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SAMMANFATTNING

Orientering

Ett konstgjort grundvattenmagasin, s k halrumsmagasin,
for varmeiagring i jord-vatten kan &stadkommas genom
urschaktning, anbringande av tat- och isolerskikt, in-
laggning av erforderliga rorsystem samt aterfyllning
med lampligt jordmaterial.

SRS —-/)-

Varmeisolering

Tatskikt

Halrumsmagasin. Principskiss

Eftersom magasinet ar fyllt med jordmaterial behdvs”
inga speciella barande byggnadskonstruktioner for vag-
gar och tak. Ovanforliggande markyta kan utnyttjas pa
lampligt satt med tanke pa det varmefldode som, beroende
pa isoleringsgrad, alltid kommer fran magasinet.

Funktionssatt

Magasinet, vars porvolym i normalfallet hela tiden ar
vattenfylld, laddas genom att varmt vatten tillfdres

magasinets ovre del samtidigt som en lika stor volym

kallt vatten bortfdores ur magasinets undre del.

Lampligt utformade rorsystem och/eller fordelningslager
av material med stor genomslapplighet ger forutsatt-
ningar for en jamn genomstromning av magasinet. Urladd-
ning sker via det omvanda forloppet.

Vid laddning strémmar det varma vattnet ner genom ma-
gasinet varvid varme successivt overfors till mineral-
kornen. Vattnet kyls genom denna varmevéxling men fort-
satter stromma med ofdrédndrad hastighet. Temperaturfron-
ten, dvs den linje eller plan ovanfor vilken vattentem-
peraturen ar lika med den inmatade temperaturen, ror

sig 1 vattenstrommens riktning men med en hastighet som
kan visas vara ungefar halften av vattnets hastighet.
For att erhalla en fullstandig laddning mdste sdledes
magasinet genomstrémmas tva ganger.



Temperaturfronten blir pd grund av termisk dispersion
ej ett skarpt markerat plan utan en cvergangszon bil-
das med tiden vars tjocklek i vertikalled ocksa ar av-
hangig bl a det vattenmattade jordmaterialets tempera-
turledningstal

Eftersom vattenhastigheten i magasinet normalt &ar mycket
liten, storleksordningen 5 ¢« 10~6 m/s, kan aven vid re-
lativt_grovt fyllnadsmaterial hela detta materials var-
melagringsformaga utnyttjas aven vid forhallandevis
snabba laddningar eller urladdningar.

Beroende pd fyllnadsmaterialets porositet och specifika
varme kan ett vattenfyllt halrumsmagasins vérmekaﬁéci—

tet uppga till 2.3 a7 2.8 MJ/m3, C (0.64 a 0.78 kWh/m3, ()
Motsvarande varde for ett rent vattenmagasin ar 4.2 MJ/m
°C (1.2 kwh/m3, O©).

Verkningsgrad

Magasinets verkningsgrad definierad som forhallandet
mellan uttagen varmemangd over viss temperatur och in-
matad varmemangd ar beroende av ett flertal faktorer
sadsom magasinets arbetstemperaturer, volym, geometriska
form, forlaggningsdjup, isoleringsforhallanden etc.

For ett oisolerat cirkularcylindriskt magasin, helt
omgivet av vattenmattat moranmaterial och med ett
forlaggningsdjup pa 5 m, kan verkningsgraden for
olika kombinationer av magasinshdojd och radie utléasas
ur nedanstaende diagram.

Av diagrammet framgar t ex att verkningsgraden for

ett magasin med R = 25 m och H = 25 m, dvs med voly-
men 50 000 m, uppgar till ca 0.6. Med en isolering vid
magasinets ovre delar kan denna verkningsgrad okas av-
sevart.

En sankning av arbetstemperaturerna fran 40 - 90 °C
till t ex 20 - 70 °C medfor pa grund av den mindre
temperaturdifferensen mot omgivningen en 6kning av

ovan angiven verkningsgrad for oisolerat magasin fran
0.6 till 0.8.

Diagrammet visar nodvandigheten av att vid oisolerade
magasin och hoga lagringstemperaturer anvadnda sig av
stora lagringsvolymer.

Med forutsattningar enligt diagrammet kan aven visas
att for en given volym fas maximal verkningsgrad vid
H/R 1.5. De naturliga markforhallandena kommer dock
troligen att i de flesta fall framtvinga en mer ut-
bredd, plattare, magasinsform. Harfor talar aven ut-
forda byggkostnadskalkyler. En 1ag verkningsgrad péa
grund av varmetekniskt ogynnsam form kan dock for-

battras genom tillaggsisolering i forsta hand vid
markytan.
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Verkningsgraden som funktion av magasinets hdjd och radie.
Oisolerat magasin. Arbetstemperatur 40 - 90°C. Magasinet
helt omgivet av vattenmattad mordn med varmeledningstalet
X= 1/5 J/m,s,°C och varmekapaciteten c= J/m3, °C.

Jamforelse med andra kapacitiva lagringssystem

Vid magasinsvolymer storre an ca 80 000 m”, motsvaran-
de 50 000 m™ vid renodlade vattenmagsin, synes hal-
rumsmagasinet vara ekonomiskt intressant jamfort med

t ex bergrum eller isolerad platcistern.

Vid kostnadsjamforelse med t ex en isolerad stalcis-
tern bor &aven beaktas den fordel ur estetisk och mark-
utnyttjningssynpunkt som halrumsmagasinet erbjuder.
Storre varmvattencisterner kan dessutom i manga fall
behdéva forses med skyddsinvallningar. A andra sidan
bor aven beaktas den osédkerhet - lackagerisk - som
halrumsmagasinets inneslutning innebar.

Nu existerande tatfolier utgdr en begransning eftersom
deras livslangd avtar snabbt med oOkande temperatur.
Langtidsanvandning av folier vid temperaturer oOver +70 °C
kraver utveckling av nya material.



Inlagring respektive uttag vid olika temperaturskikt
dvs pd olika djup i magasinet, kan aven astadkommas
vid h&lrumsmagasin men kraver d& rorsystem p& olika
nivder, ev i kombination fordelningslager

kr/kWh (AT=40“C)

* se sid 42

Platcistern

Bergrum

Halrumsmag. Halrumsmag. El

MWwWh
lagr. kap.
m3vatten

100000 200000  Atr40°C

. m3 hal-
o} " 100000 200000 T 300000 P nummMse

At=40°C

5000 10000

Anl&ggningskostnader for olika kapacitiva
lagringssystem. Utnyttjad temperaturdiffe-
rens 40 °C. En_lacj;rin2scykel _ger_ ar

I ovanstdende diagram redovisade kostnader ar berakna-
de utgdende fran renodlad sasonglagring, dvs magasinets
kapacitet utnyttjas endast en gang per ar. Samtliga ma-
gasinstyper kan dock &aven anvandas for t ex dygns- el-
ler veckolagring

Slutsatser

Tekniskt, ekonomiskt och inte minst miljomassigt synes
halrumsmagasinet kunna utgdra ett intressant alternativ

till andra lagringssystem.

Fortsatta studier och pilotforsok erfordras for att fast-
lagga metodens konkurrensduglighet

Bland de omraden som bor bli foremadl for fortsatta un-
dersdkningar ma namnas

- Ffilterteknik i kombination med in-
och uttagsanordningar

- utforande av vattentdta avgransningar

- utfallningar i cirkulationsssystemet



1 INLEDNING

1.1 Allmant

Ett pd konstlad vag avgransat och varmeisolerat grund-
vattenmagasin, har kallat h&lrumsmagasin, kan t ex
erhdllas genom urschaktning eller ett utnyttjande av
grustag, schakter eller fordjupningar i markytan samt
anbringande av tat- och isolerskikt, inlaggning av er-
forderliga rorsystem samt aterfyllning av jordmaterial.
Se Figur 1.

SAND-
BENTONIT
HALRUSVS8SVAAGASi5\I 40 000 m3
KAPACITET 1,4-106 kWh
Figur 1. Halrumsmagasin for varmelagring

Kostnaderna for magasin utférda pad ovan antydda satt
och i volymintervallet 10 a 100 000 m3 kan under gynn-
samma betingelser vara lagre an motsvarande kostnader
for t ex varmeisolerade plat- eller betongcisterner.
Jamfort med ett s k gropmagasin, som ar enbart vatten-
I1t, beddms kostnaderna vara av samma storleksordning.
Halrumsmagasinet bdr dock kunna erbjuda stdrre markan-
vandningsmdjligheter an gropmagasinet. Denna fdrstudie
avser att belysa tekniska och ekonomiska forutsattningar
for anlaggande av halrumsmagasin for varmelagring. Vatten-
kvalitéfraqor hos cirkulationsvattnet har ei varit moi-
licrt att behandla inom uppdragets kostnadsram.



1le2 Forstudiens omfattning och genomfdrande

Forstudien har i huvudsak omfattat foljande utrednings-
moment

termohydrauliskt funktionssatt
infiltrations- och uttagsanordningar
varmeforluster och verkningsgrad

- magasinstyper
anlaggningskostnader.

Utredningsmomenten redovisas i det foljande under res-
pektive rubrik.

Projektarbetet har bedrivits under medverkan av

tekn lic SOren Andersson AIB (projektledare)

professor Klas Cederwall KTH
tekn dr Johan Claesson LTH
geolog Anders Eriksson AlIB
civ ing Goran Hellstrom LTH
ing Nils Persson AlIB

tekn lic Bengt Aberg Stocksund



2 FUNKT IONSSATT

2.1 Allmant

Magasinet har i denna forstudie forutsatts utnyttjas
som utskiftningslager. Utskiftning innebar att di t ex
varmt vatten uttages ur magasinet s tillfores samti-
digt lika mycket avkylt vatten. Magasinets porvolym

ar under de olika driftfaserna hela tiden fyllt med
vatten.

Under laddning tillfdres varmt vatten via ett ovre in-
filtrationssystem samtidigt som avkylt vatten uttages
vid magasinets nedre del. Se Figur 2.

Figur 2. Laddning av utskiftningslager. Principskis

Da den i Figur 2 antydda horisontala temperaturfronten
ndtt magasinets nedre del &ar magasinet laddat. Vid ur-
laddning tas varmt vatten ut via det Ovre rorsystemet

samtidigt som motsvarande mangd avkylt vatten tillfo-

res via det nedre.

Halrumsmagasinet kan aven utnyttjas som magasinstom-

« Vid urladdning toémmes d& magasinet pad vat-
ten. Efter anvandning, dvs avkylning, oOverfores vatt-
net till ett annat, lika stort magasin. Se Figur 3.
Alternativt avledes det avkylda vattnet till recipient.

I jamforelse med utskiftningslagret medger ett magasins
tomningslager troligen vasentligt enklare in- och ut-
tagsanordningar men kraver & andra sidan, beroende pa
att den i jordmaterialet lagrade varmen ej kan tas ut,
en ca fyra ganger sa stor magasinsvolym Eftersom maga-
sinsvolymen &ar en dominerande kostnadsfaktor har meto-
den ej narmare behandlats i denna forstudie.
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Figur 3. Urladdning av magsinstomningslager

Principskiss

2.2 Varmekapacitet

Under forutsattning att magasinets fyllnadsmaterial
ej ar alltfor grovt kan detta materials varmelagrings
formdga utnyttjas &aven vid relativt snabba laddningar
eller urladdningar.

Beroende pa fyllnadsmaterialets porositet och specifi
ka varme kan darfor ett vattenfyllt halrumsmagasins
varmelagringsformdga yppgad till 2.3 a 2.8 MJ/m®, °cC
(0,64 a 0,78 kWh/m”, C). Motsvarande varde Tfor ett

rent vattenmagasin ar 4.2 MJ/m”~, °c (1.2 kWh/m”™, °c).

vVarmekapaciteten hos nagra olika "material och amnen
framgar av nedanstdende tabell.

Amne MJ/m3,
Vatten 4.2
Olja 1.5
Makadam 1.5*
Tegel 1.0*
Jarnskrot 2.7*
Grusfyllning,

vattenmattad 2.7
Moran, vattenmattad 2.0

* under antagande av 30% porositet

Vattnets varmekapacitet ar som synes mycket god i jarn



forelse med andra amnen. Trots en viss begransning i
fraga om hogre temperaturintervall pd grund av angtryck
torde vatten vara att betrakta som ett optimalt storska-
ligt lagringsmedium.

Betraffande fyllnadsmaterial torde av praktiska och
ekonomiska skal endast de naturliga materialen sten -

grus - sand vara lampliga.
2.3 Termohydraulik

2.3.1 2EI®2T:@Ti22

Den teoretiska behandlingen av de termohydrauliska
forloppen vid stromning i pordsa medier ar mycket
komplicerad. (1), (@), 3), (4, (5). | det Tfoljan-
de redovisas darfor endast desamband ochekvationer
som ar av vasentlig betydelse for forstdelsen av ma-
gasinets funktionssatt. En mer omfattande termohy-
draulisk studie aterfinns i AIB's utredning Varme-
lagring i naturliga grundvattenmagasin (1) samt i
LTH"s A computational model with a simplified linear
water flow (6).

2.3.2 vattnet =sticjhet

Under t ex laddningsfasen, d& varmt vatten strommar
neddt genom magasinet, oOverfores varme successivt

till mineralkornen. Vattnet kyls genom denna varme-
vaxling men fortsatter att stromma med ofdrandrad net-
tohastighet vn. Temperaturfronten, dvs det plan ovan-
for vilket vattnets temperatur ar lika med den inma-
tade temperaturen, ror sig i vattenstrommens riktning
med en hastighet vt som ar lagre an vn. Resonemanget
ar har forenklat. Termisk dispersion medfor "utsprid-
ning" av varmefronten. Jfr pkt 2.3.4.

Forhallandet mellan vattnets och temperaturfrontens
hastighet kan approximativt skrivas

n_a A (ekv 1)
n

T woow

For normala varden pa& porositeten n, varmekapaciteten

cg J/m3,°c (for jordmaterialet) resp. cw J/m3,°C (for

vattnet) samt densiteten p respektive p Tas

vn < 2 vI. Vattenfronten ro8 sig saledes ungefar dub-

belt s& fort som varmefronten.

Sambandet mellan vattnets nettohastighet vn och hastig-
het v enligt Darcy®"s lag kan skrivas

ekv 2
eff ( )

dar v = k . 1 (Darcy"s lag) (ekv 3)
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och ~eff ar den ur stromningssynpunkt effektiva poro-
siteten hos fyllnadsmaterialet, k ar jordmaterialets
permeabilitet och | den hydrauliska gradienten i strom-
ningsriktningen.

2.3.3 EGETTEAI 1 1tES
Permeabilitetskoefficienten k i Darcy"s lag ar framst
jordartsberoende men varierar ocksd med temperaturen.

Empiriska k-varden finns angivna p& formen (i det héar
fallet for temperaturen 10 C).

k o=5 . 103 . d210 m/s (ekv 4)

dar dpo ar den ur stréomningssynpunkt representativa
korndiametern matt i m, (lika med den "diameter som
vid siktning svarar mot 10% passerande viktmangd)

For olika fraktioner galler k™Qo-varden enligt nedan-
stdende tabell,

Fraktion Kornstorleks- Permeabilitet
granser mm ~io® n//s
Fingrus 6 - 2 1071103
Grovsand 2 -0.6 1072-107%
Me 1lansand 0.6 - 0.2 1073-107°
Grovicto 0.2 - 0.06 1o L a1a3
Finino 0.06 -0.02 107°-1077
Mjala 0.02 - 0.002 1077-107°

Permeabilitetskoefficientens temperaturberoende kan
skrivas

k = k_ . (ekv 5)

dar ar den dynamiska viskositeten och k &ar en per-
meabllltetsfak or som enbart beror av joramaterialets

porositetsegenskaper

Temperaturberoendet kan for ett och samma jordmaterial
exemplifieras med uttrycken

5OO [] 2_3 |OO
O 4.3 (0]

90



2.3.4 Termisk_disgersion

Temperaturfronten, dvs den fiktiva skiljeytan mellan
kallt och varmt vatten, ar i verkligheten en Over-
gangszon vars utbredning bestams av den termiska
dispersionen. Dispersionen medfor att temperatur-
fronten successivt flackas ut i stromningsriktningen
Figur 4.

Temp A

Figur 4. Temperaturfrontens férandring mellan
tva tidpunkter t* och

Temperaturfordelningen vid temperaturfronten beskrivs
av normalfordelningsfunktionen. Ett matt pa frontens
utspridning fas av standardavvikelsen o, jfr Figur 5.

Vardet pa a kan visas vara. i huvudsak beroende av den
tid som sammanhé&nger med temperaturfrontens forflytt-
ning i x-led samt av det vattenmdttade jordmaterialet
temperaturledningstal a. For de termohydrauliska for-
hallanden som normalt rader i ett varmemagasin av har
ifragavarande typ galler approximativt

a = £t (ekv 6)

- och t den tiu som motsvarar frontrorelsen
0
X ar den termiska konduktiviteten for det vattenmat-

tade gorosa materialet och C, = N CWGW + (1-n) CSGS.

Ekv (6) foOrutsatter att den kinematiska dispersionen
kan forsummas i forhallande till den dispersion som
orsakats av termisk konduktivitet

For tiden t = 4 manader, dvs 1 . 1073 och ett tempe-
raturledningstal a = 5.6 . 10~7 m2/s fds o = 2.4 m.

Temperaturfronten kommer saledes genom ren varmesprid
ning i det vattenmattade materialet att undergd en re
lativt stor utspridning.



Figur 5.

16

Temperaturfordelningen vid en temperatur-
front som forflyttar sig strackan x fran
ett lage dar den ursprungligen var skarp.
100% respektive 0% svarar mot ursprungs-
temperaturerna pa bada sidor om fronten.
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3 INFILTRATIONS- OCH UTTAGSANORDNINGAR

3.1 Allmant

Infiltrations- och uttagsanordningar bor bl a utforas

sd att vatten- och darmed varmestrommar blir jamnt for-
delade Over hela magasinet. Problemstallningen kan nagot
forenklat sagas vara att finna en optimalt gles fordel-
ning av brunnar, infiltrationsror etc.

I det foljande skall tva olika infiltrations- och ut-
tagssystem analyseras, framst ur termohydraulisk syn-
punkt. Vid bada systemen forutsatts magasinet i prin-
cip arbeta utan overtryck, dvs magasinets tryckniva
ligger i nivd med dess Ovre begransning.

3.2 System med 6vre och undre vattenfordel-
ningslager

Systemet forutsatter att magasinet astadkommits genom
urgravning och aterfyllning alternativt genom uppfyll-
ning mellan anlagda eller naturliga begrénsningar. Ma-
gasinet kan d& forses med ett nedre och ett o6vre for-
delningslager av material med hdg vattengenomslapplig-
het, t ex singel eller makadam. Se Figur 6.

I vardera fordelningslagret inplaceras anordningar for
infiltration respektive uttag av vatten. Anordningarna
kan t ex utgbras av enkla, horisontala slitsade ror.

Fordelningslagren atskiljs fran den ovriga magasinfyll-
ningen genom filter, t ex av fiberduk. Om fordelnings-
lager och filter utfores sd att hela magasinsytan tacks
kan ovrigt fyllnadsmaterial valjas inom vida granser.

De krav som ur termohydraulisk synpunkt maste stallas
pa fyllnadsmaterialet ar att dess permeabilitet ar jamn,
dvs lika stor 6ver hela magasinet, och att den dessutom
uppgar till ett visst minsta varde.

Kravet pad jamn permeabilitet ar vasentligt med tanke

pd risken for lokala stromningskoncentrationer. Sadana
stromningar skulle kunna kortsluta magasinet och féror-
saka en rundpumpning utan att hela magasinets varmelag-
rings- eller varmeavgivningsformaga utnyttjas.

Kravet pad en minsta permeabilitet hos fyllnadsmaterialet
foranleds av onskemdlet att ej utnyttja en alltfor stor
hydraulisk gradient for att transportera vattnet genom
magasinet. Forutom ett stdrre pumparbete kan en stor
hydraulisk gradient i vissa fall medfdra risk for att
fyllnadsmaterialet i eller ovan magasinet lyfts upp
eller luckras upp av porvattentrycket vid urladdning,
dvs da vattenstrommen ar uppatriktad. Beroende pa den
naturliga grundvattenytans lage kan en stor hydraulisk
gradient ocksd medfora oOkande pafrestningar pa den
vattentata duk eller folie som avskiljer magasinet fran
omgivande mark.



Exemgel

FOor att bestdamma storleksordningen av minsta erforder-
liga permeabilitet betraktas foljande exempel.

Ett varmemagasin har effektiva héjden 10 m och ar in-
placerat sd att den omgivande naturliga grundvatten-
ytan sammanfaller med magasinets Ovre begransning. Fi-
gur 6.

s =//=/2=11/=/1 —1/*"/[—v—=r7 =1 Nt 317 31/ 2011
Gr.w.y.

Figur 6. Laddning av magasin med horisontala vat
tenfordelningslager

I exemplet antas att ett hdgsta tryckfall mellan in-
och uttagssida far uppga till 1 m vattenspelare. (Det-
ta varde kan bestammas av forhallandet vid pumparnas
sugsida eller av onskemalet att begransa pafrestningar-
na p& magasinets omgivande tatningsfolie.)

Med magasinshojden 10m fas d& en tillaten hydraulisk
gradient 1 = 0.1.

Laddning respektive urladdning antages pagad kontinuer-
ligt under 4 manader. Temperaturfronten skall saledes
forflyttas 10 m pd 4 manader, vilket motsvarar en me-
delhastighet vt = 1 + 10-6 m/s. Med tanke pa toppbelast-
ningar saval vid laddning som urladdning kan antagas
att den maximala hastigheten uppgar till ca 3 ggr det-
ta varde, dvs

vT
max

3 . 10 6 m/s.

Erforderlig vattenhastighet, definierad enligt Darcy"s
lag, blir da ungefar
2 2 . 10 6 m/s.

max max

18
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Med en hogsta tilldten hydraulisk gradient |1 = 0.1
fas ett minsta tilldtet varde pd permeabiliteten
hos fyllnadsmaterialet i magasinet.

max 10 ) 10 ~ m/s
1071

Eftersom magasinet tankes arbeta medQen lagsta tem-

peratur pad +40 C kan k-vardet vid 10 C, dvs den tem-

peraturen vid vilken normalt k-varden anges, fa mins-
kas till 1 . 10-1 m/s. Jfr pkt 2.3.3.

Permeabiliteten kyo° = 1 . 10 * svarar mot ett jord-
material med en effektiv kornstorlek

"10
5 . 10°
- 45 10 5m = 0.045

dio

Om i ovanstdende exempel Imax begransas till 0.01,
dvs en hogsta tryckdifferens i magasinet pad 0.1 m,
fas pa motsvarande satt

k-jro = 1 . 10™* m/s och d-~ = 0.14 mm

3.3 Magasin med brunnar utan vattenfordelnings-
lager

Infiltration och uttag enbart via brunnar kan, om vis-
sa hydrauliska villkor uppfylles, i princip ske oav-
sett typ av magasin. Systemet ar av speciellt intres-
se dd en naturlig avlagring skall utnyttjas utan fore-
gdende urgravning och aterfyllning. | ett sadant fall
ar det omojligt att utfora i varje fall det undre for-
delningslagret. Figur 7.

fs~// Y =/1**1&//

*a VGr.v.y.
-, +90°C;  j \ T 9!
u Spont
LT T +40°e r v
\Y L eee*
c i - o e e N
Figur 7. Laddning av magasin via brunnar utan

fordelningslager



Brunnen kan &aven utfdras som en horisontalfilter-
brunn, dvs en schaktbrunn varifran ett antal filter-
ror drivs ut i radieil riktning. Figur 8. Brunnsty-
pen torde dock vara oekonomisk for ifragavarande ma-
gasinstyper och kommer darfor ej att vidare behand-
las i denna forstudie.

Figur 8. Horisontalfilterbrunn

I varmelager som saknar fordelningslager maste fyll-
nadsmaterialets permeabilitet vara avsevart hogre

an i varmemagasin som har sadana lager. Detta kan
forklaras med att vattenstrommarna blir koncentre-
rade mot brunnarna, vilket vid l3g permeabilitet
leder till stora stromningsmotstand

For att belysa stromningsforhdllandena i ett varme-
magasin med brunnar betraktas ett fall enligt Figur 9,
dar det kallare bottenvattnet strommar mot en brunn
under en i det narmaste stillastdende volym av var-
mare vatten. Detta forhallande kan anses rada nar
temperaturfronten ligger niara magasinets botten. P&
grund av flédet Q in mot brunnen kommer vattnet vid
temperaturfronten att kontinuerligt réra sig nedat
med en hastighet v. Som en approximation kan antas
att v ar konstant 6ver hela magasinsarean.

Varmemagasinet antages ha cirkular planform med ra-
dien ro. | magasinets mitt ar en brunn med radien rb
placerad. Brunnen har silror endast till hdjden hb
Det kallare vattenskiktets hdjd &ar vid brunnen hb
och vid magasinskanten ho.

Det kan nu visas att temperaturfrontens form 6ver-
ensstammer med den form som den fria grundvattenytan
skulle ha haft om inget varmt vatten funnits utan det
kallare vattenskiktet i stallet hade gransat direkt
mot luft och samtidigt jordmaterialets permeabilitet
k hade utbytts mot en permeabilitet

ki =k . — (ekv 7

0

5 det kallare vattnets densitet och



Figur 9. Sektion genom varmemagasin. Endast den
nedre infiltrations- och uttagsbrunnen
ar markerad

AS = skillnaden mellan densiteterna fog det kallare
(40u) vattnet och det varmare (90 ).

Vattnets densitet varierar med temperaturen enligt
foljande tabell:

Temp 6
°C kg/mn~
0 999.87
4 1000.0
10 999.73
20 998.2
40 992.2
60 983.2
80 971.8
100 958.4

For temperaturfrontens form galler da ekvationen

(ekv 8)

21
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Harvid har antagits att rj-, << rQ si att vatten-
hastigheten vid temperaturfronten kan skrivas

Ovanstdende ekvationer galler aven for ett varmt vat-
tenskikt som strommar mot en brunn och som ligger
ovanpa ett i det narmaste stillastdende skikt med
kallare vatten. 5 ar da det varma vattnets densitet.

Exempel

Vattenhastigheten vid temperaturfronten antages vara
2 . 10-@ m/s. Vidare antages att rD = 10 m, rfc, = 0.1 m,
hjs = 0.3 moch hQ = 1.1 m. Q = v . nrO2 = 0.63 I/s.

Enligt ekv (8) kan for ovan angivna varden k» beréaknas
till 7.3 . 10~4 m/s.

Om det kalla vattnets temperatur ar +40°C och det var-
ma +90°C fas 6 = 992.2 och AS = 26.9.

Enligt ekv (7) blir da

S 992 .2

k40°C = k 26.9

2.7 . 10'2

Enligt ekv (7) kan nu k™"~o omréknas till k™o enligt

v k40° -2
- 2.7 10 A
K10° ~ 1.99 1o = 1.4 107 Ws

Detta k-varde svarar slutligen mot ett jordmaterial
med

10 . = 1.65 10 m = 1.65 mm

Ovanstéende rakneexempel visar saledes att for ett
varmemagasin utan fordelningslager erfordras att fyll-
nadmaterialets permeabilitet ar ungefar tre tio-
potenser- storre an den minsta permeabilitet som kan
accepteras vid magasin med fordelningslager. Jfr pkt 3.2.



3.4 Installationer

Varmemagasinet forutsattes i1 denna studie fungera som
ett slutet system. Varme tas fran magasinet via Vvar-

mevaxlare. Laddningsvarme fran solfangare eller spill
varmekalla tillfdres magasinet antingen direkt eller

via separat varmevaxlarkrets

Uttagsanordningar i form av t ex slitsror maste utfor
mas och placeras sa att fullstandig vattentillforsel
sdkras aven vid maximala uttag. Jfr pkt 3.2 och 3.3.
Om mojligt bor pumpen placeras sd lagt att den alltid
antingen star under tryck alternativt att sughdjden
minimeras. De yttre installationerna kan darfor lamp-
ligen placeras i ett apparathus belaget intill maga-
sinet och helt eller delvis nedsankt i marken.

Med undantag for styr- och reglerutrustningen torde
i ovrigt de yttre installationerna vara desamma som
erfordras vid lagring i t ex stalcisterner.

Fordelningslagrens tjocklek respektive hdjden hos
brunnarnas slitspartier reducerar den aktiva maga-
sinsvolymen eftersom "temperaturfronten™ p g a
blandning, av kallt och varmt vatten ej kan tilldtas
komma alltfor nara magasinets Ovre resp. undre ut-
tagsniva






25

4 VARMEFORLUSTER

4.1 Allmant

Vid varmelagring i ett halrums- eller slutet grund-
vattenmagasin uppstar insvangningsforluster, sta-
tiondra forluster samt temperaturforluster.

Insvangningsforlusterna motsvarar den energiméngd
som atgar for att i initialskedet héja omgivande
marklagers temperatur till stationar medelniva, dels
héja magasinets temperatur till lagsta arbetstem-
peratur .

De stationdra varmeforlusterna motsvarar varmeflodet
ut fran magasinet och bestams bl a av de temperaturer
som rader under en arscykel langs magasinets begrans-
ningsytor mot omgivande jord. For varje del av maga-
sinets yta galler ett visst pulserande temperaturfor-
lopp under aret. Detta motsvarar en medeltemperatur

pa vilken det ar overlagrat en periodisk variation
under aret. Den periodiska temperatursviangningen ger
ett pulserande in- och utfléde av varme. Nettoutflo-
det fran denna periodiska variation ar noll. Den sta-
tionara varmeforlusten, eller den i fortvarighets-
tillstadndet arliga totala varmeledningsforlusten,

ut fradn magasinet bestams darfér av arsmedeltempe-
raturerna vid markytan respektive magasinets begrans-
ningsytor och omgivning.

Temperaturforluster sker, forutom i samband med varme-
ledning fran magasinet, genom intern varmeledning inom
magasinet. Denna temperaturutjamning inom magasinet ger
en kvalitetsforsamring, temperaturforlust, trots att
inga egentliga varmeforluster uppstatt.

varmeforluster pad grund av nederbérd har i rapporten

forutsatts kunna undvikas genom att magasinets over-

yta, eller dess isolering, alltid ar fo6rsedd med vat-
tenavvisande tackning.

4.2 Verkningsgrad

Nedan atergivna diagram och berakningsresultat ar
hamtade fran "Heat losses and temperature fields for
heat storage aquifers. A computational model with a
simplified linear water flow", Johan Claesson och
Goran Hellstrom. (6)

varmeforlustens storlek fran ett magasin kan t ex

askadliggoras genom att betrakta magasinets verk-

ningsgrad nR. Vid en sadan betraktelse stalls var-
meforlusten i relation till magasinets totala, ut-
nyttjningsbara, lagringskapacitet
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Eut ar den energi, som relaterad till en lagsta an-
vandbar referenstemperatur, kan utvinnas ur magasi-
net under urladdningsperioden. Om temperaturen pa
det uttagna vattnet understiger referenstemperaturen
ar saledes energiuttaget lika med noll.

Laddningsenergin &ar pd motsvarande satt beriknad pa
differensen mellan aktuell laddningstemperatur och
referenstemperatur

For att belysa inverkan av olika magasinsparametrar
har verkningsgraden hr beraknats for de fem forsta,
arsladnga lagringscyklerna. Harvid har antagits att
magasinet laddas med vatten av +90°C som vid urladd-
ning kyls till +40 C (referenstemperatur) och ater-
fors till magasinet. Magasinet har i samtliga fall
antagits ha formen av en vertikal, rat cylinder med
radien R, hojden H och belagen pa djupet D under
markytan. Som framgar bl a av Figur 11 har stationart
tillstand praktiskt taget uppnatts efter 5 lagrings-
cykler.

4.2.1 YREN]SSi22®@2E84ens_beroende_ay laddnin2s-
EEil-EELaknings for loggen

FOor att undersdka varmeforlusternas och darmed verk-
ningsgradens beroende av laddnings- och urladdnings-
forloppen har berakningar genomforts for foljande i
Figur 10 angivna arscykler.

Laddning
Urladdning
B
C man
Figur 10. Alternativa arscykler for laddning och

urladdning
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5 Arscykler

o R
w -
IN

Figur 11. Verkningsgradens beroende av laddnings-
och urladdningsforloppen

I ovanstaende diagram har magasinet forutsatts bestd
av en vattenfylld sand-grugblandning med varmeled-
ningstalet A = 1.5 J/m, s, C och varmekapaciteten
c=2.7 . 100 J/m", c. Magasinet vilar pad berg med
A2 = 3.5 och C2 = 2.16 . 10® och ar i ovrigt omgivet
av torr moran med Ap = 1.0 och cp = 2 . 100 . (Jamfor

pkt 4.2.4.)

Som framgdr av diagrammet i Figur 11 4r verkningsgradens
beroende av laddnings- och urladdningsperiodernas langd
relativt liten. | de féljande diagrammen har antagits
att laddning och urladdning sker enligt alternativ B,
dvs magasinet laddas under tre manader, vilar oroért

i tre manader, urladdas under de darpa foljande tre
manaderna och vilar sedan &ter i tre manader innan
laddning anyo paborjas.
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4.2.2 YEEYEEE2E2?TENELE KEEEEQNE &Y VITE28: 1+ 1}6ié
form och storlek

For att overskadligt belysa verkningsgraden som funk-
tion av magasinets hojd H och radie R har tir berdknats
fran grunddata enligt Figur 12.

*f/-=Ns e =X[[=*S
c 2-10
rus -f sand)
0.1
Figur 12. Verkningsgraden som funktion av magasinets

héjd och radie. Diagrammet hanfor sig till
5:e lagringscykeln. (Diagrammet bdr ej an-
vandas da H och R &ar mindre an 5 m.)

Magasinet forutsadtts vara helt omgivet av moradn och pla
cerat sd att ett tackande jordlager pd 5 m erhalles.

Det ar intressant att notera att for t ex en magasins-
héjd H = 30 m o6kas verkningsgraden snabbt med vaxande
radie fran noll till R = 20 m. En ytterligare o6kning
av radien medfor darefter endast en svag forbattring
av verkningsgraden. Med hjalp av Figur 12 kan konsta-
teras att t ex ett magasin med héjden H = 20 och radie
100 m har en verkningsgrad Ne = 0.65. Om motsvarande



magasinsvolym i stallet uppdelas pd tva lika hdga
magasin, H = 20 m och R = 70 m, forblir verknings-
graden praktiskt taget densamma, tir = 0.65. Konsta-
terandet kan vara av intresse i samband med val mel-
lan ett eller flera magasin.

Ur Figur 12°kan aven utlédsas att for en given maga-
sinsvolym fas maximal verkningsgrad da hojden H ar
ungefar 1.5 x R. Forhallandet blir storre vid mindre
jordtackning an den i figuren forutsatta (Gm), efter-
som magasinet da bor ges mindre avledningsyta direkt
mot markytan.

Diagrammet i Figur 12 pavisar &ven nodvandigheten av
att anvanda stora lagringsvolymer, i varje fall da
dessa ej ar forsedda med sarskild varmeisolering.

4.2.3 YEEkI112282£2,4228 keroende_ay_t;|ockleken
1128_l&ackande_jordlager

Nar det tackande jordlagret ar tunnt, ca 5 m, ar var-
meforlusterna fran magasinet i stort sett omvant pro-
portionella mot jordlagrets tjocklek. Vid tjocklekar
over 10 m avtager snabbt jordtackningens verknings-
gradshéjande inverkan. Se Figur 13.

075
D =50
D*5
0,65-
D=3 c-2710
Arscykler
Figur 13. Verkningsgraden som funktion av tjockleken

hos téckande jordlager



4.2.4 Y®YEYiY983YEdens_beroende_ay_omgivande
mEEEE_1:eENEEE_f:2E2:1EEE2IL
Verkningsgraden har beraknats for fyra olika fall A,

B, C och D. Se Tfigur 14.

A.
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
!
Fall
A
B
C
Figur 14.

Magasinet ar helt omgivet av mordn. Moréanen

antages vattenmdttad under magasinets bot-
tenniva och har da varmeledningstalet X2 =
1.5 J/m. s, °C och varmekapaciteten C2 =

2.00.10° J/m3,°C. | ovrigt ar den omgivan-

de morédnen torrmed Xi = 1.0 och cp =
2.00 . 106.

A
B
— A — B
2 3 4 5 Arscykler
X X, ct x2 c2

15 1,0 2,00'106 15 2,00- 106
1.5 1.0 2,00 106 3.5 2,161 106
1,0 1.5 2,00-106 3,5 2,16 106
15 3,5 2,16 -106 3,5 2,16- 106

Verkningsgraden beroende av omgivande marks
termiska egenskaper. H=25m, D=5m, R =



B. Maga3|net vilar pd granitisk berggrund med
\2 = 3.5 och C2 = 2.16 . 10® och ar i Ov-

rigt helt omgivet av torr morén.

C. Lika som B men omgivet av vattenmattad
mordn med Xp = 1.5 och cp = 2 . PO®.

D. Magasinet ar helt omgivet av granit.

Av diagrammet, Flgur 14, framgar att en placering av
ett varmelager pa berg men i 6vrigt omgivet av moran
ar i det narmaste likvardig med en placering helt i
moran.

En placering helt i granit ar klart ofordelaktlg ur
verkningsgradssynpunkt. Bl a beroende pad hoéga anléagg-
ningskostnader torde dock en sadan placering ej vara
aktuell for ett halrumsmagasin.

4.2.5
isolerinz

Ett alltfor tunnt téckande markskikt inverkar starkt
negativt pa verkningsgraden. Jfr Figur 13. | det fall
magasinet dessutom har en liten héjd H torde ett utfo-
rande med inlagd varmeisolering vara nédvandig.

Det bor observeras att just kombinationen liten
tackning och liten magasinshdjd, av praktiska skal,
med hénsyn till t ex bergytans lage, kan forutses
utgora en begransande forutsattning vid halrumsma-
gasin.

Ett naraliggande satt att varmeisolera bestar i att
técka markytan ovanfdor magasinet med lampligt mate-
rial. Inverkan harav framgdr av Figur 15. i figuren
inlagda isoleringsvarden Z = 5 respektive 20 mp s, °C/J
syarar mot 0.2 respektive 0.8m mineralull eller cell-
plast.

Magasinet kan &aven varmeisoleras direkt vid sina be-
gransningsytor. Speciellt vid mindre magasin torde
isolering vara nédvandig &aven vid de vertikala be-
gransningsytorna

Sambanden mellan verkningsgrad och isolering vid var-
memagasin med varierande hojd och marktackning fram-
gar av Fig 16-20.



1 X=15

0,65-
. ¢=2,7-10
0,60-
5 Arscykler
Figur 15. Verkningsgraden beroende av isolering
vid markytan. H = 25m, R = 25m, D = 5m
t1 2 3 4 5 Arscykler
Figur 16. Verkningsgraden beroende av inlagd iso-
= R=25m, D=5m

serling. H = 25 m,
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5 Arscykler

Figur 17. Verkningsgraden beroende av vid 6verytan
inlagd isolering. H=5m, R=25m, D=2m

Ett oisolerat varmeinagasin med radien 25 m, hdjden 5 m
och tackande marklager pa 2 m har enligt Figur 17 verk-
ningsgraden noll. Aven med en isolering av oOverytan
motsvarande 0.4 m mineralull begréansas verkningsgraden
till ungefar 22%.

En jamforelse med Figur 18 visar att en sidovaggsiso-
lering motsvarande 0.2 m mineralull endast 6kar den
ovan namnda verkningsgraden fran 0.22 till 0.27. Ma-
gasinets extremt ogynnsamma form accentueras i detta
fall dessutom av det tackande marklagrets ringa tjock-
lek.

X=1,5.

. c=2,7-1CT

5 Arscykler

Figur 18. Verkningsgraden beroende av isolering vid
overyta och sidovdggar. H=5m, R = 25 m,
D=2m
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c - 2,7-10" c,= 2-10
—Z=0
Arscykler
Figur 19. Verkningsgradens beroende av vid éverytan in-

lagd isolering. H =10 m, R=25m, D=2m

'A* 1,5 A =10
c= 2,7-10" c,= 2-10°

5 Arscykler

Figur 20. Verkningsgradens beroende av isolering vid
overyta och sidovaggar. H = 10 m, R = 25 m,
D=2m
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| pkt 4.2.1 - 4.2.5 redovisade verkningsgrader &ar be-
raknade utgdende fran att magasinet arbetar mellan
+90°C och +40°C. Om dessa temperaturgranser sanks
kommer verkningsgraden att oka eftersom varmefor-
lusten mot omgivningen minskar vid lagre magasins-
temperaturer

I ovan angivna exempel kan magasingt sagas ha en me-
deltemperatur under aret pd ca +65 C. Omgivande marks
mede ltemperatur uppgar till ca +5 C. Medeltemperaturg,
differensen som ger varmeforlusten ar salgdes ca 60°
Oom i stallet magasinet arbetar mellan + 60 C och +10°0
far magasinet en medeltemperatur pad ca 35 C och sale-
des en forlustbestammande temperaturdifferens mot om-
givningen pa endast 30 C. Jamfort med det hogre arbets
temperaturfallet blir varmeforlusten endast ca halften

For att kunna utnyttja magasinet ned till en sd lag
temperatur som t ex +10 C kravs anvadndning av varme-
pump. Huruvida kostnaderna harfor uppvags av bespa-
ringen pa grund av de minskade varmeforlusterna har
ej behandlats i denna forstudie.

4.3 Uttagstemperaturer

Uttagstemperaturen som funktion av tiden har berak-
nats for tva oisolerade magasin, ett med héjden 25 m
och ett med hdjden 10 m. Laddnings- och urladdnings-
perioderna har i bada fallen varit desamma som tidi-
gare anvants vid berakningarna, dvs 3 manaders ladd-
ning - 3 manaders vila - 3 manaders urladdnjng, etc.
Laddning har antagits ske med vatten av +90 C. Se
Figur 21.



Figur 21.

90 Dagar

Uttagstemperaturen under 5:e lagrings-
cykeln vid olika magasin.

A H=25m, R=25m, D =5m 1isolerat

pd 6versidan motsvarande 20 m2, s, C/J
(0.8 m mineralull)
B H=25m, R=25m D =5m, oisolerat
C: H=10m, R=25m, D=5m, oisolerat
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5 MAGASINSTYPER. GEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR

5.1 Allmant

Med avseende pa de geologiska forutsattningarna kan
halrumsmagasinen utforas antingen som naturligt tata
magasin eller som magsin med té&tningslager. Beroende
pad dimensionen, Tforlaggningsdjup etc kan aven konst-
gjorda varmeisolerande lager kravas.

5.2 Magasin i naturliga, vattentata lager

Naturligt tata magasin dvs utan tatskikt kan under
gynnsamma betingelser tankas utfdras i t ex berg, 16s
lera eller moranlera.

5.2.1 Magasin_i_berg

Erforderlig magasinsvolym astadkommes med hjalp av
forsiktig sprangning. Bergmaterialet kan krossas till
lamplig fraktion, t ex 8-32 mm, och anvdndas som
fyllnadsmaterial 1 magasinet.

Beroende pa grundvattenytans lage kan magasinet tat-
hetsprovas genom uppfyllnad eller urpumpning av vat-
ten.

Som framgdr av Figur 14 ar dock magasin i berg mindre
lampliga an magasin i jord pa grund av stora varmefor-
luster fororsakade av bergets hoga varmeledningstal

5.2.2

Magasin i l6s lera har goda forutsattningar att bli
tata utan speciella atgarder. Maktiga lager av l6s
lera finns huvudsakligen i1 sddra och mellersta Sve-
rige. | Norrland forekommande mjélajordarterna kan
aven ténkas vara anvidndbara i detta sammanhang.

Geotekniska problem avseende stabilitet, sattningar,
termisk paverkan pa leran, hydrauliska grundbrott,

etc maste &agnas stor uppmarksamhet vid utforande av
magasin i1 ldsa lerjordar.

Torrskorpelera

Gr.v.y.

Aterfyllining
med grus

Filaur 22. Halrumsmagasin i lera. Principskiss
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5.2.3 152T:YYii2a_27Y12EYal :EE™a220i.1!

De naturliga grundvattenmagasinen erbjuder i vissa
fall méjligheter till varmelagring utan att sarskil-
da tatningslager utfores. Saval o6ppna som slutna
grundvattenmagasin kan anvandas.

FPRLF> <V

Vo
Figur 23. Oppet grundvattenmagasin
jPerrrieakjelt lager .
Figur 24. Slutet grundvattenmagasin

Grundvattenmagasinens anvandning som varmelager finns
narmare belyst i AIBls utredning "Varmelagring i na-

turliga grundvattenmagasin'. (1)

5.3 Magasin med vatten- och varmeisolerande
lager

5.3.1 TYEYai

Utformningen av ett halrumsmagasin "bestams i forsta
hand av markforhallandena, sdsom t ex djupet till
fast berg, grundvattenstand etc. | det foljande re-
dovisas oOversiktligt tre typmagasin,

helt nedschaktat alt. placerat
i naturlig sanka



nedschaktat - invallat

avskarmat sand - eller grusskikt pa
tatt underlag.

De tre valda magasinstyperna torde tillsammans om-
fatta flertalet av de problemstéllningar som kan tan-
kas foreligga vid projektering och utfdérande av ett
halrumsmagasin.

5.3.2 Nedschaktatjmagasin

I mark med stort djup till berg kan ett halrumsmaga-
sin utformas enligt Figur 25. Utschaktat material
kan i gynnsamma fall anvandas som magasinsfyllning
Jfr pkt 3.2. Sortering kommer normalt att erfordras
for att undvika inhomogena eller tata partier

u -v -k ys
— Q A .; ' _1 N '11
\ 1. V=50.000m3 | 25
Ne v o J _
N ~
t 0=50m %
Figur 25. Halrumsmagasin i gruslager vid stort

djup till berg. Principskiss

Efter utschaktning och bottenavjamning laggs det vat-
tentata membranet ut pa botten och halls upp i verti-
kallage vid den blivande sidobegransningen. Aterfyll-
ning sker sedan samtidigt innanfor och utanfdr det
vertikala membranet som successivt rullas ut uppat.

Vid begransat djup till fast berg madste magasinet ges
en plattare utformning, Figur 26.

Ett magasin med utformning enligt Figur 26 har l&gre
verkningsgrad, storleksordningen 10%, an vid en ut-
formning enligt Figur 25. Orsaken hartill ar framst
den storre avkylningsytan uppat, men &aven bergets
hogre varmeledningsformidga jamfort med t ex moran,
grus eller sand.



It

-—_ I

K o kak=>a 5

40

\\ . V=so0.o006nr? - ~ j x
AN 15
f
_____ 1 T J [ 3 —X=- r-
O -66m
Figur 26. Halrumsmagasin vid begransat djup till berg.
Principskiss
5.3.3 Nedschaktat_-_invallat _magasin

Magasin av denna typ kan bli aktuell dels d& djupet
till fast berg ar litet, dels d& utschaktat material
ej lampar sig som aterfyllning i magasinet eller da
arbeten under grundvattenytan vill undvikas.

Vv=50.000 m:i

0= 25

Figur 27. Nedschaktat - invallat magasin. Princip-
skiss

Schakt- och invallningsdjup optimeras med hédnsyn till
byggnadskostnader och varmeforluster

5.3.4 Magasin_i_avskarmat_grus_y_ sandskikt

D4 lera eller tatt berg overlagras av lampliga frik-

tionsjordar kan magasinet &stadkommas utan utgravning
och aterfyllning. Saknas naturliga sidobegransningar

helt eller delvis kan dessa utfdras som slitsmurar

med bentonit, tat spont etc,

Vid denna typ av magasin maste de undre in- och ut-
tagsanordningarna utféras i form av brunnar. Brunnar-
nas placering ar beroende av jordmaterialets permeabi-
litet. Jfr pkt 3.3. Aven de 6vre in- och uttagsanord-
ningarna kan utfdéras i1 form av brunnar. Alternativt



Brunnar Angsparr + varmeisolering

50.000 m " Slitsmur
Figur 28. Halrumsmagasin i gruslager pa tat botten
Sidobegransningar utférda in situ.

Principskiss

gors en schakt ned till magasinets overyta, varefter
fordelningsror och/eller fordelningslager kan laggas
in. Samtidigt kan magasinets oOveryta forses med saval
tatskikt som varmeisolering.

5.4 varmeisolering

Magasinet kan varmeisoleras med ett flertal material
sasom t ex markskiva av mineralull, cellplast, ler-
granulat, slagg etc. Gemensamt for ovan namnda iso-
lermaterial ar att de maste hallas torra for att ha
god isoleringseffekt. Dessa material kan darfor en-
dast anvandas oOver den naturliga grundvattenytan.

Vid isolering pad lagre nivd, t ex av magasinets vag-
gar, maste dranering utfdoras. Draneringen maste vid-
makthallas genom pumpning, vilket, forutom relativt
dyrbara arrangemang, aven medfdr okade driftkostnader
Draneringen medfor dessutom storre lackagerisk pa
grund av den okade tryckskillnaden mellan magasinet
och omgivningen jamfort med t ex ett jamviktslage da
grundvattenytan star i niva med magasinets Overyta.

Andra matecial,csom t ex skumglas, ar tata och deras
isolerformaga saledes oberoende av om isoleringen lig
ger under eller oOver grundvattenytan.



5.5 Vattenisolering

5.5.1 U2118E

Vattenisoleringen kan enklast anordnas genom in-
laggning av en folie eller membran som svetsas el-
ler klistras i fogarna.

En oversiktlig marknadsstudie har visat att det for
dagen ej Ffinns lampliga material som stoppar for
langtidsanvandning vid temperaturer over +70 C.

Vid hoégre temperaturer begransas foliernas livslangd
av s k termooxidativ nedbrytning, dvs folien angrips
av luftsyre. Syreangreppet sker snabbare ju hogre
temperaturen ar.

En butylgummiduk kan konstateras ha en livslangd av

8 a 10 ar vid varierande drifttemperaturer mellan
+40°C och +70°C.

Langtidsprovning av ett flertal olika folier pagar
i Studsvik med stdéd fran Namnden for Energiproduk-
tionsforskning.

5.5.2 Bentonitskarm

Vattenisoleringen kan aven utforas med hjalp av ben-
tonit. En 15% inblandning av natriumbentonit i sand
ger pa grund av bentonitens svallning en vattengenom-
slapplighet av storleksordningen k = 10"-*--*-n/s, dvs

ca 100 000 génger tatare &n den ursprungliga sanden.
Sand-bentonitblandningen paverkas ej av de tempera-
turer som kan komma i fraga vid denna typ av lagring.

Bentonitens svallnlngsformaga ar reversibel, dvs ben-
toniten kan torka och &ter ta upp vatten utan att
dess svallningsformaga andras.

Om ett magasin med hojden 25 m och R = 25 m (50 000 m3
tanks avgransat av en 0.5 m tjock botten och vagg av
sand-bentonit kan det arliga lackaget teoretiskt be-
raknas uppgd till ca 70 m”™, dvs 0.1% av magaS|nsvon—
men. Harvid har grundvattenytan antagits ligga i niva
med magasinets botten. | den man magasinet utfores
odranerat och grundvattnet utdévar ett mottryck blir
lackaget ytterligare reducerat.

En korrekt sand-bentonitblandning kan utan stoérre sva-
righeter appliceras pa ett utgravt magasins bottenyta.
Svarigheterna okar da magasinets vaggar skall utforas.
Arbetsforfarandet maste vara sddant att sand-bentonit-
vaggen blir jamntjock och sammanhdngande, samtidigt
som fyllnadsmaterial inom och utanfor magasinet mas-
te anbringas och packas s att sidoforskjutning eller
materialintrangning ej uppstar. Mojligen kan en dubbel
ringform anvandas. Vid fyllningen lyfts formen kon-
tinuerligt som vid glidformgjutning



DA magasinet astadkommes utan utgravning och aterfyll-
ning kan sidoavgransningarna utforas som slitsmurar
med bentonit. En forutsattning ar da naturligtvis att
magasinets botten utgdrs av tata marklager.
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6 ANLAGGN INGSKOSTNADER

6.1 Allmant

Den totala anlaggnings- och driftkostnad som kan ac-
cepteras for ett varmelager ar helt beroende av i
vilket system varmelagret ingadr samt pa vilket satt
lagret utnyttjas, framst _med_avseende pa antalet
laddningscykler_per_ar. Berdkningar maste genomfo-
ras -fran fall till fall.

Vid t ex fullstandig solvarmeforsérjning, dvs ett
system helt utan panncentral eller annan reservvar-
mekalla, &r varmelagring en absolut nddvandighet.

En hogsta acceptabel kostnad kan da ej beraknas pa
vanligt satt utan kostnaden bestams i stallet av
konkurrenssituationen mellan olika lagringsmetoder
Vid kapacitiv lagring av varme innebar detta en kost-
nadsjamforelse mellan olika magasinstyper sisom cis-
terner, bergrum, sjdmagasin, gropmagasin etc.

6.2 Utschaktat och aterfyllt magasin

FOor att medge en oOversiktlig optimering av schakt-

och fgllnadsvol mer studeras ett magasin med _voly-

men 50 000 m~. Magasinet har fomen av en cylinder med
radien 25 m och hdjden 25 m. Figur 29. Fo6r att belysa
inverkan pa schakt- och fyllnadsvolymen vid ett mera
utbrett magasin med samma volym har aven ett fall med
radien 30 m och hdjden 17.7 m medtagits. Utschaktade
massor har forutsatts kunna ateranvandas som magasins-
fyllnad.

En utformning och inplacering enligt fall d) , Figur 29,
medfor minsta schkat- och fyllnadsarbete. Ett annu

mer utbrett magasin kan mojligen innebédra ytterliga-
re minskade schaktarbeten. Det skulle dock samtidigt
medféra en an storre avvikelse fran den varmetekniskt.
optimala formen.

Foljande kostnader har beraknats for ett magasin pa

50 000 m3, i princip utformat enligt alternativ d)
nedan. Magasinet antages forsett med undre och Ovre
vattenfordelningslager av grovt grus skilt fran det
ovriga magasinet medelst fiberduk. P& bada sidor runt
tatmembranet har forutsatts ett 0.3 m tjockt sandlager
som skydd mot mekanisk averkan. Aven mellan sandlagret
och fordelningslager har fiberduk inlagts.
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25

.25V
Schakt- och ater- Schakt- och &ater-
fyllning ~ 230.000 m3 fyllning 160.000 m3
c)
10
15
125,/ 30
Schakt- och ater- Schakt- och ater-
fyllning 65.000 m3 fyllning 45.000 m3
Komp), massor 60.000 m3 Kompl. massor 60.000 m3
Figur 29. Schakt- och fyllnadsvolymer. Principskiss

Kostnadsniva 1979 inkl mervardesskatt.

kkr
Schakt och upplaggning 45 000 m® a 10 450
Bottenavjamning 3 000 m2 a 3:- 10
Ovre och undre fordelnings- 3
lager. 2 x 1 m. 5 700 m° a 65 :- 370
Fiberduk. 4 lager. 11 400 m2 a 10 :- 110
Tatmembran 9 000 m2 a 80:- 720
Sandlager, 0.3 m runtom 5 400 m3 a 60 :- 320
Magasinsfyllning (ateran- 3
vandning av schaktmassor) 43 000 m” a 20 860
Aterfyllning och uppfyll- 3
ning 22 000 m” a 10 220
varmeisolering inkl 2
vattenavledning 4 400 m~ a 200 880
Markplanering 40

Pump-, varmevaxlings- och

rorinstallationer inkl

reglerutrustning och

apparatrum 400



kkr
Initialuppvarmning av kring-
liggande mark 100
Projektering, markunder-
sbkning etc 400
Ofdrutsett 500
5 380

Ma?asinets anlaggningskostnad kan saledes uppskattas
till ca 5.4 Mkr eller kr 108:~/m".

P4 motsvarande satt har anlaggningskostnaden for ma-
gasin pa 25 000 m™ och 100 000 beraknats till

ca 180 kr/m”™ respektive 85 kr/m™.

Kostnadsbilden ar beroende av ett stort antal fakto-
rer, framst schaktmassornas duglighet som magasins-

fyllning
6.3 Magasin, avgransat med slitsmurar
3
Ett cylindriskt magasin med volymen 50 000 m , se Fi-

gur 30, har kostnadsberaknats enligt foljande. Kost-
nadsniva 1979 inkl mervardesskatt.

-I_'_ll III V"l"lll'
e~ r
V. v:50000 25

X Lo

NANO=50m3=>

Figur 30. Magasin avgransat med slitsmurar

kkr
Shlitsmur (bentonit) 4 700 m» a 1 200:- 5640
Markplanering 50
varmeisolering inkl
vattenavledning 2 000 m a 200:- 400
Brunnar, 10 st 200

Pump-, varmevaxlings- och
rorinstallationer inkl reg-
lerutrustning och apparatrum 400
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kkr

Initialuppvarmning av kring-

liggande mark 100

Projektering, markunder-

sokning etc 500

Ofdrutsett 500
7790

Anlaggningskostnaden for ett magasin av denna typ och
med volymen 50 000 m3 kan sdledes uppskattas till
ca 7.8 Mkr eller 155 kr/m3

For magasin pa 25 000 m», 100 000 m™ resp 200 000 m"

har motsvarande kostnad beraknats till 250 kr/m3,
105 kr/m3 resp 80 kr/m3.

Kr/m3
200
100-
25000 50000 100000 200000
Figur 31. Anlaggningskostnad for halrumsmagasin
I Aterfyllt magasin med tatfolie
Il Naturligt magasin avskiljt med slits-
mur (bentonit)
6.4 Kostnadsjamforelse med andra kapacitiva

lagringsmetoder

De under pkt 6.3 beradknade anlaggningskostnaderna bor
betraktas som relativt grova uppskattningar. Kostnads-
bilden, Figur 31, kan starkt paverkas av saval den lo-
kala topografin som t ex av tillgangliga fyllnadsmas-
sors lamplighet som .magasinmaterial. Som framgar av
Figur 31 tenderar det naturliga slitsmuravskiljda hal-
rumsmagasinet att vid stora volymer bli billigare an
aterfyllda, membranisolerade magasin.

48



For att mojliggora en direkt kostnadsjamforelse mellan
olika lagringssystem har i Figur 32 anlaggningskost-
naden redovisats i kr/kWh lagringskapacitet (enjoykel
per_ar). | samtliga fall har den nyttiggjorda tempera-
turdifferensen antagits vara 40°C. Vidare har varme-

lagrin sforma%an hos ett halrumsmaga5|n anta its vara
0.75 kWh/m”~, OC och for vatten 1.2 kWh/m3,

Kostnaden for drift och underhdll samt varmeforluster
har for de olika systemen antagits vara av samma stor-
leksordning uttryckt som procent av anlaggningskostna-
den vid respektive volymstorlek. Diagrammet i Figur 32
avser darfor endast anlaggningskostnaden for respek-
tive system.

kr/kWh (AT:40°C)

Platcistern Sjomagasin
Bergrum
Halrumsmag.! Halrumsmag- II Akviferer
MWh
5000 10000 'agr. kap.
m3vatten
100000 200000 At:40°C
m3 Hal -
100000 200000 300000 rumsmag.
Figur 32. Anlaggningskostnader for olika kapa-

citiva lagringssysteg. Utnyttjad tem-
peraturdifferens 40 C. En_la2rinas-
EYISéi-EEE-ar

Som framgadr av Figur 32 synes halrumsmagasinen eko-
nomiskt intressanta jamfort med saval bergrum som
isolerade stalcisterner vid vattenvolymer stérre an
ca 50 000 m3.

I diagrammet antydda kostnader for sjomagasin och

akviferer ar mycket osakra. Bada systemen har sina
ekonomiska optima vid avsevart storre lagringsvo-

lymer an vad diagrammet i Figur 32 omspanner.
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