligen svart att omedelbart nd ratt ekono-
mi, men anldggningarna visar att det ar tekniskt
mojligt bade att bygga och att driva gropmagasin.

Har man i Lambohov markt nagra temperatureffekter i
leran? Kanske sattningar 1 de narliggande husen?

Nej, sadana effekter ar ej bekanta.

Temperaturhdjningen sprids nog ej langre an ett par
meter fran magasinet.

Lambohov ger ett exempel pa anlaggningarnas utrymmes-
behov; dessa maste Overvagas noga och anpassas i
planeringen.

Tyvarr fungerar ej staketen sasom avsett i Lambohov.
Dartill ligger flytblocken 1 oreda.

Behtvs egentligen varmeisolering i marken?

Varmeislering behdvs endast for de delar, som finns
ovanfdr och néara markytan.

Gropen i Lyngby byggdes i lera; har dar markts nagra
stabilitetsproblem?

Nej. 1| Danmark har vi mest moranlera, som utan svarig-
het star i slant 1:1,3.

Moranleran i Danmark &r battre konsoliderad an de
flesta av lerorna i1 Sverige.

I Lambohov har man anvant samma slags tatfilm pa ovan-
sidan som pad undersidan av locket. Det borde vara
olika, dvs tatningen skall vara battre pa undersidan.

Fanns det svarigheter med den stora (5 ton) gummiduken
i Lambohov?

Det var svart att montera den - man fick anvanda flera
kranar. Dessutom hade man svarigheter da tatheten
skulle kontrolleras.
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Nordiskt seminarium om varmelagring i gropmagasin:
Véxjo 12 maj 1987

s-i  Vad far groplager kosta?
Abstract
Peter Margen Margen-Consult AB

Redan idag finns en marknad for korttidslager i vara fjarrvarmesystem samt stérre gruppcentraler.
Anledningen &r att lagret dels kan kapa effekttoppar och dérigenom antingen reducera erforderlig
ny panneffekt, eller tilldter en gammal panna att tas ur drift, dels substitutera billig energi till-
ganglig under korttidseffektdalar for att ersétta dyrare energi under effekttoppar. Vid kraftvarmeverk i
de nordiska landerna som har patagliga elprisvariationer under dygnet &r ett dygnslager dessutom ett
fortraffligt komplement till mottryckskraftvarmeverk. Kan ett groplager byggas namnvart billigare
&n de staltankar som anvands idag, far det en marknad. Kan det byggas mycket billigare vidgas
tillampningsomradet for korttidslager.

Att klara samma kostnad per KWh lagringsforméga som staltanken fordrar dock oftast att man klarar
en vasentligt lagre kostnad per nri for sjalva gropmagasinet an for staltanken. Detta géller sar-
skilt for gropmagasin som har en temperaturbegrénsning, t ex anvander gummifoder, for tillamp-
ningar dar staltankens formaga att klara hogre temperatur kan utnyttjas. Vidare galler detta for grop-
magasin som maste skiljas fran distributionsnatet genom varmevéaxlare pa grund av vattenkemin, efter-
som varmevéxlare &r dyra for korttidslagring och "stjal" en del av det disponibla temperaturintervallet.
Aven anslutningsledningamas lidngd &r en viktig faktor i detta sammanhang eftersom gropmagasinet
ofta ej kan placeras lika godtyckligt som staltankar och ledningar for dygnslager &r dyra.

Jag kommer att visa ndgra kurvor av kostnad per m” for staltankar och darefter indikeras hur mycket
mindre ett gropmagasin med ovannanda begransningar maste kosta for att konkurrera med staltanken
for "hogtemperaturtillampningar”. For tilldmpningar daremot dér andra faktorer bestimmer lagrets

maximala temperatur &n lagrets egenskaper, t ex en viss typ av varmepump som anvénds for laddning

eller ett lagtemperatur-distributionsnét, far ett gropmagasin som ej fordrar varmevéxlare kostar nistan
lika mycket per m® som staltanken.

Gropmagaisn kan dven hitta en marknad for tillampningar dér lagringscykeln &r langre, t ex ett tiotal
dygn sdsom typiska vadercykler eller kombinationen dygnscykel flerdygnscykel som galler t ex for
framtida solfangarcentrarer, och kostnadsvillkoren harfor presenteras. Daremot blir de forsvarbara
kostnaderna for rena sasongslager sa I&ga att gropcentraler vanligtvis ej kan méta kraven eller ej kan
konkurrera med lampliga markmagasin. Nagra undantag till denna regel kan finnas i speciella system.

Kan man (till rimligt pris) fa fram gropmagasin som tal samma temperaturer som staltankar vid atmos-
farstryck och som inte fordrar varmevéxlare, blir den forsvarbara kostnaden per m” nara den for en

dylik stltank, aven for hogtemperaturtillimpningar.
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Iffekt
1 av

effekt ,

Baslastenertji till dygnslager

Baslastenergi fran dygnslager

(3) Varaktighet av dygnets toppbelastning

(1) Varaktighet av dygnets medel belastning

(2) Belastningsvariationer under dygnet
_ijv dygnets
lagsta

belastning

Baslast

produktions
kalla

Tidsinterval 1 inom
vilket dygnslagring

paverkar produktion
frAn basljst

Dygn/ar —>

FIGUR 7  VARAKTIGHETSKURVOR SOM ILLUSTRERAR DYGNSLAGRING AV BASLASTENERGI

kWwh/dygn 0.4

per kw

av P. msatt energi per dygn,
for fager diromensione
inverkan a halvering av
dygnslagr ts storlek

Dygn/ar
FIGUR 8:

DYGNSLAGRAD ENERGI, ENLIGT FORHALLANDENA FIG.

7
(Ytan under kurvan representerar energin som lagret
omsatter per ar per kW av P?)
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mottrycksvarme till lagret under dagtid
for att oka elproduktionen under
dagtid
Effekt, %
av samman mg energi fran lagret till fjarvarmenatet
lagrad for att minska mottryckselproduktionen
nattetid

A = dygn under vilket turbineffekten begransar
laddningsenergin

dygn med maximal lagringsbehov

@
1

C = dygn under vilket nattvamebehovet
begrénsar den erforderliga urladdnings-
energin

UnderhalIs-
period

SiSdcu]-

Fig. Dygnslagring vid mottryckskraftvarmeverk for att
utnyttja prisskilnaden mellan dagel och nattel
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INSTALLATIONSTEKNIK CTH
8.2 SOLVARME MED SASONGSLAGER - Varmelager

Civ ing Jan-Olof Dalenback

Dd det galler solflngare och distributionssystem finns det inga
grundlaggande skillnader mellan mindre och storre solvarmeanlagg-
ningar. Sol fangararean &ar direkt proportionell mot den varmemangd
som skall insamlas under sdsongen. Det konventionella VVS-systemet
i anlaggningen skalas upp med 6kande anlaggningsstorlek, dock utan
att fordndras principiellt.

Dd det galler varmelagret daremot kan man vinna sdval varmetek-
niskt som ekonomiskt, dd anlaggningsstorleken o¢kas.

Med det har som bakgrund kan man dd urskilja tva tankbara huvud-
typer av anlaggningar for verkliga tillampningar.

- Smd och medelstora varmecentraler, ca 100-3000 kW anslut-
ni ngseffekt, (300-8000 MWh varmebehov).

- Stora varmecentraler med 5 MW eller storre
anslutningseffekt (12 GWh eller stdrre varmebehov).

D4 ett vattenlager anvands som sasongslager i en solvarmeanlagg-
ning, &ar foljande lagervolymer aktuella for de tidigare beskrivha
anlaggningsstorlekarna:

2.000-60.000 m3 i smd och medelstora anlaggningar
100.000->300.000 m3 i stora anlaggningar.

I sma och medelstora anlaggningar kravs, da lagervolymen ar rela-
tivt liten, ett isolerat varmelager, medan varmelagret i de stora
varmecentralerna, dd forhallandet mellan omslutningsarea och
volym dér ar mindre, kan utféras oisolert.

| storre anlaggningar kan knappast annat dn vattenfyllda oisole-
rade bergrum komma ifrAga som varmelager.

Sammanfattningsvis kan man konstatera foljande.

- For att erhalla en varmekostnad pd 40 6re/kWh i en grupp-
central far kostnaden for sol fAngarsystemet inte overstiga
800-1000 kr/m2 och lagerkostnaden maste vara i intervallet
190-240 kr/m3.

- For att erhdlla en varmekostnad pd 30 ore/kWh i en fjarrvarme-
central far kostnaden for sol fAngarsystemet inte Overstiga
800 kr/m2 och lagerkostnaden far inte Overstiga 100 kr/m3.
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8.3
Kalkylfaktorer infor en byggnadsentreprenad

«1987.05.12 Borje Gustavsson, ABV

GROPMAGASIN | BERG.

CHECKLISTA, INNEHALLANDE DEL AV DE FAKTORER SOM KAN PAVERKA PRISET.
1. FINNS BEHOV AV FYLLNADSMASSOR, AVSTAND?

2. BRIST PA BALLAST FOR T EX BETONG ELLER ASFALTMASSOR?

3. KAN LANDSKAPSBILDEN SNYGGAS TILL MED HJALP AV BERGMASSA?

4. BERGETS KVALITET, DUGER DET TILL T EX BALLAST ELLER BARLAGER, SPRODHET,
FLISIGHET OCH SLIPTAL?

5. MAGASINETS MATT, PALLHOJD, BREDD OCH DJUP?

6. VOLYM, MANGD M2 ZBERG7 808I1BINNS ATT TILLGA?

7. VILKEN JAMNHET KRAVS PA UTSPRANGDA YTOR?

8. ARBETSMARKNADEN, SYSSELSATTNINGEN?

9. VINTERARBETEN?

10. KAN VI VANTA 0SS FLER LIKNANDE ARBETEN?

OVANSTAENDE AR URVAL AV DET SOM KAN PAVERKA PRISET UPP OCH NER.

ANLAGGNINGEN | KV. KRONHJORTEN HAR 1 VAXJO, HAR UR KOSTNADSSYNPUNKT DRABBATS
AV ALLA DE SVARIGHETER ETT BERGLAGER KAN RAKA UT FOR.

VAXJO TATORT HAR ETT MYCKET SVART YTBERG, ARBETSTEKNISKT: OFTAST SKIVAT SAVAL
VERTIKALT SOM HORISONTALT MED MELLANLIGGANDE LERKORTLAR SOM FUNGERAR SOM "KUL-
LAGER". DESSA LERSKIKT HAR GJORT ATT UR SKYDDSSYNPUNKT SAVAL UNDER ARBETSUT-
FORANDE SOM UNDER DRIFT AV KRONHJORTENS MAGASIN, HAR OMFATTANDE FORSTARKNINGS-
ARBETEN MAST GORAS OCH DE OVRE 3 M HAR ERSATTS MED EN BETONGSARG.

DESSA SVARIGHETER UNDER ANLAGGANDET FORDYRAR JU EN ANLAGGNING AVSEVART, MEN GER
JU OCKSA NODVANDIG ERFARENHET OCH UPPMARKSAMHET PA ATT MAN BOR ARBETA FRAM OLIKA
ALTERNATIV PA MAGASIN. OVAN NAMNDA ARBETEN FORDYRAR DENNA ANLAGGNING MED C:A
500:-/m3> men Ger forhoppningsvis erfarenhet till 1000.
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NOEDISKT SAMARBETE OM VARMELAGRING | GROPMAGASIN
NBS-E SEMINARIUM, MAJ 1987 1 VAXJO

Referat av kommentarer och diskussioner om

KOSTNADER

T. Jilar:

B.Gustavsson:

S-E. Lundin:
P. Margen:
T. Jilar:
V. Ossing:

G. Gustafson:

V. Ussing:

A_Boysen:

Vad ar rimlig intakt for utsprangt bergkross sasom
ballastmaterial?

40 a 80 kronor per m3 (loést berg).

Det vore intressant att fa belysning av normala
kostnader och dessas fordelning pa:
..schakt, . .tatskikt, ..varmeisolering mark...lock...etc

Antag: 1) man skall konkurrera med ett energipris om
30 6re/kWh
2) energikostnad fran solfangare ar 0
3) kostnader for kapital och for underhall ar
tillsammans 10 % av anléggningskostnaden
D& maste lagret byggas for cirka 100 kr/m3, vilket
knappast kan goras. Solfangarsystem blir intressanta
forst da dess kostnader moter oljepriset.
Det verkar vara battre, att i nuldget rikta sig mot
fjarrvarmemarknaden som avnamare for lager.

Man bdr minnas att lagringskostnaden minskar da
antalet omsattningar okar.

Vi ar dock endast i inlarningsstadiet for narvarande.

Det ar nog viktigt att en marknad skapas. Man boér
darfor soka efter den marknad som har bast utsikter
och fa igang anlaggningar i sadan mingd, att beteck-
ningen "konventionell teknik"™ kan etableras aven for
gropmagasin.

Uttrycket:

"OM solenergi med sasongslagring ar ekonomiskt..."
bor genomgdende skiftas mot:

"NAR solenergi med sasongslagring blir...."

Man bér locka bort stalbyggare fran de stora lagren.
Lagrens nytta som spets-dampare och som effektreserv
bor foras fram.

Mindre forbrukning av olja och andra branslen ger ju
direkta besparingar. Viss indirekt nytta s8som "miljo-
forbattring. .." och '"siakerhetsvardet.."” bor ocksa
kvantifieras i ekonomiska termer.
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STUDIEBESOK VID ANLAGGNINGSARBETENA
FOR KRONHJORTEN-MAGASINET VAXJO

Claes Pettersson

Géran Hultmark
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Nordiskt intresse for
varmelagring 1 Vaxjc

O Gropmagasinet for
lagring av solvarme, som
ar under byggnad i kvar-
teret Kronhjorten i
Vaxjo, var igar medel-
punkten for ett nordiskt
expertseminarium om
varmelagring i, Vaxjo.
Né&gon sol lyste inte dver
sallskapet, men nar det
handlar om vattenfyllda
varmemagasin kanske
det passar in battre att
det regnar. De anférande
som hélls i Vaxjo kommer
att ingd i en rapport fran
Byggforskningsradet.

Expertgruppen frdn  Dan-
mark, Norge, Finland och Sveri-
ge kunde ta del av ett digert ve-
tenskapligt material samman-
stéalltav arrangorerna Kjessler &
Mannerstrdle Vaxjoforetag In-
genjorsfirman Baath.

- Innan vi bygger Ingelstad 2
vill vi forsakra oss om att tekni-
ken ar Ionsam. Darfor bygger vi
nu i experimentsyfte gropmaga-
sinet i kvarteret Kronhjorten.
Forsoket kommer att komplette-
ras med ytterligare ett litet ma-
gasin, beréattar Géran Hultmark
frén Scandinavien Solair AB i
Goteborg, som i sin tur dger Tek-
noterm i Vaxjo och Ingelstad.

NYTT PA SARO

Experimentlager tvd kommer
enligt Hans Andersson frén
Byggforskningsradet att byggas
pa Saro strax utanfor Goteborg.

Solvarmedirektéren berattar
att Ingelstad 2 blir p& minst
17 000 kubikmeter vatten, vilket
skall jamféras med Kronhjor-
tens drygt 800.

Visst tror vi pd solenergi,
konstaterade Hans Anders-
son fr&n Byggforskningsra-
det. Fast pd lite sikt. Och
regnet det bara Oste ner.
(Foto: INGEMAR KROON)

Kronhjorten far 450 kvadrat-
meter solfangaryta av konven-
tionell teknik. Lagervolymen
skall tacka mellan 60-75 procent
av en kontorsbyggnads varme-
behov under ett ar. Lokalerna
blir pa 2 400 kvadratmeter. Tolv
meter brett, 14 meter langt och
sju meter djupt ar gropmaga5|-
net ungefar som ett trevanings-
hus.

PLASTSkiM

Magasinets vaggar far forst ett
sprutlager av betong innan det
isoleras med polyuretanskum.
Mellan isolering och skum laggs
en svetsad polyetenduk. Duken
skall forhindra lackage av séval
vatten som energi.

Oljan kommer alltsd val till
pass, aven nar det galler solener-
gi, men d& som isolering.

Den maximala temperaturen i
lagret blir +80 grader.

- Kronhjorten kommer att ge
en utvardering av varmeisole-
ring direkt p& berg, beréattar
Sven-Erik Lundin frén Kjessler
& Mannerstrdle men under
manga verksam hos Byggforsk-
ningsradet.

DYR FINANSIERING

Enligt Hans Andersson ar sol-
varmeprojekten forskning som
pa lite sikt (10-20 &r) skall ge re-
sultat. De stora projekt som nu
planeras, tex Lyckebo utanfor
Uppsala, kommer enligt berak-
ningarna att leverera energi till
kostnad av 40-50 6re per kilo-
wattimme. Magasinet i Lyckebo
blir pd 100000 kubikmeter. Ett
planerat magasin i Kungalv
rymmer 400 000.

Osékerheten galler finansie-
ringen av dessa stora byggen.
Nar det galler den mer experi-
mentella delen av solvarmepro-
jekten &r stéd garanterat frn de-
partementet fram till 1990.

- Men vi tror faktiskt pé fort-
satt intresse fran statsmakternas
sida, eftersom vi skall ses som
ett alternativ till férbranning av
olja, kol och ved, konstaterar
Lundin.

Nagon jamforelse med den
lika rena men betydligt billigare
karnkraften vill solvarmeintres-
senter helst inte gora.

TESTLAGER BYGGS OM
Kommunalrddet Sune Svan-
tesson, Véxjo, berérde i sitt in-
ledningsanférande  forskning
och utveckling under 70-talet.

- Det testlager p& 27 kubikme-
ter i Ingelstad skall byggas om

Ur:

"Smalandsposten 1987-05-1

Gropen i kvarteret Kronhjorten i Vaxjo skall anvandas for
lagring av solvarme. | gar samladesforskare fran hela Nor-
den runt dess imponerande djup. Efter isolering skall gropen

fyllas med cirka 800 kubikmeter vatten. (Foto:

KROON)

for ett nytt forsok med ett tat-
skiktsmaterial. Just det héar lag-
ret har varit en féregéngare till
Kronhjorten och darmed &ven
till Ingelstad 2, berattade Sune
Svantesson.

-Jag tror pa solvarmelagring.
Vi béljade med kostnader pa
1,50 kWh och ar nu nere i 25 6re
nar det galler direktanvandning
utan lagring, sager Svantesson.

TILL EN RAPPORT

De foredrag som holls i Vaxjo
skall ingd i en byggforsknings-
rapport fr&n Byggforskningsré-
det. Rapporten kommer bland
annat att bilda underlag till poli-
tiska beslut.

Sedan 1982 har en nordisk ex-
pertgrupp arbetat med fragor
kring sasongsvarmelagring. En
stor del av arbetet har gélltinfor-
mations- och forskningsutbyte.
De svenska insatserna har sam-
ordnats genom Byggforsknings-
radet. Liknande de svenska ex-

INGEMAR

perimenten goérs aven i Dan-

mark.

- De geologiska forutsattning-
ar i Danmark skiljer sig fran de'
vi har i Sverige. Det gor att
forskningsutbytet &r mycket in-
tressant, konstaterar Torbjorn
Jilar p& Chalmers avdelning for
installationsteknik.

Jilar medger att solvarme idag
inte tal en jamforelse med den
billiga oljan, men han menar sol-
varme ocksd ar en resurs, som
maste bedémas for sig och da
med betoning pa& miljovards-
aspekter.

Varmelagring i vatten ar en
teknik som har anvéants lange for
att utjamna effektbehov och var-
meférbrukning under korta pe-
rioder. Den storskaliga teknik
som solvarmen kréaver har borjat
att tillampas under 80-talet.
Problemen med isolering och
tatning narma sig nu sin 16sning.

BO J PETTERSSON
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Vaxjo forst med varmelager 1 gropmagasin

Ett nordiskt seminarium om vérme-
lagring i gropmagasin har hallits i Vaxjo.
Sverige ar foregdngare pd omrédet och
Véxjo kommun har gjort ett pionjararbete
bla genom att installera landets forsta
solvarmeverk. | Ingelstad utanfor Vaxjo
byggdes i slutet av 1970-talet ett solvar-
meverk med en 5 000 m3 betongtank ovan
jord. For att forbattra lagringstekniken
utvecklas nu med stod fran Byggforsk-
ningsradet ett groplager, sk dikesmaga-
sin, i Vaxjo.

For att anlaggningskostnaden skall bli konkur-
renskraftig kravs pa langre sikt att lagerkost-
naden inte 6verstiger 300 kr/m3. Genom lagre
anlaggningskostnader for solfangarfalt uppnas
da en solvarmekostnad pa ca 45 6re/lkwWh.
Detta erinrade kommunalradet i Vaxjo Sune
Svantesson om i sitt halsningsanférande vid

seminariet. Han halsade f¢ alla valkomna till
Vaxjo for att se kommunens anlaggningar.
Fomarvarande byggs ett nytt solvarmeverk
som ska svara for ca 60 proc av ett intilliggan-
de 2500 m2 kontorshotells &rliga varme-
behov. For detta behdvs ett 1 200 m3 isolerat
dikesmagasin och 450 m2 solfangare. Lagrets
ytterdimensioner blir 12 x 14 x 7 m (bredd,
langd och djup). Lagrets maximala temperatur
blir +80°C. Vaggarna isoleras med polyure-
tanskum, taket med markskivor av polystyren
medan golvet inte behover isoleras alls.
Platschefen Borje Gustafsson, ABV, kunde
dock vittna om att fran kostnadssynpunkt har
anlaggningen drabbats av alla tankbara svarig-
heter for ett berglager. Ytberget ar mycket
problematiskt, oftast skivat bade vertikalt och
horisontellt med mellanliggande lerkértlar
som fungerar som ett slags kullager. Omfat-
tande forstarkningsatgarder har mast goras
och lagrets dversta 3 m har gjorts som en be-

Det 7 m djupa gropmagasinet méste for-
starkas med en 3 m hdg betongsarg. Sol-
fangarfaltet skymtar 6verst.

tongsarg. Svarigheterna fordyrar avsevért an-
laggningen men ger ocksé nodvandiga erfaren-
heter och visar att man bor arbeta med olika
alternativ for dessa magasin. Avslutningsvis
konstaterar han en fordyring med ca 500 kr/
m3 men med erfarenheter "till tusen”.

Bengt Steen
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MATERIAL OCH ARBETSUTFORANDEN

Ordf. Preben Norgard Hansen
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10.1 LANGTIDSTEST AV TATSKIKT (NBS-E seminarium 1987-05-12)

Studsvik Arbetsrapport -Technical Report

Projektidentifikation — Project identification

Titel och forfattare — Title and author

Distribution

Godkand

| Datum — Date [ Org enh och nr — Report No.

81-09-14 ET—81/105
al

|lgf-/f -30 |

UTVECKLING OCH UTVARDERING AV MATERIAL FOR
STORA VARMVATTENMAGASIN. FORTSATT PROVNING
1981 - 83.

Mats Ifwarson

Begransad distribution

i3I [ e
Anledningen till platsmaterialens aldring och
forsamrade egenskaper beror framfor allt pa
termooxidativ nedbrytning, i vissa fall &ven
kombinerat med hydrolys av polymerna. Den absolut
viktigaste uppgiften vid anvandning av plast i
varmvatten ar darfor att forsakra sig om att
denna kemiska paverkan ej sker eller att den
sker med tillrackligt 13g hastighet. Den kemiska
nedbrytningshastigheten ar starkt knuten till
temperaturen via en exponentiell funktion.
Langtidsforsok ar absolut nédvandiga vid den
hér typen av undersdkningar eftersom drastiska
forandringar i materialen kan ske mycket snabbt.

De erfarenneter som finns av plastmaterial i
mycket varma och fuktiga miljoer ar begransade.
Generellt sett ar emellertid aldringsbestiandig-
heten och darigenom materialets livslangd den
kanske mest kritiska egenskapen.

Forutom goda aldringsegenskaper kravs dessutom
mvcket lag diffusion av vattendnga genom tack-
skiktet samt god langtidshallfashet.
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LABORATORIET FOR VARMEISOLERING

10.2
""Separationsskikt i gropar™

CivilingeniOr Vagn Ussing
Laboratoriet for Varmeisolering, DTH

Det danske F&U-arbejde vedrOrende damvarmelagre for sd vidt angar
""'separationsskikt” har tidligt taget udgangspunkt i de for vandlagre
i jordbassiner gennem mange Aartier anvendte principper for tathed.

Damvarmelagre forudsazttes derfor konstrueret sdledes, at vandmassen
er sikkert opmagasineret bag dazmninger med lerkerner som tatning.

Anvendelsen af "separationsskikt" er derfor i de danske projekter
alene et spOrgsmal om kemisk "separation™ af lagervandet fra dam-
varmelagerets lervaegge og fra lagisoleringen.

Til lavtemperaturanlzg (T < 80 °C) anvendes 2,0 mm HDPE mellem lager-

vand og ler og mellem lagervand og lagisolering.

Til hOjtemperaturanleg T < 110 °C anvendes 2,0 mm HDPP. Da materia-

lets mekaniske egenskaber anses for uvasentlige i1 forbindelse med
materialets "Separationsfunktion” régnés de foreliggende undersOgel-
ser af materialerne tilfredsstillende

Maj 1987
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Bild 3. Kriechkurven vpn Proben
aus Kunststoffbahnen bei kon-
stanter Zugbelastung in 95 *C
warmem Wasser (Speicher-Ab-
dichtung).
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aus depi Zeitstandzugversuch nach DIN 53 444
afast /c<~pera/vfT Probenlorm Ht-3.DIN53
Unters.-Nt. 156/157 Malerial ;' VESTOLEN P 6422 Pjuftemp.:80 *C Da,um 1980

Prufzeit tin h

Bild 11/16; Ubersicht Uber die Kriechverfornungen von HD-PE~(Schlegel-ylatte)
in 9S*C, 100°C und 105°C warmem Wasser .bei-" konstanten Belastungen
mit 30 % bis 80 % von ol 95oc_ '



103 TATSKIKT AV POLYETYLEN

Arne Rebo,

Protan A/S har bl.a.
Duken é&ar svartfargad,
2,5 m bredd och svetsas pd platsen.

polyetylen.
Den levereras i
lier,

Nedan visas utdrag ur fabrikantens broschyr.

Protan A/S

kyla och véarme

Drammen

en schweizisk

intill 90 C.

licens for tatduk av
2 mm tjock och bestar av tre skikt.

Dartill
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"high density

Duken tal kemika-

hot en referens-

lista om fler &n 120 st avfallsupplag, varav halften har duk storre

an 5000 m2 (de tre storsta ar 50-60 000 m2).

2. Der Werkstoff Polyathylen

Physikalische Eigenschaften von
Sarnafil Typ P 800

Polyathylen (PE) gehort in die Kunst-
stoffgruppe der Thermoplaste. Das
sind makromolekulare Verbindungen,
die innerhalb eines bestimmten Tem-
peraturbereiches vom festen in einen
plastischen, formbaren Zustand tber-
gehen. Besonders typisch fir Polyathy-
len ist die hohe Chemikalienbestandig-
keit. Weitere kennzeichnende Eigen-

8 S a Streckspannung,
e S — Dehnung bei Streckgrenze

schaften sind die hohe Zahigkeit bei
tiefen Temperaturen und die Formbe-
standigkeit bei hdheren Temperaturen.
Dazu kommt die hohe Reiss- und
Durchschlags-Festigkeit.

L

8 B = Zugfestigkeit = Zugspannung bei Hochstkraft
ft

e B — Dehnung bei Hochstkrat
8 R — Reissfestigkeit
e R — Reissdehnung

Spannungs-Dehnungsdiagramm

Sarnafil P 800 Coex SWS

Physikalische Eigenschaften Prifmethode

Polyathylentyp

Dichte DIN 53479
Farbfolge

Reissfestigkeit SIA 280/1
Streckspannung SIA 280/1
Reissdehnung SIA 280/1
Dehnung bei Streckgrenze SIA 280/1
Faltbiegung bei -20°C SIA 280/2
mech. Durchschlagfestigkeit ~ SIA 280/14
(Materialstarke 2.00 mm)

linearer Ausdehnungskoef. VDE 0304

Temperaturbestandigkeit

Dehnung

Einheit Wert/Bezeichnung
HDPE

g/cm3 0,944
schwarz/weiss/schwarz

N/mm2 30

N/mm2 18

% 900

% 1
ohne Rissbildung

cm 135

°C'l 2,0-10"4

°c —40 t +90

Der Werkstoff Polyathylen -
aus <jer Deponietechnik nicht

mehr wegzudenken.

Optimale Polyathylen-Typen decken
folgendes Anforderungsprofil ab:
- hohe Chemikalienbestandigkeit
- konstantes Verhalten im Zugversuch
- hohe Durchschlags- und Durchstoss-
festigkeit
- Kalteflexibilitat
- Warmebestandigkeit
- hohe Dauerdruckfestigkeit
-gutes Verhalten im biaxialen Dehn-
v.ersuch
-gute UV-Bestéandigkeit
- gute Schweissbarkeit
Sarnafil P 800 weist ein sehr kon-
stantes Verhalten im Zugversuch auf.
Die Dauerdruckfestigkeit der Abdich-
tung muss insbesondere bei Deponien
mit grosser Schitth6he beachtet wer-
den. Fur den Einbau der Abdichtung
ist eine hohe Durchschlagsfestigkeit
gefordert. Sarnafil P 800 wird nach
Norm SIA 280 gepruft und erreicht
mit dem 500 gr Schlagbolzen aus
Stahl Werte von tber 2 m Fallhéhe bei
3 mm dicken und 1,35 m bei 2 mm
dicken Materialien. Die Kélteflexibilitat
ist beim Wintereinbau und der Witte-
rung ausgesetztem Material wichtig.
Sarnafil P 800 erreicht eine Kalteflexi-
bilitat von -40° C. Die Warmebestén-
digkeit ist wichtig, weil bei den Abbau-
prozessen im Deponiekdrper betrachtli-
che Temperaturen entstehen, die auch
die Abdichtung strapazieren kénnen.
Um die Witterungsbestandigkeit zu un-
tersuchen, wurde Sarnafil P 800 uber
11000 Stunden dem Test fur freie Be-
witterung (Xenontest nach Norm SIA
280) unterzogen.

Chemische Bestandigkeit

Sarnafil P 800 wurde in einer umfas-
senden Testserie, in welcher vor allem
die chemische Bestandigkeit unter-
sucht wurde, aus mehreren Grund-
rezepturen ausgewahlt. Fur neue und
alternative Rohstoffe ist die chemische
Besténdigkeit von Sarnafil P 800 der
Beurteilungsmassstab.



6. Hinweise fur die Planung und Verlegung

Die Planung einer Deponie sollte von
einem Abfallbeseitigungskonzept aus-
gehen, das samtliche Arten von Abfal-
len (feste bis flissige), bertcksichtigt.
Nur selten vermag ein Standort fur
eine Deponie die Bedurfnisse des

- Landschaft- und Naturschutzes

- Immissionsschutzes

- Gewasserschutzes

ganz zu befriedigen. Aus diesem Grun-
de sind in der Projektierungsphase
Massnahmen zu planen, die ein Mini-
mum an Umweltbelastung garantieren,
um ein Deponieprojekt auch politisch
realisierbar zu machen.

Der Untergrund muss standfest und
gegen das anfallende Sickerwasser
abgedichtet sein.Entwasserungen an
der Basis - mit eher Uberdimensio-
nierten Drainagen - haben die langfri-
stige Funktion der Sickerwasserablei-
tung zu gewéhrleisten. Das Sickerwas-
ser selbst ist biochemisch zu reinigen.
Gase sollen bereits wahrend der Depo-
niezeit abgesaugt und sinnvoll verwer-
tet werden. Der Deponiebetrieb soll
von aussen mdoglichst nicht einsehbar
sein. Die eigentliche Deponietechnik
ist darauf auszurichten, die biochems
sehen Umsetzungsprozesse zu be-
schleunigen und eine mdglichst gerin-
ge Sickerwassermenge zu produzieren.
Um nach der Betriebsphase das Ein-
dringen von Niederschlagswasser zu
verhindern, ist nach Schliessung der
Deponie eine entsprechende Abdeck-
schicht vorzusehen, die eine Rekulti-
vierung der Oberflache ermdglicht.

Die Deponie kann so gestaltet werden,
dass sie spater als Beitrag zur Land-
schaftspflege dient.

Der Planer einer Deponie wird an die
Basisabdichtung viele Anforderungen
stellen.

Sie soll:

-chemisch resistent

-mechanisch widerstandsfahig und
- wasserdicht sein.

Sind speziell wassergefahrdende De-
ponate, wie beispielsweise Kohlen-
Wasserstoff-Verbindungen zu erwar-
ten, ist die Frage der Restdurchléssig-
keit der Abdichtung abzuklaren. Die
Abdichtung ist zu prifen auf:

- Wourzelfestigkeit

- Langzeitbestandigkeit

- Druckfestigkeit

- Setzungsempfindlichkeit

und .in Sonderféllen auf:
- Gasdichtigkeit

Ferner ist das Abdichtungssystem auf
seine Eignhung wéahrend des Baustel-
lenbetriebes zu beurteilen.

Fir die Projektierung von Deponien
gibt es Vorschriften und Richtlinien
uber die allgemeinen Anforderungen
an Standort, Anlage, Betrieb und
Kontrolle.

Die Planung der Abdichtungsmassnah-
men im Deponiebau stellt fur jedes
Obijekt eine neu zu optimierende Auf-
gabe dar. Die vorliegende Broschire
soll allgemein Uber die Leistungsfahig-
keit und die Mdoglichkeiten, die lhnen
die Sarna Kunststoff AG bietet, infor-
mieren. Bei der Erarbeitung von objekt-
bezogenen Ldsungen stehen lhnen
unsere Fachleute als Berater gerne zur
Verfugung.

Basisabdichtungs-Systeme

Die Basisabdichtung hat die Aufgabe,
das Eindringen der wassergeféhrden-
den Sickerwasser in den Untergrund
und somit in das Grundwasser zu ver-
hindern. Das Basisabdichtungs-System
ist je nach Gefahrdungspotential zu
wéhlen. Darunter verstehen wir Folge-
schéden, die bei ganzem oder teilwei-
sem Ausfall der vorgekehrten Schutz-
méassnahmen auftreten kénnen.

Massgebend sind hier die:

-zu erwartende Sickerwasserqualitat
(toxisch/nicht toxisch)

- hydrologischen Verhaltnisse

-geologischen Verhéltnisse

- meteorologischen Verhaltnisse

- Gelandeform

Natdrliche Abdichtungen (z.B. aus an-
stehenden, dichten Tonen) oder kinst-
liche Abdichtungen aus maschinell
eingebauten, mineralischen Bau- oder
Zusatzstoffen oder Bitumenbelagen
und reine Kunststoff-Dichtungsbahnen
sowie Kombinationen zwischen Kunst-
stoff-Dichtungsbahnen und minerali-
schen Hilfsbaustoffen stehen als Ab-
dichtungsmaterialien zur Verfiigung.

Sicherung des Etappenstosses
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Deponiebasis-Abdichtungen mit
Sarnafil sind auf das Gefahrdungs-
potential abstimmbar und weisen
eine hohe Sicherheit auf.

Drainagen (Gefalle grosser 1%), welche
mit Rohren oder flachig ausgefiuhrt
werden, beeinflussen die Beanspru-
chung der Basisabdichtung. Bei
stark setzungsempfindlichem Unter-
grund sind gréssere Gefélle vorzu-
sehen, damit kein Sickerwasser-Ein-
stau auftritt.

Durch weitere Massnahmen, wie

z.B. Kassettenbauweise, Oberflachen-
abdichtung etc., lasst sich der Sicher-
heitsgrad der Deponie zusatzlich
steigern.

Planung der Verlegearbeiten

Das Verlegen der Abdichtung soll
schon in der Projektierungsphase ge-
plant werden.

Ein Verlegeplan bertcksichtigt die

- Form

-Gefalle

- Zufahrtsmdoglichkeiten
-Windverhéltnisse

der Deponie. Nach Mdglichkeit ist der
Baufortschritt den Abdichtungsarbei-
ten anzupassen. Bei stark verdichte-
tem Untergrund mit geringer Durch-
lassigkeit ist daftir zu sorgen, dass
wahrend des Verlegens kein Meteor-
wasser unter die Abdichtung gelangt.
Die Hilfsgeréate fur das Verlegen wer-
den je nach Tragféhigkeit der Planie
und den maéglichen Windverhéltnissen
bestimmt.

Witterungsbedingungen

Kunststoff- Dichtungsbahnen sollten
nur bei einigermassen trockener Wit-
terung verlegt und verarbeitet werden.
Bei Nebel und leichtem Nieselregen
(kein stehendes oder fliessendes Was-
ser im Bereich der Schweissarbeiten)
kann nach einfacher Reinigung und
Vortrocknung des Schweiss-Bereiches
gearbeitet werden.
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Deponiegut

Schutzschicht 30-50 cm (k«10'4 m/s)'
Drainage mit Sickerpackung

Sarnafil-Abdichtung
Zwischenschicht mit Feinplanie

Untergrund/gewachsenes Terrain

Deponiegut
Drainage 1 mit Sickerpackung

Schutzschicht 30-50cm (k10 5 m/s)

Drainage 2

Sarnafil-Abdichtung
Zwischenschicht mit Feinplanie
(k~10 6 m/s)*

Untergrund/gewachsenes Terrain

Deponiegut

Drainage mit Sickerpackung
und Flachendrainage

Mineralische Dichtung
tonig, siltiges Material mit Zement
oder Kalk stabilisiert (k«=10'8 m/s)*

Sarnafil-Abdichtung

Mineralische Dichtung

tonig, siltiges Material mit Zement
oder Kalk stabilisiert (k~10 9m/s)*
Untergrund/gewachsenes Terrain

Deponiegut

Drainage mit Sickerpackung
und Flachendrainage

Schutzschicht 30-50 cm

Sarnafil-Abdichtung
Zwischenschicht 30-50 cm

mit Kontrolldrainage
Sarnafil-Kontrollabdichtung
Zwischenschicht mit Feinplanie
Untergrund/gewachsenes Terrain

k-Wert: Nach Filtergesetz von Darcy fur laminare Stromungen von Wasser bei hydraulischem Druckgefalle von 1 und
einer Temperatur von 10° C und einer Vorbelastung von 10 N/mm*

Die Zwischenschicht (k®*105 m/s) *
mit Feinplanie bildet die Unterlage fur
die Sarnafil-Abdichtung. Sie dient da-
zu, den Untergrund entsprechend den
geometrischen Anforderungen vorzu-
bereiten.

Die Sarnafil-Abdichtung dient als
eigentliche Abdichtung und als Fliess-
horizont fir alle anfallenden Sicker-
wasser.

Die Schutzschicht (k<““10 4 m/s) wirkt
als Flachendrainage und hat in

erster Prioritét die Dichtungsbahn vor
mechanischen Uberbeanspruchungen
zu schiitzen.

Die Zwischenschicht (k « 10-6 m/s) und
die Schutzschicht sind aus bindigem
Material (k == 10' m/s) aufgebaut.

Ist der k-Wert der Zwischenschicht klei-
ner als derjenige der Schutzschicht, so
bleibt selbst bei kleinen 6rtlichen Scha-
den an der Abdichtung ein Fliesshori-
zont fur das Sickerwasser bestehen.
Die Sarnafil-Abdichtung dient als
eigentliche Abdichtung und als Fliess-
horizont fur das Sickerwasser. Sie ist
jedoch erheblich weniger beansprucht
als bei Systemen ohne bindige Schutz-
und Zwischenschicht.

Die Schutzschicht bildet wegen ihrem
k-Wert von ca. 10-5 m/s bereits einen
Fliesshorizont.

Im kombinierten Abdichtungssvstem
sind die Zwischen- und die Schutz-
schicht zu Dichtungsschichten ausge-
baut (k*=10 8 bis 10 Il m/s). Die
Sarnafil-Abdichtung dient als Sperr-
schicht. Fliessvorgange werden ganz
gestoppt.

Uber die vorzugsweise auch flachig
ausgefuhrte Drainage wird das Sicker-
wasser auf dem Fliesshorizont der
oberen Dichtungsschicht gefasst.

Die eigentliche Abdichtung, die ent-
sprechend den Aufbauten A-C herge-
stellt wird, ist hier durch ein Kontroll-
system erganzt.

Die Sicherheit wird durch die Kontrolle
erhoht.

Die als Fliesshorizont dienende Ab-
dichtung des Kontrollsystems wirkt
selbstverstandlich auch als Abdich-
tung.

Bei der Dimensionierung der Kontroll-
drainage ist speziell auf deren Druck-
festigkeit zu achten; zudem muss sie
flachig ausgebildet sein.



Boschungen

Bdschungsabdichtungen haben die
gleiche Funktion wie Basisabdichtun-
gen. Sie missen aber zusatzlich Was-
sereintritte in den Deponiekdrper ver-
hindern.

Dem Einbau von mineralischen Ab-
dichtungsmaterialien sind bei Bo-
schungen Grenzen gesetzt. Schutz-
massnahmen bei Abdichtungen aus
Kunststoff-Dichtungsbahnen sind auf-
wendig und Kombinationssysteme nur
bedingt anwendbar. Bei sehr steilen
Bdschungen ist eine Kunststoff-Dich-
tungsbahn oft die einzige Mdglichkeit
um den Anforderungen gerecht zu
werden.

Die Béschungen von Wannen sollen
nach Mdglichkeit nicht steiler als 1: 2
angelegt werden. Bei dieser Neigung
kénnen Ubliche Schutzschichten auch
auf langere Bdschungen aufgetragen
werden. Grundséatzlich ist davon aus-
zugehen, dass die Abdichtung keine
Tangentialkrafte Ubernehmen kann. Die
Schutzschicht muss von unten aufge-
baut werden und muss sich auf

der Schutzschicht der Basisabdichtung
voll abstiltzen. Insbesondere bei gut
bindendem Uberdeckungsmaterial bil-
det sich zwischen der Abdichtung und
der Schutzschicht eine Gleitebene.
Langere Boschungen sind entspre-
chend zu drainieren und mit Zwischen-
bermen zu sichern.

Aufbau der Oberflachenabdichtung

Verlegung

Die Kunststoff-Dichtungsbahnen wer-
den entsprechend dem Verlegeplan
angeliefert und lose verlegt. Nach
Madglichkeit reichen sie von einem Bo-
schungsrand zum andern. Die Sarnafil-
Planen werden in die richtige Position
gebracht und ausgerollt oder ausgezo-
gen. Im Schweissnaht-Bereich wird
zumindest an den Bdschungen eine
Schutzfolie unter die Abdichtung ver-
legt. Anhand einer bereits im Werk an-
gebrachten Markierung wird die Uber-

Deponie Frastanz A

Schutzschicht
etappenweise eingebaut
evtl, mit Altreifen
stabilisiert

Bdschung mit etappenweise eingebauter Schutzschicht

Humus

Erdmaterial

Evil. Vliesmatte
Drainage (Kies-Sand)
Sarnafil-Abdichtung
Feinplanie
Gas-Drainage
Rohplanie
Deponie-Kaorper

lappung kontrolliert und nétigenfalls
korrigiert.

Mit dem Sarna-Fleizkeil-Schweissauto-
mat werden die Bahnen verschweisst.
Die Néhte werden fortlaufend geprift.
Fir Detailarbeiten wird die Extrusions-
schweissung eingesetzt. Die definitive
Randbefestigung erfolgt je nach dem
Fortschritt der Uberdeckungsarbeiten.
Zur Sicherung gegen Windsog werden
die verlegten Planen punktweise sofort
mit Uberdeckungsmaterial oder mit
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An den Untergrund sind die gleichen
Anforderungen zu stellen wie bei der
Basisabdichtung.

Bei grossen Bdschungslangen ist auch
ein etappenweiser Einbau der Schutz-
schicht méglich.

Mit FHife von Altreifen kann die Uber-
deckung zusétzlich stabilisiert und vor
Erosion geschitzt werden.

Die Bdschungsneigung ist der Stand-
festigkeit des Uberdeckungsmaterials
anzupassen. Zur Verhinderung von
Gleitschichten sind Drainagen vorzuse-
hen.

Besondere Beachtung ist der Gasent-
wicklung im Deponiekérper zu schen-
ken.

Oberflachenabdichtung

Die Oberflachenabdichtung hat die
Aufgabe, nach der Fertigstellung der
Deponie das Eindringen von Meteor-
wasser zu verringern oder zu verhin-
dern.

Die Wurzelbestandigkeit der Abdich-
tung hat dabei eine sehr grosse
Bedeutung.

Je nach vorgesehener Rekultivierungs-
art ist die Menge der Erd- und Flumus-
uberdeckung zu wahlen.

Bei Sondermdull-Deponien ist der Aus-
gestaltung der Oberflachenabdichtung
besondere Beachtung zu schenken.

Sandsécken beschwert.

Der Rand von Tagesetappen wird pro-
visorisch ebenfalls gegen Windsog
fixiert.

Abnahmeprifung, Einbau der
Schutzschichten

Nach der Verlegung der Bahnen und
der Prifung der Schweissnahte sind
die Bahnen etappenweise mit einer
Schutzschicht aus geeignetem Erdma-
terial abzudecken.
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TATSK X KT ANV BUT ' YEDUK 1

Lennart Mellén, MeTab 1987.05.12

Forst ett klarlaggande; MCQ Byggnads AB har sedan ars-
skiftet 1987 helt gatt upp i Metab,Mellén Trading AB.
Personal och adress ar desamma.Orsaken &r internt krav
p&d rationellare drift och forenklad administration,

Vi har utfort tva varmemagasin i Sverige
Magasin i Studsvik. Byggar 1970.
Magasin i Lambohov,Linképing. Byggar 1980.

Ovannamnda anlaggningar ar utforda med tatduk av bu-
tylduk,oarmerad och med tjocklek 1.5 mm.

Butylduk &r en elastomer avsedd for vatten- och Ffuktiso-

lering (membranisolering) speciellt did en elastisk iso-
lering fordras.
Narmare undersdkning av de termiska egenskaperna, som ar

vasentliga for varmelagring, TFfinns utford,sd vitt jag
vet,endast hos Energiteknik AB i Studsvik.De provade ett
antal tatmaterial - gjorde bl.a. forcerade langtidsprov
- och butyl visade sig snart vara det enda material som
kunde komma i fraga.

I dag vill vi rekommendera en speciell
Det har lika egenskaper som i diagrammet for butyl
men har battre varden i de hogre temperaturomradena.
Tatduken TFTorstarkes pd vaggyta och langs periferien med
ca 50 mm. breda band av vavforstorkt butyl.

variant av EPDM.
nedan

Fysikaliska egenskaper

specifik vikt
vikt nrlor duk
tiuckluk

dr .ighalifasthet
brotlforlangning
langdutvidgmngs-

motstadnd mot tryck-
beiastning 50 “/o
doptryckmng

fi iktionskoellicient
duk - sial betong
luktdiffusionstai

verkan ;iv solljus

verkan av hoga och
laga temperaturer
Lug

MAC3ASXNIT X STUDSVIK.

Urschaktad i jord med slantlutning 1:1.

Storlek: Rund konisk Fform fran botten och upp 4.5 met.
Darefter en 1.5 met.vertikal vagg upp till ytan
Diam. i ytan 16.0 met. och i botten 4.0 mat.

Isolering: Mineralullsskivor_Total tjocklek 400 mm.

VXFEMEMACIAS XN

120 * 005
1.00 mm
1.50 mm
2.00 mm
85 kp/cm'
300 %/0 minimum

1.20 kg
1.80 kg
2.40 kg

14x10J0C

77 kg cnv'

0.9
2.2x10 - "g m%h (en-
ligt ASTM E96-53T)
besténdig mot soi-
ljus

elastisk Iran -40

till *120 C

svart

90



Forts. Tatskikt av Butylduk 1 varmemagasin.

MAC3ASIM 1 LAMBOHOV _

Schakt och spréangning for bassang med vertikala vaggar.

Storlek: Rund cylindrisk form med volym 10 000 M3.
Diameter 32.5 met. Djup 12.0 met.

Isolering: Putsade Lecablock.

Skyddsskikt: Fibermatta Terram 300.

*1 bagge magasinen utfdrdes flytande tak,som i princip
bestod av tatduk pa bada sidor om isolerblock av plast.
Dessa kommer dock icke att narmare beskrivas har.

ARBE"TSU"T"F~ORANBE: .

KONSTRUKTION: Det ar vasentligt framhdlla att tatskikt

i varmemagasin aldrig skall medverka konstruktivt baran-
de vare sig helt eller delvis,utan endast ges en tatande
funktion_Statiska eller dynamiska pokanningar skall sa-
ledes upptas av underlaget for tatduken.

Denna enkla sanning fick vi handgripligen kanna pa i
Studsvik p.g.a.att isoleringen icke var homogen.

Det ar en fordel att lagga en fibermatta under tatduken
som skydd och forstarkning.

FOGNING: Tatduken tillverkas i 1.7 met.breda paneler,som
vulkas samman.l fogen l&gges en vulktejp och det hela
pressas samman mellan linjaler med temp.l1SO"C och ca 5
kg.tryck under en viss tid.

Eftersom det rader mycket hoga krav pa tathet,gor vi
fogningen inne pa fabrik under noggrann kontroll och gor
endast kompletterande fogningar p6é arbetsplatsen.Detta
staller krav pad en noggrann arbetsplanering.

MONTERING: Prefabricering innebar oftast tunga lyft.Vi
anvander darfor speciella lyftblock och lyftkran som i
samspel lagger ut tatduken p& botten och drar upp langs
vaggarna. Forankring sker i bassadngkron.l jorddammar
gores ett forankringsdike i kronet i vilket duken vikes
ned.l betongbassanger el. liknande vikes duken o6ver kron
och ned cirka 15 cm.p& utsidan och fastes med reglar av
tra eller stal.

Stosar fastvulkas medhjalp av speciella klamringar som
varmes och pressas ihop sa att vulkning uppstar.

Detta ar i starkt sammandrag en beskrivning o6ver var me-
tod att utfora tatskikt i bassanger med butylduk utifran
de harda krav pa tathet och varaktighet som stéalldes.
Det fanns ingen tidigare erfarenhet att lita till_Vi
gjorde vara misstag men det ar ju dem man lar sig av.



VARMEENERGIMAGASIN | LAMBOHOV
Byggnadsar 1980

DIMENSIONER: DIAMETER = 32.5 met. HOJD = 12.0 met.
VOLYM =10 000 m3.

INKLADNAD: SKYDDSSKIKT AV FIBERMATTA (TERRAM 300).
TATSKIKT AV BUTYLDUK Tj. = 1.5 mm. HELVULKAD.

Utlaggning av butylduk pa bassangbot-
ten. Vaderna av fiberduken ar nastade
samman for att ej rubbas av butylduken

Lastning pa fabrik av prefabricerad
butylduk hopvulkad till ett stycke.
Dukyta 2600m2. Dukvikt ca 5 000 kg.

Fastsattning av stosar for tatning kring

Uppdragning av butylduk pa bassang-
vaggarna. Sker med hjélp av speciella
lyftbockar och en lyftkran.

rérgenomforingar.
Justeringar och besiktning av tathet.
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Lagringsbasséanger for syror.
Boliden Kemi AB, Helsingborg.

Vattenmagasin for gronsaksodling.
R. Andersson, Gorarp.

Varmemagasin fo

solenergi.

Lambohov, Linkoping.

Avfallsbassang for fruktsaft.
Starkelseféreningen, Karlskrona.

Bassanger, kanaler och dammar

Det ar enkelt, effektivt och prisbilligt att bygga basséanger,
kanaler och dammar av typ jorddammar med tatskikt av duk
av syntetmaterial.

Denna typ av férvaring och transport av vétskor har fatt stor
utbredning och sarskilt under senare tid i samband med
okade krav pd miljéskydd och vattenvéard.

Inom jordbruk, kommun och industri finns ménga anvand-
ningsomraden av vilka kan namnas:

« godsel- och urinbrunnar
« konstbevattningsbassanger
= silos for gastat forvaring

= dricksvattenreservoarer

avfallsdeponering och behandling

branddammar

konstgjorda sjoar och dammar

kanaler och dammtétningar

kylvattenbassanger for processindustrin
varmeenergilagring

luftnings- och sedimenteringsbassanger

skyddszoner kring oljetankar for petroleum

téatning och reparation av behéllare i betong, plat eller tra
membranisoleringar

flytande tak; isolerade eller oisolerade
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Heimo Zinko, Leif Eriksson
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HOCTEMPERATORGPOPMRGRSIN MED METALLISK LINER

I en utvecklingsstudie (ref 1) undersokte Studsvik alterna-
tiva mojligheter att bygga varmelager av jordgroptyp, baser-
ade pa de erfarenheter sein gjorts vid byggandet av Sturdsvik
solvarmecentral
Det framkem i denna studie att enbart metalliska tatskikt ar
lampliga for temperaturer 6ver 80 C.
I en senare utford forstudie (ref 2) av ett varmelager for
Malung visade det sig att en solvarmecentral ned hogeffektiva
solfangare och ett hogtemperaturvarmelager sem tal 95 C max-
temperatur, resulterar i lagre kostnader ar en lagtemperatur-
grop med polymertatskikt och 80 C som maxtemperatur.
Den fortsatta projekteringen for lagret i Malung visade dock
att denna tillampning av olika skal blev dyrare an beraknat.
Lagret kunde inte, pga den hdga grundvattennivan, byggas
med optimalt djup och detta kréavde tillfdrda shacktmassor
Eftersan lagret innefattar nya losningar for saval isolering
san tatskikt beslédts att sou en forsta etapp projektera och
bygga lagret i demonstrationssyfte i Studsvik.
Under den pagdende projekteringen utreds olika alternativ i
syfte att minska kostnaderna. Projekteringen ar inte fardig
men vi studerar foljande grundutfdéranden for lagret:

a) Stympad pyramid med stalliner ca 2 rrcn och

katodiskt skydd

b) Stympad kon med kopparliner ca 0.4 mm.
Temperatursvinget i bada fallen ar 50 grader (45-95 C)
Alternativ b har vissa fordelar gentemot alternativ a och kan
dessutom bli billigare. 2
Isolering for gropmagasin stdrre an ca 5000 m kan bestd av
Leca, vilket underlattar bade for dranering och barighet.
Bottenskiktet isoleras med ett tunt lager Leca.
Det flytande locket bestar av stdl- resp kopparplat med plats-
skurrmad polyuretan (ca 30 cm) och ca 20 cm markskivor ovanpa.
Locket vattentdtas med butylgunmiduk. En speciell t&atnings-
konstruktion mellan lock och vagg har utvecklats.
Gropens djup &ar beroende av grundvattennivan. Av vikt for
kostnaderna ar att massbalans mellan grop och vallmaterial
kan uppnds. Max gropdjup kan bli 20 m.
Slutekonanin for gropen ar saledes beroende pa vilken utform-
ning den kan fa. For en ca 12 m djup grop erhaller man folj-
ande kostnader (inkl in- och utmatning, projektering och OH)

Volym m3 Kr/nF
6000 600
12000 550
20000 450

ref 1 PERERS, BENGT "Utveckling av solvarmecentraler™

Studsvik Arbetsrapport EI1-84/186
ref 2 PERERS, BENGT "Forstudie solvarmecentral i Malung”

Studsvik Arbetsrapport ED-86/48
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Leif Eriksson

ED-86/47

1986-11-04

Figur 9ml

Konstruktionsskiss
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Statens Geotekniska Institut 1987-05-12
Caroline

NORDISKT SEMINARIUM CM VARMELAGRING I GROFMAGASIN

Anlaggningsteknik for gropvarmelager i jord -
teknisk och ekonomisk studie

Statens geotekniska institut har for avsikt att undersodka
tekniska och ekonomiska forutsadttningar for att anvanda
moderna forstarkningsatgarder vid byggande av gropvarmelager
i jord. Medel for detta har sokts hos Statens rad for
byggnadsforskning. Med hjalp av forstarkningsatgarder och
nya byggmaterial kan gropvéarmelagren byggas effektivare ur
varmeteknisk synvinkel dels pga forbattrad geometri dels pga
byggmaterialens isolerande funktion. Anl&ggningskostnaderna
kan ochsa eventuellt minskas med hjalp av
forstarkninganetodema. Lagret tar dessutcm mindre markyta i
ansprak vilket ar betydelsefullt di lagren ofta bér ligga
intill bebyggelse.

Ett gropvarmelager med en representativ och enligt

bedémningar ekonomisk volym, ca 40 000 m , och med fyra

olika utformningar enligt foljande skall studeras:

- traditionellt gropvarmelager utan forstarkningsatgarder
med naturliga slantlutningar.

- gropvarmelager med slantlutningen 10:1 och
kalkpelarforstarkt mark.

- gropvarmelager med slantlutningen 10:1 och
Jetpelarforstarkt mark.

- gropvarmelager med slantlutningen 10:1 och med
cementstabiliserad flygaska scm stabiliserande och tatande
vagg samt isolering bakcm denna skarm.

Byggmetoderna studeras for foljande markfoérhallanden:

- halvfast lera

- silt och sand

- moréan

Harigenom beaktas olika omrddens geologiska forutsattningar.

En teknisk och ekonomisk jamforelse utfors for alternativen
enligt ovan.
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NORDISKT SAMARBETE OM VARMELAGRING | GROPMAGASIN
NBS-E SEMINARIUM, MAJ 1987 1 VAXJO

10.7

Referat av kommentarer och diskussioner om
MATERIAL OCH ARBETSUTFORANDEN

P.

Margen:

Ussing:

N. Hansen.

Margen:

Mellén:

Ussing:

Boysen:

Mellén:

Att valja ratt tatskikt ar lagringsteknikens karnfraga
Skiktets langtidsfunktion maste betonas.

Man behover en liner, som star emot syre. Plast blir
sprodare av mekanisk belastning och far kortare
livslangd.

Overallt i varlden finns problem med polymerers
forganglighet. Man far ta vissa risker med hallfast-
heten, men plasterna testas ju under 1 a 10 miljoner
timmar.

Tatskiktets styrka far ej ha avgorande betydelse.

Styrka (provad draghallfasthet) och sprodhet (instabi-
litet, som framkallas ocksd av solljus) skall ej for-
vaxlas. Vissa plaster haller mot 90°C under 40 ar fore
sprodhetsbrott

Magasinen maste hallas tata, sa att syre ej diffunde-
rar in; alternativt maste varmetverforingen ga via
varmevaxlare.

Med varmevaxlare gor man betydligt mindre tryck-
forluster i distributionskretsen.

Varfor ar langa resistenstider sad vasentligt? varfor
kan man inte g& in och mala om?

Det &r ej ekonomiskt att tomma ut det varma vattnet for
att mala om.

vVarmevaxlare behovs. Vatten i sekundarkretsen boér
behalla sitt tryck, om si detta ar endast fem bar.

Risken for haverier maste inses, atgarder for att klara
upp ett haveri - tommning, ombyggnad - maste forutses.

Ett onskemdl for framtidens tatningsteknik blir att
"spruta” folien direkt pd plats, sa att problem med
fogning mm. kan undvikas.
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PLANERADE GROPMAGASIN

Ordf. Bjorn Quale
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AB Andersson & Hultmark
Jonas Graslund 1987-05-04

111 VAXJO - KRONHJORTEN

Bakgrund

Vid ett IEA-méte i Goteborg mars 1985 presenterades ett
lagerkoncept kallat dikesmagasin for sasongslagrad sol-
varme i gruppbebyggelse. Ingelstad Il. Lageriden bygger
pa grop i mark med prefabricerat betréadbart tak och fri-
skummad polyuretanskum utgorahde isolering pa vaggar (och

Under vintern -85/86 uppfdrdes ett mindre testlager (30 m3)

i Ingelstad dar bl a isoleringsforfarandet kontrollerades.
Parallellt med testlagret utfordes en lagerkonstruktions-
studie for dikesmagasin i allmanhet kompletterad med en mark-
undersokning for ett ca 10.000 m3 stort lager infoér Ingel-
stad Il-projektet

Kronhjorten

Nu byggs Kv Kronhjorten i Vaxjo dar 450 m2 solfangaryta och
800 m3 lagervolym skall técka ca 60% av ett kontorshotells
arsenergibehov. Kronhjorten-projektet byggs som ett delsteg
till Ingelstad Il-lagret och avser konstruktion och upp-
forande av ett dikesmagasin med full skala p&d delmomenten
tak, isolering av véaggar, rorinstallationer samt att utfdra
och kontrollera systemfunktion for inlagring/Zurlagring samt
expansion.

Lagret har ytterdimensionerna 12 m brett, 14 m langt och
7 m djupt, lagervolymen ca 800 m3. Vaggarna isoleras med
polyuretanskum, taket med markskivor av polystyren och
golvet isoleras inte alls.

For att forhindra diffusion av vattendnga in i isoleringen
samt forlust av lagervatten forses insida lagervagg och
lagergolv med ett tatskikt av armerad polyeten (PEL).
Tatskikten platssvetsas. Aven utrymmet ovan lagervatten-
ytan forses med en tatskiktsduk av polyeten samt ett vatten-
las for att hindra forlust av energi/lagervatten i form av
vattenanga. Samtliga rodrgenomforingar utfdrs ovan vattenytan
for att minimera risken fTor lackage.

Lagerbotten forses med dranering for att sanka grundvatten-
nivan och darmed grundvattentrycket mot isoleringens utsida.
Maxtemperatur i lagret ar +80 gr. C.

Ytterligare utveckling infor Ingelstad 11

For att ytterligare reducera kostnaderna kravs ett tatskikt
som dels tal tl00Ngr. C (storre lagringskapacitet), dels
kan sprayas utanpd isoleringen. Med ett spraybart tatskikt
stalls inga storre krav pad bergvaggarnas ytjamnhet vilket
minskar behovet av tédtsbm vid sprangningen och sprutbetong.
Isoleringen har inga krav pa ytjamnhet.

En materialgrupp ar tillsatt for att foresld och prova i
forsta hand lampliga tatskiktsmaterial. D3 tatskiktsfra-
gan losts kan fullskaleprojektet Ingelstad Il uppforas.
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-11.2 ESBJERG -
SEASONAL HEAT STORAGE IN UNDERGROUND WARM WATER PIT

(Design of a 30.-50.000 m3 storage)
K.K. Hansen, P.N. Hansen and V. Ussing
Thermal Insulation Laboratory
Technical University of Denmark

Summary

The design, construction and simulated operation of an underground
500 m”™ warm water store preceded this work. The aim of this project
has been to design a 30.-50.000 m”™ underground warm water storage as

a pilot project for a large seasonal storage. In order to minimize
the construction cost the soil interface of pit has been left un-
insulated and the lid has been foreseen to float on the water surface.
The design data for the project have been taken from a district heat-
ing system based on co-generation expressing serious interest in rea-
lization of the design assuming that the construction cost will prove
to be competitive with different tank storage solutions. The geome-
trical and geotechnical problems related to the design have partly
been reported earlier. This paper gives a resumé of the major points
from the final report to be published later in 1984. The design work
was Ffinished jointly by the Commission of European Communities and
the Danish Council for Scientific and Industrial Research.

1. INTRODUCTION

A seasonal heat storage is a necessity for heating systems based on
solar energy. It has been the purpose of this work to design a 30.-
50.000 m™ storage pond using the experience gained from the construction
and simulated seasonal operation of a 500 nr test facility at the Techni-
cal University of Denmark (1). Studies concerning heat storage ponds in
the future energy systems (6) have indicated, that only through sufficient-
ly low costs of collectors as well as of storage ponds can solar energy
be competitive with other sources of energy. Only through actual con-
struction of a number of full scale heat storage ponds can low priced
ponds be developed. 3

It was of prime importance to base the pilot design of a 50.000 m
heat storage pond on data from a large district heating system, expressing
serious interest in an early realization of the design, assuming that the
cost estimates proved this type of storage competitive against other de-
signs. Insulated new steel tanks are already in operation and serious
studies are being done to renovate existing surplus large fuel oil tanks
for storage purposes. Speedy realization of the design appeared only
possible if the project was designed to serve as storage in a large dis-
trict heating system based on co-generation. For such systems large heat
storage ponds can be shown to be very advantageous. A series of such ponds
may help to obtain the experience in construction allowing reduced con-
struction costs required in seasonal storage.
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2. REQUIRED CAPACITY AND CHOICE OF GEOMETRY AND LOCATION

The storage is built into a system planned to have a maximum load of
489 MW in 1999. Based on the 24-hour load variations in the system a 6
hour seperation of the generating facility from the district heating system
demands a storage of 2905 MWh. Limiting the temperature of the storage to
95 C and having At = 47°C in the system at maximum load, the required vo-
lume can be figured to be 54,539 m

The problems related to choice of geometri and the soil mechanical
problems have to some extent been reported earlier (2), (3), (4) and (5).

The storage has been located as close to the electric power plant as
possible on an area created by filling in shallow coastal waters with fly-
ash. Fig. 1 shows the location of the storage.

3. MAIN FEATURES OF THE CONSTRUCTION

Fig. 2 shows a sectional view of the storage design. By employing a
number of bleeder wells and a sheet pile wall the execution of the con-
struction is secured in spite of the fact that the bottom of the pond is
9.2 m below the surface of the sea just south of the pond. The water
tightness of the storage is secured primarily by clay. The chemical com-
position of the water is maintained by a 2mm thick polypropylen sheet
covering the bottom, the walls as well as the bottom of the floating lid.
The 1id is built on the lid bottom liner reinforced by steel wires in the
center structure and in the concrete edge beam. The lid consists of in-
sulation, a rubber liner, gravel and top soil placed as the water level
is raised. The concrete edge beam and the sheet pile wall are anchored
to surrounding ground.

4. CONNECTING THE STORAGE TO THE CO-GENERATION SYSTEM

A principal diagram showing the charge operation for the storage is
shown in fig. 3. The storage is connected to the main connection between
the power plant and the transmission station of the district heating system.
The district heating system is operating at 6 bar. As the storage is plan-
ned to function at about 0.9 bar reducing valves (or turbines) and suf-
ficient pumps are used to allow a flow of up to 9.000 m3/h to and from the

storage
5. OPERATION LOSSES

Based on geotechnical investigations and numerical computations the
heat loss in % of maximal theoretical heat content at a At of 44°Cjls shown
in fig. 4 as function of the time elapsed in the fourth year of operation.
Underground hot water storage ponds with large volumes can be constructed
assuming that suitable layers of clay can be found in the vicinity of the
power station or clay can be obtained at a reasonable cost from other lo-
cations.

A number of large storages primarily serving load management purposes
in a co-generation system will prove to be very economical and will con-
stribute to rapid development of low construction cost for large seasonal
storages, which is a condition for use of solar energy on a large scale.
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Figure 3. Pumpstation. Principal diagram. Charge operation.

HEAT LOSS IN % OF THE MAXIMAL theoretical
BASED ON A TEMPERATURE AMPLITUDE OF 44 'C.

THE TEMPERATURE OF THE STORED WATER IS 73 'C (CONSTANT),
AND THE PERIOD IS THE 4. YEAR.

56

heat content

0O gO 60 30 120 150 186 210 240 270 505 330 560
DAYS

Figure 4. Heat loss calculation.



11.3 SOLVARMELAGRING | GROPMAGASIN FOR BOSTADSOMRADE 1 MALUNG

Leif Eriksson Studsvik Energiteknik AB

1. INLEDNING

P& Storbygardet i Malung finns tvad bostadsom-
raden som forvaltas av Stiftelsen Malungshem.

Bada forsorjs med varme och varmvatten fran varsin
elpanna via lokala kulvertnat. Omradet byggdes

i mitten pa 70-talet. Genom att en dygnsaccu-
mulator pa 100 m3 och nattel uttnyttjas 1 bada
systemen blir energikostnaden mycket fodelaktig
cirka 25 ore/kwWh (varen 85). Den arliga energi-

Forbrukningen ar totalt cirka 3.8 Mwh.

Omradet ar dock mycket intressant for placering
av en demonstrationsanlaggning med langa plats-
byggda solfangare och energilager av typ grop-

magasin.

Forutsatttningar i studien ar att anlaggningen
ska demonstrera ny solvarmeteknik med Finsun/
Vattenfalls langa platsbyggda solfangare och

Studsviks vidareutvecklade gropmagasin.

2 GEOLOGISKA FORHALLANDEN

Marken bestar av sand och silt. Grundvatten-
nivan i omradet dar lagret kan placeras ligger

ca 4.7 m under markytan. Varmelednings-

tal och varmekapacitet for marken har ansatts
till 1.0 W/mK resp 1.2 + 10® J/m3K som motsvarar

normalvarden f6r sand.

3 VARMELAGER

For att nd tackningsgrader pa over 10 - 15 % av
varmebehovet med ett solvarmesystem kravs lang-
tidslagring av energi fran sommar till vinter.
Vid 50 % tackningsgrad kravs en lagringskapa-
citet pd cirka 22 % av totala varmebehovet medan
extremfallet 100 % tackningsgrad kraver ett lager

som kan accumullera 60 % av Aarsbehovet.
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For att uppdatera kostnadslaget for gropmagasin-
tekniken och speciellt dd hogtemperaturvarianten
med liner av stdl har vi gjort nya kostnadsbe-
rakningar for en demonstrationsanlaggning. Re-
sultatet visas i Figur 7.2. | lagerkostnaderna
ingdr &aven priset for in- och utmatningsanord-
ningar inklusive pumpar och reglering som gor att
totalkostnaden per m -blir ganska hog.

10000 20000 3C000 0000
/.aggri/o/cp/H [m

Figur 1.2

Investeringskostnad per m3 for olika storlekar pa

gropmagasin inklusive in- och utmatningsanord-
ningar.



En viktig foradndring gentemot tidigare ar att
vi for lagertemperaturer o6ver 70°C valt att an-
vanda stdl som liner. Detta beror pa att nagon
alternativ linerteknik inte existerar som har en

tillracklig livslangd vid hdgre temperatur
speciellt di inte med polymermaterial.

Figur 7.3

Principskiss av sasongslager av gropmagasintyp

for cirka 50 % tackningsgrad. (C200 in*)

4 SLUTSATSER

Huvudalternativet for en demonstrations-
anlaggning ar cirka 50 % solvarmandel

av det totala varmebehovet. Solfangarytan
blir dd 4 000 m2 och lagervolymen 6 200 m3.
Totalt erforderlig markyta blir cirka

13 000 m2.

Energikostnaden for denna demonstrationsan-
laggning skulle bli cirka 45 - 55 6re/kWh
totalt och 48 - 78 oOre/kWh for enbart
solvarmetillskottet. Totala investerings-
kostnaden cirka 6.8 - 9.4 MKkr.
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5 PROJEKTLAGE 1987-04-03

Efter att ha gjort en forstudie pad en solsarme-
central bestdende av ca 4000 m2 solfangaryta

och ca 6200 m sasongslager av gropmagasintyp
framkom vid remissomgangen fran BFR, synpunkter
p& dimensioneringen samt osidkerhet betr. sol-
fangarens och magasinets konstruktion.

I avsikt att minska riskerna som byggande av en
storre solvarmecentral innebar, foreslar vi dar-
for en forsta etapp med mgjlighet att stamma av
konstruktionen fore slutlig dimensionering av
hela solvéarmecentralen.

Etapp ett bestar av tva delprojekt dar ett mind-
re gropmagasin, for hogtemperatur, projekteras
och byggs 1 Studsvik med avsikt att demonstrera
teknik och prestanda. Detta drivs som ett sepa-
rat projekt mellan BFR och Studsvik.

Vidare foreslar vi byggande av ett mindre sol-
fangarfalt i Malung med avsikt att i tillracklig
systemstorlek testa den nya konstruktionen av
FINSUN"s platsbyggda solfangare. "Dimensionerande

Bostadsomradet som skall varmas med solvarme
ar idag anslutna till en panncentral bestdende
av en elpanna med en effekt av 1.2 MW ansluten

till en dygnsackumulator pa 100 m
En solfangaranlaggning av typ FINSUN p& ca 600 m2

svarar mot medeleffektbehovet sommartid pa
2 MWh/dygn. Detta motsvarar behovet av tappvarm-
vatten for 128 lagenheter.

Arsutbytet forvantas bli 330 kWh/m2 vid en medel-
temperatur pa ca 55 °C och ett normaldrs instral-

ning p§ 970 kWh/m2 (mot horisontell yta raknad)

6 REFERENSER
BFR Projekt 860012-3 Foérstudie solvarmecentral i Malung

BFR Projekt 870406-7 Solvarmesystem pad Storbygardet i Malung
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To be presented at the Swedish Council
for Building Research Conference
"Subsurface Heat Storage in Theory
and Practice".

June 6-8, 1983. Stockholm, Sweden

11.4 HJIORTEKAER - A CENTRAL SOLAR HEATING PLANT
WITH SEASONAL STORAGE

Dytczak
Kielsgaard Hansen

Nordgaard Hansen

< W X =

Ussing

Thermal Insulation Laboratory

The Technical University of Denmark
Building 118

DK - 2800 Lyngby, Denmark

ABSTRACT

Calculations and system design of the central solar heating plant
with seasonal storage has been carried through.

The solar energy system and the houses are considered to be situ-
ated nearby the Technical University of Denmark and next to a
small residential quarter named Hjortekaer.

The heat requirement is covered by heat from a solar energy sys-
tem with a heat pump. It has been provided that at least 80% of
the energy demand for DHW and space heating is covered by solar
energy, and the remainder by electricity for the heat pump. An
oil fired hot water boiler is connected as a reserve and peak
load heat facility.

The solar energy system consists of 6.600 m2 high efficient flat

plate solar collectors mounted on the roofs of 200 terrace
houses. Each terrace house has a space heating load of 10.000
kWh/yr and a DHW of 3.500 kWh/yr. The heat storage is a 49.400 m"
excavated pyramidical pit, uninsulated at the store/soil inter-
face. The temperature in the storage has a maximum temperature
of about 40°C and a minimum temperature of about 10°C.
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Energy performance of solar system with seasonal
storage for 200 single family houses. The total area
of solar collectors is 6.600 m2, and the storage is

49.400 m3.
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Supplied by solar energy

F | Supplied by electrical energy
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Figure 7. Energy supplied by the system on a monthly basis

ECONOMICS

The total life-cycle costs for the system are calculated with

the present value method. In the calculations the initial in-
vestment as well as future replacements and operating costs are
taken into account (prices July 1980 '"constant dollars™). With
a collector price of 150 US$/m~, a store price of 20 US$/m~, an
electricity price of 0.17 US$/kWh and a life-cycle of 30 years,
the price for the energy from the solar plant is 0.11 US$/kWh.

This energy price is almost identical with the price of electri-
city. This shows that the CSHPSS seems to be economically at-
tractive.
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11.5 HERLEV - TOBBERUPVAENGE
A TOTAL ENERGY PROJECT WITH 1000 in OF SOLAR
COLLECTOR AND A 3000 n)3 SEASONAL STORAGE

Peder Vejsig Pedersen

Thermal Insulation Laboratory
Technical University of Denmark
Building 118, DK-2800 Lyngby
Denmark

As illustrated in Fig. 1, it is the intention to use a combination of decentra-
lized and centralized solar heating systems for a new total energy project for 65
houses in Herlev near Copenhagen. The builder, the Danish Building Society, KAB,
has achieved support to the project from the EEC Energy Demonstration Programme.

The balance between the energy consumption, energy savings and solar heating
delivery is illustrated in Fig. 2

Decentralized solar systems for DHW with 3-5 m of solar collector per house
and electric supplement will cover the heating load for 5-6 months allowing the
district heating system to be out of operation during the summer when the effi-
ciency of the district heating plant and the district heating system is known to
be Tow.

During the heating season, the districtheating system will distribute heat from
the district heating plant which is connected to a solar heating system with a
3000 m seasonal storage in the ground and ijigh temperature 12 in solar collec-
tor modules with a complete area of 7-800 m placed on stands. Heat produced during
the summer is stored in the seasonal storage and will cover 60% of the heating
load during the winter.

The seasonal storage will be made as a pit storage in the ground based on
experience from a prototype storage of 500 nr at the Thermal Insulation Laborar
tory in Lyngby. With the expected high temperature operation (storage tempera-
tures between 30 and 90°C) and the size of 3000 m it will be necessary to insu-
late not only the top of the storage but also along the sides to limit the annual
heatloss from the storage.

A detailed simulation programme for the total energy system in Herlev has been
developed. This includes many new features especially for the network calculation
of the storage and the temperature stratification here.

The total energy project also includes the use of low-rise, high-density houses
with a lower heating consumption than what is normal for Denmark. It is the inten-
sion to use an economical air heating system with heat recovery as a low tempera-
ture heating system for the houses in Herlev. In this way the solar yield and the
storage capacity of the seasonal storage will be higher. ~5% of the building area
is taken up by large sunspaces with integrated heat storage. This area is heated
only by the sun and will ensure an energy saving for the heated part of the houses
of 10-15% compared to normal.

The advanced energy calculation programme BLAST has been used to optimize the
design of the houses, and the use of sunspaces as a passive solar feature. The aim
is to reduce the total heating consumption for the 65 houses to 20% of what is nor-
mal in Denmark. The total energy project is expected to be operating from 1989.



Fig.

1.

2.

Diagram of total energy project in Herlev, Denmark, with 1000 m of solar collector area and
3000 seasonal storage in the ground combined with low temperature heating
district heating system with summerstop.

n the houses and

ENERGY FLOW CHART FOR TOTAL ENERGY PROJECT IN HERLEV, DENMARK - CEC DEMONSTRATION PROJECT
shown for one cf 65 low-rise, high-density houses

R annual normal energy
jLc-baallgs ssoa m demand according to
Danish building regulations
14,500 kWwh

demand for

district heating
2000 kith

Energy flow chart for total energy project in Herlev, Denmark, illustrated for one of the 65

houses. It is seen how active solar energy for heating and DHW and energy savings and passive
solar use combined with an effective operation strategy for the district heating system result
in a huge reduction of the energy need for heating. The auxiliary energy demand from thw gas-

t heating plant is only 17% of the normal energy demand according to today"s
ng regulations.
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Kortfattat ur GORAN HULTMARKs anfdrande om
Ingelstad 11

- Ar 1990 kan man fa energi fran solfangare for 15 - 20 o6re/kWh. (I
Sverige kan man forutse konkurrens fran mottryckskraft.) Lamplig
lagerstorlek: 10 000 m3.

- Stora bergrumslager kan byggas med k&nd teknik. For mellanstora
lager behdvs forskning och utveckling, som bast bedrivs i
ful Iskaleforsok.

- Anlaggningskostnader for staltankar ar cirka 600 kr/m3 och bor
for gropmagasin hallas omkring 250 kr/m3. D& kan totala solvarme-
kostnaden bli cirka 40 6re/kWh.

- Gropmagasin bor ha storleken 10 000 - 20 000 m3 och utfdras for
intervallet 90-40°C, med hogst 20* varmeforluster. | hodgtempera-
turlager maste kvoten "Volym/Yta" hallas hog, dvs vaggarna maste
vara branta. Isoleringen kan laggas genom sprutning; sprutteknik
bdr kunna tillampas &aven for tatskiktet.

INGELSTAD - Il (Or 3F12 “pf'6"j STO"HTO )

En solvarmeanlaggning, Ingelstad Il, baserad pa plana
hogtemperatursolfangare och ett isolerat dikesmagasin
planeras for Ingelstad, ett litet samhalle 20 km soéder
om Vaxjo. Solvarmeanlaggningen kommer att forse delar
av centrala Ingelstad med varme via ett fjarrvarmenat.



Det isolerade dikesmagasinet i Ingelstad har en volym
pad 10.000 m3. Lagret, i form av ett dike, ar 12 m djupt,
24 m brett och 35 m langt. Som tak anvands prefabrice-
rade betongdack och lagret isoleras med sprutad polyure-
tan.

Som tatskikt mellan PUR-isoleringen och lagervattnet
anvands tva lager av en PUR-elastomer. Lagret kommer
att arbeta mellan 45°C och 90°C.

Isolering och tatskikt 10.000 m3

TAK: 850 m2; 20 cm styrolit mark-
skivor, EPDM-gummi 1,5 mm 250 kr/m2 21 kr/m3

VAGGAR: 1420 m2, primer, 20 cm
PUR (50 kg/m3), 1,5 mm EPDM-gummi 400 kr/m2 57 kr/m2

GOLV: 850 m2, 1,5 mm EPDM-gummi
(vulkad pa plats, ingjuten i
betong) 100 kr/m2 9 kr/m2

Ofdrutsett 10% 8 kr/m2

Kostnaden for isolering och tatskikt i ett dikes-
magasin med volymen 10.000 m3 och djupet 12 m
blir saledes enl. ovan ca 95 kr/m3.

SLUTSATSER

Denna studie visar att med dagens teknik &r det
mojligt att bygga ett isolerat dikesmagasin for
350 kr/m3 vid storleken 10.000 m3.

Konventionell berg- och byggteknik kombineras
med nytankande vad géller isolering. Sprutad
polyuretan pad berg faster mycket bra och med
EPDM-gummi som t&tskikt mot lagervattnet och
ett palitligt draneringssystem for grundvattnet
blir detta en anvandbar konstruktion.

Bjalklaget forses med en fuktsparr (EPDM) pa
undersidan och isoleras pa ovansidan med mark-
skivor av styrolit.

Temperaturen i lagervattnet begréansas till
70 grad. C da garanti for EPDM-gummit inte gar
att f4 for hogre temperatur.

For att kunna anvanda hogre temperaturer (90 grad. C)
kravs ytterligare materialforskning bade pa tat-
skikt och pa polyuretan, vilket leder till ett

lagre pris.
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11.7
Referat av kommentarer och diskussioner om

PLANERADE GROPMAGASIN

L. Eriksson: | de har redovisade kalkylerna for Kronhjorten saknas
kostnader for varmevaxlare, ror, m.fl. poster, som
namnts tidigare.

V. Ussing: | Esbjerg far groplagret konkurrens av en tidigare
oljecistern, men dess asfaltbotten tal ej de hdga
temperaturerna

I Képenhamn diskuteras ett stort lager vid Aveddre. FoOr
detta planeras isolering endast i locket och i vallen
hogre an leran. Ytvatten maste draneras bort.

P. Hansen: FOor Markebo, ett projekt om cirka 50 hus vid Helsingor,
har simuleringsberdkningar genomforts avseende en 30-
arsperiod. Berakningarna visar varmekostnader, som gott
kan jamforas med dagens elpris.

P. Pedersen: Hjortekaer-projektet studeras med en ny modell o6ver
temperaturbalansen. Dimensioneringen syftar mot hoégst
15% energiforlust. Temperaturintervall: 30-90 ° C.



12. NYA KONCEPT

Ordf. Sven-Erik Lundin
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Ingvar Bogdanoff, Jacobsson & Widmark AB

Varme kan lagras i vattenfyllda sprangstensmassor. Lag-
ningsmediet sprangsten och vatten kan vara inneslutet i
berg eller tat jord. Vid berggropar lastar men ut ca 50 %
av sprangstenen efter sprangning. Gropar i berg kan goras
med mycket stor volym. Ett satt att utféra lager i jord ar
att schakta brunnar med sankbrunnsmetoden och darefter
fylla brunnarna med sprangsten. Lagret bestdr da av ett
antal brunnar placerade intill varandra. Lagret anvands for
korttidslagring och det ar ett krav eftersom investerings-
kostnaden ar hoég. Foérdelen med sprangstensfyllda gropar
ar att markytan kan ateranvandas for olika aktiviteter.
Vattnet i lagret balanseras mot grundvattenytan och det ar
nddvandigt med en relativt hdg grundvattenyta. | projektet
har bl a forslag tagits fram att isolera och aterstalla mark-
ytan.
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12.2
Kortfattat ur ARNE BOYSENs anfdrande om
ISA - solvaraecentraler

IEA - Arbetsgruppen for solvarme med Srslagring utvarderar funktio-
nen 1 befintliga projekt. Tidigare berdkningar granskas och
aktualiseras gentemot utfdrda konstruktioner. Funktionen mats vid
anlaggningarna, som jamfors i syftet att ge allmangiltiga
slutsatser.

ISES 87 - kongress i Hamburg under september 1987, da solvarme med
arslagring skall behandlas sarskilt. Dar anordnas:
dels en workshop (ca 25 fdredrag) om solvarmeteknik samt uppfatt-
ningarna om kostnadseffekter och
dels en studieresa till Vaxjo och Uppsala.

SEAS - konferens i Borlange under november 1987, arrangeras under
ett par dagar sasom forskarforum.

North Sun 88 - konferens 1 Sverige under september 1988, som
sarskilt skall belysa solenergiforhallandena i lander pd hoga
latituder.

UR BFR D/5M986

Task VIl - Central Solar Heating Plants with During the second phase (1983-1985), the MINSUN de-
Seasonal Storage: sign tool was used to make a more systematic evaluation of
Feasibility Study and Design design concepts and to identify those which are most com-
petitive with alternative systems for heating of buildings.

The work has been divided into three phases. During the The objective of Phase IIl (1986-1988) is to verify and ex-
first phase (1979-1983), the participants collected engi- pand on the results of the two previous phases by an ex-
neering, performance and cost data on the major compo- change of information on the design, construction and ope-
nent subsystems needed for system design. A parallel effort ration of existing or new systems, and to perform a collabo-

rative evaluation of this information.

A water pit for heat storage is a partially excavated, lined pit in
earth. Waterproofing 1is of paramount importance; it must retain
watertightness and strength for many years at elevated temperatures. The
liner ensures that the chemical composition of the storage water remains
unchanged. This storage type has a higher lid surface to volume ratio
than other storage types. The 1lid and embankments are, therefore,
usually insulated. Extra heat is required during the first years of
operation to warm up the insulated mass of soil.
Ideal geological conditions for pit storage are ease of excavation,
stable soil, and absence of ground water.n
e large solar fractions, more than 80%, can be achieved by systems
without heat pumps using stratified energy storage and high
performance collectors. Costs for these systems are about 60-70
$/MWh for low-temperature distribution systems and 90-100 $/MWh

for high-temperature distribution systems.
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12.3 Halrumsmagasin

Geolog Anders Eriksson AIB Anlaggningsteknik AB

Ett konstgjort grundvattenmagasin, s k halrumsmagasin, for varmelagring
i jord-vatten kan astadkomnas genom urschaktning, anbringande av tat-
och isolerskikt, inlaggning av erforderliga rorsystem samt aterfyllning
med lampligt jordmaterial.

Nedschaktat - invallat magasin. Principskiss

Eftersom magasinet ar fyllt med jordmaterial behdvs inga speciella
barande byggnadskonstruktioner for véggar och tak.

Vid laddning strommar det varma vattnet ner genom magasinet varvid var-
me successivt overfors till mineralkornen. Temperaturfronten ror sig i
vattenstrommens riktning men med en hastighet som kan visas vara unge-
far halften av vattenfrontens hastighet. For att erhdlla en fullstandig
laddning maste saledes magasinet genomstrommas tva ganger.

Beroende pa fyllnadsmaterialets porositet och specifika varme kan ett
vattenfyllt hélrumsma%asins varmekapacitet uppgé till 2,3 a 2,8 MJ/m ,
°C (0,64 a 0,78 kWh/m3,°C). Motsvarande varde Tor ett rent vatten-

magasin ar 4,2 MJ/m ,°C (1,2 kWh/7n ,°C).

Vid magasinsvolymer stdrre &n ca 80 000 m3, motsvarande 50 000 m3 vid

renodlade vattenmagasin, synes halrumsmagasinet vara ekonomiskt intres-
sant jamfort med t ex bergrum eller isolerad platcistern.

Vid kostnadsjamforelse med t ex isolerad stalcistern bor aven beaktas
den fordel ur estetisk och markutnyttjningssynpunkt som halrumsmagasi-
net erbjuder. Stoérre varmvattencisterner kan dessutom i manga fall
behéva forses med skyddsinvallningar. A andra sidan bér &aven beaktas
den osakerhet - lackagerisk - som hdlrumsmagasinets inneslutning inne-
bar.

Nu existerande tatfolier utgdr en begransning eftersom deras livslangd

avtar snabbt med 6kande temperatur. Langtidsanvandning av folier vid
temperaturer 6ver +70°c kraver utveckling av nya material.

Solna 1987-04-29
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Konzept des Versuchsspeichers GroBRhadern

HALRUMSMAGASIN 220000 m3
KAPACITET 6+ 108 kWh
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12.4 Jordstabi ! isering och tatning med JET-metoden
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Kortfattat ur JAN-OLOF ERIKSSONs anfdrande om
Jordstabilisering och tétning med JET-metoden

- D& man anlagger ett halrumsmagasin, dvs en stenfylld grop i
marken, kan man skapa tatning i botten och vaggar genom gjutning
in situ med JET-metoden.

Gjutningen utfors fran ett borrhal, i vilket man for ned ett smalt
ror sasom kapsel for tre koncentriska innerror.

Vid botten av det ena innerroret pressas ut en vattenstrale, som
spolar undan finkorniga markfraktioner. Spolverkan forstérks med
luft, som fran det andra innerrdoret blandas in i vattenstralen.
pDartill pressas ut en strale av cementbruk fran botten av det
tredje innerroret och efter hand som kapselrdret dras upp, bildas
en tatande cementkropp i marken.

Tatskarm kan bildas antingen med en rad cementpelare stiende
intill varandra eller med en slitsmur. Cementpelare bildas genom
att kapselroret roteras di det dras upp och cementmur bildas, da
stralen halls i konstant riktning mellan tva borrhal.

- Cementbruket (av cement Standard M) ger permeabilitet cirka 1/10"S
i cementpelarna. Cementen innehdller 1/4 flygaska, som i sig har
permeabilitet 1/10~10.

Kostnaderna for JET-skarmar ar ungefar desamma som for spontning.

- Konstruktionen kan utan svarighet ga ned til 30 m djup.
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W. SLUTSATSER

Sven-Erik Lundin



NORDISKT SEMINARIUM OM VARMELAGER 1 GROPMAGASIN
14. SLUTSATSER

Sven-Erik Lundin
Kjessler & Mannerstrale AB, Stockholm

Seminariedagen har uppndtt sitt syfte att ge en bred
lagesrapport over teknikomrddet och sarskilt belysa
nyckelfragor som tatningsmaterial, isolering, schakt-
stabilitet, kostnader och systemldsningar.

14.1

Gropvarmelager har en avgdrande roll vid utnyttjan-
det av solvarme med hoga temperaturer for medelstora
system i gruppcentraler och byggnader. Isolerade
sasongslager i storleken 5000-30000 m3 maste darfor
utvecklas ytterligare. Dessa kan ocksd anvandas som
korttidslager for energi och effektutjamning i var-
meproduktionssystem med spillvarme, sopvarme och
kraftvarme dar groparna kan vara ett alternativ till
staltankarna

14.2

De byggda gropmagasinen i Norden fungerar bra sedan
barnsjukdomarna réattats till. Forsknings- och drift-
resultat stammer med teorier och berakningsmodeller.
Systemen har dock byggts for komplicerade. Forenk-
lingar maste efterstravas &aven om detta i nagon del
paverkar effektivitet och systemfinesser.

14.3

Kostnadsbilden &r inte entydig eftersom kraven ut-
tryckt i kr/m3 beror pa systemtillampning, tempera-
turnivaer etc. Generellt anses dock kostnaderna 1987
p& storleksordningen 400-300 kr/m3 vara for hoga for
att nagon kommersiell marknad ska bérja uppsta. Sa-
songslager for solvarmecentraler har son kostnadsmal
200-300 kr/m3. Korttidslager 1 varmeproduktionen kan
kalkylImassigt fa kosta mellan 500 och 1500 kr/m3 for
att ge acceptabel ekonomi. Men innan en ny teknik med
gropvarmelager anvands i stallet for stadltankar, maste
det ekonomiska utfallet vara markant battre &an de eta-
blerade systemen pa marknaden.

Erfarenheter av byggda projekt och nyare kalkyler vi-
sar att isolering och tatning utgdr 40-60% av kostna-
derna for en grop. Det ar denna kostnadsdel som med
utveckling av nya metoder och material skulle kunna
sankas mest.

14.4

Fullskaleprojekt typ gropmagasinet i Kv Kronhjorten
Vaxjo ansdgs helt nodvandiga om utvecklingen ska
kunna foras framat bade tekniskt och ekonomiskt. D3
kan ocksa entreprendrens kunskaper utnyttas i FoU-
projekt och nya praktiska erfarenheter erhdllas.
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14.5

For omradet med tatningsmaterialens hallfasthet, be-
standighet, skarvning och olika arbetsmetoder finns
annu mycket att utveckla fran industrins sida. Meto-
der har dock tagits fram att langtidstesta materialen.
PEM-folier verkar f n mest lovande med hallbarhet for
temperaturer pa +80°C i 25 ar. Fogningsteknik behoéver
forbattras. EPDM-foligr ar svara att foga pa plats men
fungerar upp till +7CUC i 25 ar. Basta men dyrastg
materialet ar PVDF som klarar temperaturer p& +90 C i
minst 25 ar. Metalliner™ &ar ocksa varda att prova i
stor skala.

Ett onskamdl for framtiden ar att nagon typ av folie-
material tas fram som kan "sprutas" direkt pa platsen
over varmeisoleringen. En annan teknik for tétning

av jordgropsmagasin kan vara med leran i sig sjalv
och ett "separationsskikt" for att klara vattenkemi-
problemen.

Nya méjligheter att sakra schaktstabilitet i1 djupa
jordgropsmagasin utgdr metoderna med kalkpelare,
slitsmurar och s k JET-pelare av betong.

Tatnings- och isoleringsproblemen ar enklare att kla-
ra om varmeisolering bara sker ned till grundvatten-
nivan. Man bor ocksa strava efter att inte permanent
sénka denna.

System med bade fribarande lock/isolering respektive
flytande varmeisolering bor utvecklas vidare eftersom
konstruktionerna maste anpassas till gropmagasinens
typ, lage, storlek m m.

14.6

Langt framskridna planer finns i Norden pa att bygga
ytterligare 4-6 gropmagasin i pilot - fullskala.
Korttidslager bor prioriteras eftersom dessa ar pa
gréansen till lIonsamhet. En marknadsintroduktion av
dessa banar vag for teknikldsningar som kan anvandas
vid de stdrre sasongsvarmelagren

14.7

Nya koncept sasom blockfyllda berggropar bor ocksa
provas. De kan anvandas i kombinationer korttids-
-sasongslager och darmed vara lonsamma. Konstgjorda
halrumsmagasin &ar ocksd intressanta om de kan byggas
med hjalp av jordstabilisering och injekterings/tat-
ningsskarmar.

De internationella projekten inom IEA med gropmaga-
sin i Stuttgart och Massachusetts ar komplicerade med
sina "hybridldsningar'” av slangsystem, jordfyllning
och vattenlagring. Varlden o6ver finns dock ett stort
intresse for teknikomradet att lagra varmt vatten.
Det anses som en nyckelfraga for framtidens medel-
stora solvarmesystem.
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