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REFERAT

Projektet har syftat till att med matdata vardera energianlaggningens tekniska funktion
och ekonomiska resultat. | rapporten delges vunna erfarenheter och insamlade matdata. Resul-
tatet har varderats for att ge underlag till rekommendationer.

Anlaggningen har fungerat val under de fyra Sr den varit i drift. Energikostnaden for anlagg-
ningen inklusive kapitalkostnaden (6% realranta, 20 ars avskrivningstid) &ar cirka 40 oére/kwh.
Som underlag, till utvarderingen av anlaggningen, har métdata anvants som samlats in via

ett automatiskt matdatorsystem. Matdatorsystemets tillforlitlighet har delvis varit brist-
fallig, varfor manuella méatinsamlingar blivit ett vardefullt komplement i utvarderingen.
Totalsystemets arsmedelvarmefaktor &r 1,7. Kringutrustningen forbrukar 25% av tillford
elektrisk energi. Markvarmevéxlarnas prestanda, som utvérderats, visar god Overensstammelse
mellan simulerad och berdknad véarmeéverforing.

Den geotekniska utvarderingen visar att flera parametrar forandras langsamt och med sma
utslag. | vissa fall finns svarigheter att avgéra om variationerna ar en verklig férandring
eller om de ligger inom felmarginalen for repsektive undersokningsmetod. Portrycken varierar
med lagertemperaturen och pendlar kring ett varde som efter tre ars drift fortfarande ar
hogre an det ursprungliga men som tenderar att svanga in mot sitt ursprungliga véarde. Till
foljd av varmelagring har marksattningar med maximalt 0,13 m erhallits. Den geotekniska
paverkan utanfér lagret &r mycket begransad.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojékt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljévanligt, oblekt papper.

R21:1992

I1SBN 91-540-5458-3
Byggforskningsradet, Stockholm

gotab 96024, Stockholm 1992
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FORORD

Denna rapport utgor redovisning av mat- och utvardering for
uteluftvarmepump och varmelager i1 lera for skola och sporthall i
Séderkoéping (BFR nummer 860805-5). Rapporten ar framst riktad till
personer som arbetar med forskning och utveckling av varmelager i
lera.

Syftet med projektet har varit att studera anlédggningens
systemfunktion, energi- och effektprestanda for hela anlaggningen och
for olika delar av denna, geotekniska foljdverkningar i och utanfor
varmelagret orsakade av temperaturfluktuationer i lagret samt att
utvardera en ny installationsmetod som anvants for markvarmevéaxlare i
lera. Slutligen har en ekonomisk utvérdering utforts.

| projektet har fran Soderképings kommun Ake Olofsson och Leif
Siverklev deltagit. Ett vardefullt arbete har utforts av Lars Andrén
och Bengt Fredriksson pd Ramunderskolan som under fyra ar skott den
manuella insamlingen av matdata. Projektansvarig har varit Bjorn
Karlsson, Linkdpings tekniska hdogskola och projektledare Bengt Rydell,
Statens geotekniska institut (SGI). Caroline Magnusson, SGI samt
Kjessler & Mannerstrale AB har under storre delen av projektet svarat
for handlédggningen och &ven skrivit huvuddelen av denna rapport. UIf
Bergdahl, SGI och Jan Sundberg, Terratema AB har bidragit med
vardefulla synpunkter. Matsystemuppbyggnad och matdatainsamling har
utforts av Olov Lindholm, Bjoérn Lofroth, Lovisa Bergenstahl och Marti
Lehtmets, samtliga SGI. Marti Lehtmets har aven gjort energiutvarde-
ringar. Geotekniska undersdkningar har utforts av Veijo Puustinen,
Kjell Hidsjo och Mats Ahlfeldt, SGI. Med en termisk responstest som
underlag har Goran Hellstrom vid Lunds tekniska hogskola genomfoért en
kadnslighetsanalys av varmelagret. Peder Dahl6f, NCC teknik i Goteborg
har medverkat i den energitekniska utvarderingen.
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1. SAMMANFATTNING

I Soderkodping byggdes 1987 en varmepumpanléggning med uteluftkylare
och markvarmelager i lera. Befintliga oljepannor fungerar som
spetsvarmekalla. Oljepannorna har tidigare varmeforsdrjt Ramundersko-
lan och da skolan skulle byggas ut med en sporthall valdes att franga
oljeeldning som huvudsaklig varmekalla. Energiprojektet har finansie-
rats med experimentbyggnadslan fran Byggforskningsradet till Soder-
képings kommun.

Syftet med experimentbyggnadsprojektet har bl.a. varit att undersotka
om uteluftvarmepumpar kan goras effektivare och mer ekonomiska pa vin-
terhalvaret med hjalp av ett varmelager. Varmelagret konstruerades med
en ny typ av varmevaxlare dar installationsteknik for det s_k. dubbla
U-roret utvecklades.

I anslutning till experimentbyggnadsprojektet har ett mat- och utvar-
deringsprojekt genomforts for att studera varmeteknisk, geoteknisk och
byggnadsteknisk funktion samt det ekonomiska resultatet, vilket denna
rapport redovisar. Mat- och utvarderingsprojektet har ocksad finansie-
rats av Byggforskningsradet.

Uppfoljningen har pagatt fran 1987 till sommaren 1991.

Anlaggningsbeskrivning

Anlaggningen for varmeforsorjning bestar av 4 delar:

- Uteluftkylare (Flakt Svenska AB, 420 kW),

- markvarmelager i lera,

- varmepump (STAL VRP55E) och

- oljepannor.

Anlaggningens energibehov ar ca 2 500 MWh/ar och effektbehovet ar ca
1 100 kWw.

varmelagret bestar av 382 stycken dubbla U-rér till 18 meter under
markytan. Lagrets volym ar 36 000 m3. Lagret laddas med maximalt 40 "C
och tdéms med lagst 1 °C.

Installation av varmevéxlare

Installationen genomfordes med en palkran. Slangen fordes in i ett fo-
derror och trycktes darefter ner till erforderligt djup. Slangarna
kopplades ihop i markytan. Vid tryckprovningen visade det sig att
kopplingarna ej holl tatt varfor dessa togs bort och slangarna svetsa-
des ihop. Isolering lades ut ovanpd en sandbadd och 6verst lades be-
fintliga grusmassor sd att ytan kan fungera som en parkeringsplats.
Instal lationsarbetena gick mycket smidigt och palkranens kapacitet



anvandes val da hela dess slaglangd, 18 meter utnyttjades. Kopplings-
arbetena tog ca 10 % av arbetstiden i ansprak.

Matdata insamlas huvudsakligen med ett automatiskt matsystem. Som kom-
plement gors dagliga manuella avlasningar. Det automatiska matsystemet
bestar av en matdator, matstationer och matgivare. Matdata kan over-
foras till SGI via telenatet. Aktuella matdata kan &aven visas pa en
bildskarm vid madtdatorn. Fo6r att rationellt kunna folja upp ett
projekt ar en god tillganglighet till matdata viktig.

Ett automatiskt matsystem ar ocksd nodvandigt for att fa tillrackligt
med matdata for att kunna genomfdra en ordentlig utvardering. Det har
dock visat sig olampligt att helt forlita sig pa automatiska system da
oforutsedda faktorer som ger avbrott i matinsamlingen ibland uppstar.
varmemangdsmatarna har medfort mycket felsokningsarbeten. NAgon matare
har varit olyckligt placerad och vid ndgra matare har temperaturdiffe-
rensen varit mindre an planerat. Mitarna har sdledes uteslutit smd
varmemangder vilka under en langre tidsperiod anda blir vasentliga
varmemangder. Det ar vasentligt att alla driftsfall noga tanks igenom
for att fa underlag for val av matare for matuppfoljning.

Anléggningens driftsfunktion

Under de fyra ar som anlaggningen varit i drift har den fungerat vil.
Cirkulationspumphaverier har intraffat men efter byte till en stiérre
pump har problemet lésts. Ursprungligen planerades att varmeinlagring
och uttag skulle ske mellan vissa tidpunkter. S& har emellertid inte
skett utan vaktmadstarna har sjalva kunnat avgdra nar det varit dags
for byte mellan olika driftsfall. Denna manuella driftsstrategi har
lett till ett battre utnyttjande av anléggningen.

Det energitekniska matprogrammet har delats upp i tre omraden och be-
skriver véarmepumparnas och lagrets prestanda samt Ovriga energiteknis-
ka data. Det totala systemets arsmedelvarmefaktor som ar 1,7 &r mindre
an projekterat vilket delvis beror pad felaktiga forutsattningar vid
projekteringen. Varmepumparnas arsmedelvarmefaktor ar ca 2,6. Den
stora skillnaden mellan varmepumparnas och systemets varmefaktor

speglar ett komplext energisystem dar kringutrustning forbrukar mycket
energi

varmelagret har aldrig tomts helt vilket beror pa onormalt varma vint-
rar. Inlagringseffekten ligger i juni kring 400 kW och sjunker succes-

sivt med okande lagertemperatur till 70 kW i oktober. Inlagringseffek-
ten i juni ar ca 60 W/m varmevaxlare eller 15 W/m slang.



Knappt 1 800 MWh/ar har varmepumpanlaggningen levererat till foérbruka-
ren. FOr ett normaldr &ar projekterat varde 2 050 Mwh. Oljeftérbrukning-
en har reducerats med 80 %, enligt projekterat mal vilket ocksa
innebar att miljobelastningen minskat i samma omfattning. Olja star
for 19 % av energiforbrukningen, uteluft for 15 %, varmelager for 36 %
och el for 30 %.

Termisk responstest av vérmelager

En termisk responstest av varmelagret har utfdrts. Responstestet
omfattar ca 7 veckor med i huvudsak veckovis konstant tillford effekt.
Fluid- och marktemperatur samt fluidfldde har uppmatts.

Responstestet har utvarderats med hjalp av en detaljerad numerisk
modell. Modellen forutsatter att varmetransporten i leran sker genom
varmeledning. Ett inledande kanslighetsanalys visar att den mest bety-
delsefulla osékerheten galler lagrets begynnelsetemperatur, lagrets
varmeledningsformadga och U-rorens skankelavstand.

Overensstammelsen mellan uppmatt och berdknad varmebalans &ar god for
de fall da& begynnelsetemperatur och varmeledningsformaga ligger
narmast uppskattade varden. Osékerheten i berédknad varmebalans beddms
vara maximalt 10 %.

Resultatet av den termiska responstestet ar att enklare dimensione-
ringsprogram for forstudier och forprojekteringar kan utvecklas med
tillracklig noggrannhet. Det ar ocksd vardefullt att utveckla metod
for insitumatning av varmeledningsformdgan. Slutligen ar en installa-
tionsmetod som garanterar™ ett visst skankelavstand ocksad betydelse-
full.

Geoteknisk paverkan

For att studera vilken paverkan pa marken som erhalls p.g.a. lager-
byggnation och temperaturfoéréndringar vid drift av lagret har geotek-
niska provtagningar regelbundet genomforts i och utanfor lagret. Efter
att lagret togs 1 drift har sattningsmatningar och provtagningar
utforts minst 1 ggr/ar och porvattentrycket har matts kontinuerligt.

Efter slanginstallation noterades att vattenkvot och skjuvhallfasthet
sjunkit ndgot medan Ovriga parametrar inte visat ndgon forandring.

Manga parametrar har forandrats mycket lite och ibland efter ett ofor-
klarligt monster. Det har darfor varit svart att avgéra om en
forandring verkligen ar en forandring eller felmarginaler inom prov-
tagnings- och laboratoriemetodik eller helt enkelt naturliga variatio-
ner. For att kunna forklara varfor forandringar sker eller varfor de



inte sker och for att beddma vad som eventuelllt kommer att ske fram-
over kravs langre matserier an tre ar.

Efter drygt 3-ars geoteknisk uppfoéljning har foljande noterats.
Forkonsolideringstryck och kompressionsmodul uppvisar ingen fdrandring
vilket delvis kan bero pa att leran ar Overkonsoliderad och att
forkonsolideringstrycket inte uppnatts vid belastningen fran
lagerverksamheten. Det kan &dven bero pa att ingen insitumetod finns
for matningar av dessa parametrar dar temperaturféorhallandena under
provning ar samma som vid aktuell lagertemperatur.

Porvattentrycken okar kraftigt da lagertemperaturen stiger och minskar
da lagertemperaturen sjunker. Trycken pendlar kring ett varde som
fortfarande ar hogre an ursprungligt porvattentryck men som tenderar
att nadrma sig det ursprungliga véardet.

Marken komprimeras vid uttag och havs vid inlagring vilket beror pa
porvattentryckets variationer. Maximalt har marken komprimerats 13 cm
harroérande fran varmelagringspaverkan fran dess att lagret byggdes
fram till sommaren 1991.

Skjuvhallfastheten matt insitu bedoms ha sjunkit med okad
lagertemperatur

Ingen saker forandring av densitet och vattenkvot har pavisats.

Paverkan p& jorden 8 m utanfor lagret har enbart observerats pa
porvattentrycken som varierar nagot med temperaturvariationerna i
lagret

Kostnader

Anlaggningskostnaderna uppgick 1987 till 5,5 miljoner kronor. Av dessa
hér ca 1,4 miljoner till varmelagret och 2,6 miljoner till varmepump,
uteluftkylare, elpanna samt kringutrustning. Kulvertar kostade ca 0,5
miljoner och byggnader samt projektering ca 1 miljon kronor.

Driftskostnaderna har varit knappt 0,5 miljoner kronor per ar, inklu-
sive moms.

Med 6 % realranta och 20 ars avskrivning erhdlls att anlaggningskost-
naderna blir 1 samma storleksordning som driftskostnaderna. Energi-
kostnaden ar med dessa forutsattningar ca 40 O6re/kWh.



2 PROJEKTBAKGRUND

2.1. Experimentbyggnadsprojektet

Intill Ramunderskolan i1 Soderkdping byggdes 1987 en ny sporthall. Den

befintliga skolan uppvarmdes med tre oljepannor. Oljepannornas kapaci-
tet var ej tillrédcklig for att aven varma sporthallen. En ldsning var

att installera en elpanna i sporthallen. Ett annat alternativ var att

samordna energiforsorjningen for skolan och sporthallen for att fa en

miljovanligare och billigare uppvarmning.

Uteluftvarmepump ar ett vanligt alternativ till olje- och elpannor. Pa
vinterhalvaret nar uteluften har lagst temperatur ar verkningsgraden
pa varmepumpen 13g. Tidvis kan temperaturen dessutom bli sa 13g att
varmepumpen maste stangas av och driften klaras med enbart el eller
olja. Med en differentierad eltaxa mellan sommar och vinter ger varme-
pumpen dessutom en samre ekonomisk vinst. Genom att ansluta ett varme-
lager till uteluftkylaren och varmepumpen kan sommarens oOverskotts-
varme och den varme som sommartid produceras med hjalp av billig el
lagras.

Soderkopings kommun beslét att bygga en anlaggning bestdende av ute-
luftkylare, varmepump, varmelager samt befintliga oljepannor. Vinter-
tid tas varme fran varmelagret, var och host tas varmen fran uteluft-
kylarna och sommartid laddar uteluftkylarna lagret. Anl&aggningen
klarar pa sa vis att forsorja brukaren med varme aret runt. Oljepan-
norna anvands som spetslastvarmekdlla. |1 Kungsbacka och Kullavik har
ett liknande koncept provats men dar varmekallan ar sol i1 stallet for
uteluft.

Energiprojektet har samfinansierats av Sdderkoépings kommun och Bygg-
forskningsradet med ett experimentbyggnadslan pa 2,7 Mkr.

Experimentbyggnadsprojekt har som syfte att fora ut tekniken fran ett
forsknings- och utvecklingsstadium fram till anlaggningar fungerande i
normal drift. Beroende pa systemdelars olika utvecklingsnivder blir
det vanligen vissa delar av anlaggningen som kommer att vara av storst
intresse att félja och utvardera. Aterigen andra delar kan ha natt ett
marknadsstadium och blir darfdr observerade mer i sin systemfunktion.

Syftet med denna anlaggning har bl.a. varit att gora uteluftvarmepum-
par effektivare och mer ekonomiska pa vinterhalvaret med hjalp av ett
varmelager i lera.



2.2. Mat- och utvérderingsprojektet

I anslutning till projektet har ett mdt- och utvarderingsprojekt
genomforts for att studera varmeteknisk, geoteknisk, byggnadsteknisk
och ekonomisk funktion, vilket denna rapport redovisar. Uppf6jningen
har till vissa delar varit en forutsattning for beviljandet av BFR-
lanet.

En primar malsattning i experimentbyggnadsprojektet ar givetvis att fa
anlaggningen att fungera pa avsett vis. Den normala driftuppfoljningen
fran agare och teknisk personal sérjer for detta och dar kommer erfa-
renheter att erhallas for den mera forskningsinriktade utvarderingen.

Matinsamling och bearbetning av resultat ar delvis datorbaserad och
delvis manuell. Utvarderingen ar ett komplement till den normala
driftuppfojningen och beriknades till att borja med pagd fran sommaren
-87 till sommaren -89. P& grund av att anlaggningen togs i drift nagra
manader senare an projekterat och vissa problem med mitsystemet till
en borjan uppstod har matuppfoljningen forlangts till sommaren -91.

I rapporten redovisas energianlaggningens varmefaktorer, levererade
energimangder, energibalanser, erfarenheter fran anlaggningens drift-
styr- och reglerfunktion samt erfarenheter av matinsamlingssystemet.
Genomfdrd termisk responstest av markvarmelagret har resulterat i en
kanslighetsanalys som ocks& redovisas.

De varmelager som byggts tidigare ar belagna pd vastkusten dar leran
avsatts under saltvattenférhdllanden. 1 Soderkoping ar leran daremot
av sOtvattentyp. De geotekniska undersokningarna har som syfte att
studera forandringar i lerans geotekniska egenskaper och om det fdre-
ligger nagon skillnad i paverkan pa& olika leror vid varmelagring.

I Soderkodping installerades en ny typ av varmevaxlare, dubbelt U-rér
med ett avstand mellan skanklarna pd 0,5 meter. Den nya varmevaxlaren
medforde ocksd att ny installationsmetod skulle tas fram vilken be-
skrivs.



3. ANLAGGNINGSBESKRIVNING

Soderkodpings kommun beslot 1985 att bygga en sporthall intill
Ramunderskolan i Soderkoping. Ramunderskolan hade da ett arligt
energibehov om ca 1 750 MWh. Energibehovet for den tillkommande
sporthallen bedomdes till ca 760 MWh/ar. 1 skolan fanns tre oljepannor
som hade en energi- och effektkapacitet som Oversteg behovet i skolan
men ej tillrackligt for att klara den tillkommande sporthallens

behov. Vvarmeforsorjningen for bdde skolan och sporthallen samordnades
med en varmepumpanlaggning dar de befintliga oljepannorna anvands som
spetsvarmekalla

vVarmeforsorjningsanlaggningen upphandlades som totalentreprenad,
vilken utfordes av BPA Byggproduktion AB, Norrkoping. 1 forfragnings-
underlaget angavs principiell utformning och funktionskrav. Eftersom
anlaggningen skulle innehdlla ett varmelager i lera med delvis oproévad
teknik angavs relativt detaljerade foreskrifter for lagrets utform-
ning, tex markvarmevaxlare, rorsystem for samlingsledningar och over-
byggnad inklusive isolering.

Forfragningsunderlaget, daterat 850426, utformades av Statens geotek-
niska institut (SGI) och RNK Installationskonsult AB, Goteborg. 1 en-
treprenaden ingick viss utrustning for reglering och matning, framst
avsedd for den efterfdljande mat- och utvérderingen. Som tilléggsarbe-
te installerades dessutom ytterligare mdtutrustning dels av BPA, dels
av SGI.

3.1. Lokalisering av anlaggningen

I figur 3.1 visas en situationsplan 6ver omrddet. Uteluftkylarna har
placerats utefter nordostra gaveln pa sporthallen och har ett buller-
skydd i form av ett hogt plank. Varmepumparna star i varmepumprummet
som ligger vagg i1 vagg med sporthallen. Varmen lagras i lera och
lagret har placerats dar lerdjupen ar som storst och sa ndra varmepum-
parna som mojligt for att minimera kulvertlangder. 1 den sédra delen
av skolan finns oljepannorna. En kulvert fdrbinder oljepannorna och
skolan med véarmepumpen och sporthallen.



Camping

\  Vikinga-
\ vallen

~ Uteluft-: kulvert

kylare
sporthall Varme-
pump
markvérmelager
Friluftsbad

Storangei

Figur 3.1. Situationsplan 6ver omradet.

3.2. Energi- och effektbenov

Ett Varaktighetsdiagram Over skolan och sporthallen visas i figur 3.2
Dar framgar att det foreligger en stor variation mellan dag och natt.
Behoven baseras pad uppmatta behov i skolan och projekterade behov for
sporthallen. Efter att varmeanl&ggningen togs i drift har en del
energisparatgarder gjorts i skolan vilket till viss del forandrar
forhallandena. Se vidare kapitel 6.



VARAKTIG HETSDIAGRAM
FOR SKOLA OCH SPORTHALL

Varmepump, kondensoreffekt
vid OX.

Forklaringar:
= energi ur uteluft

= andel elenergi

andel elenergi

energi till lager

andel elenergi
JQTILL)

SQLF<

QTiLL

‘QelLF

Figuv 3.2. Varaktighetsdtagram for skola och sporthall baserade
pa uppmatta energi- och effektbehov for skolan och
bedémda behov for sporthallen.



10

I Ffigur 3.3 redovisas energibehoven for skolan och sporthallen
uppdelade per mdnad. Behoven &ar &aven har baserade pa uppmatta varden
for skolan och projekterade varden for sporthallen. Energibehoven har
ocksd minskat nagot efter energispardtgarder i skolan. 1 figuren
framgar att forhallandena ar tamligen extrema genom att det totala
energibehovet i stort sett fordelas pd nio manader istallet for pa
normalt tolv manader.

Manad J F M A M 3 J A s 0 N D Aret
Utetemp, °C 2.9 -3,0 -0,1 5,3 11,0 15,4 17,7 16,4 12,2 7,1 2,7 0,0 6,8
Behov MWh

skola 282 282 250 193 92 80 140 185 250 1750
sporthal 1 113 114 99 7 42 18 1 1 35 61 84 98 760
Summa 395 396 349 264 134 18 11 11 115 201 269 348 2510

Figur 3.3. Energibehov manadsvis for skola och sporthall baserade
pa uppmatta behov i skolan och bedémda behov for
sporthallen.

varmeforsorjningssystemet ska efter utbyggnad beseras pa& ca 50 %
olja och el samt ca 50 % "gratisvarme" fran uteluft och varmelager.

3.3. Anlaggningskoiponenter

Uteluftkylarna ar fran Flakt Svenska AB. Koldmediet som cirkulerar ar
CaCl2 (STAL BRINE 130).

varmepumparna ar tva stycken och av fabrikatet STAL VRP55E.
Kompressortypen ar en 6ppen skruvkompressor och anvander R-12 som
koldmedium. Motorn &ar eldriven. Varmepumparna ar utrustade med
underkylare

varmelagret bestar av 382 dubbla U-rér till 18 meter under markytan.
varmelagret ar indelat i fyra identiska kvadranter. Atta varmevéaxlare
ar seriekopplade med varandra och i 6vrigt ar slangarna i lagret
parallellkopplade, se figur 3.4. Lagrets volym ar ca 36 000 m3 och
yttermdtten ar LxBxH = 55x36x18 meter.
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6 SLINGOR MED VAROERA
8 OUBBLA U-ROP

6 SLINGOR MEO VAROERA
8 OUSBLA U-ROR

6 SLINGOR MEO VAROERA 6 SLINGOR MED VARDERA
8 OUBBLA U-ROR j 8 OUBBLA U-ROR

6 SLINGOR MED VAROERA 5 slingor meo varoera
8 OUBBLA U-ROP 8 OU6BLA U-ROR
1 SLINGA MEO 6 DUBBLA U-ROR

36 000 L

PLAN

Figur 3.4. Varmelagret i plan.

vVarmevéxlingen sker genom att varm vatska cirkuleras i plastslangarna
vid laddning medan en kallare vatska an omgivande mark cirkuleras vid
uttag. Under laddning &r vatskan av geotekniska skal maximalt 40 °C.
Det har &nnu inte utretts vad som kan hdnda med leran om temperaturen
ar hogre. Nar lagret ar fulladdat har leran en temperatur av ca 28 °C.
vatskans temperatur far aldrig understiga 1 °C for att undvika frys-
ning av leran.

Slangen ar av polyeten, PEM, 25 mm ytterdiameter och varje varmevaxla-
re bestar av tvd U-formade vertikala rorslingor i tva vinkelrata plan.
Avstandet mellan skanklama p& U-réren ar 0,5 meter och mellan varje
varmevaxlare 2,4 meter, se vidare figur 3.5. Fordelningsledningar och
slangkopplingar ligger i en 20 cm sandbadd. Ovanpa detta ligger 10 cm
isolering (Markisol 20) och 6verst finns ett 50 cm sand- och grusla-
ger. | slangsystemet cirkuleras koldbararvatska, samma som i uteluft-
kylarna, CaCl2 (STAL BRINE 130).
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ISOLERSKIVA
SAND

SVETS

PEM-2S <PN6 3)

HYLSA

Figur 3.5. Sektion av markvarmevaxlare.

Energi hamtas fran uteluften nar utetemperaturen o6verstiger ca O °C.
Overstiger varmepumpens kapacitet anlaggningens véarmebehov laddas
lagret 1 forsta hand via varmepumpens kondensor och underkylare. Vid
Okat varmebehov i anlaggningen minskas varmeinlagringen successivt
tills enbart underkylarna laddar lagret. Vid lagre utetemperatur an O
°C hamtas energi fran lagret. Overstiger anlaggningens varmebehov vad

varmepumpen kan hamta fran lagret kopplas oljepannorna in.

Ett forenklat principschema 6ver anlaggningen framgar av figur 3.6.

PRINCIPSCHEMA

LUFTKYLARE

MARKVARMELAGER /i
1——"— TIV-

5KOLA 5FORTHALL

Figur 3.6. Forenklat principschema 6ver anlaggningen.



4. INSTALLATION AV MARKVARMEVAXLARE

4.1, Markvdrievaxlare

I tidigare byggda varmelager i lera med vertikala slangsystem (Kungs-
backa, Kullavik och Utby) har den enskilda varmevaxlaren haft formen
av ett enkelt U-ror. Den har kallats U-ror (eller harnal) darfor att
slangen formar ett U i marken med 10 - 40 m hojd och ca 0.2 m mellan
skanklarna. Slangen bestar av polyeten med ca 20 mm diameter. Cen-
trumavstandet mellan varje enskilt U-rér har varit ca 1.8 m, se figur
4.1. U-roren har kopplats eller svetsats ihop i markytan.

I S6derkodping har istédllet valts att anvanda ett dubbelt U-rdr. Syftet
var att oka effektiviteten hos markvarmevaxlaren for att dels minska
kostnaderna for lagret, dels for att fa en markvarmevaxlare som battre
kan inlagra och utlagra hdga effektpulser. Det dubbla U-réret bestar
av tva enkla U-roér som ligger vinkelratt mot varandra och korsar var-
andra i botten, se figur 4.1. Avstandet mellan skanklarna valdes till
0,5 m. Varmetekniskt ar det gynnsamt med ett sd stort avstand mellan
skanklarna som méjligt (max halva centrumavstandet mellan enskilda
U-rér). 0,5 m ansdgs vara den installationstekniska begransningen.
Slangen har 25 mm ytterdiameter. Utformningen innebar att avstandet
mellan varje U-ror kunde okas fran ca 1,8 m till 2,4 m. Lagerytan i
Soderkoping ar 2 000 m2 vilket innebar att med centrumavstandet 2,4 m
behdvdes 347 st dubbla U-ror vilket kan jamforas med 617 st enkla
U-ror med centrumavstandet 1,8 m.

Efter installationsarbetet mattes avstandet mellan skanklarna eftersom
detta ar av relativt stor betydelse for varmeeffektkapaciteten. Det
visade sig att de flesta U-roren hade ett skankelavstand pa ca 0,4 m.
For att kompensera for forsamrad effektkapacitet installerades 382 st
U-ror i stallet for de 347 st projekterade. Langst ner pa U-roret
sitter en koppling darfor att slangen inte klarar att krokas sa att
det blir 0,5 meter mellan skdnklarna. 1 markytan har slangarna svet-
sats ihop. Det kan pdpekas att det finns dyrare kvaliteter pa slang
(PEX) som klarar mindre krodkningsradier och hogre temperaturer.
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ENKELT U-ROR KORSAT DUBBELT U-ROR

Skarv till Skarv till
nasta. nasta
Skarv till nasta
I f-PEM/PEH/REX
TFPEM/PEH/PEX 7 028 mm
J 025mm

Figur 4.1. Enkelt och dubbelt U-ror.

4.2. Installationsarbete

Markytan dar lagret placerades bestod av en grusbelagd parkeringsplats
intill sporthallen. Under gruset fanns 18 meter lera som skulle anvéan-
das for varmelagring. Gruslagret som var ca 0,5 meter tjockt schakta-
des bort for att sedan ateranvandas. Torrskorpeleran bibeholls.

Med en palkran och specialtillverkat verktyg, se figur 4.2, trycktes
slang ner till 18 meter under markytan. Leran overgar pa detta djup i
sand och grus. Den anvanda palkranen kunde trycka till 18 meter utan
skarvning.



Figur 4.2. Palkran med specialtillverkat foderror.

Slangen kapades 1 drygt 20 meters langder och skarvades tva och tva
med en koppling s& att de formar ett U-ror, se figur 4.3. Tva sadana
U-ror fordes upp i det specialtillverkade foderrodret, se figur 4.4.
Genom att naja fast en platta i form av ett kors, se figur 4.5, holls
slangen pa plats i foderréret. Foderréret trycktes sedan ner till er-
forderligt djup med palkranen. Med enbart nigot slag trycktes slangen
ner till ca 15 meter och darefter behtdvdes ytterligare ett tiotal slag
for att komma ner till avsett djup. Darefter trycktes bottenplattan
bort med hjalp av tryckluft. Pa sa vis fick slangen en enkel foran-
kring i botten. Slutligen drogs foderrdret upp.

Nar U-roren installerats kopplades dessa ihop med en koppling i1 marky-
tan. Vid provtryckningen konstaterades att kopplingarna inte holl

tatt. En del till och med lossnade. Dessa problem berodde enligt en-
treprendren pa for stora toleranser i kopplingarnas dimensioner. Samt-
liga kopplingar togs bort och slangarna svetsades istallet ihop, se
figur 4.6. P& nytt provtrycktes lagret och denna gang kunde erforder-
ligt tryck hallas.
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Figur 4.3.

Figur 4.4.

Fortillverkade U-ro6r med koppling

Iforande av slang i foderroér

botten.
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Figur 4.6. Ilhopsvetsa.de slangar i markytan.

Samlingsledningar lades ut pa leran och samtliga ledningar tacktes med
sand for att skyddas mot eventuella skador fran stenar och dylikt.
Fyra kopplingsbrunnar av betong for styr- och reglerutrustning samt
Iuftningsventiler utfordes, se figur 4.7. Dessa gar att komma at fran
markytan. Ovanpa sanden placerades tva lager isolering bestdende av
totalt 0,1 m cellplast. Den bortschaktade sanden och gruset lades
ovanpa isoleringen och lagerytan anvands som parkeringsplats pa samma
vis som tidigare.
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Figur 4. 7. Kopplingsbvunn av betong med styr- och veglerutvust-
ning samt luftningsventiler.

4.3. Slutsatser

Arbetet med att trycka ner U-roren till 18 meter under markytan har
gatt mycket smidigt. Det framtagna foderroret fungerade bra och det
kritiska avstandet mellan skanklarna, som skulle vara 0,5 m, har
nastan uppfyllts. Palkranen som anvandes har en geider som klarar att
trycka ner slang 18 meter ner i marken utan skarvning, vilket paverkar
den tid som atgar for att bygga lagret. Eftersom lagerhéjden ar 18 m
har palkranens kapacitet utnyttjats val. 1 markytan skulle varje U-rér
kopplats ihop. Det visade sig att slangarna och kopplingarna hade for
stora toleranser, s att de ej holl tatt. Kopplingarna fick bytas ut
mot svetsar. De kopplingar som sitter i botten p& U-roret och som mon-
terats pd fabrik holl daremot for trycket.
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5. MATSYSTEM

5.1, Utformning av métsystem

Det automatiska matsystemet bestdr av en matdator, tio matstationer
och ett antal matgivare anslutna till respektive matstation. Matdatorn
ar kopplad till ordinarie telendt via ett modem. Respektive matstation
av fabrikat Solatron (Isolated Measurement Pod, IMP) &ar kopplad till
matdatorn via en kommunikationskabel.

Matprogrammet i datorn hamtar av matgivarna genererade matdata fran
samtliga tio matstationer. Aktuella matvarden kan &aven visas pa den
till m&tdatorn anslutna bildskdrmen. Matvarden som lagras i1 datorn kan

vid behov o6verforas via telenatet till SGI i Linképing, se figur 5.1.

TELENATET
MODEM DATOR PA SGI
MATDATOR I LINKOPING
KOMMUN IKAT IONSKABEL KOMMUN I KAT IONSKABEL
UTOMHUS I MATGIVARE INNE |
MATSKAP PUMPHUS

Figur 5.1. Schematisk uppbyggnad av det automatiska matinsam-
lingssystemet i Soderkoping samt anslutning till
SGI i Linkoéping.

Temperaturgivarna ar platinagivare s k PtlOO-givare vars nominella re-
sistans ar 100 ohm DIN 4376, standard grade.

varmemangdsmatarna ar av typ Clorius Toshiba bestdende av induktiv
flodesmatare Toshiba Tosmac, integreringsverk Combimeter RVV 82-13,
temperaturgivare Ptl0OO och temperaturgivare Combimeter 1TH 33-D32.



Flodesmatarna ar av typ Clorius Toshiba bestaende av induktiv
flodesmatare Toshiba Tosmac och volymrakneverk Combimeter RV 82-12.

Porvattentryckgivarna av typ Bat med matsignal i1 ett kabelpar.

Elenergi till varmepump, flaktar och cirkulationspumpar mats med kon-
ventionella elmatare.

5.2. Erfarenhet av matinsamlingssystei

Aterkommande problem med datorn och framst skivminnet har uppstatt.
Efter att datorn placerats i ett kylskap har datorfelen upphort. Ut-
vecklingen av datorprogram for bearbetning av radata samt redovis-
ningsprogram hade ej slutférts d& matningarna borjade vilket forsvara-
de och forsenade bearbetningen av data. De stora datamangderna var

svara att fora over via telefonnatet utan stérningar.

Fordelen med det automatiska ma&tinsamlingssystemet &ar att man snabbt

kan lagra en stor mangd data och hamta data via telendtet. Kvaliteten
hos matdata ar battre jamfort med manuell matning. Aven presentation

av matningarna i form av diagram, tabeller etc underlattas. Manuella

matningar som komplement till de automatiska har visat sig nddvandiga
for uppfoljningens skull.

Ptl0O-givarna, som mater temperaturen, har fungerat bra medan por-
vattentryckgivarna har haft en nagot hog felfrekvens.

Hosten 1987 slets kommunikationskabeln av, mellan matskdpet och matda-
torn, 1 samband med gréavmaskinsarbeten. Kablaget reparerades och
driftstorningar konstaterades darefter. Felintensiteten tenderade till
att oka var och host, vilket med stor sannolikhet beror pa att kabel-
brottet ej avhjalptes pa ratt satt, dvs kabelskarven ar inte vat-
tentat. En ny luftkabel installerades och trots den nya kabeln kvar-
stod viss driftstéorning. Den langa luftledningen (=150 m) var emel-
lertid kanslig for storningar fran tva-taktsmotorer, radiosandare,
asknedslag etc. Efter byte av kommunikationsnatets anpassningskompo-
nent (120 Q i serie med en kondensator) varen -91 och jordning av
skarmen till kommunikationskabeln i matskdpet har driftstérningarna
uteblivit.

Ritningsunderlaget som i detalj ska visa lagesplacering av alla kabel-
ror 1 marken ar bristfalligt och saknas delvis. Markering av kabelror
med plastband i jorden saknas. En underhallsmanual for hela matsyste-
met saknas ocksd, vilket har resulterat i att drift och underhall
forsvarats.

Generellt har varmemangdsmdtarna fungerat otillfredsstallande under
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den energitekniska utvarderingen. Detta ar beklagligt d& varme-
mangdsmétarna ar den viktigaste komponenten i en energiteknisk utvar-
dering. Varmemangdsmatarna bestir av temperaturgivare av typ PtlOO al-
ternativt NilOO samt induktiv flddesgivare. Mycket arbete har lagts
ned for att komma tillréatta med problemen. Leverantéren har utfort
flera kalibreringar av givare. Temperaturgivare har kontrollerats och
i ndgot fall har metoden att mata temperatur med en enstaka insticks-
givare bytts ut mot ett system av givare pa utsidan av réret. Aven in-
tegreringsverken har undersokts.

Den mest sannolika orsaken till att varmemdngdsmétarna visar fel varde
ar en for liten temperaturdifferens mellan inkommande och utgdende
temperatur. Vid laga effektuttag ar det inte ovanligt att temperatur-
differensen ar mindre an 2 °C. Darfor ar det viktigt att temperaturgi-
varna har ratt noggrannhet samt att de placeras sd att storsta mojliga
temperaturdifferens uppstar. | Soderkoping har det senare varit svart
att astadkomma for varmemiangdsmatare 1 eftersom en Gppen utjamnings-
tank stdr temperaturbilden vid varmemangdsmataren. Integreringsverket
som anvants 1 varmemédngdsmdtaren har en undre grans for temperaturdif-
ferensen pa 4 °C, det vill siga storre &an aktuell temperaturdifferens
enligt ovanstdende. Enligt leverantoren av varmemangdsmatarna garante-
ras ej berakningarnas riktighet vid detta drifttillstand.

Utover varmemangdsmatare 1 som beskrivits i foregdende text har &aven
liknande matare anvants for att berakna levererad varme fran varmepum-
parnas underkylare samt for tillfdrd och avgiven energimangd vid om-
sattning av lagret. Varmemangdsmatare 2 vid varmepumparnas underkylare
har inte alls kunnat anvandas pa grund av allt for smd temperaturdif-
ferenser. Varmemangdsmatarna till och fran lagret, 5A respektive 5B,
har fungerat sa tillvida att rimliga varden erhdllits. Det ar dock
mojligt att aven dessa visat for smd energimangder. Anledningen till
dubbla varmeméngdsmatare ar att laddning och tdémning sker vid reverse-
rat flode vilket var billigare att mata med tva standardmatare &an en
mer komplex matare som kan mata flddet i tva riktningar. Eventuellt
vore en losning med en varmemangdsmatare for bada driftcyklerna mer
tillforlitlig.

5.3. Slutsatser

Det automatiska matsystemet och anslutningen via telenatet till SGI
har varit praktiskt, da detta system kan mata, lagra och overfora
stora datamangder pa ett snabbt satt. Det ar ocksd enkelt att kontrol-
lera hur matningarna gar. Utvecklingen av datorbearbetningsprogram
hade ej slutforts vid uppstart av uppfoljningsprojektet vilket medfort
problem vid datadverforingar.

Trots kravet pa maximalt en veckas avbrott uppstod opaverkbara situa-
tioner som medforde stodrre tidsavbrott. | dessa situationer har den



manuella matinsamlingen, som utférdes dagligen av vaktmastarna pa
skolan varit ett varfullt komplement till den automatiska matdatain-
samlingen.

I projektet har det genomgdende varit problem med varmemangdsmatarna.
Dessa har troligtvis placerats olyckligt och haft for dalig kapacitet
att mata sma temperaturdifferenser.



6. anlaggningens driftsfunktion
6.1. Erfarenhet av energianldggningens drifts- styr- och reg-
lerfunktion

Under de fyra ar som anlaggningen varit i drift har den fungerat val.
Efter normala inkdrningsproblem har inga anmarkningsvarda stdérningar
intraffat. Ramunderskolan och sporthallen har under hela perioden haft
en hdg varmekomfort inomhus vilket indikerar att uteluft/
markvarmeanlaggningen tillsammans med de oljeeldade spetslastpannorna
producerat efterfragad mangd energi med tillracklig effekt.

Ett lackage i en svetsskarv pd stamledningen till marklagret, som
uppstod omkring ett ar efter uppstart, &ar den enda stérning som
intraffat vad galler lagrets funktion. Lackaget atgardades inom ramen
for gallande garantidtagande av entreprenéren BPA/Norrkoping.

Planerad service av varmepumpar har genomforts med ett intervall om
5000 driftstimmar vilket ungefar motsvarar ett servicetillfalle per ar
(6000 driftstimmar per ar och varmepump). Varmepumparnas axeltatning
har havererat cirka en gang per varmepump och &r. Haverifrekvensen ar
enligt varmepumpleverantdren normal men det innebar att freon (R12) av
storleksordningen 10 liter lacker ut per varmepump och gang.

Ursprunglig pump for lagercirkulation har havererat flera ganger med
skurna lager eller brand i elmotor som foljd. Orsaken till
pumphaverierna kan finnas i ett stort tryckfall Over den
Ffilteranlaggning for rening av varmebararmedium som ar monterad efter
pumpenheten. Pumpen blir sannolikt dverbelastad. Upprepade haverier
foranledde byte till stdérre pumpenhet sommaren 1990. Den nya
cirkulationspumpen har fungerat utan anmarkning.

Overgang mellan olika driftsfall (laddning/tomning) Tforutsatter
manuell injustering av styr- och reglerutrustning tills stabil drift
erhalls. Arbetet ar av rutinkaraktar och tar en dag i ansprak.

Utrymmet i maskinhallen ar val tilltaget vilket medfdrt att
reparationer och service varit latt att utfdra.

6.2. Energitekniskt [&tprogram

Anlaggningens energitekniska funktion har undersokts genom ett mat-
och undersokningsprogram. Ett sddant program genomfors dels for att
utvardera det ekonomiska utfallet av anlaggningar finansierade med

experimentbyggnadslan, dels for forskning och utveckling (FoU)

Matdata har dels samlats in via ett datorbaserat matsystem, jamfor



kapitel 5, dels har driftspersonal vid anléaggningen skrivit dagliga
driftsrapporter. Insamlade matdata har bearbetats och sammanstallts
for att ge underlag till del- och slutrapportering av mat- och
utvarderingsprojektet. Dar inte annat anges presenteras matdata som
manadsmede lvarde

Det energitekniska matprogrammet har delats upp i tre omraden. Tva av
dem ar forskningsorienterade och beskriver: Varmepumparnas prestanda
(kap 6.3.2) och lagrets prestanda (kap 6.3.3 och 7). Det sista omradet
innehdller energitekniska data (kap 6.3.4) som bland annat riktar sig
till Soéderkopings kommun och driftspersonal.

Vid utvéarderingen har konstaterats att en av varmemangdsmétarna visat
fel. Matfelet beror troligtvis pd att felaktiga temperaturskillnader
mellan tillopp och retur uppmatts. Nedanstdende utvardering baseras pa

att uppmatta varden fran denna matare justerats. Uppmatta varden, fel-
sOkning och hur justeringen gjorts framgar av bilaga 1.

6.3. Utvérdering av mitresultat

6.3.1. Sankeydiagram

Energibalansen (tillfdord/utvunnen energi) for varmeforsodrjningsan-
laggningen redovisas i1 ett Sankeydiagram. Sankeydiagrammet &ar sam-
manstallt for driftsdret 1990 och baseras pa summering av manadsvar-

den, jamfor figur 6.1.

Ur diagrammet kan foljande prestanda berdknas, energikvantitet i Mwh:

TOTALSYSTEMETS ARSVERKNINGSGRAD

Totalsystemets arsverkningsgrad = Tv = 90%

Tv = tillfdrd energimangd/utvunnen energimangd

TOTALSYSTEMET ARSMEDELVARMEFAKTOR
Totalsystemet arsmedelvarmefaktor = TVF = 1,7

TVF = utvunnen energi ur VP/systemets totala elfdrbrukning
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VARMEPUMPARNAS ARSMEDELVARMEFAKTOR VID LADDNING
varmepumparnas arsmedelvarmefaktor vid laddning = TVPvl = 2,7

TVPvl = utvunnen energi ur VP(laddning)/tillford el till VP(laddning)

VARMEPUMPARNAS ARSMEDELVARMEFAKTOR VID TOMNING
varmepumparnas arsmedelvarmefaktor vid témning = TVPvt = 2,5

TVPvt = utvunnen energi ur VP(tdmning)/tillford el till VP(tdmning)

ENERG I TACKN INGSBIDRAG

Totalt utvunnen energimdngd = 405+505+1280 = 2 190 MWh

Tackningsbidrag fran olja = 405/2190 = 0,185 = 18,5#
Tackningsbidrag fran uteluft = (0,64*505)/2190 = 0,148 = 14,8#
Tackningsbidrag fran marklagret = (0,62*1280)/2190 = 0,362 = 36,2#

Tackningsbidrag fran el = (0,36*505)+(0,38*1280)/2190 = 0,305 = 30,5#

100 #



SODERKOPINGS VARMELAGER
Sankeydiagram for totalsystemet 1990

Figur 6.1.

C > xi

tu
a* X £

Sankeydiagram for totalsystemet varmesasongen 1989-90.
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Jamfort med projekterande data fran kapitel 3 kan foljande lasas
ur Sankeydiagrammet:

Kalkylerat varmebehov for fastigheten (2500 MWh/ar) &r cirka 300
MWh/ar hogre an det verkliga utfallet (2190 MWh/ar). Orsaken till den
lagre energifdrbrukningen ar att de utvéarderade vintrarna har varit
varmare &n normala.

Markvarmelagret har levererat mer energi och uteluftkylarna motsvaran-
de mangd mindre energi an planerat. Energitackningen fran marklager
och uteluft i kombination med varmepump uppfyller projekterade mal.
Malet uppfylls med en betydligt lagre arsvarmefaktor (1,7) an projek-
terat (2,5). Sannolikt &ar detta en felaktig forutsattning fran projek-
teringen. En lag arsvarmefaktor avspeglar i det aktuella fallet inte
daligt fungerande varmepumpar utan snarare det komplexa energisyste-
met. Med denna tekniska systemlosning ar det svart att erhalla en hog
varmefaktor.

Oljeforbrukningen har reducerats med 80% enligt projekterat mal.

6.3.2. Varmepumpsprestanda

Varmepumparnas varmefaktor, VF, definieras som kvoten mellan utvunnen
energimangd och tillford elektrisk energi. Varmepumparna arbetar i tva
driftscykler. Under den varma arstiden (laddning av lagret) levererar
varmepumparna energi dels direkt till forbrukaren (varmemangdsmétare
VM1), dels till markvarmelagret (varmemangdsmatare VM5A). Under den
kalla arstiden (tomning av lagret) levererar varmepumparna all energi
direkt till forbrukaren (VM1). Separata elmatare for dels varmepumpar-
na, dels totala systemets elfdrbrukning har anvants for att kunna
utvardera varmepumparnas varmefaktor och hela anlaggningens system-
varmefaktor, SVF.

Vid laddning varierar systemets varmefaktor, SVF+sp, fallande med
tiden, mellan 2,9 och 2,1, se figur 6.2. Varmefaktorn varierar vid
tomning mellan 3,4 och 1,7. Systemvarmefaktorn och varmepumparnas
varmefaktor har forsdmras for varje ny tomningscykel. Detta beror san-
nolikt p& lagre lagertemperatur. En lagre lagertemperatur sanker
varmepumparnas forangningstemperatur vilket paverkar systemvarmefak-
torn och varmepumparnas varmefaktor negativt. Forhallanden pd varme-
pumparnas kondensorsida kan anses ha varit konstanta for respektive
kalenderar eftersom utomhusklimatet (varma vintrar) varit likvardigt
under den energitekniska utvarderingen.



SODERKOPING VARMELAGER
Varmepumpsprestanda 1989-91

Uppskattad systemvarmefaktor, SVF*sp
baserad pa totalsystemets elfoérbrukning

Varmefaktor (-)

SVF*sp
laddning

SVF*sp
tdmning
1991 jan.

Figur 6.2. Systemets totala justerade varmefaktor

I figur 6.3 ges enbart varmepumparnas varmefaktor, VF+sp. Forhallandet
mellan systemvarmefaktor och varmepumparnas varmefaktor avspeglar
kringutrustningens elektriska forbrukning. Vid laddning foérbrukar
kringutrustningen drygt 30 % av total elektrisk forbrukning. Vid
tomning &r motsvarande siffra omkring 25 %. Drift av luftkonvektor har
pataglig inverkan pa den hogre elforbrukningen under laddning.

SODERKOPING VARMELAGER

Varmepumpsprestanda 1989-91
Uppskattad varmefaktor, VF*sp
baserad pavarmepumparnas elférbrukning

Varmefaktor (-)

[ ——
20 VF*sp
laddning
------- VF*sp
o R e T e S Bl S B | 1 | | ror T tomni ng
1989 jan. 1990jan. 1991 jan.
Tid

Figur 6.3. Varmepumparnas justerade varmefaktor.
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Varmepumparnas avgivna justerade varmeeffekt, VPaE+sp, se figur 6.4,
varierar mellan 33 och 491 kW vilket ger ett medelvéarde av cirka 300
kW. Medelvardet baseras pa samtliga observationer vilket sannolikt
inte alltid ar den basta ldsningen. Vid omstallning mellan olika dri-
ftsfall, vilket ofta skett mitt i en manad, erhalls avvikande extrem-
varden. Detta kan bero pa rutinerna for matdatabehandling men ocksa pa
att varmepumparna i inledningsskedet av varje driftcykel arbetar under
foranderliga forhallanden. Darfor ar det lampligt att dra slutsatser
fran erhallna matdata efter att ha uteslutit extremvarden. Under ladd-
ningscykeln avger varmepumparna storleksordningen 400 kW vilket
stammer val 6verens med projekterande data fran kapitel 3. Avgiven
varmeeffekt fran varmepumparna under tomningscykeln &ar i storleksord-
ningen 300 kW. Den senare siffran ar cirka 100 kW under projekterat
varde utan kand séker orsak.

Figur 6.4. Avgiven Justerad varmeeffekt fran varmepumparna.
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6.3.3. Lagerprestanda

Trots att vintrarna under utvarderingsperioden varit varmare &n
normalt har varmelagret avgivit en stdorre energiméngd till forbrukaren
an projekterat. Varmelagret var projekterat att halla en
lagermedeltemperatur mellan 8 °C och 28 °C. X figur 6.5 framgar att
lagertemperaturen snarare legat mellan 10 OC och 31 °C. De varma
vintrarna och normala somrarna har lett till att lagret aldrig tomts
pa varme i den omfattning som var kalkylerat. P& varen nar lagret
haller en temperatur av ca 10 °C och utetemperaturen sakta stiger sa
har det varit fordelaktigare att sld over till uteluftkylarna innan
lagret tomts. Under sommaren har det sedan inte varit nagot problem
att f& in erforderlig varme for att ladda lagret fullt. Under sommaren
1990 stod lagret stilla under en manad vilket direkt syns pa inlagrad
energimangd. Den uteblivna inlagringsenergin motsvarar ca 3 °C
lagertemperatur vilket val stammer 6verens med foregdende ars
lagertemperatur efter avslutad inlagringsperiod

SODERKOPING VARMELAGER
Lagerprestanda 1989-91

Lagertemperatur och utetemperatur
Temperatur (grad C)

1989 jan. 1990 jan
Tid

Figur 6.5. Utetemperatur och lagermedeltemperatur.



I figur 6.6 framgadr att lagret laddats med ca 800 MWh under 1989

och 1990 och uttaget ur lagret varit ca 900 MWh under 1990 och 1991.
Att uttaget varit storre an inlagringen har resulterat i att lagret
successivt fatt en lagre temperatur.

SODERKOPING VARMELAGER
Lagerprestanda 1989-91

Energimangd, Em
Energimangd (MWh)

1000

750
acku/cykel
laddning

500 acku/cykel
témning
omséttning

250 - laddning
omsattning
témning

1989jan. 1991 jan.

Figur 6.6. Lagerprestanda, energimangder till och fran lagret.

Inlagringseffekten i juni baserad pa manadsmedelvardet ligger kring
400 kW och sjunker successivt till ca 70 kW i oktober, se figur 6.7.
Under september och oktober laddas lagret med underkylarna pa
varmepumpen som inte ger hogre effekt. Att effekten sjunker under
sommaren beror helt enkelt p& att lagertemperaturen dkar efterhand som
varme lagras. Inlagringseffekten i juni &ar drygt 1 kW/varmevaxlare
eller 60 kW/meter varmevéxlare eller 15 W/meter slang. Effekten vid
uttag varierar upp till knappt 400 kW.
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SODERKOPING VARMELAGER
Lagerprestanda 1989-91

Omsatt varmeeffekt, LoE

Effekt (kW)
LoE
laddning
LoE
témning
1989 jan. 1990jan. 1991 Jan.

Tid

Figur 6.7. Lageirprestanda, effekter till och fran varmelagret.

I kapitel 7 redovisas en kanslighetsanalys av ingdende parametrar
for varmelagrets kapacitet.

6.3.4. Energitekniska data

I figur 6.8 askadliggors till skolan och sporthallen levererad ener-
gimangd, mEm+sp, (exkl. olja) baserat pa summering av varje manadsvar-
de. For kalenderdr 1989 och 1990 har totalt 1 700 MWh respektive 1 800
MWh varmeenergi mottagits. Motsvarande projekterande indata, baserat
pd normaldar var 2 050 MWh/ar. Lagre verklig energiforbrukning beror
troligtvis pa mildare vintrar an normalar.

Staplarna i figur 6.8 visar levererad energimangd till forbrukaren per
ménad. Foljande extremvarden, per manad, galler for respektive
kalenderar:

kalenderar maxleverans minleverans

(Mwh) (Mwh)

1988-89 282 (mars) 13 Quli)

1989-90 277 ((Januari) 0 Quli avstéallt)

1990-91 205 (Januari) 57 Quni)
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Maximal, av brukaren, mottagen varmeeffekt, mE+sp, varierar runt 300
kw for eldningssasongerna exkl. spetslast fran oljepannor, vilket
framgar av figur 6.9. Maximalt effektuttag har skett i mars manad for
eldningssasong 1988-89, i januari for 1989-90 och i november for vin-
tersasongen 1990-91.

SODERKOPING VARMELAGER

Prestandabalans for brukaren 1989-91

Mottagen uppskattad energimangd, mEm*sp

Energimangd (MWh)
1800

acku/ar
laddning
ackivar
témning
mEm*sp
laddning
mEm*sp
tomning

1989 jan. 1990jan. 1991 jan.
Tid

Figur 6.8. Levererad justerad energimdngd till Ramunderskolan
och sporthallen.



SODERKOPING VARMELAGER

Prestandabalans for brukaren 1989-91

Mottagen uppskattad varmeeffekt, mE*sp
0 Effekt (kW)

mE*sp
laddning
mE*sp
tdmrang

Figur 6.9. nottagen justerad varmeeffekt av forbrukaren.

Kurvorna i figur 6.10 visar forbrukad elektrisk energi per kalenderar
baserat pa summering av manadsvarden. 1 Ffiguren sarskiljs
laddningsperiod och tomningsperiod. EIfdorbrukningen avser inte enbart
elforbrukningen 1 varmepumpen vid laddning respektive tdmning utan
totala elforbrukningen. Under 1989 fdrbrukades totalt 1 000 Mwh
elektrisk energi. Motsvarande siffra for 1990 blev 1 050 MwWh.
Kurvornas brantare stigning under laddningscyklerna indikerar en

hogre elektrisk forbrukning &n under tdmning av lagret. Samma
indikation avspeglas i figur 6.2 och 6.3 dar varmefaktorn ar samre
under laddning av lagret an vid tomning av detsamma. De rastrerade
staplarna visar en relativt jamn, drygt 100 MWh, elektrisk forbrukning
per manad vid laddning av lagret. Vid tomning av lagret forbrukas mest
elektrisk energi, i mitten av perioden, under de kalla vintermanaderna
enligt de svarta staplarna. Forbrukad elektrisk energi verierar fran
100 MWh (mars 1990) till 50 MWh (maj 1990).
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SODERKOPING VARMELAGER

Prestandabalans for brukaren 1989-91
Forbrukad elenergi
Energimangd (MWh)

1000 -

aoku/ar
laddning

800 -

600 - acku/ar

témning

400 - elenergi
laddning
elenergi
tomning

1990jan. 1991 jan.

Ttd

Figur 6.10. Forbrukad elektrisk energi

Oljeforbrukning har sammanstallts i figur 6.11 per kalenderar.
Siffrorna baseras pd, av Soderkopings kommun uppgiven forbrukad
oljemangd. Energiinnehallet i 1 m3 olja har ansatts till 10 Mwh.

Oljeforbrukningen visar med nagot undantag (1986/1987) en fallande
trend. Maximalt forbrukades 1977, 327 m3 olja. 1990 var forbrukningen
nere i 45 m3. Det tydliga spranget mellan 1987 och 1988 indikerar
tidpunkten d& energianlaggningen konverterades fran att ha varit
enbart oljeeldad till att bli kombinerat forsorjd av uteluft/markvéarme
och oljeeldning som spetslast. Vid samma tidpunkt Okade aven skolans
energi- och effektbehov pd grund av idrifttagande av en ny
sportanlaggning

Sammanfattningsvis har oljeforbrukningen minskat med cirka 75 % fran
200 m3/ar fore konverteringen av anlaggningen till 50 m3/ar efter
ombyggnaden. Egentligen ar reduceringen av oljeforbrukningen &nnu
storre eftersom anlaggningen dessutom utdkades med sporthallens
energibehov p& cirka 500 MWh i samband med konverteringen av
energianlaggningen. Tar man hansyn till det tillkommande energibehovet
blir reduceringen av oljefdrbrukningen cirka 80 %. Reducerad
oljeeldning har givetvis aven minskat miljobelastningen 1 motsvarande

grad.
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SODERKOPING VARMELAGER

Prestandabalans for brukaren 1977-90

Oljeférbmkning

10 MWh/M3 olja
Energimangd (MWh)

Figuv 6.11. Oljeforbrukning vid Ramunderskolan i Sdderkoéping.

6.4. Slutsatser

Anlaggningen har fungerat val utan onormala stdrningar. Uteluftkylare,
varmelager, varmepumpar och oljepannor har producerat efterfragad
energi och effekt.

varmepumparnas axeltatning har havererat ca en gang per ar. Haverifre-
kvensen ar enligt leverantdéren normal men det innebar att freon (R12)
av storleksordningen 10 liter per pump och gang slapps ut.

Overgang mellan laddning och tomning av lagret har gjorts manuellt av
vaktmastarna. | projekteringsskedet planerades vissa datum for denna
o6vergang, men da vaktmastarna har uppgifter om lagrets medeltemperatur,
ger dessa bedomningar om lamplig tidpunkt for 6vergdng battre utnytt-
jande av lagret. Exempelvis var november manad 1990 den kallaste peri-
oden vintern 90/91. Lagret utnyttjades da for varmeforsorjning for
skolan och sporthallen eftersom vaktmastarna hade bytt fran uteluft-
drift till lagerdrift nagra veckor innan det planerade datumet.

Totalsystemets arsmedelvarmefaktor (utvunnen energi ur varmepumpar/
tillford el till hela systemet) ar 1,7. Varmepumparnas arsmedelvarme-
faktor &r ca 2,6. Skillnaden mellan varmepumparnas varmefaktor och sy-
stemvarmefaktorn speglar ett komplext energisystem. Kringutrustning
forbrukar ca 25 % av tillford elektrisk energi. Varmelagret har aldrig
tomts helt, vilket beror pa onormalt varma vintrar.

Oljeforbrukningen har reducerats med 80 %, enligt projekterat mal,
vilket ocksa innebar att miljobelastningen minskat i samma omfattning.
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7. TERMISK RESPONSTEST AV MARKVARMELAGER

7.1. Inledning

Ett markvarmelager i lera bestar av en lervolym i vilken en markvar-
mevaxlare har anbringats. Varmetransporten till och fran lagret sker
via varmebararfluiden som cirkulerar genom markvarmevaxlaren.

Markvarmevaxlarens varmedverfoiringskapacitet ar en viktig parameter
vid dimensionering av lagret. Ett satt att uppskatta denna parameter
ar att utfora ett s.k. termisk responstest. Metoden har tidigare be-
skrivits for markvarmelager i berg (Mogensen 1983; Claesson et al

1985; Eskilson 1987). Grundtanken ar att starta fran ostorda tempera-
turforhallanden i marken, tillfdra en konstant varmeeffekt under en
period motsvarande ungefar en vecka och darvid mata fluidtemperaturens
respons. For enkla typer av markvarmevaxlare kan resultatet utvéarderas
med hjalp av analytiska formler. For mer komplicerade typer av mark-
varmevaxlare eller vid variationer i tillford effekt ar en numerisk
modell av den termiska processen i1 och kring markvarmevaxlaren nod-
vandig.

Foljande beskriver analysen av ett termisk responstest genomfort for
markvarmelagret i Soderkdping. Markvarmelagret anvander en tidigare
oprovad typ av markvarmevaxlare ett s_k. dubbelt U-roér. En detaljerad
berakningsmodell har framtagits for att simulera den termiska proces-
sen for detta fall.

7.2. Lervarmelagret

7.2.1. Grundlaggande data

varmelagret i Soderkodping utgors av en lervolym p4 ca 36.000 m3.
Varmevaxlingen mellan varmebararfluid och mark sker via 382 s.k.
dubbla U-ror, vilka ndr ett djup av 18 m. Det dubbla U-réret bestar av
fyra vertikala slangar som ar parvis sammankopplade i botten. De tva
U-roren placeras korsvis. Slangen har diametern 25 mm och &r gjord av
polyeten med medeldensitet (PEM, PN6,3, vaggtjocklek 2 mm, varmeled-
ningsformaga 0,36 W/mK). Skankelavstandet, d.v.s. avstandet mellan tva
sammankopplade plastror, ar 0,5 m vid neddrivningen. Man kan dock
rakna med att plastréren sjunker in nagot mot varandra nar palningsdo-
net avlagsnas. Nagra stickprovsmatningar har visat att skankelav-
standet varierar i lagret. Skankelavstandets medelvarde bedéms vara
0,40-0,45 m. De dubbla U-rdren ar placerade i ett kvadratiskt gitter
om 16 ganger 24 st, sa att avstandet mellan naraliggande nedstick ar
2,4 m. varmebararen fordelas fran en centrumkulvert pa 48 parallell-
kopplade linjer med vardera 8 seriekopplade dubbla U-ror.



Matprogrammet for varmelagret omfattade véarmebdrarens inlopps- och ut-
loppstemperatur till lagret, Tfluidflodet, och marktemperaturer. Mat-
ningen av marktemperaturer koncentrerades till en fjardedel av lagret.
For denna del mattes aven fluidflodet i tva grenlinjer.

7.2.2. Laddningsvillkor

Laddningsvillkoren utgérs av timvis uppmatta varden pd inloppstempera-
tur och Ffluidfldde till hela lagret. De flddesmatningar som utfdrdes
vid den utvalda fjardedelen av lagret fungerade otillfredsstéallande
och har ej anvants. Inloppstemperaturens variation framgdr av figur
7.6 eller 7.10. Under de forsta 7 dygnen tillfordes en medeleffekt pa
ca 53 kW. Darefter hojdes medeleffekten till ca 294 kW under 7 dygn
for att sedan foljas av 7 dygn med medeleffekten 54 kW. Efter denna
period okades ater effekten. Da matningarna avslutades efter 22,5
dagar hade 79.3 MWh tillforts lagret. Fluidflddet ar i stort sett kon-
stant under responstestet. Medelvardet ar 0,02395 m3/s. FoOr att
erhalla flodet i en plastslang skall detta varde divideras med 96.
Uppmatt varmebalans har beriknats med utgangspunkt fran uppmatta
varden pa in- och utloppstemperatur, fluidflode och uppskattat virde
pa varmebararfluidens varmekapacitet.

7.2.3. Markens tenniska egenskaper

Lagervolymen inneh&ller vasentligen tva skikt med olika material. Det
ovre skiktet, mellan O och 12 m, bestar av lera. Det undre skiktet,
mellan 12 och 18 m, utgdrs av siltig lera. Markens termiska egenskaper
har uppskattats med utgdngspunkt fran uppmatt skrymdensitet och vo-
lymsvattenhalt. Fran dessa varden bestamdes vattenkvoten i det ovre
skiktet till ca 65 % och i det undre skiktet till ca 55 %. Enligt
Sundberg (1986: fig. 7.1) bor d& varmeledningsformgan i det ovre
skiktet ligga nara 1,0 W/mK, emedan varmeledningsférmdgan i det undre
skiktet med nagot storre osidkerhet bedéms vara 1,25 W/mK. Den volumet-
riska varmekapaciteten uppskattas till 3,4 MJ/m3K for det 6vre skiktet
och till 3,3 MJ/m3K for det undre skiktet.

7.2.4. Varmebararfluid

varmebararfluiden bestar av Stal brine 130, vilket huvudsakligen
utgdrs av 32 % (vikt) CaCl2. Uppgifter om fluidens hydrauliska och
termodynamiska egenskaper har hamtats fran VDI-Warmeatlas (1988). For
en fluid med 29,9 % CaCl2 ges foljande varden vid temperaturen 20 °C:

Densitet 1 283 kg/m3
Specifik varmekapacitet 2,784 kJ/kgK
varmeledningsformaga 0,554 W/mK
Viskositet 3 510-10"6 kg/ms

Prandtl®s tal 17,8



Den volumetriska varmekapaciteten, vilken ges av produkten av densitet
och specifik varmekapacitet, blir 3,6 MJ/m3K.

7.2.5. Varmedverforing mellan fluid och mark

varmeodverforing mellan fluid och mark beror av stromningsférhallandet
i plastslangen, Tfluidens termohydrauliska egenskaper och varmemot-
standet i plastslangen. Reynold"s tal for stromningen ar 5 570 vid
temperaturen 20 °C. Detta indikerar stromning i Overgangszonen mellan
laminara och turbulenta forhallanden. Nusselt"s tal for varmedver-
foringen blir da& 55, vilket ger varmedvergangsmotstandet 0,01 K/(W/m)
(Hellstrom 1991a). Plastslangens varmemotstand ar 0,08 K/(W/m). Kon-
taktmotstandet mellan plastslangens yttervagg och omgivande vatten-
mattad lera antas vara forsumbart. Detta ger sammantaget ett varme-
motstand Rp mellan fluiden och marken omedelbart utanfor plastslangen
pa 0,09 K/(W/m)

7.2.6. Markens begynnelsetemperatur

Marktemperaturen har matts i 52 punkter i en fjardedel av lagret och i
8 punkter utanfdr lagret. Medeltemperaturen av matpunkterna i1 lagret
ar 13 °C vid responstestets start. Matpunkterna ar med avsikt placera-
de mittemellan narliggande markvarmevaxlare. Responstestet har fdre-
gatts av en kortare period med mattlig laddning, vilket gor att tempe-
raturen ar nagot hogre narmare plastslangarna. Under forutsattning att
vi antar att medeleffekten a&r densamma som under de tre forsta simule-
rade dygnen, ca 50 kW, medfor detta att lagrets medeltemperatur bor
ligga ca 0,3 °C hdgre. En realistisk beddmning ar att lagrets medel-
temperatur &ar ca 13,5 °C.

1.3. Berkningsnetod

En simuleringsmodell som ger en detaljerad beskrivning av den kopplade
termiska processen med konvektiv varmetransport i de dubbla U-rdren
och konduktiv varmeledning i den omgivande marken har utvecklats. Mo-
dellen simulerar 8 st seriekopplade dubbla U-rér med hédnsyn tagen till
varmebararfluidens kapacitiva formdga. Den termiska processen i marken
beskrivs genom superposition av cylindersymmetriska lésningar kring
varje skankel av U-roren. Varmebalansen berdknas med en explicit
finita differens metod (FDM).

Begynnelsetemperaturen i marken och varmemotstandet mellan varme-
bararfluid och marken omedelbart utanfdr ett plastrér ges av konstanta
varden. Under den inledande kanslighetsanalysen antas markens termiska
egenskaper vara homogena. | den avslutande analysen antas marken besta
av ett Ovre skikt mellan O och 12 m djup och ett undre skikt mellan 12
och 18 m djup med olika termiska egenskaper.
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Laddningsvillkoren utgdrs av uppmatta varden pa inloppstemperatur och
fluidflode. Simuleringsmodellen berédknar utloppstemperatur och varme-
balans.

Erfarenheter fran ett termiskt responstest i Luled visar att en modell
med liknande uppbyggnad ger god noggrannhet under den tid responstes-
tet varar (Hellstrdm 1991b)

1.4, Kénslighetsanalys

De fria parametrar i berakningsmodellen som kan paverka viarmebalansen
under responstestet &r:

- Markens termiska egenskaper; Varmeledningsformagan X (W/mK) och
volumetrisk véarmekapacitet C (J3/m3K).

- Temperaturen T0 i varmelagret vid responstestets bdrjan.

- Varmemotstandet Rp mellan varmebararfluiden i plastslangarna och
marken omedelbart utanfor dessa slangar.

- Avstandet Bu mellan U-rérens skanklar.

Det framgdr av beskrivningen i avsnitt 7.2 att viardet pd dessa parame-
trar ar forknippad med en viss osadkerhet. FOr att utrdna hur den be-
raknade varmebalansen paverkas av en andring av ndgon av dessa parame-
trar har en kanslighetsanalys genomforts. Markens termiska egenskaper,
varmeledningsformadga och varmekapacitet, antas da vara homogena.

Data for referensfallet:

- varmeledningsformaga X 1,0 W/mK

- Volumetrisk varmekapacitet C 3,4 MJ/m3K
- Begynnelsetemperatur T0 13 °C

- varmemotstandet Rp 0,09 K/(W/m)
- U-rorens skankelavstand Bu 0,4 m

Resultatet av kéanslighetsanalysen presenteras i figur 7.6. Figur 7.1
visar ackumulerad tillfdrd energi under responstestet vid variation av
markens varmeledningsformidga X. Markens varmemotstand minskar da
varmeledningsformdgan okar. Drivande temperaturdifferens ar
proportionell mot skillnaden mellan inloppstemperatur och markens
begynnelsetemperatur. Ett minskat varmemotstand i marken medfor darfor
att tillford energimdngd Okar. En osakerhet i uppskattningen av
varmeledningsformdgan pad 10 % ger en osdkerhet i uppskattad tillford
energimangd vid responstestets slut pad 5 Mwh.
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//-
X=12WmK _
X=1.0W/mK -
X=08W/mK -

Uppmatt

Dygn

Figur 7.1. Uppmatt och berdknad tillférd energimangd i MWh som
funktion av antalet dygn sedan responstestets start.
Variation av markens varmeledningsformaga k i W/mK.

Figur 7.2 visar ackumulerad tillford energi vid variation av markens
volumetriska varmekapacitet C. Kansligheten for en &ndring av denna
parametrar &ar obetydlig.

C = 3.6 MI/m3K
C = 3.4 MJ/m3K
C = 3.2 MI/Im3K
Uppmatt

Figur 7.2. Uppmatt och berdknad tillfdrd energimangd i MWh som
funktion av antalet dygn sedan responstestets start.
Variation av markens volumetriska varmekapacitet C i
J/rn™K.



Inverkan av skankelavstandet Bu visas i figur 7.3. Ett mindre avstand
Okar den termiska influensen mellan skanklarna, vilket medfoér for-
samrad varmeoverforing. En osakerhet pd 0,05 m ger en osadkerhet i

tillford energimangd pa 2,5 MWwh.

Bu=0.5m
Bu=0.4m
B,=03m
Uppmitt

Dygn
Figur 7.3. Uppmatt och berédknad tillférd energimangd i MWh som
funktion av antalet dygn sedan responstestets start.
Variation av U-rdrens skankelavstand Bu i m.

Uppskattningen av varmemotstandet Rp (K/(W/m)) mellan varmebararfluid
och marken omedelbart utanfdr ett plastror bedoéms vara relativt god.
Enligt figur 7.4 har ett fel i denna parameter liten betydelse.

-------- Rp = 0.09 K/(W/m)
—flp = 0.12 K/(W/m)
—-Rp = 0.15 K/(W/m)
———————— Uppmatt

Dygn
Figur 7.4. Uppmatt och berdknad tillford energimdngd i MWh som
funktion av antalet dygn sedan responstestets start.
Variation av varmemotstandet Rp i K/(W/m) mellan
varmebararfluid och marken omedelbart utanfor ett
plastror.
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Markens begynnelsetemperatur paverkar tillganglig drivande temperatur-
differens for varmeoverforingen, s att en hogre temperatur ger lagre
tillford varmemadngd. Kéansligheten for denna temperatur visas i1 figur
7.5. En osdkerhet i uppskattningen pd 0,5 °C ger en osdkerhet i till-
ford energimangd pa 5 Mwh.

am///

Uppmatt

Figur 7.5. Uppmatt och berdknad tillfdrd energimangd i MWh som
funktion av antalet dygn sedan responstestets start.
Variation av marktemperatur T0 i °C vid starten av
responstestet

Figur 7.6 visar uppmatt inlopps- och utloppstemperatur samt beraknad
utloppstemperatur for referensfallet. Under de forsta dygnen sker en
viss insvangning av den beraknade utloppstemperaturen mot den uppmatta
utloppstemperaturen. Den beraknade utloppstemperaturen fortsatter
sedan att ligga nagot under den uppmatta, vilket kan tyda pa att
markens begynnelsetemperatur for referensfallet ar nagot for 13g.



— Uppmatt inloppstemperatur
- - Uppmatt utloppstemperatur
Berédknad utloppstemperatur

Figur 7.6. Uppmétt inlopps- och utloppstemperatur samt beraknad
utloppstemperatur i °C som funktion av antalet dygn
sedan responstestets start. Data for referensfallet
ges i avsnitt 7.4.

Kanslighetsanalysen visar att osakerheten i varmeledningformiga, be-
gynnelsetemperatur och skankelavstand har storst betydelse. Osakerhe-
ten vad betraffar volumetrisk varmekapacitet och varmemotstandet
mellan varmebararfluid och mark har liten betydelse.

1.5 Stratifierad mark

Marken i lagervolymen bestar vasentligen av tva skikt med olika ter-
miska egenskaper. Det Ovre skiktet ligger mellan O och 12 m djup och
det undre skiktet mellan 12 och 18 m.

Grunddata for fallet med stratifierad mark:

varmeledningsformdga, 6vre skikt 1,0 W/mK

- varmeledningsformaga, undre skikt 1,25 W/mK

- Volumetrisk vérmekapacitet, o6vre skikt 3,4 MJ/m3K
- Volumetrisk varmekapacitet, undre skikt 3,3 MJ/m3K
- Varmemotstandet Rp 0,09 K/(W/m)
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Enligt kanslighetsanalysen har markens begynnelsetemperatur T0 och
plastslangarnas skankelavstand Bu stor inverkan pa berakningsresulta-
tet. 6 fall med TO=13, 13,5 och 14 °C samt Bu=0,4 och 0,5 m har simu-
lerats, se figur 7.7-7.9. Den basta Overensstammelsen erhalls for
TO0=13,5 och Bu=0,4, vilket ndrmast motsvarar uppskattade varden av
dessa parametrar. Fluidtemperaturer for detta fall visas i figur 7.10.

B,=05m
R,=04m
Uppmatt

Figur 7.7. Uppmatt och beréknad tillfoérd energiméngd i HWh som
funktion av antalet dygn sedan responstestets start.
Temperaturen T0 vid responstestets start ar 13 °C.
U-rorens skiankelavstand Bu &r 0,4 och 0,5 m. Ovriga
data enligt avsnitt 7.5.



Tillférd energiméngd (MwWh)

Tillférd energimangd (MWh)

Figur 7.9.

RB,=05m
Bu=0.4m
Uppmatt

Dygn

Uppmatt och beréknad tillford energimdangd i HWh som

funktion av antalet dygn sedan responstestets start.
Temperaturen T0 vid responstestets start ar 13,5 °C.

U-rorens skankelavstand Bu ar 0,4 och 0,5 m. Ovriga
data enligt avsnitt 7.5.

Bu=0.5
B,=0.4
Uppmatt

Uppmatt och berdknad tillford energimangd i HUh som

funktion av antalet dygn sedan responstestets start.

Temperaturen T0 vid responstestets start ar 14 °C.
U-rorens skankelavstand Bu ar 0,4 och 0,5 m. Ovriga
data enligt avsnitt 7.5.
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— Uppmatt inloppstemperatur
- - Uppmaétt utloppstemperatur
I Beréknad utloppstemperatur

Figur 7.10. Uppmatt inlopps- och utloppstemperatur samt beraknad
utloppstemperatur i °C som funktion av antalet dygn
sedan responstestets start. Temperaturen T0 vid re-
sponstestets start ar 13,5 °C. U-rdrens skénkelav-
stand Bu ar 0,4. Ovriga data enligt avsnitt 7.5.

1.6. Slutsatser

Ett termiskt responstest har utforts pd markvarmevaxlaren och darefter
utvarderats med en numerisk modell. Kénslighetsanalysen visar att den
mest betydelsefulla osdkerheten galler lagrets begynnelsetemperatur,
lagrets varmeledningsformadga och U-rorens skankelavstand. Utveckling
av ett matinstrument dar varmeledningsformdgan kan matas insitu ar
darfor betydelsefull. En installationsmetod som "garanterar" ett visst
skankelavstand ar ocksd vasentlig. Overensstammelsen mellan uppmatt
och beraknad varmebalans &ar god for de fall da dessa parametrar ligger
narmast uppskattade véarden. Osékerheten i beréknad varmebalans beddms
vara maximalt 10 %. Pga den goda Overensstammelsen mellan simuleringar
och verkligt utfall kan enklare berakningsprogram utvecklas for for-
studier och forprojekteringar.



8. GEOTEKNISK PAVERKAN

8.1. Geotekniskt métprogranm
8.1.1. Referensmaterial

Under en forstudie av varmelagret (Rydell mfl 1984) utfdrdes 1983 nog-
granna faltundersokningar for att kunna bestamma lamplig placering av
ett varmelager. Dessa omfattade trycksondering, viktsondering, porvat-
tentrycksondering samt upptagande av ostdrda prover med kolvprovtaga-
re. Vardena representerar ocksd utgangsvarden eller opaverkade for-
hallanden. Resultatet av referensmatningen redovisas i 8.2.1. Eftersom
en paverkan fran omgivningen successivt pagar togs prover, forutom i
lagret, &ven i1 en punkt utanfor lagret. Meningen &r att kunna studera
paverkan pa leran i och strax utanfor lagret som harror fran tempera-
turvariationerna p.g-a varmelagring och varmeuttag. Andra yttre om-
standigheter ingar inte i denna eventuella forandring.

8.1.2. Mattillfallen

Den forsta geotekniska undersodkningen som ligger till grund for fort-
satta matningar gjordes 1983, se ovan. Efter att slangarna installe-
rats utfordes matomgdng tvad (87-04). Lagret hade da &nnu inte tagits i
drift vilket innebdr att ingen temperaturpaverkan hade kunnat ske.

Under nastfoljande tre ar har fem matomgadngar genomforts. Till att
borja med efter en laddning och uttag (88-06) samt efter tva laddning-
ar och uttag (89-05). Vid dessa mattillfallen var marktemperaturen i
stort sett samma som naturlig marktemperatur. Matprogrammet gjordes
vid detta tillfalle om da det beddémdes som intressant att utfdra prov-
tagningar dels nar lagret var fulladdat (ca 30 °C), dels nar lagret
var urladdat och sdledes hade normal marktemperatur. Nastfoljande mat-
tillfallen utfordes darfor efter tre laddningar och tva uttag (89-10),
efter tre laddningar och uttag (90-06) och efter fyra laddningar och
tre uttag (90-11). Vid det sistnamda tillfallet gjordes &ven en refe-
rensmatning i en punkt utanfdor lagret. Marksattningen har &ven matts
efter fyra laddningar och uttag (91-05).

Porvattentryck har uppmatts kontinuerligt med start i samband med den
forsta uppladdningen.

8.1.3. Studerade parametrar, matmetoder och mé&tpunkter

De parametrar som studerats ar skjuvhallfasthet uppmatt med vingborr
och fran rutinanalys pa kolvborrprover. Fran rutinanalysen bestams
aven densitet, vattenkvot, Tfinlekstal och sensitivitet. CRS-forsok
(Constant Rate of Strain) har genomforts pa kolvborrproverna varur
forkonsolideringstryck och kompressionsmodul studerats. Sattningar har
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foljts med hjalp av balgslangmatningar. Porvattentryck har matts med
BAT-matare.

Provtagningar, matningar av porvattentryck och sattningar har utforts
i lagret, 8 meter utanfor lagret och i1 en referenspunkt. Prover har
tagits fran flera nivaer i varje punkt, porvattentrycket har matts pa
tva nivaer i varje punkt och sattningarna varje meter fran lagrets
overyta till lagrets underkant.

I samband med projekteringen av varmelagret bestémdes aktuell plats

for varmelagret av laget for sporthallen. 1 ett sent skede bestamdes
att sporthallen skulle flyttas ndgot vilket mojliggjorde att lagret
kunde placeras dar lerdjupen var maktigare. | och med platsbytet

ligger den fdrsta provtagningen (som ska utgbra referens fore lager-
byggnad) strax utanfor lagret. Provtagningen som utfdordes efter slang-
installationen gjordes ocksad utanfor lagret, da det bedomdes olampligt
att ta prover i lagret med risk for att skada slangar. Dessutom &r den
horisontella variationen i ett leromrade relativt liten.

D& de genomforda provtagningarna inte uppvisade nagon forandring best-
amdes att de efterfdljande mé&tpunkterna trots allt (utom referensmat-
ningen vid det sista mattillfallet) skulle utfdéras i lagret inom ett
omrade som &ar ca 30 m2 (Lagrets yta ar 2 000 m2). En av orsakerna till
att ta prover i1 lagret var att temperaturspridningen utanfor lagret
var sd begransad att om proverna togs pad ett sdkert avstand fran yt-
tersta slangraden kunde inga storre forandringar forvantas. Varje
sddan matpunkt i lagret ligger mitt emellan fyra varmevaxlare for att
minimera risken for att slangar skulle kunna skadas av matinstrumen-
tet. Leran har givetvis utsatts for en storre paverkan narmast slangen
dar lerans temperatur kan bli upp till 40 OC jamfort med temperaturen
mitt emellan slangarna som uppnar en temperatur av ca 30 °C. Det &ar
emellertid svart att utfoéra ndgon provtagning intill slangen.

Sensitivitet, forkonsolideringstryck, kompressionsmodul och skjuv-
h&llfasthet bestamd med kolvborrprovtagning bedoms paverkas av omgiv-
ningstemperaturen efter upptagandet av proverna och fram tills labora-
toriebestamningen ar utfdord. Resultaten av dessa provtagningar ar
darfor ej helt palitliga. Skjuvhallfasthet och sensitivitet har ocksa
bestamts insitu (direkt i jorden) och resultaten av dessa matningar
beddms vara tillforlitligare.

8.2. Resultat av métdatainsanling

Diagram for varje parameter har uppritats. 1 ett och samma diagram
finns alla mattillfallen med for att enkelt kunna se om parametern har
forandrats. Dessa diagram finns redovisade i bilaga 2. X nedanstdende
text redogors Tor det vasentligaste fran diagrammen.



8.2.1. Ursprungliga forhallanden - referensmatning 1983.

Jorden bestdr Overst av en meter torrskorpelera som foljs av ca 2 m
sulfidflackig lera. Under detta innehaller leran siltskikt som okar i
antal och tjocklek med djupet for att 6vergd helt i silt och sand
ungefar 19 meter under markytan. Leran ar Overkonsoliderad, ca 10 - 20
kPa. Skjuvhallfastheten ar ca 15 kPa narmast under torrskorpan, okar
med ca 0,5 kPa/m under de nastfoljande 10 metrarna (ca 13 meter under
markytan) och &ar darunder ca 20 kPa ner till 19 m som &r den understa
provtagningsnivan.

Skrymdensiteten ar ca 1,5 t/m3 under torrskorpan och Okar med djupet
till ca 1,8 t/m3 18 meter under markytan. Vattenkvoten ligger kring
70 % ner till ca 13 meter under markytan. Under denna niva far silt-
och sandskikten en allt stdorre betydelse vilket medfor att vattenkvo-
ten successivt sjunker fran 70 % ner till 40 % 18 meter under mark-
ytan. Kompressionsmodulen ligger mellan 200 och 400 kPa ner till 13
meter under markytan. Vid den understa matnivan ar modulen vasentligt
hogre ca 1 300 kPa.

8.2.2. Forhallanden efter slanginstallation

Inga sakra forandringar har observerats. Inga relevanta varden pa
sattningar och porvattentryck finns mellan dessa mattillfallen.

8.2.3. Forhallanden under lagrets anvandning 1987 - 1991

Forandringar i forhallandena under lagrets anvandning beror pa den be-
lastning som temperaturvariationema ar orsak till. Temperaturfodran-
dringarna kan paverka en eller flera parametrar som sedan i sin tur
paverkar andra. Temperaturen i marken strax utanfor en slang har vari-
erat mellan maximalt 40 °C och ca 5 °C. Medeltemperaturen i lagret har
legat mellan 32 °C och 10 °C. 1 en punkt 8 meter utanfor lagret syns
ingen temperaturfluktuation men temperaturen ar ca 1 °C hégre an i re-
ferenspunkten (7 °C)

En jamforelse mellan CRS-forsoken visar att forkonsolideringstrycken
varit relativt konstanta med tiden. Forkonsolideringstrycken ar nagot
hoégre efter inlagringsperioden an efter uttagsperioden men skillnader-
na ar inte signifikanta. Kompressionsmodulen som ocksd erhalls fran
CRS-forsoken uppvisar inte ndgon forandring.

Skjuvhallfastheten har bestamts i laboratorium pa kolvborrprover och
in-situ med vingborr. Skjuvhallfastheten uppmatt med vingborr

bedéms sjunka nadgot med Okad temperatur. Skjuvhallfastheten uppmatt
pa kolvborrprover visar ingen forandring.

Skrymdensiteten och vattenkvoten uppvisar ingen forandring.
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Balgslangsattningsmatningarna visar att lagret komprimeras, d.v.s. att
marken satter sig da lagertemperaturen sjunker och att marken havs da
lagertemperaturen okar, se figur 8.1. Totalt sett kan en kvarstdende
sattning konstateras. Efter tre inlagrings- och uttagsperioder har
markytan i en punkt i lagrets mitt sjunkit ca 16 cm. | ytterkanten av
lagret har markytan sjunkit ca 10 cm. Aven i referenspunkten har
markytan sjunkit ca 5 cm.

SUDERKOPMG/VARMELAGER

Marksattningar i lagermitt, ytterkant

lager och i referenspunkt
Sattningar ht)

Referens
punkt

Ytterkant
av lager

Mitten av
lager

Figur 8.1. Sattningar med tiden i en punkt i lagrets mitt, vid
lagrets kant och referenspunkt.

Porvattentrycken visas i figur 8.2. Fram till 88-06 &r vardena beddmda
p-g-a. av problem med matdatainsamlingssystemet. Darefter har systemet
fungerat ganska bra. En beddmning av ursprungligt porvattentryck &ar
att detta uppgick till ca 55 kPa vilket sedan 6kade kraftigt under
forsta laddningssasongen till ca 90 kPa for att sjunka under nast-
foljande uttagsperiod till ca 60 kPa. Beddbmningen av det ursprungliga
porvattentrycket baseras bl.a. pa trycket i en referenspunkt utanfor
lagret. Andra sésongen nar matvarden finns tillgangliga dkade porvat-
tentrycken till ca 80 kPa och sjonk under uttagsperioden till ca 65
kPa. Under tredje laddningsperioden ¢kade trycken ndgot och sjonk
under uttagsperioden till ca 55 kPa. Fjarde sasongen har inletts med
en porvattentrycksokning till ca 65 kPa. Darefter har nagot outrett
h&nt med matsystemet. Porvattentrycket sjonk momentant och ligger dar-
efter konstant.



SODERKOPING VARMELAGER

1987-91
Portryck
I centrum av varmelager
Portryck (kPa)

Portrycks-

trend

Portryck
uppmatt

Portryck
fére utv.

Figur 8.2. Porvattentryck i mitten av lagret som funktion av
tiden.

De prover som tagits i leran 8 meter utanfor lagret uppvisar ingen pa-
verkan. Porvattentrycken i samma punkt ar ca 5-10 kPa hoégre an i refe-
renspunkten (ungefar 55 kPa). Nagot liknande porvattentryckets cyklis-
ka variation som sker i lagret har inte observerats utanfor lagret.
Ingen sattning utdver den som sker i referenspunkten har observerats 8
meter utanfor lagret.

§.3. Utvdrdering av métresultat

For att kunna dra generella slutsatser kravs en langre uppfoljning an
tre ar. Forandringar i de geotekniska egenskaperna ar en langsam
process vilket inte minst visats hiar. Det ar sdledes mycket svart att
dra slutsatser om de forandringar som pavisats ar en fortgaende
process som kan fa foljdverkningar i framtiden, eller om de successivt
kommer att avta eller helt enkelt &tergd till ursprungliga varden.
Manga av de forandringar som observerats ligger inom felmarginalen for
respektive matmetod. Darfér ar det ocksd svart att siga att en for-
andring verkligen har skett eller om den ska hénfdras till brister i
matmetoden.

Nedanstdende slutsatser avser de forandringar som hittills observe-
rats. Eventuellt kan andra forandringar uppkomma langre framat i
tiden.
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8.3.1. Forkonsolideringstryck och kompressionsmodul

Forkonsolideringstrycket anger vilket tryck som leran tidigare varit
belastad med. Leran vid varmelagret i Soderkoping ar ndgot o6verkonso-
liderad vilket innebar att forkonsolideringstrycket, d.v.s. det tryck
som leran tidigare varit utsatt for ar storre an det tryck som leran
utsatts for idag. Leran kan darfor utsattas for belastning upp till
forkonsolideringstrycket utan att stora sattningar erhalls. Kompres-
sionsmodulen anger hur stora sattningar som erhalls vid belastning
utan horisontell utvidgning.

Forkonsolideringstrycket och kompressionsmodulen uppvisar ingen
signifikant foréandring varken med tiden eller mellan uppladdat och
urladdat lager.

Det vore logiskt att kompressionsmodulen hade ¢kat ndgot till foljd av
den belastning som leran utsatts for i form av temperaturvariationer
som ger upphov till porvattentryckbelastningar. Detta har dock inte
hittills observerats. Eftersom ingen forandring observerats skulle det
kunna bero pa att leran fortfarande ar Overkonsoliderad och forkonso-
lideringstrycket sdledes &annu inte uppnatts.

Forkonsolideringstrycket okar da porvattentrycket okar over det
normala vardet (forkonsolideringstrycket = effektivspanningen - por-
vattentrycket) . Forkonsolideringstrycket bor inte kunna sjunka forréan
porvattentrycket sjunkit till ett varde som understiger det ursprung-
liga vardet motsvarande o6verkonsolideringsgraden

8.3.2. Porvattentryck

I figur 8.3 finns dels uppmatta porvattentryck, dels beddmda porvat-
tentryck mot bakgrund av uppmatta varden och ett troligt beteende hos
porvattentrycket. Porvattentrycken visar en tydlig tendens till att
O6ka omedelbart nar laddningen borjar vilket harror fran vattnets ex-
pansion vid hojd temperatur. Vattnets transporthastighet i lera ar sa
liten att porvattentrycken inte hinner jamnas ut. Sa fort som intensi-
teten 1 inlagringen minskar, september till november, slutar portryc-
ken att 6ka. En del vatten hinner da troligtvis att via siltskikten
draneras bort. Porvattentrycken sjunker sedan omedelbart efter att in-
lagringen avslutats och sjunker ytterligare sd lange som ett rejalt
uttag pagar. Vattnet minskar i volym vid temperatursankningen och por-
trycken sjunker darfor. En sugeffekt uppstar och en del vatten bedoms
sugas tillbaks via siltskikten. Nar varmeuttaget minskar under varen
upphor portrycken att minska. Det finns ocksa en tendens till att por-
vattentrycken successivt narmar sig ursprungliga véarden, vilket
framgdr av kurvan 6ver portryekstrend.

I varmelagret i Kungsbacka (Rhen 1988) erholls vid nagot tillfalle en



kraftig porvattentrycksférandring som dar antogs kunna bero pd att
sprickor uppstar i leran och hydraulisk kontakt med andra tryck upp-
star. |1 slutet av matperioden har portrycket ett outrett beteende som
aven i detta fall skulle kunna forklaras pad detta satt. Det bedoms
aven troligt att ett fel uppstatt i matsystemet.

I Kungsbacka har porvattentrycken ocksd okat vid inlagring och sjunkit
vid uttag. En vasentlig skillnad ar dock att portrycken i Kungsbacka
hela tiden pendlar kring referensvardet medan i Soéderkoping ligger
portrycket hittills och pendlar ovanfdr ursprungsvardet. Antagligen &ar
det hogre temperaturspannet i Sdderkdping (7 - 32 °C mot 7-14 °C)
orsak till detta.

SODERKOPING VARMELAGER
1987-91

Portryck och lagertemperatur
I centrum av varmelager

Portryck (kPa)
Temperatur (grad C)

Portryck
uppmatt

Portryck
fore utv.

Lagertemp.
medelvéarde

Portryck
uppskattat
1987

Figur 8.3. Uppmatta och beddmda porvattentryck samt marktempera-
tur 1 en punkt i lagrets mitt som funktion av tiden.

8.3.3. Sattningar

Sattningen i referenspunkten utanfér lagret sker huvudsakligen i
lagren under balgslangens bottenpunkt vilket maste harrora fran en re-
gional sattning. Ett par cm sattning harror ocksa fran kompression i
sandlagret ovanfor leran. Detta framgdr av bilaga 2. Genom att dra
bort dessa sattningar fran den totala sattningen kan man sidga att ler-
lagret som mest har komprimerats ca 13 cm harrodrande fran varmelag-
ringspaverkan, mellan sommaren 1987 innan laddningen av lagret pabor-
jades och varen 1991 efter urladdningsperioden, se figur 8.4. 1 ytter-
kanten pa lagret uppgar motsvarande komprimering till ca 6 cm;
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Figur 8.4. Total sattning av markytan samt kompression av marken
i varmelagret som funktion av tiden.

Det bor dock observeras att leran pa aktuell plats ar 6verkonsoliderad
och att sattningen troligtvis hade blivit stérre om marken varit nor-
malkonsoliderad. Om porvattentrycket atergar och understiger ursprung-
ligt tryck beddms sattningarna darefter oka.

I Kungsbacka ar leran ocksd overkonsoliderad. D&ar uppmattes en satt-
ning av ca 3 cm i lagret. Sattningarna i Soderkdping ar betydligt
storre vilket beddms bero p& den hogre temperatur och hégre tempera-
turspann som foreligger dar.

8.3.4. Skjuvhallfasthet

Skjuvhal Ifastheten bestamd pa kolvborrprover visar ingen forandring
utanfor matnoggrannheten. Véardena beddms dessutom vara osdkra eftersom
leran innehdller manga tunna siltskikt som paverkar bestamningen i la-
boratoriet. | Kungsbacka har inte heller skjuvhallfastheten forandrats
i lagrets ovre del medan den okat nagot i lagrets undre del. Nagot
motsvarande har inte kunnat pavisas i Soderkoping.

Skjuvhal Ifastheten uppmatt med vingborr har sjunkit ndgot vid okad
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temperatur. Det &ar dock oklart om hallfasthetsminskningen beror pa
temperaturhdjningen i leran eller det cyklade temperaturforloppet. Det
finns ocksad en mojlighet att skjuvhallfastheten redan fran borjan
varit nagot hogre i punkten utanfor lagret, dar det forsta provet
togs, &an vad hallfastheten var i lagret dar proverna sedan tagits.

8.3.5. Densitet och vattenkvot

Nagon tendens till forandring av vattenkvot och densitet har inte
kunnat pavisats. Porvattentrycket okar mer vid inlagring av varme &n
vad trycket minskar vid varmeuttag. Den kvarstdende portryckshéjningen
borde drénera ut porvattnet via silt- och sandskikten i1 leran och lett
till en minskad vattenkvot. En l&agre vattenkvot skulle ocksad resultera
i en hogre densitet. Dessa forvantade forandringar har dock ej pavi-
sats, vilket kan bero pd att tre ar ar en for kort utvarderingsperiod
for geotekniska parametrar. En annan aspekt ar att lagret som mest har
sjunkit 13 cm vilket medfdr att en vattenvolym av 0,13 m3/m2 drénerats
bort fran lagret. Detta motsvarar en forandring av vattenkvoten pa
mindre an 1 % vilket inte &r matbart.

varmelagret i Kungsbacka har inte heller haft nagon forandring i vat-
tenkvot och densitet.

8.3.6. Forandringar utanfoér markvarmelagret.

Markens normala temperatur ar ca 7 °C. Temperaturen i en punkt 8 meter
utanfor lagret ar ca 8 °C. Forandringar som kan uppstad utanfor lagret
kan dels bero pa den lokala temperaturhdjningen, dels pd den porvat-
tentryckshojning som erhdlls fran verksamheten i lagret.

De parametrar som ej uppvisat nagori signifikant forandring i lagret
(forkonsolideringstryck, kompressionsmodul, skjuvhallfasthet, densitet
och vattenkvot) har inte heller forandrats i1 marken utanfor lagret.
Porvattentryckets cykliska pendling i lagret har inte observerats
utanfor lagret. Daremot kan noteras att porvattentrycket ligger kon-
stant 5-10 kPa hdgre i punkten 8 meter utanfor lagret an trycket i re-
ferenspunkten. Markytans niva har inte forandrats mer i punkten 8
meter utanfor lagret an i referenspunkten. Eftersom sattningarna
beddms vara kopplad till temperaturen ar det ett forvantat resultat.



8.4. Slutsatser

For att utvardera den paverkan som lagret medfor pa geotekniska para-
metrar, &r 3 ars utvardering i underkant. Nagon parameter har foran-

drats snabbt och syns direkt, men for att kunna fdrklara dessa foran-
dringar kravs en langre uppfdoljningstid. De flesta parametrar fdran-

dras dock langsamt och det ar ofta svart att avgora om det verkligen

ar en forandring eller felmarginaler inom provtagnings- och laborato-
riemetodiken eller helt enkelt naturliga variationer.

Forkonsolideringstryck och kompressionsmodul uppvisar ingen forand-
ring, vilket delvis kan bero pa att lera ar 6verkonsoliderad och for-
konsolideringstrycket inte uppnatts vid belastningen for lagerverksam-
heten.

Skjuvhallfastheten uppmatt insitu, med vingborr, har sjunkit nagot med
okad lagertemperatur.

Porvattentrycket okar kraftigt da lagertemperaturen stiger och minskar
da temperaturen sjunker. Trycket pendlar kring ett varde som fortfa-
rande &r hogre &n ursprungligt porvattentryck, men som tenderar att
narma sig det ursprungliga porvattentrycket.

Marken komprimeras vid uttag och havs vid inlagring. Maximalt uppstar
marksattningar till 13 cm orsakat av varmelagringspaverkan.

Ingen saker forandring av densitet och vattenkvot har pavisats.

Paverkan pd de geotekniska egenskaperna hos leran utanfor lagret ar
mycket begransad. Porvattentrycket har hojts ndgot i en punkt ca 8
meter utanfor lagret. Marksattningar, forkonsolideringstryck, kompres-
sionsmodul, skjuvhallfasthet, vattenkvot och densitet har inte
forandrats.



9. KOSTNADER
9.1. Anlaggningskostnader

I anlaggningskostnaderna ingar uteluftkylare, varmepumpar, varmelager,
elpanna, kringutrustning, byggnader m.m. Eftersom oljepannorna ar
befintliga ingar ej kapitalkostnaden for dessa.

Den totala kostnaden uppgick 1987 till 5 480 kkr
varav
varmepump, uteluftkylare, elpanna, kringutrustning mm 2 650 kkr
markvéarmelager 1 400 Kkr
kulvertar 500 kkr
byggnader, projektering, moms m.m. 930 Kkkr

9.2. Driftskostnader

Anlaggningens driftkostnader bestar av kostnader for forbrukad energi
i form av elektricitet och olja samt service-/underhallskostnader.
Personalkostnaden for tillsyn och service/underhall som utfoérts av
vaktmastarna vid anlaggningen har ej belastat projektet eftersom denna
verksamhet ingar i personalens ordinarie sysselsattning.

Driftskostnaderna har sammanstallts for kalenderdr 1988-90, se tabell
9.1. Uppgifterna kommer fran Soderkopings kommun. For kalenderar 1990

ingdr mervardesskatt (moms).

Driftskostnaderna ar for respektive kalenderar foljande:

ar forbrukad el olje- olja service SUMMA
elmédngd kostnad forbrukning kostnad och drifts-
underhall kostnad
(kwh)  (kr/kwh) (m3) (kr/m3)  (kr/ar)  (kkr/ar)
1988 1 178 552 0,29 57 1 632 25 591 459
1989 1 075 240 0,32 50 1 980 4 362 451
1990 1 073 368 0,35 45 2 475 60 588 545

Tabell 9.1. Sammanstédllning av driftskostnader.



9.3. Energikostnader

Energikostnaden har beraknats for varmepumpanlaggningen med
varmelager for aren 1988 - 1990.

Med 6 % real ranta och 20 ars avskrivning fas en annuitetsfaktor pa
0,0872.

Kapitalkostnad = 5 480 kkr x 0,0872 = 478 Kkr/ar

Drifts- och underhallskostnader (medelvarde)—Aa48 4 kkr/ar
Summa 962 Kkkr/ar

Energiforbrukningen under dessa ar har varit 2 200 MWh/ar pga varma
vintrar. Under ett normaldr ar energiforbrukningen ca 2 500 MWh. Kapi-
talkostnaden bor darfor beraknas utifran normaldrs energiforbrukning

2 500 MWh/&r medan driftskostnaden baseras pa forbrukad energi 2 200
MWh/ar .

478 kkr/2 500 MWh + 484 kkr/2 200 MWh =0.41 kr/kWh.

9.4. Vérdering av kostnader
KAP ITALKOSTNADER

Kostnaderna for varmepumpar, uteluftkylare, elpanna, kringutrustning,
kulvertar, byggnader, projektering, moms m.m. bestar av konventionell
teknik. Kostnaderna for dessa delar beddms kunna minskas nagot.

Markvarmelagret var den osakra komponenten 1 anlaggningen. Kostnaden
for lagret beddms kunna minskas vasentligt. Till viss del beror den
héga kostnaden av att alla kopplingar i markytan fick bytas ut mot
svetsar. Efter diskussioner med entreprendrer m.fl. har Magnusson
(R37:1991) visat att varmelagret skulle kunna byggas till en kostnad
av 1 100 kkr exkl. moms i 1990 &rs prisniva. Soderkoépingslagret
byggdes for 39 kr/m3 (ca 49 kr/m3 i 1990 ars prisnivd) vilket saledes
borde kunna minskas till 32 kr/m3. Denna kostnadsminskning hade
medfort foljande:

32 kr/m3 x 36 000 m3= 1 150 kkr i 1990 ars prisniva.

1 150 kkr motsvarar ca 900 kkr i 1987 ars prisniva.

1 400 - 900 kkr = 600 kkr.

600 000 kr x 6 % realranta i 20 ar = 600 000 x 0.0872 = 52 000 kr/ar.

52 000 kr/ar / 2 500 000 kWh/ar = 2 ore/kWh.



DRIFTSKOSTNADER

Anlaggningens totala driftskostnader paverkas bade av inkdpta servi-
cetjansters och energislagens prissattning samt forbrukad energimangd
vilket indirekt paverkas av utomhusklimatet. Att kommentera anlagg-
ningens totala driftskostnad ar svart utifran den korta utvarderings-
tiden. Inget tyder dock pd att driftskostnaden ar anmarkningsvard.
Tittar man pd de enskilda kostnadsslagen ser man att oljepriset stigit
kraftigt med drygt 20 % per ar. Elektriska kostnaden har stigit mera
mattligt med cirka 10 % per ar. Servicekostnaderna har varierat kraf-
tigt under den tid utvarderingen varat. For framtiden kan man erfaren-
hetsmassigt anta att kostnaderna for service/underhall kommer att oOka.
Mera osakert ar fran vilken arlig kostnadsnivd man skall utgd ifran
samt 6kningstakten pa kostnaderna.

ENERGIKOSTNADER

Om oljepannorna fortsattningvis hade varmeforsorjt skolan och den
nybyggda sporthallen hade varmts med en konventionell elpanna kan
foljande berékning goras.

Investeringskostnaden for elpannan &r ca 100 000 Kr.
Med 6 % real ranta och 10 ars avskrivning fas annuitetsfaktorn 0,1359.
Kapitalkostnad: = 100 000 kr x 0,1359 = 14 Kkr/ar.

Driftskostnad:

Olja till skolan

1/10 000 kWh/m3 x 1 450 000 kWh/ar x 0,9 x (1 632 + 1 980 +
2 475 kr/m3)/3 ar = 265 Kkr/ar

El till sporthallen
750 000 kwh/ar x (0,29 + 0,32 + 0,35 kr/kwh)/3 &r = 240 kkr/ar

El for ovrigt
100 000 kwh/ar x (0,29 + 0,32 + 0,35 kr/kwh)/3 ar = 32 kkr/ar

Service 50 kkr/ar

Den specifika energikostnaden blir da
14 + 265 + 240 +32+50 kkr/ar / 2 200 000 kWwh =0.27 kr/kWh.

Energikostnaden for varmepump och varmelageralternativet ar sdledes ca
14 o6re/kWh hogre an om oljepannorna utnyttjats maximalt och komplette-
rats med en elpanna. |1 skillnaden ligger bl.a. kostnader for teknikut-
veckling samt vardet av att utslapp av svaveloxider m.m. fran oljepan-
norna minskat med 80 %.



10. SLUTSATSER

1. Om varmelager ska kunna vara ekonomiskt motiverbara bor varmepumpen
anvandas antingen vid inlagring eller vid varmeuttag men ej for bade
inlagring och uttag.

2. Det ar betydelsefullt att faststdlla den hdgsta temperatur som kan
tilldtas vid varmelagring i lera med hansyn till geotekniska konse-
kvenser for att det ska vara mojligt att avgoéra nyttan av sadana
lager.

3. Kulvertkostnaderna ar stora. Teknikutveckling med pldjning av
kulvert kan vara ett satt att sanka kostnaderna.

4. Kostnaderna for lagret beddms kunna minskas vasentligt, bla med
hjalp av ny metodik dar slangen installeras "skarvlos".

5. Utvarderingsprojektet har ej kunnat visa om uteluftkylaren gene-
rellt blir mer ekonomisk da ett varmelager ansluts till systemet. Det
beddms dock kravas relativt stora skillnader i energikostnad mellan
sommar och vinter, lagre lagerkostnad samt att varmepumpen inte
anvands for bade inlagring och uttag av varme.

6. Miljoforhallandena har forbattrats genom att oljeforbrukningen har
minskat med ca 200 m3 per ar. Denna minskning ska vagas mot att ca 20
liter freon (R12) slapps ut varje ar. ldag finns dock betydligt miljo-
vanligare freoner.

7. Den geotekniska paverkan av temperaturhojning och temperaturcykling
bestar huvudsakligen av mattliga sattningar av markytan. Portrycken
forandras med aktuell lagertemperatur. Paverkan utanfor lagret ar
knappt markbar. Ett varmelager med temperatur upp till 40 OC bdr kunna
placeras pa de flesta stallen utan att medfiéra skador pa bebyggelse mm
(obs punkt 8).

8. Eftersom forandringar i jord sker mycket langsamt ger tre ars
utvardering av den geotekniska paverkan inte tillrackligt underlag
for definitiva slutsatser.



9. Vid dimensionering av ett varmelager har jordens varmeledningsfor-
méga, avstandet mellan skanklarna pa U-réren och markens begynnelse-

temperatur stor betydelse for 6verensstammelsen mellan simulering och
verkligt utfall.

Att kunna bedoma eller mata varmeledningsformadgan i marken pa aktuell
plats for ett lager ar darfor vasentlig.

Vid installationen av U-réren ar det viktigt att projekterat avstand
kan erhallas. Antingen maste skankelavstandet "garanteras™ med en
tillforlitlig metod for installation eller att skiankelavstandet i ef-
terhand kan kontrolleras och antalet varmevaxlare justeras med avseen-
de pa installationsresultatet.

10. Det simuleringsprogram (Markvéarmegruppen i Lund, DST) som anvants
for detaljprojektering av lagret har tillracklig noggrannhet. Program-
met forutsatter att véarmen overfors rent konduktivt. Eftersom simule-
ringarna stammer mycket bra 6verens med lagrets kapacitet kan be-
kraftas att varmedverforingen enbart &ar av konduktiv art. Begréansning-
en ar snarare antagna ingangsdata avseende jordens egenskaper.

Det kravs daremot relativt stor arbetsinsats for att simulera ett
varmelager, vilket kan vara befogat vid en detaljprojektering. For
enklare studier typ forstudie och forprojektering finns det daremot
behov av utveckling av enklare simuleringsprogram.
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BILAGA 1
DETALJERAD BESKRIVNING AV NATDATA SANT JUSTERING AV DATA
FRAN VARNEMANGDSHATARE

1. Inledning

De matdata som erhdllits visar bl.a. att levererad energimangd fran
energianlaggningen ar i1 samma storleksordning som uppoffrad elektrisk
energi for att producera denna varme till forbrukaren.
Systemvarmefaktorn skulle da vara ca 1,0 vilket ar orimligt. Samtidigt
visar uppmatt systemvarmefaktor ett varde pd 2,0 vilket saledes ar
skilt fran 1,0 samtidigt som Aven denna varmefaktor ar orovickandes
1ag. Med anledning av detta redovisas i denna bilaga dels de uppmatta
data som senare reviderats och dels hur matdata fran varmemangdsmitare
1 har konstaterats visa felaktiga varden samt hur dessa justerats for
att ligga till grund for redovisade resultat.

Utvarderingen baseras p& manadsmedelvarden om inget annat anges.
2. Uppmatta varden - Varmepumpsprestanda

Varmepumparnas varmefaktor, VF, definieras som kvoten mellan utvunnen
energimangd och tillford elektrisk energi. Varmepumparna arbetar i tva
driftscykler. Under den varma arstiden (laddning av lagret) levererar
varmepumparna energi dels direkt till forbrukaren (varmemangdsmétare
VM1), dels till markvarmelagret (varmemangdsmatare VM5A). Under den
kalla arstiden (toémning av lagret) levererar varmepumparna all energi
direkt till forbrukaren (VM1). Varmepumparnas och det totala systemets
(inklusive varmepumparna) forbrukning av elektrisk energi &ar matt med
separata elmatare. Separata elmdtare mojliggor presentation av dels
varmepumparnas varmefaktor, dels hela anlaggningens systemvarmefaktor,
SVF.

Vid laddning varierar varmepumparnas varmefaktor, fallande med tiden,
mellan 4,2 och 2,2, se figur 1. Ingen markant skillnad av varmefaktorn
sker mellan laddningscykel 1989 och 1990. Varmefaktorn varierar vid
tomning mellan 2,7 och 1,3. For varje ny tomningscykel tenderar
varmefaktorn att forsamras.
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SODERKOPING VARMELAGER

Varmepumpsprestanda 1989-91
Varmefaktor, VF
baserad pa varmepumparnas elférbrukning

Varmefaktor (-)

VF
laddning
VF
témning
1989 jan. 1990 jan. 1991 jan.
Tid

Figur 1. Varmepumparnas varmefaktor

Systemvarmefaktorn vid start av laddningscykel ar ca 2,8 och sjunker
till ca 1,5 vid slutet av laddningscykeln. Detta beetende ar likartat
fran ar till ar. Systemvarmefaktorn vid tomning faller ocksd pa
liknande satt successivt fran ca 2,0 till ca 1,0. Det har ocksa
observerats att for varje ny tomningscykel har systemvarmefaktorn

SODERKOPING VARMELAGER
Varmepumpsprestanda 1989-91

Systemvarmefaktor, SVF
baserad pa totalsystemets elférbrukning

Varmefaktor (-)

SVF
laddning

SVF
tébmning
1989 jan. 1991 jan.

Figur 2. Systemets totala varmefaktor.



Forhallandet mellan systemvarmefaktor och varmepumparnas varmefaktor
avspeglar kringutrustningens elektriska forbrukning. Vid laddning
forbrukar kringutrustningen drygt 30% ((2,2-1,5)/2,2 = 32 %) av total
elektrisk forbrukning. Vid tomning ar motsvarande siffra omkring 25 %
((2,7-2,0)/2,7 = 26 %).

Varmepumparnas avgivna varmeeffekt, VPakE, se figur 3, definieras som
kvoten mellan utvunnen energimdangd (VM1) och varmepumparnas driftstid.
Driftstiden ar baserad pa manuella matdata om ett dygns intervall.

SODERKOPING VARMELAGER
Varmepumpsprestanda 1989-91

Avgiven varmeeffekt, VPaE

Effekt (kW)
400 -
VPaE
laddning
VPaE
témning
1989 jan. 1990 jan. 1991 jan.

Tid
Figur 3. Avgiven varmeeffekt fran varmepumparna.

Varmepumparnas avgivna varmeeffekt varierar mellan 19 och 466 kW. For
uppdelning mellan laddnings- och tdmningscyklerna varierar effekterna
mellan 19 och 466 kW respektive 78 och 236 kW. Avgiven varmeeffekt

under laddningsperioden faller med tiden med avtagande utetemperatur.

3. Uppméatta varden - Energitekniska data

Brukarens mottagna energimangd, mem, (exkl. olja) ar baserad pa
varmemangdsmatare 1 (VM1) saval under laddnings- som témningscykel.
Mottagen energimadngd av Ramunderskolan och sporthallen har
ackumulerats (manuell summering manadsvis) per kalenderdr och visas
i figur 4.



SODERKOPING VARMELAGER

Prestandabalans for brukaren 1989-91

Mottagen energimangd, mEm
Energimangd (MWh)

acku/ar
laddning

ackufar
tomning

mEm
laddning

mEm
témning
1989 jan. 1991 jan.

Figur 4. Levererad energimangd till férbrukare.
Staplarna i figur 4 visar levererad energimangd till Ramunderskolan

per mdnad. Foljande extremvarden, per manad, galler for respektive
kalenderar

kalenderar maxleverans minleverans

(Mwh) (Mwh)

1989 161 (mars) 7 Quli)

1990 158 (Januari) 0 @uli avstéallt)
(1991) 117 (Januari) 33 Quni dittills)

I figur 4 &skadliggor kurvorna ackumulerad energimangd per ar

baserat pa summering av varje manadsvarde. For kalenderar 1989 och
1990 har totalt 995 MWh respektive 1 019 MWh varmeenergi mottagits av
forbrukaren.

Mottagen manadsmedelvarmeeffekt, mE, definieras som kvoten mellan
emottagen energimdngd (VM1) och driftstid for energileverans.
Driftstiden ar baserad pa manuella matdata om ett dygns intervall.

Maximal emottagen varmeeffekt varierar runt 200 kW for varje
eldningssasong 1989-90. Staplarna i figur 5 visar att maximalt
effektuttag skett i mars manad for eldningssdsong 1989. motsvarande
siffror for 1990 och 1991 &r januari respektive november manad. Under
hosten (slutet av lagrets laddningssasong) oOkar skolans behov av
varmeeffekt med fallande utetemperatur.



SODERKOPING VARMELAGER

Prestandabalans for brukaren 1989-91
Mottagen varmeeffekt, mE
0 Effekt (kW)

400
300
200

100

Figur 5. flottagen varmeeffekt av skolan.

4. Justering av varmemangdsmatare 1.

De matdata som erhallits visar bl.a. att ca 1 000 MWh/&r har
levererats fran energianlaggningen (exkl. olja) till brukaren, se
figur 4, varmemangdsmatare 1. Mangden uppoffrad elektrisk energi for
att producera denna varme ar i samma storleksordning vilket framgadr av
figur 6.6. Systemvarmefaktorn skulle i detta fall vara 1,0 vilket ar
orimligt. Systemvarmefaktom enligt figur 2 ar omkring 2,0 vilket dels
ar skilt fran 1,0 samtidigt som aven 2,0 ar ett oroviackandes lagt
varde.

Tva mojligheter foreligger. Antingen ar energibehovet arligen cirka
1 000 MWh (exkl. olja) och anlaggningen har dalig prestanda eller sa
ar matdata, sannolikt VM1, felaktig. Det forra ar foga sannolikt da
energibehov fran anlaggningen uppskattats och berdknats, genom
oljeforbrukning fore konvertering, till cirka 1 750 MWh. Den
tillkommande sporthallens energiforbrukning bedémdes till 760 MWh/ar.
Kvar aterstar en sannolikt felaktig varmemangdsmatare 1 (VM1)

For att uppskatta felet pd varmemangdsmatare 1 genomfordes en grov
overslagsrédkning. Som bas for denna berédkning anvandes delar av
projekterande data fran projektansckan med BFR-nummer 860805-5.



Foljande data forutsattes vid projekteringen:

Energibehov 2 500 MWh/ar
Energitillforsel uteluft/lager/VP 2 050 MWh/ar
Energitillforsel olja 450 MWh/ar
Energileverans fran lager 650 MWh/ar
Effektbehov 1,5 MW
Effekttillforsel varmepump 0.4 MW
Arsvarmefaktor 2,5 -
Oljereduktion 80 %

Tab 1 Data fran projektering.
Felet pa varmemangdsmataren kan uppskattas genom foljande formulering:
(Energibehov*X) - Energi,olja - VM1 enl. givare = Faktor

Energibehov 2 500 MWh/ar

X Reduceringsfaktor for varm vinter, lagre energibehov

Energi,olja Cirka 500 MWwh/ar

VM1 Cirka 1 000 MWh/ar, avlast varde pa felaktig varmemangds-
matare 1

Faktor Faktor med vilket avlast VMI-véarde skall adderas for att

fa sannolikt VMI-varde
(2 500*%0,9) - 500 - 1 000 = 750

Varmeméngdsmatare 1 bdr visa 1 750 MWh istallet for 1 000 Mwh. Avlast
varde p& VM1 bor alltsd multipliceras med en faktor cirka 1,75 for att
fa den sannolikt levererade energimangden till forbrukaren.



BILAGA

BWOEM&LNING AV LABORATORIERESULTAT AV GEOTEKNISKA

O 8309 REFERENS UTANFOR
LAGER

O 8704 EFTER SLANGINSTALLATION,
FORE LADDNING, UTANFOR

LAGER

B 8806 ! LADDNING OCH 1 UTTAG.
| LAGER

B 8905 2 LADDNING OCH 2 UTTAG,
| LAGER

A 8910 3 LADDNING OCH 2 UTTAG,
| LAGER

A 9006 3 LADDNING OCH 3 UTTAG,
| LAGER

A 9011 4 LADDNING OCH 3 UTTAG,
| LAGER

= 9011 4 LADDNING OCH 3 UTTAG,
REFERENS UTANFOR LAGER
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BILAGA 3
SAMMANSTALLNING AV DRIFTSKOSTNADER

Forbrukad elektrisk energimangd och kostnader for denna omfattar for
respektive kalenderar foljande:

1988

Specifik elkostnad 0,29 kronor/kWh (medel av tot.kost)
Forbrukad elmangd 1178552 kWh

Total kostnad for el 339942 kronor/ar

1989

Specifik elkostnad 0,32 kronor/kWh (medel av tot.kost)
Foérbrukad elmangd 1075240 kWh

Total kostnad for el 347530 kronor/ar

1990

Specifik elkostnad 0,35 kronor/kWh (medel av tot.kost)
Forbrukad elméangd 1073368 kWh

Total kostnad for el 373226 kronor/ar

Oljekostnaderna och oljeforbrukning omfattar for respektive kalenderar
foljande:

1988

Specifik oljekostnad 1632 kronor/m3
Forbrukad oljemangd 57 m3

Total oljekostnad 93024 kronor/ar
1989

Specifik oljekostnad 1980 kronor/m3
Foérbrukad oljeméangd 50 m3

Total oljekostnad 99000 kronor/ar
1990

Specifik oljekostnad 2475 kronor/m3
Forbrukad oljeméangd 45 m3

Total oljekostnad 111375 kronor/ar



Service-/underhal Iskostnaderna omfattar for respektive kalenderar

foljande poster:

1988
Kemiska forbrukningsvéatskor 8489
Service/underhall av varmepump 17102

Total kostnad 25591

1989

Kemiska forbrukningsvéatskor 3399

Service/underhdll av varmepump 963
Total kostnad 4362

1990

Kemiska forbrukningsvatskor 3681

Service/underhall av varmepump 44385
Service/underhall av cirk.pump 12522
Total kostnad 60588

kronor
kronor
kronor/ar

kronor
kronor
kronor/ar

kronor
kronor
kronor
kronor/ar

Summeras anléggningens driftskostnader per kalenderdr fas foljande

totalkostnad:

1988
Total driftskostnad 458557

1989
Total driftskostnad 450892

1990
Total driftskostnad 545189

kronor/ar(339942+93024+25591)

kronor/ar(347530+99000+4362)

kronor/ar(373226+111375+60588)
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