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REFERAT

Med lagtemperaturlager avses sddana lager som har en for ldg temperatur for att energin skall
kunna utnyttjas direkt i ett uppvérmningssystem. Lagtemperaturlager kraver darfor varmepump for
att energin i lagret skall kunna tillgodogéras. Nyttan av lagtemperaturlager i jamforelse med luft
som véarmekalla till varmepump blir framférallt en béattre energitdckning (ca 10-15%).

Vid anvandning av hogtemperaturlager &r varmepumpen ej nddvandig och systemet kan goras
enklare. Anvéndning blir emellertid mer begrdnsad eftersom en hdgre temperaturniva pa den
lagrade energin erfodras.

| rapporten diskuteras de geotekniska aspekterna vid hogtemperaturlagring i lera med utgangs-
punkt fran de erfarenheter som finns fran laboratorieskala och faltférsok. Vid de aktuella
temperaturmvaema kommer driften av vdrmelagret att medféra séttningar. Laboratorieforsok
tyder vidare pa att jordens kompressionsegenskaper forandras vid uppvarmning.

Dessutom diskuteras de systemtekniska aspekterna for markvarmelager vid olika tillimpningar.
Slutligen goérs omfattande varmeforlustberdkningar och kostnadskalkyler for lagertypen.

En av de viktigaste slutsatserna av arbetet ar att kostnadsnivan for sasongslagring med hogtem-
peraturlager i lera ar lagre an konkurrerande varmelager med vatten som lagringsmedium. Detta
galler aven om kostnaderna normeras i forhallande till inlagrad energimangd.

For att lagertypen skall kunna inféras i befintlig bebyggelse méste val genomférda undersokningar

utforas i faltskala, gérna i form av en for-soksackumulator. Detta &r nodvéandigt for att kunna
faststalla storleken av sattningarna och den geotekniskt paverkade zonen runt lagret.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publlcerlngen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.
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SAMMANFATTNING

Om lera utsatts for en cyklisk temperaturpaverkan kommer sattningar att
utbildas. Detta sker pa grund av att nar lera vdrms upp kommer porvatt-
net att utvidgas mer an kornskelettet varfor ett porvattendvertryck
utbildas. Som en foljd av pordvertrycket havs markytan. Detta porover-
tryck genererar i sin tur en stromning av vatten ut frdn den uppvirmda
zonen.

Nar temperaturen sanks uppkommer en volymminskning och ett porunder-
tryck i leran. Detta undertryck kan emellertid endast i begrédnsad om-
fattning suga tillbaka porvattnet varfor en bestaende sattning erhalls.
Detta forlopp accentueras vid hogre temperaturnivéer pa grund av de
hogre tryckgradienter som da erhalls. Vidare har temperatursvinget i den
uppvarmda volymen stor betydelse.

Vid simulering av forhéllandena vid CTHs férsoksanlaggning i Kungalv som
drevs upp till drygt 30°C temperatur visade det sig nodvandigt att oka
draneringskapaciteten for att uppné 6verensstimmelse mellan uppmétta
och simulerade séttningar. Eventuellt fungerar markvarmevéxlarna, i form
av U-rorsslingor, som draner.

Laboratorieforsok vid Institutionen for geoteknik med grundlaggning,
CTH, tyder pé att jordens kompressionsegenskaper forandras vid upp-
varmning, vilket skulle medféra okade sattningar. Detta har dock e]
verifierats med faltexperiment. Da temperaturvaxlingarna medfor saval
volyms- som portrycksforandringar kan aven jordens skjuvhallfasthet
forvantas att variera med temperaturforandringarna.

Den sammantagna effekten av forandringen av lerans geotekniska egen-
skaper och "utpumpningen™ av vatten medfor att sattningar kommer att
utbildas. Storleken beror av temperatur och de geotekniska forhallandena
vid den aktuella platsen. Troligen kommer geoteknisk paverkan att
inskranka sig till den temperaturpaverkade zonen men detta maste
verifieras med kontrollerade faltforsok.

Den forhdjda lagertemperaturen i ett marklager kommer att leda till att
de termiska egenskaperna i mark forandras. En uttorkning av de 6évre
delarna av lagret riskeras om inte motétgarder vidtas.

En optimering av behovet av isolering av markvarmelager visar att en
relativt omfattande isolering méste genomforas. Varmeforlusterna blir, vid
relativt hoga energipriser (ca 50 ore/lkwWh), mellan 20 och 35% for stora
respektive sma lager baserat pa en energiomsattning i lagret per ar. Vid
lagre energipriser kan en hogre forlust tilldtas. De transienta forlusterna
de forsta aren &r betydligt storre.

Ett marklager kraver en drivande temperatur for inlagring respektive
uttag av energi vilket innebar att temperatursvinget i lagret begransas.
Den drivande temperaturen beror av lagrets effektformaga som styrs av
varmevéxlarnas utformning och av centrumavstandet mellan dem. Vidare
ar varmekapaciteten begransad jamfort med vatten. Dessa forhallanden
medfor att ett marklager & mindre effektivt dn ett varmelager med
vatten som lagringsmedium.

For att forhallandena skall vara energimassigt jamforbara kravs darfor
att ett marklager i lera gors ungefar dubbelt sa stort som ett vattenla-



ger. Ett marklager i berg maste goras annu storre pa grund av bergets
lagre varmekapacitet. Detta forhallande kan i viss man kompenseras av
att temperaturnivan ej ar begrénsande i berg.

Kostnadsberékningarna visar att hogtemperaturlager i lera avsedda for
sasongslagring kan utforas till en kostnad som varierar mellan ca 50 och
100 kr/m3 beroende pa storlek och isoleringsgrad. Om dessa kostnader
normeras till ett vattenlagers energiinnehall okar kostnaderna till det
dubbla. Till dessa kostnader tillkommer &ven en hdg kostnad for en
bufferttank i de fall dd effekten varierar kraftigt Gver dygnet.

Onskas en hogre effekttalighet an vad som kan erhallas ur ett sasongsla-
er Okar kostnaderna kraftigt. Genom effektivare byggmetoder och
ampliga material bedéms anlédggningskostnaderna for varmelager kunna
minskas med storleksordningen 25%.

Systemsimuleringar ar nédvandiga att gora for att optimera lagret mot
ovriga komponenter i systemet. Detta ar speciellt viktigt for marklager
pa grund av den energitekniskt komplicerade bilden.

| jamforelse med andra lagringstekniker for sasongslagring, sdsom till
exempel gropvarmelager, ligger marklagertekniken vél framme och torde
vara svar att Overtraffa kostnadsmassigt. Vid korttidslagring ar emellertid
varmelagring i vatten att foredra vid tatare energiomsattningar &n ca en
per manad.

Om problemen med temperaturpaverkan pa lerans geotekniska egenskaper
kan bemastras &r sannolikt hégtemperaturlager i lera en av de sésongslag-
ringsformer som har de basta férutsattningarna infor framtiden.



1 INLEDNING

Sedan slutet av 1970-talet har det utvecklats en teknik for varmelagring
i lera. Tekniken innebér att U-formade plastslangar trycks ner vertikalt i
lera med hjalp av palkran. U-réren sammankopplas darefter i markytan.
En fluid far cirkulera i slangarna varvid U-roren fungerar som varmevax-
lare mot den omgivande leran, For en narmare beskrivning av tekniken
och av byggda storre anldggningar hanvisas till féljande publikationer
fran Byggforskningsradet: Rydell et al, 1988, Olsson, 1986, Rhen, 1988
samt Holmberg et al, 1986.

| de hittills byggda anldggningarna har temperaturen i lagret varierats
frdn ca 5 °C upp till mellan 20 (Lindalvskolan, Kungsbacka) och 30°C
(Ramunderskolan, Sdderképing). 1 en anlaggning har temperaturen uppgatt
till ca 50 °C i en mindre central zon under en kort period varje sésong
(Eksta bostadsstiftelse, Kullavik). Varmelagren har uppladdats med
lagtemperatursolvédrme eller sommarvarm uteluft. For att lagren skall
kunna forsorja ett varmesystem har darfor en kombination med vérme-
pump varit nodvéndig.

Vid en kombination av varmepump och varmelager blir den ekonomiska
nyttan av lagret en forbattrad energi- och effekttackningsgrad samt ev
varmefaktor i jamforelse med luft som varmekalla till varmepump. Den
merinvestering som erhdlls for ett varmelager maste darvid betalas av
denna forbéattrade nytta av lagret, se figur 1.1. Den ekonomiska margina-
len for lagret blir darvid relativt liten om inte speciella forhallanden
foreligger, till exempel spillvarme till 1&g kostnad eller sddana bullerkrav
som en luftvdrmepump inte kan tillgodose.

Med tanke pa att differentierade eltaxor i allt storre utstrackning
kommer att inforas blir det ekonomiska utrymmet for lagtemperaturlager
ocksd mindre, om det inte ar elvirme som ersatts. Den forlangda driftti-
den for varmepumpen som erhélls vid en lagertillampning jamfort med
uteluft kommer ndmligen i stor utstrdckning kommer att sammanfalla med
tid med hdga elpriser.

P& grund av varmelagrets begransade nytta i kombination med varmepump
har det blivit alltmer intressant att studera varmelager vid hog tempera-
tur. Ett sddant lager kan direktkopplas till ett varmesystem utan varme-
pump. Vardet av lagret stiger darmed. Varmen som inlagras i lagret kan
vara i form av:

- solvarme
- fjarrvérme
- spillvdrme
elvarme

En rad fragestéllningar blir emellertid nodvéandiga att besvara infor
byggande av hogtemperaturlager i lera. De viktigaste ror systemtekniska
aspekter, paverkan pa lerans geotekniska egenskaper samt materialfragor.

Dimensioneringen av lagret blir betydligt kansligare an vid en varme-
pumptillampning eftersom temperaturnivan pa utgdende vatten frdn lagret
vid varmeuttag maste stéllas i relation till varmesystemets behov vid
varje tidpunkt. Det ar med andra ord ointressant hur mycket energi som
finns i lagret om inte temperaturnivan ar tillrackligt hog. Ett liknande
resonemang kan féras vid laddning av lagret.
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Figur 1.1 Principskiss over nyttan av ett lagtemperaturlager
jamfort med luft som varmekalla till varmepump.

Vidare kommer leran att utsattas for en betydligt hogre tempereratur &n
vad som tidigare varit fallet. Detta kan innebara att omgivande bebg?gel-
se paverkas 1 form av sattningar eller att rorelserna i sjalva lagret blir
oacceptabla. Det &r ocksé fullt tankbart att en uttorkning av lagrets
ovre del kan ske med péféljande negativ inverkan pa lagrings- och
effektkapaciteten.

Slutligen kommer stora krav att stallas pé isolering och material i
slangar. Isoleringen av lagret kommer att svara for en stor andel av
investeringskostnaderna varfor det ar hogst vasentligt att kunskap finns
om hur isolerférmagan uppratthalls under aktuella forhallanden for att
undvika dverdimensionering. Det material som anvénts i slangarna vid
lagtemperaturtillampningar ar polyeten. Det &r tveksamt om detta materi-
al kan anvéndas eller om andra material som till exempel natforstarkt
polyeten (PEX) far anvéndas.

Varmelagring i lera ar saledes inte problemfri. Det finns emellertid en
stor fordel med varmelagring i lera med vertikala rorsystem jamfért med
varmelagring i tankar och gropar. Ett lager i lera ar namligen betydligt
billigare per inlagrad kWh an vattenvarmelager om effektkraven ar
mattliga.

En narliggande varmelagringsteknik ar borrh&lsvarmelagring. Denna teknik
kommer dock endast att berdras pé vissa stallen i denna rapport i jam-
forande syfte.

| de_féljande kapitlen kommer foljande omréden att behandlas: tempera-
turpaverkan pa leras geotekniska egenskaper, materialval, varmeforluster,
systemteknik och kostnader. Rapporten avslutas med en serie slutsatser
betraffande teknik och ekonomi.



2 TEMPERATURPAVERKAN PA LERA

2.1 Inledning

Alltsedan varmelager med vertikala rorsystem i lera borjade byggas i
slutet av 1970-talet har diskussioner forts betraffande geoteknisk tempe-
raturpaverkan pa lera. Den forskning och uppfdljning som har bedrivits
inom omradet har huvudsakligen finansierats av Byggforskningsradet
(BFR). Foljande oversikt visar vilka forskningsinsatser som bedrivits i
Sverige inom omradet, under vilka tidsperioder samt vem som utfort dem:

Uppféljning av mindre varmelager i Utby, 1979-1982. Geolo-
giska institutionen, CTH, Goteborg.
Uppféljning av varmelager vid Lindalvskolan, Kungsbacka, 1981-
1984. Geologiska institutionen, CTH, Goteborg.
Uppfoljning av varmelager i Kullavik, 1983-1985. Hagkonsult
AB, Goteborg.
Uppfoljnlng av mindre varmelager i Alingsas, 1982-1983.
Geologiska institutionen, CTH, Gdéteborg.
Uppféljning av mindre vérmelager for forsamlingshem i Sdder-
koping, 1984-1987. SGI, Linkdping.
Uppfoljning av varmelager for skola och sporthall i Séderko-
ping, 1987-1991. SGI, Linkdping.
Forsoksfalt for geoteknlsk temperaturpaverkan pa lera i
Kungélv, 1981-1985. Institutionen for geoteknik med grund-
laggning, CTH, Goteborg.
Laboratorieforsok av temperaturpaverkan pa leras forkonsoli-
deringstryck, 1982-1986. Institutionen for geoteknik med
Erundlaggnln CTH, Goéteborg.

aboratorieforsok av temperaturpaverkan pa sulfidleras geotek-
niska egenskaper, 1983-1984. Avdelningen for geoteknik, LuTH,
Luled.

Orsaken till att sddana omfattande insatser utforts ar att i forsta hand
farhagor om att ett varmelager geotekniskt kan paverka grundlaggningen
av omkringliggande bebyggelse eller orsaka annan skada. | andra hand har
man befarat att omfattande sattningar i lagret kan paverka slanginstalla-
tionen och verksamheten ovanpa lagret, till exempel i form av idrottsplan
eller parkeringsyta. | tredje hand kan den hdga temperaturen paverka
jordens termiska egenskaper pa ett sddant satt att lagrets termiska
funktion forsamras.

De forandringar som man med sdkerhet vet kommer att upptrédda ar en
volymokning av porvattnet och kornskelettet vid en 6kad temperatur.
Denna volymékning kommer att resultera i en markrorelse. Eftersom
vattens temperaturutvidgningskoefficient ar betydligt storre an mineral-
partiklarnas och lera har en ldg permeabilitet kommer ocksa en por-
trycksokning att induceras (ekvation 2.2 i avsnitt 2.2). Genom portryck-
sokningen kommer ocksa skjuvhallfastheten att minska vilket i ogynnsam-
ma fall kan leda till skred vid sluttande terréng i analogi med portryck-
sokningar pa grund av hog nederbord.

Vid 6kad temperatur och stora temperaturgradienter kommer fuktrorelser
att upptrada i1 marken. | ogynnsamma fall kan dessa leda till uttorkning
runt slangarna med drastiskt forsamrad varmedverforing som foljd. Det &r
emellertid mycket osannolikt att en sddan uttorkning sker i lera vid
vattenméttad. D4 porerna ar fyllda med vatten forekommer namligen



ingen fordngning och om nagon vattenrdrelse i riktning fran slangarna
trots allt sker har lera en mycket hig vattenhallande formaga som medfor
att vattnet sannolikt sugs tillbaka.

| ytan av ett markvarmelager i lera ar emellertid situationen en annan.
Om en forangnlng tillats dar kommer troligen en vattenhaltsminskning att
upptrada i den dvre delen av lagret. Om det inte finns ndgot dverskott pa
vatten att suga upp kommer en succesiv uttorkning att upptrada. Hur
l&ngt ner i lagret en sddan paverkan stracker sig och effekten darav
beror av en rad faktorer.

En vattenhaltsminskning kommer att paverka de termiska egenskaperna
for leran. Varmekapaciteten kommer att minska. Vid mattliga vatten-
haltsminskningar i kombination med hog temperatur kommer den effektiva
varmekonduktiviteten att 6ka vilket kan fa negativ inverkan pa varmefor-
lusternas storlek. Vid en vattenhaltsminskning som ndrmar sig uttorkning
kommer varmekonduktiviteten att minska drastiskt vilket framst kan
paverka laddningen av lagret sommartid (Sundberg, 1988).

De olika projekten ovan beskrivs i de foljande avsnitten. Laboratorie-
forsoken tas upp under kapitel 2.2, erfarenheter av befintliga anlagg-
ningar under 2.3 och resultat frdn forsoksfalt beskrivs under avsnitt 2.4.

| avsnitt 2.5 varderas utforda forsok och uppfdljningar. Under avsnitt 2.6
beskrivs SGI:s utforda datorsimuleringar av sattningsférlopp under
temperaturpdverkan. Kapitel 2 avslutas med slutsatser. Termiska egenska-
per i mark behandlas endast i denna inledning.

2.2 Utforda laboratorieforsok

I en licenciatavhandling, utford vid Institutionen for geoteknik med
grundlaggning, CTH (Tidfors, 1987), diskuteras temperaturens paverkan pa
leras deformationsegenskaper. Tidfors genomforde ett stort antal ddome-
terforsok vid olika temperaturnivaer pd leror fran fyra olika lokaler.
Delar av undersokningen genomfordes i anslutning till de faltforsok i
Kungélv som finns redovisade av Adolfsson & Séllfors (1987), se avsnitt
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Figur 2.1 Utvarderat forkonsolideringstryck som funktion av temperatur.
Linjar regression har utnyttjats (Tidfors, 1987).



Odometerforsék genomfors for att bestdmma en leras forkonsoliderings-
tryck. Detta kan definieras som den storsta last som leran varit utsatt
for under historisk tid. Vid effektivspanningar (totalspanning - portryck) i
jorden upp till forkonsolideringstrycket ar kompressionen huvudsakligen
elastisk. Overskrids forkonsolideringstrycket blir deformationerna stora
och av plastisk natur.

Huvuddelen av forsoken genomférdes med 6dometer med konstant defor-
mationshastighet (CRS-forsok). Utvarderingen av forsoken visar entydigt
att forkonsolideringstrycket minskar ndr temperaturen 6kar (Tidfors,
1987), se figur 2.1. Liknande resultat har Eriksson (1984) kommit fram
till vid CRS-forsok pa sulfidlera fran Luled, se figur 2.2. Dessa resultat
diskuteras i avsnitt 2.5.

TEMPERATUR,

Figur 2.2 Utvarderat forkonsolideringstryck som funktion av tempe-
ratur (Eriksson, 1984).

Lerorna som harror fran Béackebol (Gotadlvdalen, N Géteborg C) och
Viélen (10 km SSO Géteborg C) &r av marint ursprung och normalkonsoli-
derade. Leran i Vilen innehaller mycket organiskt material och kan
narmast karaktariseras som gyttjig. | Varnamo &r leran sotvattenavsatt
och éverkonsoliderad. Leran fran Upplands-Vasby ar avsatt i brackt
vatten och normalkonsoliderad. Sulfidleran harror fran Norra Sunderbyn
(2 mil NV Luled C) och ar 6verkonsoliderad. Sulfidlera har vanligen en
relativt hog organisk halt, hdg halt av jarnsulfid samt ar relativt siltig.

Tidfors utforde aven ddometerforsok pa en starkt 6verkonsoliderad lera
frdn Gunnilse (8 km NO Goteborg C). Inget definierbart férkonsolide-
ringstryck kunde utvarderas. Vid de olika temperaturnivaerna kunde ingen
skillnad i uppmatta deformationsegenskaper iaktagas.

| figurerna 2.1 och 2.2 har linjar regression utnyttjats for att erhdlla en
lutningskoefficient. Resultaten visar att for leror undersokta av Tidfors
(figur 2.1) forandras forkonsolideringstrycket med mellan 2.2 och 7.3 kPa
per 10°C. Med ett undantag okar temperaturpdverkan med 6kad salthalt
vid avsattningstillfallet och ¢kad vattenkvot (minskad densitet). For
sulfidleran (figur 2.2) &r motsvarande vérde 6.3 kPa per 10°C vilket &r
ett hogt vérde Fimfbrt med Tidfors métningar med hansyn till avsatt-
ningsmiljén. Sulfidleran har emellertid en hog organisk halt vilket kan



vara en bidragande orsak. Eriksson (1984) anger att utvarderingen av
forkonsolideringstrycket &r mycket osaker vid temperaturer éver 50° C.

Om foréndringen i uppméatt forkonsolideringstryck relateras till ursprung-
ligt forkonsolideringstryck vid 7°C &ar fordndringen ca 0.4 - 0.7 %/°C for
forsok utforda av Tidfors. En av slutsatserna Tidfors drar av detta ar att
uppmatt forkonsolideringstryck i laboratorium &r ca 6-8% lagre an det
skulle varit om métningen skett vid naturlig jordtemperatur. Motsvarande
minskningen for sulfidleran &r ca 1.2 %/°C. En vidare diskussion sker i
avsnitt 2.5.

Tidfors och Eriksson har var for sig ocksa utfort CRS-forsok dar tempe-
raturen andrades i steg under forsokets gang. Tidfors' forsok beskrivs i
figur 2.3 och visar att jungfrukurvan forskjuts at vanster vid 6kande
temperatur och at hdger vid minskande temperatur, en som det verkar
helt reversibel process.

Eft»ktiv*panning, kPa
150 200

Figur 2.3 CRS-forsok med varierad temperatur (Tidfors, 1987).

Internationellt har ocksd en rad undersokningar utforts. Tidfors (1987)
har utfort en litteratursdkning av forskningsresultat i Statens geotekniska
instituts databas, SGILINE. Denna sokning stécker sig fram till borjan av
1986. Kompletterande sokningar har utforts av Tidfors i andra databaser
som dock inte gett nagot utdver resultaten fran SGILINE. Relativt fa
forskningsartiklar framkom vid sokningarna varav flera var relativt gamla.
Detta tyder pé att den geotekniska forskningen varit relativt begransad
inom omradet. Ett urval av de av Tidfors upptagna referenserna beskrivs
kortfattat har nedan. En kompletterande litteratursokning ar utford inom
detta projekt under varen 1989 och beskrivs ocksa.



Campanella & Mitchell
(1968) utforde tempera-
turcyklingsforsok i en
triaxialapparat pa en
vattenmattad Illitisk le-
ra, se figur 2.4. Forso-
ken utfordes mellan
varierande temperatur-
nivaer, upp till 60°C, i
tre uppvarmnings- avkyl-
ningscykler.

Forsoken visade att vid
uppvarmning avgr por-
vatten pa grund av
vattnets, jamfort med
mmeralpartlklarnas
hogre
volymsutvidgningskoeffi-
cient. Vid avkylningen
togs endast en del av
porvattnet upp i provet
igen och en irreversibel
volymsfdrandring
kvarstod salunda. Mot-
svarande forlopp upp-
trddde vid varje tempe-
raturcykel.

Detta indikerar att om
en jordmassa
temperaturcyklas
kommer en konsolidering

att ske. Konsolideringen Figur 2.4 Dréanerat och absorberat vatten vid

rlﬁgrrnréltetr sat;[)trrt()e“ storre temperaturcykling under konstant
t t thvtt spanning (Campanella & Mitchell,
jggnﬁﬁgaer““pa“” utnytt- 1968). Efter Tidfors (1987).

temperaturcyklingen.

Liknande resultat erholl ocksd Demars & Charles (1982). De foreslog
foljande generella ekvation for den irreversibla forandringen (oe) av
portalet E2e) for en normalkonsoliderad lera.

= (4.8+10% + 8.8+1CTo+Ip)+ 0T (2.1)

Ip = plasticitetstalet
0T = intervallet for temperaturcyklingen

Habibagahi (1973) undersokte temperturpdverkan pa portalet for organisk
och oorganisk jord vid olika lastcykler. Habibagahi fann bland annat att
temperaturen hade stor inverkan pa portalet for organisk jord medan
ingen paverkan pd portalet for oorganisk jord kunde konstateras. Dessa
konstaterande motséger andra forskares resultat.

Sherif & Borrous (1969) undersokte hur den odranerade skjuvhallfastheten
paverkas av temperaturen. Forsoken visade att den odrénerade skjuv-
hallfastheten avtog med 6kad temperatur. Detta accentuerades vid



minskad vattenkvot.

Noble & Demirel (1969) utférde ocksa liknande forsok. Resultaten visar
att skjuvhallfastheten avtar med okad temperatur under skjuvning samt
att skjuvhéllfastheten 6kar med ¢kad konsolideringstemperatur.

Campanella & Mitchell (1968) angav ett uttryck for férandringen av
portrycket vid en temperaturforandring:

ou = n*UT(Bs- R,)ot + B.t*GT/a  (2.2)

ou = portrycksféréandring, kPa

n_ = porositet

0T = forandring av temperatur, K

Bs mineralpartiklarnas vonmutwdgnmgskoefflc:lent 1K

f* = vattnets volymutvidgningskoefficient, 1/K

R“t = kemisk-fysikalisk volymutvidgningskoefficient pga volym-
fordndringar av kornskelettet, 1/K

a = kornskelettets kompressibilitet, 1/kPa

Inversen av kornskelettets kompressibilitet ar detsamma som det i geo
tekniska sammanhang anvénda beteckningen kompressionsmodul, dvs
foréandringen av effektivspédnningen med en volymférandring.

Baldi et al (1988) undersokte termisk expansion av lera med l&g porosi-
tet. De fann att expansion var betydligt l1agre &n vad som skulle varit
fallet om fritt vatten utsatts fér temperaturdkning. Baldi et al anser att
orsaken till skillnaden beror av att andelen fritt vatten i lera med Iag
porositet ar 1gt samt att den termiska expansionen péverkas av elektro-
kemisk eller elektrisk mikrostrukturell inverkan.

Ctori (1988) undersokte i ett arbete hur temperaturen inverkade pa
egenskaperna for kohesionsjord. Forsoken utfordes vid temperaturer
mellan 6 och 35° C. Ctori fann bland annat att dékad temperatur minskar
den odrédnerade skjuvhéallfastheten.

2.3 Uppfdljningar av fullskaleprojekt
Lindalvskolan

Lindalvskolan i Kungsbacka fardigstalldes 1981. Skolan varmeforsorjs av
1500 m2 lagtemperatursolfangare och 4 diseldrivna varmepumpar med ca
600 kW kondensoreffekt tillsammans med ett varmelager i lera. Solféng-
arna ar oglasade och intregrerade i takkonstruktionen. Anldggningen finns
beskriven av Gréslund et al (1986) och har foljts upp varmetekniskt
(Holmberg et al, 1986) och geotekniskt (Rhen, 1988).

Lindalvskolan ar uppford vid Kungsbackadn pd maktig, svagt dverkonsoli-
derad, lera. Lerdjupet varierar men uppskattas till ca 50 m vid platsen
for varmelagret | varmelagret ar 612 U-ror nedtryckta med”ett cc-
avstand om 2 m till ett djup av 35 m. Lagerytan ar 38+65 m vilket
medfor en lagervolym om ca 87000 m3. Totalt & ca 42000 m PEH-slang
med 16 mm ytterdiameter installerad i lagret.

Varmevaxlarna installerades i leran med hjalp av palkran och en |haI|g
pale. Nar pélen tryckts ner till 35 m djup installerades slangen i pélen
och vattenfylldes.” Darefter 6ppnades bottenplattan i palen varefter den



drogs upp samtidigt som U-roret lastes i sitt lage av tillbakatrangande

lera. Avstandet mellan skanklarna i U-rdret var projekterat till 0.17 m

men ar sannolikt mindre pa grund av den intrangande leran vid installa-
tionstillfallet.

Det geotekniska matprogrammet har omfattat &ren mellan april 1981 och
december 1984 varvid matning av portryck, sattning och temperatur har
utforts. Vidare har ving- och kolvborrning utforts vid 2 & 3 tillfallen.
Laboratorieundersdkning av ostérda prover har omfattat geoteknisk
standardunderstkning samt varmekonduktivitetsmatning. Matningarna har
utforts i lagret samt vid en referensyta.

Temperaturen i lagret har successivt okats for att under 1984 variera
mellan ca 9 och 150C. Resultaten av temperatur- och markrérelsemét-
ningarna framgar av figur 2.5. En cyklisk _havning och sattning av marken
erhalls som korresponderar mot hog och l4g temperatur i lagret. Vidare
finns det en nedatgdende trend avseende markrorelsen sa att en successiv
konsolidering av leran erhalls. Orsaken till detta diskuteras av Rhen
(1988) och han visar att den arliga variationsbredden for markrorelsen
svarar mot vattnets volymsutvidgning vid férandringen av temperatur
under antagande om expansion endast i vertikal led och avsaknad av
drénering.

Figur 2.5 Samband mellan temperatur och markrorelser i varmelagret vid
Lindalvskolan, Kungsbacka (Rhen, 1988).

Den totala sattningen under perioden kan ha orsakats av en férandring av
de geotekniska egenskaperna pa grund av temperaturokning/cykling eller
en palastning. Under byggnadsskedet skedde en viss ‘markplanering som
medférde att omradet dar lagret ligger uppfylldes ndgot. Rhen har visat
att denna qufyIInad (5-15 kPaB( sig kan ha orsakat sattningen aven om
han inte vill utesluta en termisk paverkan.

Portrycksvariationen i lagret har maximalt varit 10 kPa i mitten pa
lagret. Portrycksmétningarna visar vidare att det finns en uppétriktad
vattenstrommning i lagret. Den odranerade skjuvhallfastheten och férkon-
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solideringstrycket, métt i laboratorium, har ej forandrats under mét-
perioden.

Kullavik

| Kullavik, véaster om Kungsbacka, uppfordes 1982 ett bostadsomréade med
75 Iagenheter Omrédet varmeforsorjs med en solvarmeanlaggning i kom-
bination med varmelager och varmepump, se figur 2.6. Varmelagret ar
forlagt i lera. Varmelagret bestar av en hég- och en Iagtemperaturdel dar
den centralt placerade hogtemperaturdelen dr direktkopplad till varmesys-
temet medan varmepumpen tar varme fran lagtemperaturdelen.

Solvérmesystem med sésongslagring i lera
i Kullavik

Varmelager i lera Vérmelager i lera Solfangare
lagtemperaturzon hégtemperaturzon

Figur 2.6 Solvarmesystem med sasongslagring. Fran Olsson, 1986.

Temperaturen &r maximalt 20 och 50°C i 1&4g- respektive hogtemperatur-
delen. Lagrets totalvolym &r 8300 m3 varav 200 m3 i hégtemperaturdelen.
Lagerdjupet ar 12 m och dverytan ar kvadratisk, 26*26 m2. P4 grund av
hogtemperaturdelens begransade volym ar varmeférlusterna fran denna
stora. For att kunna dra nytta av den héga temperaturen nyttjas denna
darfor relativt snart efter det att den har blivit inlagrad.

Fran och med 1989 nyttjas inte den centrala lagerdelen langre for hog
temperatur utan den ingar som en del av ldgtemperaturdelen. Orsaken ar
att solfangarkonstruktlonen tillsammans med de hdga forlusterna gor det
mer ekonomiskt att nyttja aven hogtemperaturdelen till Iagtemperaturla-
ger.

| lagret finns totalt 5550 m 32 mm PEH-slang i form av enkla U-rér
(varmevaxlare) varav 2000 m &r i hogtemperaturzonen. Avstandet mellan
varmevéxlarna ar ca 2 m i Iagtemperaturdelen och ca 0.5 m i hogtempe-
raturzonen. Installationsmetoden ar densamma som for lagret vid Lin-
dalvsskolan varfor skankelavstandet mellan slangarna for varje U-rér kan
antas vara 0.15 m, da uppgift saknas.

Anlaggningen &r finansierad via BFR:s experimentbyggnadslan och har
foljts upp varmetekniskt och geotekniskt under 2 sasonger. Den geotek-
niska uppfoljningen var koncentrerad till htgtemperaturdelen och om-
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Portryck och temperatur i relation till tid

Ptrirjrthtn | rtlotlon till rtftr>ft**8lor»

A'Ss10 0!l NTO

Figur 2.7 Uppmatt portryck och temperatur som funktion av tid (Ols-
son, 1986).

fattade métning av portryck och sattning samt geoteknisk undersékning.

Resultaten visade lagre portrycksvariationer an forvantat som forklaras
med en kombination av dranerande siltskikt i leran samt forbattrad
dranering pa grund av den tata placeringen av U-ror i hdgtemperatur-
zonen éflgur 2.7). Négra sattningar utdver det normala kunde ej pavisas
under den korta tid som uppfdljningen varade. De geotekniska under-
sokningsresultaten pavisade ej heller n&gra entydiga resultat betréffande
hallfasthetsnedsattningar i leran.

Sdderkdping

| Séderkoping forsorjs en skola och sporthall med varme fréan en uteluft-
varmepumpanlaggning med sasongslagring i lera. Anlaggningen fardigstall-
des 1987 och &r finansierad med experimenbyggnadslan. Varmelagret
laddas sommartid med viarme fran uteluften via varmepumpar. Varmepum-
parna har en kondensoreffekt av ca 560 kW. Ett principschema 6ver
anlaginlngen visas i figur 2.8. Anl&ggningen &r projekterad av Statens
geotekniska institut (SGI) i Linkdping och RNK" (Rydell et al, 1986) som
ocksa svarar for den geotekniska uppféljningen av lagret.

Vdrmelagret ar forlagt i svagt dverkonsoliderad lera med tilltagande
siltskikt/siltinnehall med okat djup under markytan. | varmelagret ar 382
stycken dubbla U-ror installerade som varmevaxlare (jamfor kapitel 5.1).
Lagrets Gveryta har matten 55*36 m2 och har djupet 18 m. Detta ger
lagervolymen 36000 m3. U-réren &r installerade med avstandet 2.4 m fran
varandra och avstandet mellen U-rorets skanklar ar 0.4 - 0.5 m. Slangen
ar gjord av PEM med 25 mm ytterdiameter. Koéldbararvatskan ar kal-
ciumklorid.

Varmevixlarna installerades med pélkran och en specialgjord péle som
skyddade slangen vid neddrivningen och fixerade slangen med avsett
skankelavstand. Temperaturen i lagret varierar mellan ca 5 och 30°C med
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Figur 2.8 Principschema 6ver anlaggningen i Sdderkdping.

en max-begransning pa fluiden av 400C och en min-begransning av 10C.
Lagrets Overyta ar isolerad och varmeférlusterna ar beradknade till 15%.

Uppfoéljningen omfattar kontinuerlig vérmemangds-, temperatur- och
portrycksmatning, méatning av markrorelser samt ving- och kolvborrning.
Uppféljningen, som paborjades 1987, berdknas paga till 1991. En prelimi-
nar utvardering visar pa en kontinuerlig nettosattning av lageromradet
som har uppmatts till 4-7 cm under totalt 2.5 ar (Magnusson & Bergen-
stahl, 1989). Orsaken till denna sattning ar annu for tidig att yttra sig
om men kan vara en férandring av de geotekniska egenskaperna i kom-
bination med slanginstallationen och en eventuell palastning under bygg-
nadsskedet.

Ovriga varmelager

Tre mindre sasongsvarmelager i lera har ocksd foljts upp geotekniskt. Det
ena ar varmelagret i Utby som fardigstalldes 1979 och som geotekniskt
finns dokumenterat i Franck et al (1981) samt Modin & Rhen (1983). Det
andra ar ett 2900 m3 stort varmelager for féorsamlingshem i Séderkdping
som byggdes 1984 och dar uppféljningen finns dokumenterad av Rydell &
Sundberg (1987). Det tredje ar ett mindre varmelager i Alingsas (Wilén,
1984).

Den geotekniska uppfdljningen har i samtliga fall omfattat temperatur,
markrorelse och portryck. Inga markrorelser som kan héarledas till tempe-
raturh6jning eller temperaturcykling har kunnat mérkas. Varmelagret i
Utby utsattes emellertid for frysning varvid séattningar kring de vertikala
réren uppstod.
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2.4 FoOrsoksfalt i Kungalv
Beskrivning av forsoksfalt

Institutionen for geoteknik med grundlagg-
ning vid CTH har utfort faltférsok i halvska-
la for att undersoka temperaturens paverkan
pa de geotekniska egenskaperna for lera.
Forsoken har utforts strax NO om Kungélv
vid Gota dlvs vastra strand.

WATER CONTENT

Omradet invallades pd 1920-talet och fylldes
upp med muddermassor. Jorden bestar av
postglacial lera ner till 10 m djup. Denna
underlagras av glaciallera med relativt stor
maktighet. Densitet och vattenkvot framgar
av figur 2.9. Ett organiskt skikt pa 2 meters
djup utgdr sannolikt resterna av den gamla
alvbottnen. Leran i omradet ar svagt over-
konsoliderad med ca 19 kPa p& 3 m djup och
som avtar ungefar ratlinjigt mot djupet till BULK DENSITY
ca 8 kPa pa 12 m djup. Portrycksprofilen
visar pa ett 6kande porovertryck mot djupet

som pad 22 m djup uppgar till 5 kPa. Figur 2.9 Densitet och
vattenkvot vid
Tva separata varmelager har byggts med forsoksfaltet
olika typer av vdrmevéxlare. Ytorna har in- (Adolfsson &
strumenterats med ett stort antal portrycks- Sallfors, 1987)

givare, temperaturgivare och séttningsgivare.
Dessutom finns en referensyta instrumente-
rad. Uppvéarmningen skedde med en elektrisk panncentral pa 30 kW.

De tva lagren upptar en markyta om 14-14 m? vardera och lagerdjupet ar
12 m det vill sdga en volym om drygt 2300 m3 for vardera lagret. | det
ena faltet &r 49 stycken varmevéxlare i form av U-ror installerade med
ett cc-avstand av 2 m. U-réren bestar av 15 mm polyamidslang med
skankelavstandet 200 mm. Varmevéxlarna i det andra faltet bestar av 25
stycken 3" galvaniserade stalror som &ar placerade med ett cc-avstand av
2.8 m.

Resultat

Portrycksmatningarna i bade U-rorsfaltet och 3"-féltet visar att por-
trycken, med nagra undantag, kan relateras till temperaturen i lagret.
Undantaget ar en portrycksminskning under den andra uppvarmningsfasen
utan att Iaddnin?sforlopp eller temperatur férandras, se figur 2.10.

De portrycksprofiler som ar placerade strax utanfor 3"-lagret visar, som
forvantat, pa betydligt mindre variationer.

Métning av skjuvhallfastheten har maétts i laboratorium med hjélp av
konforsok. Resultaten visar att skjuvhallfastheten minskar ndgot nar
temperaturen 0kas. Forkonsolideringstrycket har uppmétts med hjalp av
CRS-forsok. Forsok utfordes fore varmelagring och efter slutlig avkylning
vid temperaturen 7°C. For U-rorsfaltet utfordes dessutom en matning
under forsokens gang vid temperaturen 20°C. Adolfsson & Sdllfors menar
att forsoken visar att endast en obetydlig paverkan pa forkonsolide-
ringstrycket sker vid en atergang till naturlig marktemperatur samt att
en temperaturékning fran 7 till 22°C medfér en sankning av forkonsolide-
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ringstrycket med 5-10
kPa.

Vertikalrorelsen skiljer
sig at for de tva
testfalten. Matningarna
i U-rorsféltet visar en
oscillerande nedatgaen-
de tendens, se figur
2.11. Forst erhalls en
havning av markytan
med Cca 25 mm..som- AVERAGE STORE TEMPERATURE
dvergar i en sankning
vid den forsta avkyl-

ningen. Den

nastkommande uppvérm-

nlngen resulterar ej i JFMAMJJASONDIFMAMIJASONDIFMAMIASONDIFMAMIJASOND
nagon havnlng utan en 1961 1962 1983 1984

fortgéende sattning.

Den totala sattningen Figur 2.10Portrycksutveckling p& nivd 9 m i U-
efter tva uppvarmning- rorsfaltet (Adolfsson & Sallfors,
scykler uppgar till 45 1987).

Rorelserna i 3"-féltet ar
annorlunda. Dér erhalls
en héavning under den U-RORS - FALTET
forsta uppvarm-
ningsfasen medan avkyl-
ningen resulterar i
endast mycket mattliga
sattnmgar Den
paféljande uppvéarmning-
en medfor en mattlig
havning och avkylningen
en sattning till 1 stort
sett ursprungsniva.

Adolfsson & Sallfors
forsoker vidare att se
samband mellan forkon-
solideringstryck och - Temperatur /40°C
séattningar i forsoksfal- _____jjjj_§g{‘{nyiﬁ'; 20 kP
tet. Figur 2.11 visar re-

lationen mellan
temperatur,
effektivtryck och satt-
ning for U-rorsféltet.

Figur 2.11Temperatur, sattning samt effektiv-
tryck som funktion av tid i U-rors-
faltet (Adolsson & Sallfors, 1987).

Adolfsson & Séllfors an-

ser det troligt att forkonsolideringstrycket minskat i s& hog grad i U-
rorsfaltet att effektivspadnningarna overskridit detta. |1 3"-faltet skedde
uppvarmningen snabbare och foljdes direkt av en urladdning. Adolfsson &
Séllfors anser att effektiv- och forkonsolideringstrycken blivit av samma
storleksordning men endast under en relativt kort tidsperiod.

Skillnaden i uppforande mellan de tva falten forklarar Adolfsson & Sall-
fors med att U-rorslagret hade en langre tidsperiod for utjamning av por-
trycken utan att temperaturen i lagret sinktes i nagon storre omfattning.
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Forfattarna menar slutligen att om en fortsatt cyklisk uppvarmning/avky-
Ining sker dar forkonsolideringstrycket tidvis dverskrids kommer satt-
ningar av i storleksordningen 30-40 cm att uppkomma (ca 3 % av lagrets

djup).

2.5 Vérdering av utforda forsdk och uppfoljningar
Laboratorieforsok

En av de slutsatser som bade Tidfors (1987) och Eriksson (1984) drar av
sina forsok ar att normala 6dometerforsok | laboratorium underskattar
forkonsolideringstrycket eftersom de utfors vid en temperatur som ligger
over den naturliga jordtemperaturen. Tidfors anger ett intervall om 6-10%
for denna underskattning. Den linjara regression som har anvants in-
dikerar ocksd att hallfastheten vid hoga temperaturer blir mycket Iag.

Vid en granskning av
samtliga temperatur-
forkonsolideringstrycks-
diagram med experimen-
tella punkter inlagda
finner man att approxi-
mationen med en rét
linje inte alltid &r o . .
tillrackligt bra. | vissa ¢

diagram redovisade av 1 40 .
Tidfors (1987) kan w
kurvform antydas vilket

skulle innebara att for- 30
&ndringen av férkonsoli-
deringstrycket ar litet

vid laga, “samt mgjligen

vid hdga temperaturer, 10 20 20 20 50 60
se figur 2.12.

N
N
o
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.

Forsokstemperatur, *C

Eriksson drev sina Figur 2.12 Férkonsolideringstryck som funktion
forsok till en hogre av temperatur fran 7m:s djup i Back-
temperatur (70°C) an ebol (Tidfors, 1987).

Tidfors (50°C). | Eriks-

son's diagram (figur

2.2) syns ocksé en avtagande forandring vid hdg temperatur tydligare.
Eriksson hade emellertid svart att utvardera sina forsok vid de hogsta
temperaturerna. | Eriksson's diagram finns emellertid en klar tendens till
att forkonsolideringstrycket kraftigt minskar mellan 7°C och 25°C.

Viskositeten for vatten minskar vid 6kande temperatur vilket medfor att
vattnet blir lattrorligare och kan dréneras ut snabbare vid ett 6dometer-
forsok. Vid ett CRS-forsok skulle detta innebéra att vid standardhastighet
kan provet draneras ut snabbare vid hog temperatur &n vid normal
temperatur. Vid CRS-forsok med olika deformationshastighet har man
funnit att utvarderingen av forkonsolideringstrycket paverkas i hogre
grad forst vid hastigheter over normalhastigheten. Minskningen av visko-
sitet bor darfor inte paverka utvarderingen i ndgon hogre grad.

Temperaturpaverkan pd matutrustningen &r en mojlig felkélla. Tidfors
(1987) har &gnat ett kapitel i sin avhandling till att studera sddana
eventuella felkéllor. Tidfors har anvént material med relativt liten
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temperaturutvidgningskoefficient i uppbyggnaden av 6dometern. Tidfors
drar slutsatsen att temperaturen endast i forsumbar omfattning paverkar
forsoksresultaten for den forsoksuppstallning som anvants vid forsoken pa
CTH.

Eriksson (1984) beskriver €] i sin rapport tem#:)eraturens eventuella in-
verkan pa forsoksutrustningen. Om Erikssons forsoksuppstallning har haft
en storre temperaturkanslighet an Tidfors' sd kan detta vara en forkla-
ring till den betydligt hogre temperaturpdverkan pa leras forkonsolide-
ringstryck som Eriksson uppmétt.

En viktig sak att halla i minnet ar att utvarderingen av 6dometer-forsok
ar empirisk och relaterad till belastningsforsok i falt. Det ar darfor inte
sannolikt att forsoksmetodiken och utvarderingssattet kan utforas iden-
tiskt oberoende av temperaturen. For att fa en saker utvardering maste
darfor laboratorieforsok vid hog temperatur relateras till faltforsok med
motsvarande temperatur.

Mohr-Coulombs brotteori &r allmént vedertagen inom geotekniken. Sall-
fors & Larsson (1984) visar till exempel hur denna teori kan appliceras pa
en slant under odranerade och dranerade forhallanden. Om en minskning

Sjunkande Tfu

horisontell

Figur 2.13  Illustration av hur den odrénerade skjuvhallfastheten han
foérvantas minska nar forkonsolideringstrycket minskar.

av forkonsolideringstrycket verkligen sker bor aven en minskning av den
odranerade skjuvhallfastheten kunna forvéntas enligt figur 2.13.

Faltforsok och experimentbyggnadsprojekt

De flesta utforda uppfdljningar av experimentbyggnadsprojekt har utgjorts
av lerlager i vilka temperatursvinget varit ca 10-20°C. Denna laga
temperatur har medfort att en temperaturpaverkan pé lerans geotekniska
egenskaper varit mycket svar att sarskilja fran andra naturliga forlopp.

Sa kan till exempel sattningarna i den mycket valdokumenterade acku-
mulatorn vid Lindalvsskolan forklaras med paverkan fran installationen av
U-rér samt en viss palastning i byggnadsskedet.
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Lagret i Kullavik har hogtemperaturzon i vilken temperaturen under korta
perioder uppgatt till ca 50°C. | den uppfoljning som finns beskriven i
Olsson (1986) redovisas ej nagra matvarden over sattningar i lagrets
markyta. | texten omtalas dock att sattningarna varit smé. Tidsperioden
for uppféljningen var ocksa kort. En pétaglig slutsats ar emellertid att
portrycken Inte blev s hoga som forvéantat vid uppvarmningen av hogtem-
peraturdelen, se figur 2.7. Nagra andra slutsatser om temperaturpaverkan
pa de %eoteknlska egenskaperna for leran ar emellertid svéra att dra ur
denna hogtemperaturtillampning. Varmelagret i Soderkoping har tempera-
turnivaer som tidvis uppgar till 30° C. Uppféljningen av denna anlaggning,
som avslutas 1991, bor darfor kunna ge indikationer pa eventuell tempe-
raturpaverkan.

Laboratorieundersokningar av skjuvhallfasthet och forkonsolideringstryck
har for de flesta anldggningarna utférts vid ordindr temperatur, det vill
séga ca 20°C. Enligt Tidfors (1987) och Adolfsson & Séllfors (1987) &r
forandringen av forkonsolideringstrycket med temperaturen helt reversi-
bel. Detta bor medféra att ingen forandring av dessa héllfasthetsegen-
skaper uppmats dven om provtagningen skett vid varierande temperaturer.
Sé&dana forandringar har uppmatts vid Kullaviksanlaggning och kan darfor
ha orsakats av matfel i kombination med inhomogena jordartsforhallanden.

Vid forsoksfaltet i Kungdlv samt vid uppfdljningen av lagret vid Linddlvs-
skolan har havningen i lagret under uppladdningsperioden relaterats till
vattnets volymutvidgning. Resultaten visar att vattnets volymutvidgning
medfor att markytan havs i motsvarande grad (vid temperaturer upp till
ca 30°C). Slutsatsen av detta ar att markrorelser pa grund av volyms-
forallndrlng av porvattnet huvudsakligen sker i vertikalled for dessa typer
av leror.

Vid forsoksfaltet i Kungélv kunde en plotslig portryckssankning uppmatas
under den andra uppvarmningsperioden som inte kunde relateras till ndgon
temperatursanknlung Medeltemperaturen i leran var vid denna tidpunkt
ungefar 30°C men hogre kring réren eftersom laddning pagick. Adolfsson
& Séllfors menar att en tankbar forklaring kan vara att en draneringsvag
oppnats genom vertikala sprickplan i leran. Sédana sprickplan har man
tidigare uppmarksammat i lera. Man har dock ej kunnat finna att de
paverkat lerans geotekniska egenskaper.

En annan mojlighet ar att kontakten mellan markvérmevéxlarna och leran
fungerat som dréner. Detta senare antagande styrks av den ovan ndmnda
portrycksutvecklingen vid varmelagret i Kullavik.

Vid forsoksfaltet utanfor Kungalv relaterar Adolfsson & Sallfors (1987)
de sattningar som uppstatt i U-rorsfaltet till att forkonsolideringstrycket
sjunkit och effektivspanningarna darfor tidvis dverskridit detta. Att
sattningarna varit betydligt mindre for 3"-féltet forklaras med att
driftstrategien for detta lager varit annorlunda varfor temperaturen i
lagret legat pa en hogre niva under en kortare period jamfort med U-
rorslagret.

Vid en cyklisk uppvarmning och avkylning av en nagot éverkonsoliderad

lervolym kommer séttningar att utbildas dven om inte forkonsoliderings-

tr cke'% forandras. Vid en 1-dimensionell betraktelse kan forloppet indelas
ra faser:
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1. Uppvarmning P& grund av temperaturutvidgningen av porvatt-
net sker en portryckshdjning. Effektivtrycken
minskar.

2. Hog temperatur a) En utjamnin? av porvattentrycket sker men
fordrojs av lerans laga hydrauliska konduk-
tivitet. Vattenstromningen sker uppét mot
markytan och nedat, eventuellt mot ett lager
av grévre material och foljaktligen med hogre
hydraulisk konduktivitet. P4 grund av vattnets
minskade viskositet vid ho% temperatur sker
portrycksutjgamningen snabbare &n vid naturlig
jordtemperatur.

b)  Nar portrycken succesivt utjdmnas sker en
konsolidering av leran under okning av effektiv-
spanningen. Krypdeformationer borjar utbildas
nér effektivspanningen 6verskrider ca 80 » av
lerans forkonsolideringstryck.

3. Avkylning Under avkylningsfasen minskar porvattnets
volym och ett visst porundertryck kan uppsta.
Det &r osannolikt att nagon namnbar atertrans-
port av vatten sker frdn markytan varfor en
bestédende sattning utbildas.

Denna cykliska pd- och avlastning av portrycken ger fér varje sasong en
tillskottssattning. En 3-dimensionell betraktelse bor 0ka sattningarna
nagot enligt figur 2.4. Denna sattning, i grunden orsakad av porvattnets
volymutvidgning, ar svar att separera fran den av Adolfsson & Séllfors,
Tidfors och Eriksson omtalade minskningen av forkonsolideringstrycket.
For att undersoka effekterna av dessa tva fenomen var for sig, har
simulering av séttningsforloppet vid forsoksfaltet i Kungalv utforts vid
SGI. Det anvénda datorprogrammet, forutsattningar och resultat beskrivs
i nasta avsnitt.

2.6 Simulering av sattningsforlopp
Forutsattningar

For att teoretiskt undersoka effekterna pa sattningsforloppet av pad- och
avlastning av portrycken samt av sénkt forkonsolideringstryck har simule-
ring av forhallandena i forsoksfaltet i Kungalv utforts. Berakningarna ar
utforda i flera steg. Vissa steg &r berédknade med séttningsberékningspro-
grammet Conmult medan andra &r berdknade manuellt. Conmult &r ett
datorprogram som beréknar tids-sattningsforloppet for en jordprofil.

Programmet arbetar 1-dimensioneilt i vertikalled och bygger ursprungligen
pd Terzaghi's konsolideringsteori samt Darcy's lag. Vid SGI ar program-
met modifierat pa ett sddant satt att dven krypdeformationer kan berak-
nas. Programmets 6verensstdimmelse med forhallanden i falt har under-
sokts av Larsson (1986). Resultaten frén val dokumenterade lerprofiler
visar pa en god Gverenstammelse mellan berdknade och uppmaétta varden.

Conmult kan ej ta hansyn till svéllnings- och krympningsférlopp som
orsakas av temperaturpaverkan. Vidare kan ett porévertryck pd ett for
detta fall relevant satt ej ansattas i en delprofil. Det av temperaturen
alstrade porovertrycken far darfor i Comult anséttas som en overlast.



19

Campanella & Mitchell (1968) angav ett uttryck (ekvation 2.2) for
forandringen av portryck vid en temperaturfordndring.

Vid berakning av séttningar pa grund av cyklisk pa- och avlastning
ansatts en overlast i Conmult till samma storlek som den temperaturindu-
cerade portrycksokningen. For att Gverlasten ej skall paverka sattningen
far forkonsolideringstrycket 6kas i motsvarande grad. Vidare far kompres-
sionsmodulen justeras vid behov. Berékningarna utfors darfor i flera steg:

1. Uppvérmning Manuell berdkning av temperaturinducerad portrycks-
6kning med hjélp av ekvation 2.2. Berékning av
jordprofilens svallning.

2. Hog temperatur  Berdkning av _konsolideringsforlopp med Conmult.
Vattenstromning och krypning beaktas under det att
portrycksokningen simuleras med 6verlast och 6kat
6verkonsolideringstryck.

3. Avsvalning Manuell berdkning av jordprofilens krympning och
atféljande portrycksminskning. Ingen atertransport
av vatten antas ske.

Vid antagande om sankt forkonsolideringstryck pa grund av temperaturok-
ning genomfors berakningarna pa samma satt. | steg 2 minskas emellertid
forkonsolideringstrycket med 0.6 V°C i enlighet med de av Tidfors
redovisade forhallandena i Béckebol, en relativt néarbeldgen lokal.

| forsoksfaltet i Kungalv kunde en portrycksminskning iaktagas utan
koppling till en temperaturminskning. Orsaken till denna dranering kan
vara att draneringsvégar Oppnats intill slangarna eller genom de observe-
rade vertikala sprickplanen. En sadan vertikaldranering har i modellen
simulerats med horisontella draneringslager utlagda pa varannan meter i
vertikalled. Sammanfattningsvis har foljande simuleringar utforts:

Simulering 1 Cykling av temperatur o
- - Dito men med sankt forkonsolideringstryck
-"- 3 Som ! men med dréneringslager inlagda

Dessutom har simulering 1 och 3 &ven utforts vid en temperaturcykling
mellan 60 och 30°C

Resultat

Resultatet av simuleringarna framgar av figur 2.14. Som framgar av
figuren &r resultatet av simulering 1 och 2 i stort sett identiska. Detta
beror delvis pa att leran ar svagt Gverkonsoliderad och den antagna
reduktionen medfor ej att forkonsolideringstrycket éverskridits. En
inverkan av sankt forkonsolideringstryck blir darfor mycket mattlig. Vid
dessa bada simuleringar erhalls sattningar som ar mindre &n de uppmatta.
Nar draneringsskikt Iaggs in i modellen erhdlls sattningar som ar storre
&n de uppmatta. Sattningskurvan har emellertid samma form som den
uppmatta.

En god Gverensstimmelse med forsoksresultaten hade kunnat erhallas om
dréneringslagren antagits vara farre eller mindre permeabla. Om detta till
alla delar speglar de verkliga forhallandena kan dock ej pavisas.

Vid utférda simuleringar mellan 30 och 60°C erhdlls sattningar som var
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SIMULERING 1, 2

‘e -0.02- UPPMATTA VARDEN
<-0,04-
-0,06- SIMULERING 3
-0.08-.
1000
TID, DYGN

Figur 2.14 Uppmaétta och simulerade séattningar vid forsoksfaltet i Kungalv.

ungefar 6 ganger storre jamfort med figur 2.14.

2.7 Slutsatser
Féljande slutsatser kan dras av de ovan referade undersdkningarna:

Vid en temperaturcykling av lera upp till ca 25-30° C verkar
vattnets volymsforandring vid temperaturférandring kunna
utldsas i motsvarande hdvning/sénkning av markytan.

Vid forandring av temperaturen i laboratorieforsok har tydliga
forandringar i utvarderade forkonsolideringstryck, Gvriga
kompressionsegenskaper och odranerad skjuvhallfasthet observe-
rats.

En forandring av forkonsolideringstryck och odrénerad skjuv-
hallfasthet med temperaturen har ej verifierats experimentellt i
utforda faltforsok med temperaturer upp till ca 35°C.

Om inga atgarder vidtas riskeras en uttorkning av ett hogtem-
peraturvdrmelagers 6vre del.
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3 PLASTMATERIAL TILL VARMEVAXLARE

Materialet i en markvarmevaxlare i lera maste tidvis téala Jrelativt hoga
temperaturer utan att materialets egenskaper forsamras pé ett oaccepta-
belt satt. Materialet skall vidare ha en sa hog varmekonduktivitet som
mojligt samt garna vara relativt bojligt. Slutligen ar kostnaderna for bade
slangmaterialet och de kopplingar som ar nédvandiga en viktig aspekt
eftersom det atgar 10-tals km slang till en medelstor anlaggning.

Vid Studvik energiteknik har man under en langre tid undersokt olika
plastmaterials anvandbarhet till varmekulvert i det s kallade GRUDIS-
systemet (Berglund & Ifwarson, 1984). Speciellt har Iangtldsegenskaperna
studerats. Det som &r avgorande for ett plastmaterials langtidsegenskaper
ar hur lang exponeringstid materialet utsatts for i olika temperaturinter-
vall. Langre exponering vid higa temperaturer medfor forsamrade 1ang-
tidsegenskaper.

De tre intressantaste plastmaterial for varmevaxlare ar polyeten (PE),
polybuten (PB) och tvdrbunden polyeten (PEX). Dessa materials langtids-
egenskaper vid olika temperaturnivaer har undersokts vid Studsvik
energiteknik. Problemet med tester av detta slaget ar tidsaspekten. Nar
resultat fran ett material foreligger har utvecklingen lett till att nya
varianter utvecklats av det undersokta materialet med andra egenskaper.

Polyeten finns i tre olika densitetklasser, 1ag (PEL), medium (PEM) samt
hég (PEH). De tva sistnamnda &r vanllgast Polyeten ar ett relativt
billigt material. PEM eller PEH har anvants i byggda lagtemperaturlager i
lera. Temperaturtallgheten ar dock méttlig, ca 60°C. PEX har en betyd-
ligt battre temperaturtalighet, ca 90°C, och anvands till exempel i golv-
varmesystem och varmekulvert av plast. Priset ar dock betydligt hogre.
Nackdelen med PEX ar att det till skillnad frn PE ej ar svetsbart utan
kraver metallkopplingar. Det bor dock vara mojligt att ta fram metall-
kopplingsdon som &r speciellt anpassade till detta d&ndamal.

Polybuten ar det tredje intressanta alternativet. PB har liknande tempe-
raturtalighet som PEX, ar bojligare dn PEX och ar dessutom svetsbart. |
Sverige har hittills slangar av PB ej varit sa vanligt forekommande.

Tabell 3.1 visar varmekonduktivitet for olika plastmaterial. Varmekonduk-
tiviteten har betydelse for overgangsmotstandet Over rorvaggen. Varme-

konduktiviteten skall déarfor vara sa hog som méjligt. Varmekonduktivite-
ten for polybuten &r endast hélften av den for polyeten.

Tabell 3.1 Varmekonduktivitet for nagra plastmaterial.

Material Varmekonduktivitet
W/(m,K)

PEM 0.4

PB 0.22

PEX 0.38
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Figur 3.1 Kostnadsindikationer for PEM och PEX-rér. Kostnaderna for
PEX avser stora kvantiteter.

| figur 3.1 redovisas kostnaden for nagra intressanta diametrar. Som
framgar av figuren ar kostnaden for PEX ungefar den dubbla gentemot
PEM. Kostnader for rér av PB har ej tagits fram men tidigare kostnadsin-
dikationer tyder pa kostnader som &ar nagot lagre an for PEX.

| dagsléget finns det inga uppgifter om att polyeten klarar de tempertu-
rer som ar aktuella vid laddning av ett hogtemperaturlager i lera. Pa kort
sikt bor darfor PB eller PEX anvéandas. Det som talar for PEX &r den
hdgre varmekonduktiviteten och att goda erfarenheter finns i Sverige av
materialet. Fordelarna med PB ar framforallt dess svetsbarhet och
eventuellt priset.

Om béttre temperaturtalighet for nya PE-kvaliteter kan utvecklas &ar
detta mycket intressant pa grund av det relativt sett laga priset.
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4 VARMEFORLUSTER

4.1 Inledning

Ett varmelager med hog temperatur kommer alltid att ha en viss vdarme-
forlust. Frutom att den forlorade varmen har ett varde sd innebar aven
higa varmeforluster att temperaturen pa den inlagrade energin sjunker.
Detta medfor att lagrets energitdckningsgrad kan minska genom att
temperaturen i lagret ej &r tillracklig hog for att dverstiga det aktuella
varmesystemets temperaturkrav i tillrdcklig omfattning.

Volymen av ett varmelager inverkar kraftigt pa varmeforlustens storlek i
relation till inlagrad energi. Detta beror av den minskande yt/volyms-
kvoten for lagret vid okande volym. Vidare inverkar lagergeometrin och
markens termiska egenskaper pa forlusternas storlek. Varmekonduktivite-
ten i lera &r ca en faktor 3 ganger lagre an den i berg. Ett varmelager i
:era kan darfor géras mindre an 1 berg med samma storlek pa varmefor-
usterna.

Varmeisolering av lagret ar emellertid oftast nodvandig for att nedbringa
varmeforlusternas storlek till en acceptabel niva. Hur t {ock isoleringen
skall vara och hur stor del av omslutningsytan som skall isoleras &r ett
ekonomiskt optimeringsproblem. Isoleringskostnaden féar dérvid vigas mot
vérdet av den forlorade energin.

100000_m3
Topp+sida

100000 m3
Topp

100000 m3
Oisolerat

20000 m3
Topp+sida

20000 m3
Topp

20000 m3
Oisolerat

Figur 4.1 Varmeforlustens utveckling for varmelager i lera. Tva lager-
storlekar har &sk&dliggjorts vid tre olika isoleringsalternativ:
Oisolerat, isolerad 6veryta samt dito med halva sidoytan
isolerad. Se &v text.

Det ar vanligt i lagersammanhang att stationara varmeforluster anges,
dvs tidsoberoende varmeforluster. Innan varmeforlusterna har Gvergatt
till stationdra forhallanden kommer emellertid de arliga varmeférlusterna
att vara storre, de forsta aren betydligt storre.
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?ur 4.1 visar den instationara forlustens forandring med tiden mot ett
tivt stationart varde for lager av olika storlek och isoleringsgrad. |
beraknlngarna har 30 cm:s isolering och 50° C drivande temperaturskillnad
ansatts. Vidare ar forlusterna beraknade som % av energiinnehallet i
lagret vid en energiomséttning per ar. | berakningsprogrammet (Hell-
strom, 1989) ansatts konstanta temperaturer som ej paverkas av energi-
forlusten. Av detta skal kan forlusterna Overstiga 100%.

Som framgar av figur 4.1 har isoleringen mycket stor betydelse. Vidare &r
de forsta arens forluster mer dn tva ganger storre an vardet ar 10 for
isolerade lager. Det ar darfor av vikt att aven dessa instationara forlust-
kostnader medraknas i kalkylen pa ett korrekt satt, till exempel som en
kapitaliserad investeringskostnad.

4.2 Optimal isolering

Figur 4.2 visar en optimering av isoleringstjockleken for lagrets Overyta.
Under givna forutsdttningar kan optimal isolertjocklek berdknas utifran
energipris och isoleringskostnad. Vid ett energipris av 50 dre/kWh (till
exempel solvdrme) och ett isoleringspris av 100 kr/m3 blir en optimal
tjocklek ca 35 cm. Vid ett energipris av 5 6re/kWh (spillvarme) blir
motsvarande tjocklek endast 10 cm.

1000 kr/m3
AT:50 C
01 02 03 04 05 kr/kwl 750 kr/m
500 kr/m3
250 kr/m3

Figur 4.2 Optimal isoleringstjocklek (m) av ett lagers Gveryta vid olika
priser pa energi (kr/kWh) och isolering (kr/m-). Den vertikala
axeln visar arlig kapitalkostnad och vardet av forlorad energi.

Ofta ar det emellertid intressant att aven isolera en del av sidoytorna pa
varmelagret. Eftersom en sddan vertikal isolering kan vara svar att
utfora kan isoleringen istallet laggas horisontellt till motsvarande avstand
frén lagret som det avsedda sidoisoleringsdjupet. De stationara forluster-
na blir déarvid ungefar densamma medan de instationara okar. Ett forsok
till optimering av sidoisoleringsandelen har gjorts i figur 4.3. For att ge
en rattvisare bild har i figur 4.3 inte de stationara vardet pa forlusten
anvints utan istallet varmeforlusten under lagrets tionde driftr.
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kr/m,ar
3200 kr/m 1600 kr/m 800 kr/m 600 kr/m 400 kr/m"
300 kr/m
r=20 m
r=30 m
jup= r=10m
djup=15 Giup=3om 200 kr/m
diso=0,1m
r=20m diso=03m 0-25 kr/kwh
djup=30m _ r=10 m
drj uC”;Ozn:;O m' djup =30 m 100 kr/m
1,0 Andel
isolering
av sida

Figur 4.3 Optimal isoleringsandel av ett varmelagers sida vid olika
energipris (kr/lkwWh), isoleringspris (kr/ml) och lagerstorlek. Y-
axeln visar arlig kapitalkostnad samt vardet av forlorad energi.
Isolertjocklek:diso

4.3 Kostnader och data for isoleringsmaterial

Det finns ett flertal isoleringsmaterial pd marknaden. Négra av de
vanligaste ar:

Mineralull
Cellplast
Polyuretan

Mineralull marknadsfors som glas- eller stenull beroende pa ursprungs-
rdvaran. Materialet ar ej lamplig som markisolering vid fuktiga forhallan-
den da isoleringsformagan starkt nedsatts. Speciellt ar det fallet da
fuktiga forhallanden kombineras med hdg temperatur och temperatur-
gradient. Mineralull &r annars ett relativt billigt material (ca 300-900
kr/m3) och &r bestandigt vid hoga temperaturer. Mineralull marknadsfors
i form av skivor eller som lésull.

Cellplast tillverkas med tva olika metoder med olika egenskaper som
foljo. Expanderad cellplast bestar av slutna luftfyllda porer i form av
sammanpressade kulor. Extruderad polystyrencellplast bestar av helt
slutna porer med en battre isoleringsformaga. Varmekonduktiviteten for
expanderad och extruderad cellplast &r 0.042 respektive 0.033 W/(m,K)
vid markforlaggning.

Vid tillverkning av extruderad cellplast anvéandes tidigare freon som
bidsmedel. Ett utvecklingsarbete pagar for att minska freonanvandningen
utan att de tekniska egenskaperna paverkas i alltfor hog grad. Hogsta
rekommenderade kontinuerliga temperatur anges for bada typerna till ca
75° C. Kostnaden for dessa material varierar beroende pa tryckhallfasthet
men &r ca 1000 kr/m3 i normalfallet.
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Langtidstester av vagisolering i mark som Vagverket och Statens vag- och
trafikinstitut 1atit gora visar att expanderad cellplast tar upp mer vatten
an extruderad. Vatteninnehall medfor en nedsatt |soler|ngsf0rmaga
Forhallandena for varmeisolering i ett varmelager ar emellertid annorlun-
da jamfort med en vagtillampning. Vid ett hogtemperaturlager ar tempe-
raturgradienten Over isoleringen storre an vid en vagtillampning och
dessutom alltid riktad at samma hall, ut fran lagret. Vid en vagtillamp-
ning vaxlar temperaturgradientens nktnmg beroende pa arstiden. Dessa
skillnader i forhallanden kan medféra att isoleringsformagan nedsétts i
ett hogtemperaturlager jamfort med en vagtillampning.

Isolering av polyuretan (PUR) kan narmast jamféras med extruderad
cellpast vad avser termiska egenskaper. Temperaturtallgheten ar dock
battre, ca 100° C. Materialet kan skummas eller sprutas pa plats vilket
kan vara fordelaktigt i vissa fall. PUR:s egenskaper varierar dock kraft-
igt beroende pad sammansattning och skummningsprocessen. Priset ar for
narvarande (1990) ca 1600 kr/m3
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5 SYSTEMASPEKTER

51 Allmént

Beroende pa typ av inlagringsenergi till varmelager kommer olika krav att
stallas pa lagrets energi- och effektmassiga funktion. Ett sasongslager
stéller vidare helt andra effektkrav péa lagret an vad ett korttidslager
gor.

Foljande faktorer ar avgoérande for ett markvarmelagers effektformaga
vid en konstant drivande temperaturdifferens:

avstandet mellan markvarmevaxlarna

avstandet mellan slangskanklarna for varje markvarmevaxlare
storleken pa den virmeodverforande ytan for varje markvarmevéxlare
rérmaterialets termiska egenskaper

jordens termiska egenskaper

ev varmedvergangsmotstand vid materialgranser

Markvarmevaxlaren kan

vara av typen enkelt, HORIZONTAL SECTION
dubbelt eller trlppelt U-
ror, se figur 5.1. Den pLasTic Tuee

varmevaxlande ytan &r
storst for trippelt U-
ror. FOr en stor varme-
vaxlande yta kan den
drivande temperaturen
minskas vid ett givet
effektuttag.
Markvarmevaxlaren kan
ocksa vara utformad pa
annat satt som till VERTICAL SECTION
exempel koncentriska
ror eller dylikt.

Vid Matematisk fysik,
Lunds tekniska hdgskola,
har utvecklats en
berdkningsmetod for
markvérmevéxlare (Cla-
esson et al, 1985). Me-
toden galler for effekt-
pulser med en sa lang
varaktighet att
varmeflodet &r oberoen-
de av tiden ("steady-
flux). Figur 5.1 Olika typer av markvarmevaxlare.
Den grundldggande for-

meln for analys av sddana effektpulser ar:

Tf-Tm=g-msf (5.1)

dar mBf ar det totala varmemotstandet, q ar effekt per meter varmevéx-
lare och temperaturen i fluid och mark representeras av Tf respektive Tn.
Det totala varmemotstandet bestar av flera delmotstand.
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Formeln galler under forutsattning av att tidskravet uppfylls:
a -+ t/R2 >0.2 (5.2)

dar a representerar jordens varmediffusivitet (m2/s), t tid (s) samt R
influensradien for en varmevéxlare i ett hexagonalt gitter, se figur 5.2.
Kravet innebar att for en varmevaxlare i lera erhdlls typiska varden
mellan 2 och 8 dagar for halavstdnden 1 respektive 2 m.

Figur 5.2 Olika gittertyper. Hexagonalt respektive kvadratiskt gitter

En volymetrisk varmeovergangskoefficient, av, infors darefter som ett
matt pa varmevaxlarens prestanda dar varje varmevaxlare tillskrivs en
markareal, Ap.

av = I/(msf + Ap) (5.3)
eller
qv = av ¢+ (Tm-Tsf) déar qv = g/Ap (W/m3,K) (5.4)

Funktionsmassigt bor den drivande temperaturen vara s lag som mojligt
for att dérigenom 6ka den uttagbara energiméngden ur lagret vid ett
givet temperatursving pa fluiden. Detta ar emellertid ett optimeringspro-
blem eftersom investeringskostnaden stiger kraftigt vid ett minskat
avstand mellan markvarmevaxlarna.

I figur 5.3 visas hur kraftigt effektkapaciteten okar vid ett minskat
centrum-avstand mellan varmevéxlarna (observera den logaritmiska
skalan). Forhallandet galler for effektpulser med en langre varaktighet.
Det &r en stor skillnad mellan enkelt och dubbelt U-rér medan forbatt-
ringen i kapacitet inte blir sd stor for trippelt U-rér. Sorten som anvands
for effektkapaciteten ar W/(m3,K) vilket innebér effekt per m3 lagervo-
lym och drivande temperaturskillnad mellan fluid och medeltemperatur i
lager enligt formel (5.1). Overgangsmotstandet mellan fluid och utsida
borrhal/slang betecknas med m. Vid berdkningarna har anvants ett
menystyrt persondatorprogram utvecklat av Hellstrom (1989).

Figur 5.3 visar aven skillnaden i varmevéaxlarkapacitet mellan U-ror i lera
och borrhal i berg. Trots den stora skillnaden i varmekonduktivitet for
berg (=3.5 W/(m,K)) och lera (=1 W/m,K) &r det dubbla U-rdret likvardigt
med borrhalet vid cc-avstandet 3 m for berg och 2 m for lera. Detta
beror pa det dubbla U-rorets stora varmeoverférande yta och stora
skankelavstand.
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32mm slang resp 110 mm borrhal
U/Cm3,10

----- Borrhal 1U
Berg m=.09

----- Borrhal
Berg m=.05
1U-0.2m
Lera m=.09

----- 2U-0.4m
Lera m=.09

----- 3U-D.4m
Lera m=.09

1 2 4

cc-avstand m

Figur 5.3 Effektkapacitet for olika typer av varmevaxlare i lera och
granit, hexagonalt gitter. 2U-0.4m star t ex for dubbelt U-ror-
skankelavstand 0.4m och borrhal 1U borrhal med installerat
U-ror.

Granit och lera har emellertid olika varmelagrande forméaga. Varmekapa-
citeten &r ungeféar 0.6 kwh/(m3,K) for berg medan den ar ca ! for lera. |
figur 5.4 har effektkapaciteten for ett varmelager i lera jamforts med ett
lager i berg. Véarmelagrens volym i lera och berg ar satt till 60,000 m3
respektive 100,000 m3 for att erhélla energimassigt likvérdiga alternativ.
Figuren visar att vid de cc-avstand som brukar praktiseras for varmela-
ger, ca 4 m for berg och 2 m for lera, har det dubbla U-roret i lera en
hogre kapacitet trots den mindre Iagervolymen.

Vid effektpulser med kort varaktighet &r antal meter slang avgérande for
det momentana uttaget. Inledningsvis kommer varje meter slang att
fungera som en ensam slang i ett odndligt medium. Efter en viss tid
kommer pulsen att paverkas av angransande skanklar for att efter ytterli-
gare en tidsperiod "se" de angransande varmevéxlarna. | figur 5.5 visas
hur effekten successwt avtar nar tiden okar. Observera att bade x- och
y-axeln ar angiven i logaritmisk skala. Vid en varaktighet av en timma ar
effektkapaciteten ungefar dubbelt s stor som vardet vid "steady-flux".

FOr det dubbla U-roren ser vi att det mindre skankelavstandet inverkar
pa resultaten vid ungefar 2 h. For det enkla U- roret ser vi hur jordarter
med olika termiska egenskaper i marken inverkar pa resultaten. Vid
instationdra problem, som ar fallet i figur 5.5, inverkar inte bara varme-
ledningsformagan utan aven varmekapaciteten. En hog varmelednings-
formaga och en 1&g varmekapacitet ar gynnsam for en snabb temperatur-
utjdmning i lagret. En hég varmekonduktivitet &r emellertid inte enbart
av godo. En hog vdrmekonduktivitet i marken medfor en hogre varmefor-
lust. En hog varmekapacitet innebér att lagringsformagan 6kar och att
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32mm slang resp 110 mm borrhal
Effekt kU/K

-=- Borrhal 1U
Berg m=.09

....... Borrhal
Berg m=.05

————— 211-0.4m
Lera m=.09

cc-avstand m

Figur 5.4 Effektkapacitet for ett 60,000 m3 stort lager i lera och ett
100,000 m3 stort lager i berg vid olika avstand mellan markvér-
mevéxlarna. Se dven figur 5.3.

lagret kan goras mindre med bibehallet energiinnehall.

Nar varme in- eller urladdas ett lager i lera kommer fluidtemperaturen
att variera dels med tiden och dels med effektuttaget. Detta innebar en
betydligt besvarligare dimensioneringssituation an vad som ar fallet da
vatten ar lagringsmedium. | det senare fallet kan en konstant temperatur
erhallas fran lagret pa grund av temperaturskiktningen intill dess att
lagret &r urladdat.

5.2 Solvérmelager

Lagring av solvarme karaktiseras av hdga inladdningseffekter under
begransade tidsperioder. Uttagen varmeeffekt styrs av den forsérjda
fastighetens behov och fordelar sig darfor pd normalt sétt.

Det finns tva olika satt att ladda lagret med energi:

Direktladda lagret. En mycket hég effektkapacitet krévs av varme-
véxlarna i lagret.

Laddning via tank. Tanken &r dimensionerad for att utjammna
variationen Over dygnet varvid varmevéxlarna i lagret kan dimensio-
neras for en betydligt 1agre medeleffekt.

Valet mellan de tva alternativen ar en optimeringsfraga mellan 6kad
lagerkostnad och tankkostnad. Bilden kompliceras emellertid ocksd av att
aven solfangarnas verkningsgrad paverkas. Eftersom ett visst behov av en
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1U-0.2m
Marier ccl

1U-0.2m
Lera cclm

2U-0.2m
Lera cclm

2U-0.4m
Lera cclm

h

Figur 5.5 Varmevaxlarkapacitet for enkla och dubbla U-rér med olika
skankelavstand som funktion av tiden. Vid 50-60h i lera och for
cc-avstand Im har effekten 6vergatt till ett konstant vérde.
Morler.moréanlera.

tank som utjamningsvolym finns i vilket fall som helst har arbetet be-
drivits med denna forutsattning. En optimering mellan olika storlekar pa
tank och effektkapacitet for lager kan givetvis ocksa utforas.

Kostnaden per lagrad kWh ar starkt beroende av lagrets temperatursving,
det vill s&ga skillnaden mellan lagrets hégsta medeltemperatur och den
lagsta. Rent generellt styrs detta i forsta hand av vdrmeavnadmarens
temperaturkrav, det vill sdga temperaturen pa distributionssytemet.
Nybyggnadsreglerna foreskriver ca 55/40°C i dimensionerande framled-
nings- respektive returtempertur. Detta innebér att tyngdpunkten av
varmebelastningen kommer att ske vid ca 30°C returtemperatur.

For ett lager med vertikala rorsystem styrs temperatursvinget dven av
den drivande temperaturskillnaden mellan fluid och medeltemperatur i
lager. Denna beror av markvdrmevéxlarnas effektkapacitet samt av den
inlagrade solvarmeeffekten.

Figur 5.6 visar pa ett forenklat satt hur varmevixlarnas centrumavstand
inverkar pa den drivande temperaturen och darmed fluidens temperatur-
sving vid solvdrmeinlagring samt vdrmeuttag. Lagrets temperatursving har
satts konstant till 30 °C. Vidare ar medeleffekten vid solvdrmeinlagring
satt till 12 W/m3 och vid varmeuttag ungefér halften inklusive kompensa-
tion for 33% varmeforluster (vid en energiomsattning) fran lagret. Dubbla
U-rér enligt figur 5.4 har anvénts.

Figur 5.6 visar tydligt hur fluidens temperatursving 6kar kraftigt vid
okande cc-avstand. Ett forsok till optimering mellan investeringskostnad
och temperatursving gors i kapitel 6.
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Temp-sving
lager

ninil Temp-sving
i luid

cc-avstand m

Figur 5.6 Fluidens temperatursving vid konstant tem'oeratursvmg i lager
vid olika cc-avstdnd mellan markvarmevéxlare i form av dubbla
U-rér. Vid t ex 2m cc-avstand blir fluidens totala temperatur-
sving ca 45°C.

53  Fjarrvarmelager

Vérmelagring i fjarrvdrmendt motiveras ofta med 6kad elproduktions-
kapacitet (kraftvarme) eller med 6kad majlighet till utnyttjande av billig
baslastproduktion. Vanligen utnyttjas hetvattenackumulatorer i stal som
har en hog effektkapacitet varfér ackumulatorns energimangd kan om-
sédttas ett stort antal ganger per ar.

Sasongslagring av varme nyttjas inte i nagon storre omfattning beroende
pa att kostnaderna ofta blir stora, delvis pé grund av att lagret bara om-
sétts en gang per ar. En annan orsak &r de begrénsningar som fjarrvar-
menatets temperatur utgdr. Sommartid ar framledningstemperaturen
relativt Iag, ofta ca 80-85°C, vilket begransar inladdningstemperaturen.
Vintertid ar returtemperaturen ofta ca 55-60°C vilket medf6r att tempe-
ratursvinget pa fluiden &r ca 30°C. Eftersom det vidare krévs en drivan-
de temperatur i lagret blir temperatursvinget i lagret mindre. Detta
innebdr att forutsattningarna att sasongslagra varme ute pa fjarrvarmena-
tet i decentraliserade fjarrvarmelager ar begransad. Om lagret kopplas
direkt till en fjarrvdrmecentral kan en hogre temperatur inlagras och
forutsattningarna forbattras.

Om lagret placeras som ett s& kallat satellitlager i anslutning till en
fastighet pa sekundarsidan av natet kan temperatursvinget i lagret okas.
Laddning kan fortfarande goéras vid en temperatur av ca 80°C medan
fastighetens relativt laga returtemperatur kan utnyttjas. Temperatur-
svinget i lagret bor dérvid kunna 6ka till ca 30-50° C. En forstudie Gver
ett satellitlager for en fastighet i Goteborg finns beskriven av Hofgren
et al (1987).
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Om dessutom lagret kan omséttas flera ganger per &r forbéttras situatio-
nen ytterligare. Korttidslagring med vertikala rorsystem har darfor
simulerats for olika lagringscykler och markférhallanden. Lagring i lera,
morénlera och granit har undersoks. Dessa material har valts eftersom de
representerar skilda termiska egenskaper. Lera har lag varmelednings-
formaga och hog varmekapacitet medan forhallandena for granit ar de
omvénda. Morénlera har termiska egenskaper som representerar ett
mellanting mellan lera och granit. Termiska egenskaper i jord och berg
finns beskrivna av Sundberg (1988).

Formagan att snabbt utjigmna temperaturskillnader &r séledes storst i
granit. Vid simuleringen har endast varmevaxlare i form av borrhal kunnat
utnyttjas. Dessa kan for "steady-flux" overséttas till dubbla U-rér men
med andra centrumavstand enligt tabell 5.1. Eftersom en viss del av
korttidslagringen sker under instationdra forhallanden missgynnas emeller-
tid det dubbla U-roret ytterligare. Effekten blir patagligast vid de
kortaste lagringscyklerna i figur 5.7.

Temperatursving i lager

Rndel ~

—-cykel : 30d
Moranlera

----- cykel : 30d
Berg

....... cykel : 10d
Berg

—— cykel : 30d
Lera

nnnm cykel: 20d
Lera

e....cykel : 10d
Lera

0.5 1 1.5 2 2.5 3

cc-avstand mellan vxI m

Figur 5.7 Utnyttjningsbart temperatursving uttryckt som andel av totalt
som funktion av cc-avstand mellan varmevaxlare. Varmevax-
lare: koncentriska ror, temperatursving pa fluiden: 50 - 95 "C.

Tabell 5.1 Ekvivalenta cc-avstdnd mellan borrhal och dubbla U-rér i lera.
Overgéngsmotstandet (m) fluid-mark &r satt till 0.01 resp 0.05.

Borrhdl  Dubbelt U-rér Varmedverforings-

m m kapacitet W/m3,K
i 1.25 3.81
15 1.85 1.36
2 24 0.67
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Som framgar av figur 5.7 och tabell 5.1 bor centrumavstandet mellan
dubbla U-ror i lera vara hogst 1.5 m for att andel utnyttjningsbart
temperatursving i lager skall vara storre an 30% av fluidens temperatur-
sving.

Vid 6kat antal energiomsattningar i lagret per ar och med bibehéllet
energiinnehall per lagringscykel Gkar darfor kostnaderna drastiskt.
Varmelagring i vatten paverkas inte kostnadsma33|gt i s& hog grad av
Okad effektkapacitet varfor "vattenlager" ofta ar att féredra vid manga
energiomsattningar i ett lager per ar. Markvarmelager med vertikala
slangar i jord eller borrhdl 1 berg ar darfor i forsta hand intressanta som
sdsongslager.

5.4  Tryckfall i markvérmevaxlare

Flodet genom en markvarmevaxlare har en undre och en Gvre begransning.
Vattenhastigheten maste vara tillrackligt hog for att turbulenta for-
héllanden skall uppratthallas | annat fall kommer varmemotstandet
mellan fluid och rorvdgg att bli oacceptabelt stort. For att tryckfallet
skall begransas far ej heller vattenhastigheten vara for stor.

Reynolds tal beskriver
typen av strémning och RE=2500 vid 70 €
beror av vattenhastig-
het, slangdiameter samt
kinematisk viskositet.
Den kinematiska visko-
siteten &r i sin tur tem-
peraturberoende. Over-
gangen mellan laminara
och turbulenta forhal-
landen anses ske i
intervallet 2300-4000
for Reynolds tal.

| figur 5.8 &r
vattenhastighet som

funktion av slanginner-  Figyr 5.8 Vattenhastighet som funktion av
diameter uppritad vid slanginnerdiameter vid Reynolds tal

Reynolds tal 2500. Vat- 2500 och vattentemperaturen 70 °C
tentemperaturen &r satt

till 70°C. Om séledes . .
Re>2500 representerar turbulenta forhallanden kan figur 5.8 anvandas som
underlag till bestdmning av minimal vattenhastighet.

Ins

Beroende pa hur markvarmevéxlarna kopplas paverkas tryckfallet 6ver ett
varmelager. Markvarmevaxlare kan seriekopplas eller parallellkopplas. Vid
storre varmelager ar det ofta en blandning av dessa tva fall. Ett enkelt
exempel ar tva samlingsledningar pa var sin sida av lagret. Dessa sam-
manbinds av ett antal parallella slangar som ocksa bildar varmevaxlare.
Varje parallell slang bestar sdlunda av ett antal seriekopplade varmevax-
lare. Det ar da Intressant att undersoka hur Iang slangen kan vara, i
exemplet hur manga markvarmevaxlare som kan seriekopplas, utan att
tryckfallet blir for stort.

Figur 5.9 visar sambandet mellan vattenhastighet och tryckfall for PEX-
slang (tvarbunden polyeten). P& den hogra y-axeln redovisas hur lang
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Figur 5.9 Tryckfall som funktion av vattenfléde vid olika slangdi-

mensioner for PEX-ror (tunn linje). Figuren visar aven
den rorlangd som kan seriekopplas vid tryckfallet 100
kPa (grov linje).

slang som kan installeras utan att tryckfallet blir stérre &n 10 meter
vattenpelare (mvp), det vill sdga 100 kPa. Detta tryckfall kan ses som
ett riktvarde for ett markvarmelager. Som framgar av figuren kan mellan
50 och 1000 m slang seriekopplas nér flodet varierar mellan ca ! och 0.1
I/s. Om flodet satts till 0.25 1/s kan 6-7 stycken 25 mm U-rér av PEX
seriekopplas vid ett lagerdjup av 20 m och ett tryckfall av 10 mvp.

5.5  Principutformning av lager

Funktionen av ett varmelager i lera skall uppfylla vissa krav. Dessa kan
formuleras enligt foljande.

Varmeforlusterna skall minimeras pa ett ekonomiskt optimalt satt.
Effektférmagan och energikapaciteten skall anpassas till radande
forhallanden.
Lerans termiska egenskaper far ej forsamras med tiden i en sédan
grad att funktionen péverkas.
Varmevaxlarnas funktion far ej nedsattas av skador pa grund av
sattningar eller dylikt.
Overytan skall kunna anvandas till tankt verksamhet vilket i sin tur
staller krav pa o

sédttningar

drénering

markbeskaffenhet
Minimal paverkan pd omgivande installationer och bebyggelse

Nagra av ovanstédende punkter behandlas har. Varmeforluster har diskute-
rats i kapitel 4. FOr optimal isolering visades dar att aven sidoytorna av
lagret maste isoleras i varierande grad. Eftersom det medfor vissa svarig-
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heter att isolera sidoytorna vertikalt i marken kan isoleringen l&ggas ut
horisontellt till motsvarande avstand fran lagret som det tankta djupet.
Aven en kombination av horisontell och vertikal isolering &r tankbar.

Det &r troligt att en uttorkning av leran kommer att ske pa grund av den
hoga temperaturen i lagret. For att motverka en uttorkning maste nagon
form av diffusionsparr placeras pa atminstonde lagrets Overyta. En sadan
sparr bor ocksa forbattra isoleringens Iangtidsfunktion pé& grund av
minskad angdiffusion. Om stora rorelser sker i lagret finns det risk for
att skador i form av brott eller fortrangning uppkommer pa slangen.
Risken for sddana skador kan minskas genom att hansyn till detta tas
under projekteringen.

Ett varmelager i lera kan ha en relativt stor horisontell yta. Det ar
darfor av vikt att dranering fungerar p& avsett satt om ytan skall utnytt-
jas for speciella dndamal.
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6 KOSTNADER FOR MMKVARMELAGER

6.1 Kostnadsberdkning

Relativt detaljerade kalkyler har utforts for olika lagerstorlekar i lera
med olika isoleringsgrad och effektkapacitet. Priser enligt tabell 6.1 har
anvants. Kalkylerna har resulterat i en kostnadsfordelning enligt tabell

6.2.

Tabell 6.1 Anvanda kostnader i lagerkalkyler. Kostnader for kulvert och
WS har varierats med lagerstorleken. Samtliga kostnader ar
exkl moms och i 1989 ars kostnadslage. Kostnader for slangma-
terial och isolering baseras pa kapitel 3 och 4.

Etablering 100000
Matjordsavtackning 10
Schakt, trp inom omrade 25
Borttrp. schaktmassor 30
Markplanering, gréas 50
Markisolering inkl arbete 100
Plastfolie inkl arbete 10
Dréaneringslager 100

Vérmevéxlarslang mtrl, PEX 28mm 16

Samlingsledningar mtrl 250
Kopplingsblock 6000
Palkran med 3 man 10000
Kostnad per koppling 150
Laggningsarbete samlingsledn 30
Kulvert till byggnad 1200
WS-08vrigt 40000
Samordning 10
Ofdrutsett 10
Byggherreomkostnader 15

kr

kr/m?
kr/m3
kr/m3
kr/m?
kr/m3
kr/m2
kr/m3

kr/m
kr/m
kr/styck
kr/dag
kr/styck
kr/m
kr/m

kr

%
%

%

Tabell 6.2 Kostnadsférdelning for varmelager. Véarmevéxlarna ar placerade
med centrumavstand 2m och isoleringen ar 35 cm pa Gverytan
och 25 cm pa del av sidoytan. Ev tank ar ej inkluderad.

Lagerstorlek m3:
Djup m:

Kostnadsslag Sidoisolerandel «:

Etablering, markarbeten
lageryta, drénering,
kulvert, WS-0vrig:

Isoleringsarbeten,
markarbeten for
isolering sidoyta:
Véarmevaéxlare, kopplingar
kopplingsblock,
samlingsledningar:

Totalkostnad per m3 lager:

20000 50000 100000
20 25 35

50 40 30

20 % 15 % 12 %
40 % 35 % 32 %
40 % 50 % 56 %

104 Kr 79 Kr 62 Kr
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Som framgar av tabell 6.2 ar kostnadsférdelningen olika for de olika
lagerstorlekarna. Detta beror av att den relativa omslutningsytan minskar
vid 6kande volym. Darav minskar ocksd andelen av totalkostnaden for
isolering och markarbeten. Detta blir speciellt markant eftersom en hog
isoleringsgrad har anvénts.

Vi ser vidare att den relativa andelen for varmevéxlare med tillbehor
minskar med Okande lagerstorlek. Detta &r en funktion av att de andra
delkostnaderna sjunker och ger en mindre totalkostnad per m3 vid okande
volym. Egentligen &r kostnaden per m3 Iager relativt konstant for varme-
vaxlargruppen. Vidare kommer olika krav pé isolering och effekt att ha
en helt avgorande inverkan pa totalkostnaden. Darfor kommer méjliga
besparingar att koncentrera sig pa de de tva senare grupperna i tabell
6.2. Kostnaden for bufferttank ar ej medtagen i sammanstéliningen
eftersom den i forsta hand &r specifik for solvarme.

Isoleringsgraden har saledes en stor inverkan pa kostnaden. Figur 6.1
\dnsar bkollstnadsforandrmgen vid tre olika isoleringsalternativ enligt foljan-
e tabell 6.3

Tabell 6.3 Definition av de tre olika isoleringsalternativen i figur 6.1.

Isolerings- Lagerstorlek mj
alternativ 20000 50000 100000
Andel av sidoyta som &r isolerad
1. Overyta 35 cm 50% 40% 30%
Sidoyta 25 cm
2:  Overyta 20 cm 25% 20% 15%

Sidoyta 15 cm

3 Overyta 10 cm 15% 10% %
Sidoyta 10 cm

10Q000 m3
50000 m3
PP — [ B L 20000 m3
1 2 3
Isoleraiternativ

Figur 6.1 Totalkostnaden for olika storlekar av varmelager vid olika
isoleringsalternativ enligt tabell 6.3.
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Som forvantat ar kostnadens fordndring med lagerstorleken mest markant
for det minsta lagret. Vidare kan men se att lagerstorleken i sig paverkar
kostnaden kraftigt men att skillnaden minskar vid minskande isolering.
For ett lager om 50000 m3 medfor isolering enligt alternativ 3 en
minskning av kostnaden fran 80 till knappt 60 kr/m3 eller med drygt 25%.

mmm 50.000 m3

--— 2Q000 m3
1 2 3

cc-avstand

Figur 6.2 Lagerkostnadens forandring med cc-avstandet mellan markvar-
mevéxlare i form av dubbla U-ror.

Varmevaxlarkapaciteten eller effekttdligheten for lagret ar en annan sak
som kraftigt paverar totalkostnaden. Figur 6.2 visar hur kostnaden okar
vid minskande centrumavstdnd mellan varmevéaxlarna for ett 20000
respektive 50000 m3 stort lager.

Kostnaden for materialet i varmevéxlaren och for neddrivningen &r sé-
ledes mycket vésentliga faktorer.

Kostnaderna 6kar séledes kraftigt vid minskande centrumavstand mellan
markvéarmevaxlarna. Var det kostnadsméssiga optimumet finns varierar
med kostnaden for och vilken typ av vdrme som lagras.

| figur 6.3 har en forenklad optimering utforts for en solvarmetillamp-
ning. Kostnaden for solfangare har satts till 1500 kr/m2. Forutsattningen
for optimeringen ar att solfdngarnas effektivitet beror av medeltempera-
turen pa fluiden vid inladdning. Ett minskat centrumavstand mellan
markvarmevixlare innebér saledes inte bara en higre lagerkostnad utan
ocksa en effektivare solfangare.

Figur 6.2 har utnyttjats for bestamning av lagerkostnaden. Som framgar
av figur 6.3 erhalls ett optimalt centrumavstand vid ungefar 2 m. De
tunnare linjerna visar kostnadsoptimum for ett 20000 m3 om lager eller
solfangarkostnad reduceras med 20%.
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kr/kUh

2000G m3
sol+lag 80z

20000 m3
soll 802

20000 m3
lager 802
50000 m3
20030 m3

cc-avstand m

Figur 6.3 Optimering av cc- -avstand mellan varmevaxlare for totalkostnad
av solfangare och lager. Annuitet 10%. Temperatursving i lager
30 °C.

Som framgar av figur 6.3 sker inte na?on storre forandring av optimalt
centrumavstand for de hér angivna fallen. Om endast solfangarkostnaden
reduceras med 20% sker dock en svag forskjutning at stdrre centrumav-
stand.

Figur 6.3 anger totalkostnaden for varmelager och solfangarefalt ex-
klusive kostnad for bufferttank, sammankoppling av lager- solfangare samt
styr- och reglerutrustning. Kostnaden fér en bufferttank ar ca 1800-2500
kr/m3. Den nddvandiga volymen &ar drygt 300 m3 for ett 20000 m3 stort
marklager i lera vilket innebéar en tilldggskostnad av 50 kr/m3 marklager.

Dessa kostnader for buffertank och sammankoppling etc &r ca 15-20
ore/kWh och skall adderas till kostnaderna i figur 6.3 for att en total-
kostnad skall erhéllas. Optimeringen betraffande centrumavstand paverkas
endast marginellt for dessa tillkommande kostnader.

Som ndmnts ovan &r optimeringen i figur 6.3 starkt forenklad. Modellsi-
muleringar med hela energisystemet ar nédvandiga for att en verklig
kostnadsoptimering skall kunna géras. | det verkliga komplexa fallet ar
det inte bara &r solfdngarnas effektivitet varieras utan aven t ex lager-
storlek, temperatursving i lagret samt optimering mellan markvarmevax-
lares utformnlng och centrumavstand och bufferttankens storlek.

For andra typer av varmekallor dr optimalt centrumavstand beroende pé
en rad faktorer som

- tid for inladdning respektive utladdning
- Onskad temperaturniva
- effektkrav
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6.2 Modjlig kostnadsreducering

| tabell 6.2 framgdr kostnadsstrukturen fér markvarmelager vid en
relativt hog isoleringsgrad. Kostnaderna ar grupperade i tre grupper. Den
forsta gruppen mnehaller kostnader for etablering, ordindra markarbeten
etc. som troligen ar svara att reducera. Grupperna 2 och 3 innehaller
kostnader for isolering respektive markvérmevaxlare och férdelnings-
ledningar.

Figur 6.1 visar att resultatet av en lagre isoleringsgrad kan ge besparing-
ar pa upp till 25-30% av totalkostnaden. Om dessutom billigare isolerings-
material kan anvéndas minskar kostnaden ytterligare. Andelen av total-
kostnaden for markvarmevaxlare mm okar vid 6kande lagerstorlek och
uppgar till mellan 40 och 55% av kostnaden. Om billigare material kan
anvandas och en effektivare installationsteknik utvecklas bor det finnas
utrymme for kostnadsminskningar dven har.

| tabell 6.4 nedan har en sammanstéllning utforts dver resultatet av
antagna kostnadsreduceringar.

Tabell 6.4 Resultatet av potentiella kostnadsminskningar i kr/m3. Isole-
ringsalternativen framgéar av tabell 6.3.

Lagerstorlek m3

20000 100000

Isoalt. Isoalt.
Typ av kostnad 13 ! 3
Utgéngskostnad 104 73 62 47
Isolering -25% -10 -3 5 -1
Markvérmevéxlare mm -40% -17 -17 -14  -14
Reducerad lagerkostnad 77 53 43 32
Reducering i % av utgangskostn 26% 27% 31%  32%

For solvarmetillampningar ar en mojlig kostnadsreducering av bufferttan-
ken mycket intressant eftersom den star for ca 35% av totalkostnaden. En
lovande teknik for byggandet av sma "vattenlager" ar det sa kallade
spirocylinderkonceptet. Det provas for narvarande i tva projekt i Vaxjo
respektive Sar6. Om tekniken haller vad den lovar bor kostnaderna for
bufferttanken kunna reduceras med i storleksordningen 40-50%.

Systemoptimeringar av lager tillsammans med t ex solfangare och varme-
system kan reducera kostnaderna for det totala energisystemet.

6.3 Tillaten lagerkostnad

For att iagerkostnaden for ett markvarmelager for sasongslagring skall
kunna jamforas med ett vattenlager maste hansyn tas till mojlig tempera-
turniva, méjligt temperatursving samt markens varmelagringsformaga.

Den sistndmnda faktorn beror av markens varmekapacitet. For en lera
kan denna ansattas till ca 0.9-1.0 kWh/m3,K. Detta motsvarar ungeféar
80% av varmekapaciteten for vatten.

P& grund av varmevaxlingen i marken kan inte hela fluidens temperatur-
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sving utnyttjas. Enligt figur 5.6 &r markens temperatursving ca 65% av
fluidens vid ett centrumavstand mellan markvarmevaxlarna av 2m. Om vi
tills vidare bortser fran begransningar som kan foranledas av temperatur-
nivan ar enligt detta exempel ett markvarmelager ungefar halften sa
effektivt (0.8*0.65) som ett lager dar lagringsmediat &r vatten.

Ett markvarmelager for sasongslagring av energi far darfor kosta maxi-
malt dubbelt s& mycket som motsvarande vattenlager. Kostnader for
varmelager framgér av tabell 6.5. Som framgér av tabellen &ar kostnaden
for varmelager i lera klart lagre &n lager med vatten som lagringsmedium.

Tabell 6.5 Kostnader for marklager. Intervallet inbegriper olika storlekar,
eventuellt behov av bufferttank och utvecklingspotential.
Normerad kostnad &r kostnaden som erhélls nar marklagret har
normerats mot ett "vattenlager" m.a.p. uttagen energimangd.

Typ av lager Kostnad kr/m3  Normerad kostnad kr/m3
Groplager 300 - 600 300 - 600
Marklager i lera 30 - 160 60 - 320

| figur 6.4 ges tillaten lagerkostnad for "vattenlager" som funktion av
antal lageromsattningar och skillnaden i varde mellan inlagrad energi och
den energi som ersatts. Med tillaten lagerkostnad avses den maximala
lagerkostnad ett lager far ha for att nyttan och vardet av lagret precis

. LAGRET PER AR

ANTAL ENERGIOMSATTNINGAR

LAGERKOSTNAD kr/ms

Figur 6.4 Tillaten lagerkostnad vid varmelagring i vatten som funktion
av antal energiomsattningar i lagret och véardeskillnad mellan
inlagrad och uttagen energi. | 6vrigt se text.

100 200 500 1000 2000 5000 10000 2000C
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skall motsvara drift- och kapitalkostnader. | sddana har resonemang far

valda rantenivaer och avskrivningstider mm stor betydelse. | figur 6.4 har

anvants 6% real ranta, 20 ars avskrivning samt 40°C temperatursving.

Vidare har varmeforlusterna ansatts till 25% av en styck energiomsattning

(ijlagret. Vardet av varmeforlusten &r satt till detsamma som vérdeskillna-
en.

Av figuren framgar att kombinationen av sasongslagring (1-2 energiom-
sattningar per ar) och liten vardeskillnad mellan inlagrad och uttagen
energi medfér att mycket smé belopp finns tillgdngliga for investering i
ett varmelager. Om 60 kr/mi ®nligt tabell 6.5 ansatts som en l&gsta
m6jlig normerad kostnad for varmelager erhdlls en minimal vérdeskillnad
mellan inlagrad och uttagen energi av 15 6re/kWh enligt figur 6.4, Ofta
kan energiomsattningen okas till nagot éver en genom att lagret till
exempel nyttjas for dygnsutjadmning under inlagringsperioden.

Vid korttidslagring minskar marklagrets kostnadsférdelar gentemot vatten-
lagret. Detta orsakas av att avstdnden mellan markvarmevaxlarna maste
minskas drastiskt for att det skall vara mgjligt att hinna med att lagra in
och ta ut varme under den kortare tidsperiod som star till forfogande.

| figur 5.7 har berdkningar utforts dver en energiomsattning per ménad.
Vid centrumavstandet 1.8 m kan ca 30% av temperatursvinget pa fluiden
utnyttjas. Detta innebér i analogi med det tidigare resonemanget att
lervarmelagret har ca 25% av vattenlagrets energikapacitet. Om 70 kr/mj
ansatts som en kostnad for detta centrumavstand inklusive kostnadsredu-
ceringar enligt tabell 6.4 blir darmed den normerade kostnaden 280 kr/m3
vilket ar av samma storleksordning som kostnaden for ett utvecklat
vattenlager. Det intressanta omradet for markvarmelager inskranker sig
saledes till sasongsvarmelagring och manadslagring.
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SLUTSATSER

Féljande slutsatser kan dras:

Nér lera utséatts for temperaturcykling kommer sattningar att
utbildas. Hur stora sattningarna blir och tidsforloppet for dessa
ar beroende av temperatur, lerans geotekniska egenskaper samt
dréaneringsforhallandena i leran.

Nar lera utsatt for en 6kad temperatur i laboratorieforsok har
tydliga forandringar i utvarderat forkonsolideringstryck, Gvriga
kompressionsegenskaper och odrénerad skjuvhallfasthet observe-
rats. De utforda forsoken har dock ej verifierats med féaltexperi-
ment.

Hur stort det geotekniskt paverkade omradet utanfor lagret blir
ar ej klarlagt. En kvalificerad gissning ar att detta ar ungefar
lika stort som det termiskt paverkade. Detta maste dock verifie-
ras med val kontrollerade faltforsok for att byggande av varme-
lager i lera skall kunna ske intill bebyggelse.

Eftersom det &r klarlagt att sattningar kommer att utbildas i
lagret maste de installationer som utfors inom detta omrade
utforas pa ett sddant satt att funktionen av ackumulatorn ej
nedsatts.

Den forhojda temperaturen i ett markvarmelager kommer att leda
till att de termiska egenskaperna férandras och en mgjlig ut-
torkning sker av delar av lagret.

Varmeforlusterna fran ett varmelager i lera kommer att variera
mellan 20 och ca 45% (beraknat utifrdn en energiomséttning i
lagret) beroende pa Iaé;erstorlek och vardet av den lagrade
energin. Den sistnamnda faktorn paverkar den ekonomiskt _optima-
la isoleringsinsatsen. De transienta forlusterna de forsta aren ar
betydligt storre.

For att ett markvarmelager i lera skall vara energiméssigt
jamforbart med ett varmelager med vatten som lagringsmedium
maste det goras ungefar dubbelt sa stort.

Om nya former av PEM i slangar (vdrmevéxlare) kan anvandas
for hogtemperaturlager i lera bor kostnaderna for markvérmevéax-
lare kunna minskas kraftigt.

Isolering svarar for en stor andel av totalkostnaden. For att
undvika 6verdimensionering ar det darfor av vikt att erfarenheter
inforskaffas om till exempel isoleringens funktion vid de speciella
forhallanden (hdg temperatur och fuktig miljo) som rader vid en
markvarmetillampning.

Ett markvarmelager i lera eller berg ar ej ekonomiskt att utfora
for korttidslagring pa grund av de kraftigt 6kande kostnaderna
for markvarmevéxlare som detta medfér. Maximalt &r i storleks-
ordningen en energiomsattning per manad majlig for att lagerty-
pen skall kunna konkurrera med vattenlager.
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Kostnaderna for ett hdgtemperaturvdrmelager i lera avsett for
sasongslagring beraknas uppga till mellan 100 och 200 kr/mj
ekvivalent vattenvolym beroende pa storlek och isoleringsgrad.
Detta beddms vara mindre &n for samtliga lagertyper med vatten
som lagringsmedium. Kostnaderna bedéms dessutom kunna minskas
med ca 25% genom teknikutveckling.

Systemsimuleringar &r nédvéndiga att gora for att optimera
lagret mot 6vriga komponenter 1 systemet. Simuleringar &r
speciellt viktiga for marklager med slangsystem pé grund av den
energitekniskt komplicerade bilden.
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