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SAMMANFATTNING

De tekniska och ekonomiska forutsattningarna for

att anlédgga varmelager i form av blockfyllda gropar
eller bergrum har studerats. Utredningen antyder

att det for mycket stora varmelager, mer an ! Mm}
volym, kan vara mojligt att nd ner till anl&aggnings-
kostnader for fardiga lager pd ca 60 kr/m3.

For att nd ner till ekonomiskt intressanta varmelag-
ringskostnader, 1-2,5 kr per arligen lagrad kWh,
kravs stora temperatursving och darmed stor total
lagringskapacitet, storleken 25-40 GWh. Potentialen
for sd stora varmelager i Sverige ar begransad,
hégst ca ! TWh.

Utredningen visar att ur flertalet anlaggnings-och
planeringsmassiga synpunkter ett blockfyllt bergrum
ar att foredra framfor en blockfylld grop.

Ett framtida utvecklingsarbete maste ta sikte pa

att utarbeta anl&ggningsteknik for lager i storleken
200 000-400 000 m3 till samma kostnader per mj som

i dag mojligen kan nas for lager storre an 1 Mm3.
Innan ytterligare arbeten pa fullskaleprojekt utfors
synes det angeldget att de termiska egenskaperna

hos lager med intressant geometri provas experimen-
tellt i modellskala.






1. SYFTET MED VARMELAGRING

Syftet med ett varmelager ar att lagra varme fran
perioder med Overskott av billig varme till perioder
med stort behov av varme i en uppvarmningsanlaggning
Lagringen kan ske arstidsvis fran sommar till vin-
ter, varvid lagret omsatts ! gang per ar. Lagringen
kan ocksa ske over dygnet, korttidslagring, eller
som mellantidslagring mellan varma och kalla perio-
der under vinterhalvaret. | dessa fall kan lagret
omsattas ett stort antal ganger per ar. Ett sasongs-
varmelager kan naturligtvis samtidigt utnyttjas

for lagring oOver kortare perioder.

Ett utpraglat sasongslager kan omsatta upp till
ungefar 15 % av systemets hela uppvarmningsbehov
medan ett korttidslager omsatter mindre an 1| % av
det arliga uppvarmningsbehovet

Ett varmelager &r motiverat om kostnaden for lagring
en ar mindre an prisskillnaden mellan laddningsener-
gin och kostnaden for en alternativ varmekalla.
Billig laddningsenergi kan tankas erhallas i form

av industriell spillvarme, sopforbranningsvarme
naturvarme (med hjalp av varmepump) eller eventuellt
genom kolforbranning. Varmelager kan vara motiverade
i saval fjarrvarmesystem som i stora och medelstora
gruppcentraler






2 VAD FAR ETT VARMELAGER KOSTA

Ett varmelager ar motiverat nar kostnaden for upp-
samling och lagring av Overskottsenergi for senare
utnyttjande ar lagre an kostnaden for varmeproduk-
tion pd nagot annat satt. Loénsamheten for lagret
beror dels pad utnyttjandetiden for lagret och dels
pd hur varme annars skulle ha producerats.

Forhallandena i ett fjarrvarmesystem illustreras
oversiktligt i Figur 2.1, Emmelin m fI (1984). Vid
mycket kort utnyttjandetid for lagret konkurrerar
detta troligtvis med oljeforbranning. Vid utnyttj-
ningstider over ca 2 000 h konkurrerar lagret med
varmepump eller fastbransleeldning varigenom det
ekonomiska utrymmet for varmelagret minskar. Om

kostnad for varmeproduktion

kr/kWh
kostnad for
oljeeldning vid
topplastproduktion
0,20--
grans nar
basproduktionen ar
fastbransleeldning
grans nar
basproduktionen ar
0.10--

2000
utnyttjningstid h

Figur 2.1 Ungefarligt ekonomiskt utrymme fOr sdsongs-
~ wvarmelagring i ett fjarrvarmenat (1984 ars
prisniva).



ett sasongsvarmelager kan laddas till en kostnad
av ca 5 ore/kWh blir den tillatna kostnaden for
sjalva lagret i storleken 10-15 d6re/kWh. Vid en
annuitet pd 10 % (t ex 6 % realranta, 15 ars amor-
teringstid) far investeringskostnaden for lagret
inklusive anslutning till fjarrvarmenatet hdgst
vara ca 1-1,50 kr per arligen levererad kWh., Den
tilldtna kostnaden per ml ¥agervolym beror pa hur
manga ganger per ar som lagret omsatts.

I en gruppcentral &ar kostnaden fo6r varmeproduktion
oftast nagot hogre an i ett fjarrvarmesystem. Sam-
tidigt kan l6nsamhetskraven vara lagre och finansie-
ringsforutsattningarna nagot gynnsammare. Investe-
ringskostnaderna kan darfor ofta tillatas vara nagot
hogre, storleken 2-2,5 kr per arligen levererad

kwh .
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3 BLOCKFYLLD GROP ELLER BERGRUM SOM VARMELAGER

3.1 Anl&ggningsteknik och kostnader for lager-
volymen

3.1.1 Tidigare utredningar

En mojlighet att skapa en volym for varmelagring
till en acceptabel kostnad kan vara ett blockfyllt
bergrum eller en blockfylld grop. Jamfért med ett
konventionellt bergrum vinner man att man slipper
lasta ur hela bergvolymen, att man kan ge lagret

en ur termisk synpunkt gynnsammare form samt att

man kan utnyttja effektiva brytningsmetoder fram-
tagna inom gruvtekniken. Blockfyllda bergrum kan
gbras bredare och framfor allt hdgre &n Oppna berg-
rum genom att de kvarladmnade massorna stéder vaggar-
na. Nackdelarna jamfort med ett Oppet vattenfyllt
bergrum &r primart en lagre varmekapacitet hos la-
gervolymen, ca 0,80 kWh/m3oC jamfort med 1,16 kWh/m3oC
for vatten, samt en lagre temperaturverkningsgrad.
Det senare innebar att den uttagna energin erhalls
vid en lagre temperatur an fran ett bergrum med
enbart vatten, se vidare avsnitt 3.2.

I ett tidigare projekt, Bogdanoff (1980), har stu-
derats mojligheterna att pa ett rationellt satt
bryta ut stora bergrum dar bergmassorna inte lastas
ut helt. De metoder som beddmts som mest lampade

ar magasinerande skivrasbrytning och, kanske fréamst,
skivpallbrytning med grovhal. For ett fardigt varme-
lager i storleken 1,5-3 Mm®, 2ibklusive installatio-
ner och anslutningar, berdknades kostnader som i
prisnivd hosten 1984 motsvarar ca 50 kr/m3.

3.1.2 Foreliggande studie

I foreliggande projekt har studerats en alternativ
anlaggningsmetod for ett blockfyllt bergrum eller
en grop, som i korthet innebar fdljande; se &ven
Figur 3.1.

1. En tillfartstunnel sprangs ut ned till varmelag-
rets bottenniva.

2.  Fran markytan borras pilothal 0 0,3 m ner till
bottennivan.

3. Vertikala stigorter, 0 2,4 m, borras fran botten
upp till varmelagrets fulla hdjd (eventuellt
upp till markytan)

4. Stigorterna utvidgas till diameter upp till
ca 0 30 m genom radieil borrning i1 horisontalled
och utsprangning

5. Overskottsmassorna lastas ut fran orter som
ansluter till tillfartstunneln vid lagerutrym-
mets botten.



JU-

bergrum.
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For att grundvattennivan ej ska paverkas runt plat-
sen for varmelagret under anlaggningstiden kan till-
fartstunneln anlaggas 1 spiral runt varmelagret.
Fran tunneln kan berget tatas och vatten vid behov
injekteras 1 omgivande berg.

Kostnadskalkyler visar att med ovan beskrivna teknik
bor ett varmelager i form av ett blockfyllt bergrum
med volymen 1,5 Mm} (9 cylindrar 0 30 m, hojd 225 m)
kunna byggas till en kostnad av ca 70 kr/m3, prisniva
hosten 1984. Kalkylerna visar ocksd att den specifika
kostnaden snabbt o6kar vid minskade lagerstorlekar

p g a en stor kostnad for tillfartstunneln. FOr lager-
storleken 150 000 m3 blir saledes den specifika kost-
naden ca 250 kr/m3 (4 cylindrar 0 30 m, héjd 150 m).

Liksom i tidigare arbeten, Bogdanoff (1980) antas
att man kan uppnd en porositet i blockfyllningen

pa 40 %. Detta forefaller nagot hogt. Man maste
under alla omstandigheter rakna med vissa sattningar
i de ovre delarna av fyllningen till vilket maste
tas hénsyn vid markarbetena fér en blockfylld grop.

3.2 Lokalisering av varmelager

Nar man ska lokalisera en lamplig plats for ett
varmelager finns en mangd krav och begransningar

som man maste ta hansyn till. Bland dessa kan framst
namnas :

ur varmeteknisk synpunkt &r det angelaget att
lagret placeras nara varmekallan och 6vriga
varmeproduktionsanldggningar

om lagret utformas som en blockfylld grop bor
bergytan vara tamligen plan och det tackande
jordlagret tunt och lattschaktat (sadan mark
ar givetvis attraktiv for annan markanvéandning,
dvs konkurrens kan forvantas)

grundvattenytan bér ligga nédra markytan och
ha liten lutning sd att grundvattenrdrelserna
ej ar alltfor stora inom lageromradet

lagret bor ej konkurrera med annan markanvand-
ning under anlaggnings- och driftskedet, vilket
kan stalla speciella krav pd arbetets utfdrande
och markens efterbehandling

risken for skadliga grundvattensankningar under
anlaggningsskedet maste beaktas.

3.3 Termiska egenskaper

3.3.1 Globala véarmeforluster

varmeforlusterna till den omgivande marken fran
ett varmelager i form av en cylinder med h&jden

H och radien R pd stort djup under markytan kan
uppskattas ur formeln (Claesson m fl (1983)):



Qm

dar

X <Tm ~ \/ R + hl<H/R

= genomsnittliga varmeforlusten
under aret efter ett antal ars
drift av varmelagret, W

A = markens varmeledningstal, W/m°C
Tm = lagrets medeltemperatur, °C

Tq = omgivningens temperatur, °C
h~(H/R) = varmeforlustfaktor, som ar en

funktion av forhallandet H/R.

I Figur 3.2 visas beraknade relativa forluster To6r
ett sasongsvarmelager (forlusten 1 % av lagrets
kapacitet vid en Aarsomsattning) med H/R =2, 1=3 W/m°C

Relativa

20 --

Figur 3.2

mm
AT = 20°C
AT = 40°C
AT = 80°C
ober av, T
0,17 0,33 0,50 0,67 Lagerkapacitet per

OC tempsving, GWh

Relativa forluster fran cylinderformat varme-
lager i berg p& stort djup med H/R = 2.



och Tq = 5°C for lager med olika storlek, temperatur-
niva och temperatursving. Figuren visar att &aven

for lager som arbetar vid relativt hdg temperatur

och utan véarmepump (T . = 55°C, T = 40°) sd ar

den relativa forlusten endast i storleken 10 % fran
lagerstorlekar pa ca 300 000 m3 (ca 10 GWh/ar) och
uppat

Om lagervolymen &r bel&gen ndra markytan okar varme-
forlusten i vertikalled. FOrlusten kan odverslagsmas-
sigt uppskattas ur formeln

Qv = A ¢ d ¢« <T " \/
dar Qv = vertikala varmefoérluster, W

A lagrets horisontala area, mil

X markens varmeledningstal, W/m°C

d tackande lagers tjocklek, m

T-Tq = temperaturskillnad mellan lag-
rets oOverdel och markytan, °C

Berédkningen visar att for lagerstorlekar oOver ca
300 000 m3 blir den vertikala varmeforlusten vid
héga lager temperaturer, max ca 90°C, 1 storleken
2-5 % om det tackande jordlagret &ar ca 5 m. For
att halla forlusterna pa denna laga niva kravs ett
varde pa */d som ar i storleken 0,2 W/m°C.

3.3.2 Sprangskiktets egenskaper

Ett varmelager i ett bergrum fungerar sa att en

varm vattenmassa Overlagrar en kallare. Vid laddning
tas kallt vatten fran lagrets botten, varefter det
varms och aterfors till lagrets o6vre del. Vid urladd-
ning ar flodesriktningen den omvanda. | bergrummet
kommer saledes att finnas en mer eller mindre diffus
gransyta, ett sprangskikt mellan varmt och kallt
vatten, som ror sig nerdt resp uppat vid laddnings-
resp urladdningsfasen. Om man o6nskar en hdg tempera-
turverkningsgrad pa lagret, dvs att den uttagna
varmen erhalls vid en temperatur som ar sa nara
inlagringstemperaturen som mojligt, &r det angelaget
att sprangskiktet ar sd skarpt utbildat som mojligt.

I ett Oppet bergrum sker temperaturutjamningen i
sprangskiktet huvudsakligen genom varmeledning.
Varmeledningstalet for vatten ar 0,56 W/m°C. 1 ett
blockfyllt bergrum sker, om sprangskiktet e2 ror
sig i vertikalled, en temperaturutjamning genom
varmeledning genom vattnet som upptar ca 40 % av
volymen och genom stenblocken som upptar ca 60 %

av volymen. Det resulterande varmeledningstalet
blir da ca 2,3 W/m°C. Om sprangskiktet dessutom

ror sig i vertikalled sker en ytterligare utjamning
p g a en efterslapning i varmeavgivningen fran sten-



blocken ut i1 det strommande vattnet. Enligt Claesson
m fl (1983), kan denna efterslédpning, dispersions-
effekt, uttryckas som ett tillskott i varmelednings-
talet

. — A
'eff st
dar ~Neff = effektiva varmeledningstalet
t = varmeledningstal vid stillasta-
S ende vatten
7 = okning av varmeledningen p g a

dispersionseffekten

Dispersionseffekten ar, for ett givet stenmaterial,
en funktion av stenblockens storlek och form samt
sprangskiktets forflyttningshastighet i vertikalled.
I Figur 3.3 illustreras detta samband. Stenarna
antas dar ha formen av parallellepipeder med sido-
forhallandet 1/0,7/0,4. Minvardet 2,3 W/m°C motsva-
rar varmeledningstalet i en stillastdende massa

med 60 % sten och 40 % vatten. Okningen p g a grans-
ytans rorelse ar som synes mattlig och kan hallas
nere genom en nagot minskad blockstorlek. Vid jam-
forelse med varmeledningstalet for enbart vatten,
0,56 W/m°C, inses att det blockfyllda bergrummet
ger samre mojligheter att vidmakthalla ett skarpt
utbildat sprangskikt an ett oppet bergrum.

Det effektiva varmeledningstalet ger méjlighet att
berakna en karakteristisk tjocklek (2a) pa det sprang-
skikt som en ursprungligen skarp gransyta oOvergar
till. Efter en lagringscykel laddning-urladdning

under 8 manader &ar denna tjocklek foljande:

Effektivt varmeledn tal Karakteristisk tjocklek
W/meC m
1 23
2 32
3 40
4 45

Med hansyn till sprangskiktets betydande tjocklek
efter en lagringscykel forefaller det gynnsamt om
lagret gors hoégt och smalt om en hbég temperaturverk-
ningsgrad ar onskvard, eftersom forhallandet sprang-
skiktstjocklek/effektiv lagerhojd da blir sa litet
som méjligt. Vid denna betraktelse har dock héansyn
ej tagits till effekterna av varmeutbytet med omgi-
vande bergvaggar vilket ytterligare bidrar till

en varmetransport mellan den varma och den kalla
delen av lagret. Denna varmetransport far okad be-
tydelse ju hogre lagret gors eftersom forhallandet
omslutningsarea/volym da ¢kar. Med hansyn till att
de tvd namnda aspekterna motverkar varandra ar det
sannolikt att totalt sett den geometriska utformning-
en av lagervolymen har begrénsad betydelse for tem-
peraturverkningsgraden aven om en hdég och smal form
troligen &r att foredra. FOr energiverkningsgraden,



dvs forhallandet mellan uttagen och tillford energi,
har geometrin inom rimliga granser berakningsmassigt
mycket liten betydelse.

Stenblockens
storsta

3,0 --

2,5 -n

2,0 -

Sprangskiktets hastighet

Figur 3.3 Effektivt varmeledningstal i sprangskiktet.



3.4 Vattenkemiska aspekter

3.4.1 Kemiska reaktioner mellan hett vatten och
berg

Vattenkemiska reaktioner i samband med hetvattenlag-
ring i oinkladda bergrum har undersokts saval i
laboratorium som i falt, Claesson (1984). De amnen
som lakas ur berget ar framst kisel, aluminium,
natrium, kalium och kalcium. Jarn och mangan adsor-
beras pa bergytan. Reaktionerna &ar temperaturbero-
ende. Exempelvis okar utlakningen av kisel med en
faktor 3 om temperaturen okar fran 100°C till 150°C.
Reaktionshastigheter och utlakning oOkar ocksa med
bk%F salthalt hos det vatten som bergrummet fylls
med.

I de experimentanldggningar med hetvattenlagring

i Oppna bergrum som finns i landet har man savitt
bekant annu ej fatt vasentliga problem med mineral-
avsattningen i roér och varmevéxlare. Detta kan bero
pd att forhallandet vattenvolym/bergyta ar relativt
stort och att temperaturen ej Overstiger 100°C.
Huruvida problem pa sikt kommer att uppsta kan en-
dast klarlaggas genom fortsatta undersodkningar.

3.4.2 Blockfyllda bergrum jamfort med andra lag-
ringsmetoder

En viktig parameter for bedobmning av riskerna for
vattenkemiska problem i ett hetvattenlager i bergrum
ar forhallandet mellan vattenvolym och exponerad
bergyta. Denna parameter varierar betydligt mellan
olika lagertyper och forhallandena ar relativt ogynn-
samma for ett blockfyllt bergrum, vilket illustreras
av foljande réakneexempel.

I ett oppet vattenfyllt bergrum med langden 300 m,
bredden 20 m och hdjden 90 m (volymen 540 000 m3)
blir forhallandet vattenvolym/bergyta ca 10 m3/m2.

I ett blockfyllt bergrum tillkommer stenblockens

yta som med stenblock med stdrsta sidléngden 0,5-

0,7 m blir ca 10 m2/m3 lagervolym. Samtidigt minskar
vattenvolymen med 60 %. Forhallandet vattenvolym/berg-
yta blir da endast ca 0,04 m3/m2. Den exponerade
bergytan per volymsenhet vatten ar saledes 250 ganger
storre an for ett Oppet bergrum. Om stenstorleken
minskar o©kade den exponerade ytan snabbt.

I ett s k borrhalslager, se Emmelin m fl (1983) ,

med hal borrade fran tunnelgallerier blir forhallan-
det vattenvolym/bergyta ca | m3/m? (inklusive tunn-
larnas vattenvolym)

Jamférelsen visar att av de tre typer av sasongsvar-
melager i berg som f n studeras sa ar det blockfyll-
da bergrummet klart ogynnsammast ur vattenkemisk
synpunkt. Huruvida detta ar en vasentlig nackdel

kan dock ej avgOras pa basis av nu tillgangliga
kunskaper och erfarenheter.
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3.5 Planerings- och anléaggningsaspekter
3.5.1 Forutsattningar

Den ursprungliga tanken med fdreliggande projekt
var att speciellt studera méjligheterna att till
13g kostnad anlagga en blockfylld grop. Den stude-
rade anlaggningstekniken ar dock tillampbar for
saval bergrum som gropar och val av anlaggningstyp
bestams darfor av andra aspekter.

Ett sasongslager maste vara mycket stort, storleken
1 Mm3, for att ekonomin ska bli rimlig, se avsnitt
3.6. Ett sadant lager kommer att uppta en markyta
pd minst ca 10 000 m2. Ett korttidslager, t ex for
dygnsreglering kan mojligen goras relativt litet

och behdver da en yta av endast i storleken ! 000 m?

3.5.2 Anlaggningsaspekter

Anladggandet av en stor blockfylld grop innebdr att
en stor markyta helt tas i ansprak under byggnads-
tiden. Topografi, jorddjup och grundvattenforhallan-
den far stor betydelse for hur anlaggningsarbetet
maste genomforas och for kostnaderna. Om varme ska
lagras vid hdg temperatur, nara 100°C, stalls stora
krav pa material och utfdrande vid aterstillandet

av markytan for att varmeforlusterna ej ska bli

for stora och for att marken senare ska kunna anvan-
das for det valda andamdlet. Lagring vid temperatu-
rer 6ver 100°C bli knappast mojlig.

Om man i stéallet med samma teknik anlagger ett berg-
rum pad storre djup erhalls ett varmelager med battre
termiska egenskaper. Vid i ovrigt lika geometri
maste lagret sankas, varfor tillfartstunnel och
stigorter maste goras langre. Nagra sarskilda arran-
gemang for att sakerstalla takets stabilitet bedbms
ej behovas. Vid behov kan stabilisering ske genom
att bergrummets oOversta del fylls med massor till

en niva en bit upp i stigschaktet ovanfor. Istallet
kan i princip alla arbeten i markplanet undvikas.

Ur anlaggningssynpunkt har bergrumsalternativet
troligen enbart fordelar.

Vid de tidigare foreslagna anlaggningsmetoderna
Bogdanoff (1980), ersatter gropalternativet omfat-
tande anlaggningsarbeten i bergrummets Oversta del,

i forsta hand gallerier med stor spannvidd och hdga
krav pad stabilitet. Lonsamhetsbedoémningen innefattar
darmed ett val dar markarbetena ska stallas mot
dessa bergarbeten.

3.5.3 Markanvandning

Om varmelagret utformas som ett bergrum paverkas
markytan i mycket liten utstrackning bade under
anlaggning och drift. Den huvudsakliga paverkan

ar en avsankning av grundvattennivan ovanfor sjalva
lagervolymen under anlaggningstiden.



Om lagret utformas som en grop kan marken ej anvan-
das for andra andamal under anlaggningsskedet. Sedan
gropen brutits ut maste markprofilen utformas med

en saddan barighet att marken kan anvandas for avsett
andamal. Den varmeisolerande formagan maste anpassas
till verksamheten pd markytan och vara sd stor att
varmelackaget fran lagret blir acceptabelt ur lag-
rets synpunkt. | det To6ljande diskuteras forutsatt-
ningarna for att skapa ett vegetationsticke pa mark-
ytan. Det kan noteras att erfarenheterna av odling
pd varm mark i huvudsak &ar begransade till takterras-
ser och liknande artificiella forhallanden.

3.5.4 Gronska pa varmelager

De storsta problemen med att anlagga gronska pa
varmelager galler situationen vintertid. Nedansta-
ende sammanstallning redovisar forst inverkande
faktorer och ger slutligen forslag till m6jlig ut-
formning av vegetation och markkonstruktion.

De viktigaste TfTaktorerna som paverkar utformningen
ar:

Jordtemperatur
Lufttemperatur
Jordfuktighet
Belysning
- Slitage
temper atur

Temperaturen i1 jorden bestadms av det varmelackage
som sker underifran. Detta beror pa temperaturskill-
nad mellan varmelager och lufttemperatur, samt pa
markens isolerande formiga.

For att forhindra alltfor hbga jordtemperaturer
kan markens isolerande fcrmadga under rotzonen oOkas
t ex med hjalp av ett tjockare jordlager eller med
en sarskild tillaggsisolering.

Lufttemperatur

Lufttemperaturen &r i forsta hand beroende av om
ytan &r innesluten 1 en byggnad eller ligger i fria
luften. | det forra fallet beror temperaturen pa

bl a markens yttemperatur och byggnadens isolerande
formaga, i det senare ar den naturligtvis lika med
utetemperaturen. | bada fallen kan raknas med en
viss temperaturgradient narmast marken, vilket kan
ha betydelse for de kansliga s k rothalsarna i en
grasmatta. Temperaturgradienten blir stdorre i en
inbyggd hall dar vindpaverkan saknas.
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I en situation dar lufttemperaturen &ar lag och dar

jordtemperaturen betydligt Overstiger lufttempera-

turen ar det sarskilt viktigt att markens fuktighet
uppratthalls

Mojligheterna att uppfylla detta beror pa bl a’be-
vattningsmetod och jordens vattenhallande foérmaga.
Med hansyn till det senare maste jordlagret ha till-
racklig tjocklek (beror pd typ av vaxtlighet) och
bestd av material som ar dranerat samtidigt som

det har god vattenhallande formaga.

Belysning

De storsta ljusproblemen intraffar vintertid nar
dagsljuset &r som sparsammast. Detta kan vara ett
problem for att bibehalla gron vaxtlighet. | det
fall ytan byggs in maste man se till att tillrack-
liga dagsljusinslapp finns. Annars fordras energi-
kravande tillaggsbelysning

Slitage

Ytans funktion bestammer vilket slitage vaxtligheten
kommer att utsattas for. Detta kan vara en starkt
begransande faktor vid de i Ovrigt svara betingelser
vaxterna utsatts for.

vVaxter

Ett generellt krav vid valet av lamplig véxtlighet
maste vara att finna en sort som gynnas av de speci-
ella forhallandena ovanpa varmelagret och som darfor
ger ytan sarskild kvalitet. Rent allmant kan séagas
att den forandrade marktemperaturen kan ge betydligt
andrade vaxtbetingelser bl a genom paverkan pa mikro-
organismer. Forutsdttningar for annan vegetation

an de mest taliga, t ex gras, ar darfor svara att
forutséga.

En mattlig markuppvarmning kan utnyttjas for att
forlanga vaxtsdsongen hos flertalet vaxter. Det
kan ocksad ©6ka overlevnadschanserna for arter med
kdnsliga rotter. Risk finns emellertid for skador
pa vaxtdelar over mark. Viss markvarme ger ocksa
tidigare blomning hos t ex lokvaxter. De flesta
vedartade vaxter kraver en viloperiod. Loévfallande
vaxter maste saledes fa en kallare period under
aret. FOr stadse grona vaxter kan de forandrade
temperaturforhallandena i viss man forbattra vaxt-
betingelserna.

Gras tal normalt vintertemperaturer i luften med

en markvarme uppdt +10°. Sasom tidigare namnts sker
en viss uppvarmning av de markndra luftskikten,
vilket kan vara viktigt for rothalsarna. Detta for-
hallande tillsammans med risken for torkskador gor
att vindskydd bor tillgodoses vid utomhusanlaggning-



ar. Liksom for all sorts vaxtlighet bdr eventuella
variationer i jordtemperaturen ej pendla kring noll-
strecket

For att halla graset frascht bor temperaturen hallas
Over +8°C, under vilken temperatur grasets tillvaxt
avstannar

En grasyta som utsatts for slitage - och klippning -
bor ej befinna sig i1 en lufttemperatur understigande
+0°C. Vid den temperaturen fryser bladspetsarna

och missfargar graset, forutom att det blir kansli-
gare for trampslitage.

Tankbar_uppbyggnad_av_markprofilen

Matjordslagret dimensioneras med hénsyn till typ

av vaxtlighet, vattenhallande formidga och varmeiso-
lerande formaga. Under jordlagret laggs en vatten-
genomslapplig fiberduk, som hindrar jord att rinna
ner i underliggande lager.

I mdn av behov laggs en vattentalig markisolering
under fiberduken.

Eftersom viss Overvattning av matjorden kan f6rekom-
ma maste genomsilningsvatten tas omhand. Detta kan
ske med hjalp av en vattentat duk som draneras &t
sidorna. (I det fall o6verskottsvarme skall ventile-
ras bort kan ventilationsluft fi passera i ett kross
lager over det vattentata skiktet.) Under detta
skikt ligger varmelagret tackt med sin huvudisole-
ring, som normalt troligen bestar av ett jordlager
ner till grundvattennivan. Jorden laggs pa varmelag-
rets avtatade Overyta som ligger i nivan med grund-
vattenytan. En mdéjlig uppbyggnad av markprofilen
visas i Figur 3.4

3.5.5 Slutsatser

Vid val av utformning av ett vdrmelager som en block
fylld grop eller ett blockfyllt bergrum forefaller
det som ett bergrum &r att féredra ur de flesta
synpunkter, saval tekniskt som planeringsmassigt

och ekonomiskt. En grop skulle valjas forst om en
utbrytningsmetod foér denna kunde tas fram som radi-
kalt sanker kostnaden for sjalva lagervolymen. Kost-
naden maste bli sd lag att totalkostnaden for anlagg
ningen trots de betydande merkostnaderna for markar-
beten blir lagre &n for bergrummet.

3.6 Ekonomi

| denna utredning, liksom i tidigare utredningar,
har inget framkommit som antyder att kostnaden for
ett varmelager i form av ett blockfyllt utrymme

i berggrunden skulle kunna astadkommas till en kost-
nad som understiger ca 60 kr/m3 for lager fran ca

1 Mm3 och uppat. For sma lager, 100 000-500 000 m3,



blir de specifika kostnaderna vasentligt hdgre p g a
forhallandevis stora fasta kostnader for etablering
och tillfartstunnlar.

Vid utarbetandet av en metod for att bygga en berg-
anlaggning av det aktuella slaget bor stréavan vara
att soka en byggprocess med fa, enkla moment som
upprepas ett stort antal ganger. Ekonomin styrs

inte bara av hur vissa moment gors. utan i1 hdg grad
av i vad madn krangel och darigenom minskad kapacitet
undviks i alla led. Det ar svart att pa basis av

tillganglig information analysera skillnaderna i
angivna kostnader mellan tidigare utredningar och
denna studie. Eventuellt kan kringkostnader och
systemkostnader tidigare ha underskattats. Det kan
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Figur 3.4 Mojlig uppbyggnad av markprofilen o6ver
varmelagret



dock eventuellt vara mojligt att med en starkt in-
dustrialiserad byggprocess nagot sanka kostnaderna
for uttag av sjalva lagervolymen jamfort med vad
som hittills framkommit. Huruvida totalkostnaden
for ett fardigt varmelager med intressant storlek
signifikant kan sankas ar mera osékert.

For att med kostnaden 60 kr/m} for lagringsvolymen
nd ner till den specifika lagringskostnad som &r
acceptabel for att gdra varmelagring ldénsam, se
Kapitel 2, kravs, med h&nsyn till lagringsforluster-
na, ett temperatursving i lagret pd ca 45-65°C i
fjarrvarmesystem och 25-35°C i gruppcentraler. For
ett lager som skall arbeta utan varmepump i ett
fjarrvarmesystem, dvs med en lagsta temperatur av

ca 55°C kommer sdledes att kravas maxtemperaturer
Over 100 °C.

For ett varmelager i en gruppcentral som kan arbeta
vid l&agre temperatur utan, eller med begransat,
stoéd av varmepump blir temperaturkraven léagre.

Ett varmelager i form av ett blockfyllt bergrum

for ett fjarrvarmesystem med temperatursvinget minst
50°C far en specifik nettovarmelagringskapacitet
(exklusive forluster) pa minst ca 40 kwh/m3. Ett
lager med ekonomisk storlek, minst ca ! Mm3 far
saledes en nyttig lagringskapacitet av minst ca

40 GWh/ar. Ett sasongsvarmelager av denna storlek
kraver en storlek pad hela fjarrvarmesystemet av
minst 300-400 GWh/ar. Ett lager for korttidslagring,
som tal en hogre specifik lagerkostnad kan mojligen
minskas till storleken 300 000 m} med samma tempera-
tursving vilket ger en kapacitet pad 12 GWh. Ett
lager som ska omsattas ca 4 ggr per ar kan dock

ej gOras storre an ungefar | % av systemets ars-
energibehov som sdledes maste vara i storleken

1 TWh/ar.

For en gruppcentral dar varmelagret skall tjana som
varmekadlla for en varmepump kravs ett temperatur-
sving av minst 30°C. Ett lager med ! Mm3 lagervolym
far da lagringskapaciteten 25 GWh och kan passa

i ett system med arsenergibehovet minst 30 GWh/ar.
For lager med mindre volym stiger anlaggningskostna-
den och darmed kravet pa temperatursving. Det ar
darfor ej mojligt att till rimlig kostnad anlagga
sasongsvarmelager i1 form av blockfyllda bergrum

for gruppcentraler som har mindre vérmebehov &n

ca 30 GWh/ar.

Det skall slutligen noteras att ett antal osakerhe-
ter foreligger vad betraffar anlédggnings- och drift-
ekonomin for ett blockfyllt bergrum som varmelager.
Bland dessa kan framst namnas:

* anlaggningstiden kan bli relativt lang p g a
den langa tillfartstunneln, vilket kan medféra
betydande rantekostnader



en viktig faktor for anlaggningskostnaden &r
avsattningsmdjligheterna for utlastade bergmassor

* atgarder for att motverka skadliga sankningar
av grundvattentrycken runt anlaggningen &ar svara
att vardera och har ej tagits med i1 kostnaderna
enligt ovan

systemkostnaden har ej nérmare kunnat analyseras
inom ramen for detta arbete och kan vara hoégre
an vad som forutsatts.
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4 POTENTIAL FOR BLOCKFYLLDA BERGRUM SOM VARME-
LAGER | SVERIGE

4.1 Fjarrvarmesystem

Sasom framgdtt av avsnitt 3.6 kan sasongslagring
av varme i blockfyllda gropar eller bergrum bli
aktuellt i fjarrvarmesystem med varmebehov stdrre
an ca 300 GWh/ar och da till en omfattning motsva-
rande hogst ca 15 % av det totala varmebehovet.

I Sverige finns, eller kommer att finnas, ca 25 st
sadana fjarrvarmeanlaggningar. | manga av dessa

ar dock varmeproduktionen redan ordnad pa ett sadant
satt att utrymmet for varmelager med forutsatta
kostnader &r mycket litet. FO6r basproduktion anvan-
der man redan kol, avloppsvarmepumpar, flis eller
torv. Antalet anlaggningar dar industriell spillvar-
me eller sopforbranningsvarme finns tillgéngligt

i Overskott pa sommaren till l3g kostnad kan vara
5-10 st. Potentialen for sasongsvarmelagring i ny-
anlagda blockfyllda gropar eller bergrum i fjarrvar-
mesystem blir harigenom begransad till ca 700 GWh/ar,
vilket torde vara ett tekniskt/ekonomiskt maximum.

Potentialen for korttidsvarmelagring i nyanlagda
blockfyllda gropar eller bergrum ar begransad till
de ca 10 storsta fjarrvarmeanlaggningarna i landet
vilket ger en total potential i landet p& ca 100 GWh
lagringskapacitet.

4.2 Gruppcentraler

Ett varmelager i form av blockfylld grop eller berg-
rum for en gruppcentral maste for att nda rimliga
energikostnader ges en kapacitet pd minst ca 25 GWh
och skulle kunna passa i gruppcentraler med varme-
behov pa minst ca 30 GWh/ar, se avsnitt 3.6.

Enligt inventeringar gjorda i samband med BFRs ut-
vardering SOL-85 finns i Sverige ca 90 gruppcentra-
ler med arsenergibehov stoérre an ca 20 GWh/ar (exkl
industriella sektorn). Potentialen for s&songsvarme-
lager 1 blockfyllda gropar eller bergrum for grupp-
centraler kan hdrav antas vara ca 10 anl&ggningar
med en sammanlagd lagringskapacitet pa ca 300 GWh.

4.3 Slutsatser och rekommendationer

De studier som hittills utforts av blockfyllda gro-
par eller bergrum som varmelager tar som utgangspunkt
anlaggningsteknik som kan ge acceptabla kostnader

for mycket stora anléaggningar, storleken ! Mm3 och
uppat. Ovanstdende redovisning visar att den maxi-
mala tekniska och ekonomiska potentialen for sadana
anlaggningar i landet &r storleken 20 anléggningar
med en sammanlagd varmelagringskapacitet pa hdgst

1 Twh.



Potentialen for tekniken skulle o6ka véasentligt om
betydligt mindre varmelager kunde byggas till laga
kostnader. Ett fortsatt arbete inom detta omrade
borde darfor inriktas mot att utveckla en anlégg-
ningsteknik som kan ge lager pa 200 000-400 000 m3
till en kostnad av 50-60 kr/mi inklusive anslutning-
ar .

For manga tillampningar har troligtvis temperatur-
verkningsgraden hos lagret stdrre betydelse for
lagrets ekonomi &n energiverkningsgraden. Innan
ytterligare arbete laggs laggs med sikte mot stora
varmelager av den aktuella typen vore det vardefullt
med praktiska forsok i modellskala som nagot kunde
verifiera teoretiska berdkningar av lagertypens
termiska egenskaper.
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