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REFERAT

Syftet med derna studie har varit att studera tekniskt och ekonomiskt hur négra
olika forstarkningsmetoder skulle kunna anvandas i samband med byggande av grop-
varmelager med vertikala vaggar i jord.

Lera ar ett battre material att bygga gropvarmelager i an t ex berg d& varmefor-
lusterna blir mindre samt att inlackande eller utlackande vatten ej kan férekomma.
Jorden maste dock forstarkas for att en rimlig geometri hos lagret skall erhal-
las.

De jordforstarkningsatgarder som studerats ar kalkpelare, jetinjektering, sank-
brunn och slitsmur. Olika geotekniska egenskaper har ocks&d beaktats.

Vid stora lerdjup blir jordférstarkningsatgérder mycket kostsamma. Vid lerdjup
mellan 5 och 15 meter ar samtliga ovanstdende metoder kostnadsmassigt intressanta.
For en magasinsvolym av 40 000 m3 blir kostnaden for markarbeten, tatning och
isolering drygt 100 kr/m3. Dessa kostnader avser ett alternativ dar urgravning

och uppfylining kombineras. Ett gropvarmelager som urgrévs till 10 m djup efter
jordforstarkning med kalkpelare, sankbrunn eller slitsmur kan utféras till en

ostnad av 150-200 kr/m3. Dessa kostnader kan jamforas med t ex en icke trycksatt
tank pd 40 000 m3, dar kostnader for tank och grundlaggning uppgdr till ca 400 kr/m3.
Kostnaderna for ett gropvarmelager pd 10 000 m3 &r ca 50% hogre an for volymen

40 000 m3. Om lagerbyggnadskostnaden ar 100-200 kr/m3 och om antalet energiom-

séttningar per ar ar fler an en, kan lagret enligt en marginalkostnadsbetraktelse
tala en kostnad for laddningsenergin.

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

Denna rapport utgdr redovisning av BFR-projekt 870342-7 och behandlar
anlaggningsteknik for gropvarmelager i lera. Syftet har varit att
studera hur och till vilken kostnad olika jordforstarkningsatgarder
kan anvandas vid byggande av gropvarmelager. Ursprungligen avsags att
studera forstarkningsatgarder i olika jordar som lera, silt, sand och
morén. Eftersom vissa av fOrstarkningsmetoderna endast ar tillampbara
i lera har dimensionering och kostnadsberakningar enbart utforts for
lera. Kostnaderna for att anvanda en jordforstarkningsmetod i annan
jord &an lera, dar det ar maoijligt, &ar trots allt i samma storleksord-

ning.

Rapporten grundar sig pad stabilitets- och konstruktionsberakningar pa
ett antal studerade fall. Kostnader har tagits fram dels baserade pa

utforda lager och anvand teknik dels pd bedémningar.

Under projektets gang har kontakt tagits med Ove Magnusson, Skanska,
Leif Eriksson, Studsvik Energiteknik och Bo Carlsson, Terranova. Dessa
har bidragit med tekniska och ekonomiska uppgifter. Jan Sundberg vid
Statens geotekniska institut har forfattat avsnitten om varmeforluster
(4.1) och marginalkostnadsbetraktelse (5.1) samt deltagit i diskussio-
ner, framst angdende tackskikt. Synpunkter har ocksd erhallits av

Bengt Rydell vid Statens geotekniska institut.

Linkdping, januari 1988

Caroline Magnusson



SAMMANFATTNING

Naturvarmekallor tex solvarme ger stora varmeti 11skott sommartid da
varmebehovet ar lagt. Det omvanda forhdllandet rdder vintertid. Si-
songsvarmelagring i gropmagasin kan da vara en mgjlighet att Gver-
brygga denna obalans. Fordelen med gropvarmelager i jamforelse med
andra lagertyper (slangar i jord och berg, akvifervarmelager m.fl.) &r
att stora effekter momentant kan lagras in och tas ut. Gropvarmelagren
kan darfor vara mycket betydelsefulla vid varmeproduktion for att kapa
effekttoppar. Kraftvarmeverk kan under vissa perioder ha ett kraft-
behov som ar storre an varmebehovet varvid overskottsvarmen maste
kylas bort. Under andra perioder kan det omvanda férhallandet rada.
Gropvéarmelager kan darfor fylla en viktig funktion i mdnga sammanhang.

Gropvarmelager har hittills enbart byggts i berg. En anledning till
detta ar att for att varmeforlusterna skall kunna begrénsas till en
rimlig nivad maste gropen vara djup vilket i jord &r omojligt utan for-
starkningsdtgarder. Jord &r ur varmeforlustsynpunkt ett battre omgiv-
ningsmedium an berg. Varmeforlusterna blir namligen pga de termiska
egenskaperna storre i berg &n i jord vid i évrigt lika forhdllanden. |
geotekniska sammanhang ar jordforstarkningsatgarder vanliga.

Syftet med denna studie har varit att tekniskt och ekonomiskt studera
hur ndgra olika jordforstarkningmetoder kan anvéandas i samband med by-
ggande av gropvarmelager i lera. De jordforstarkningsatgarder som har
ingdtt i studien ar kalkpelare, jetinjektering, sankbrunn och slitsmur
vilka har jamforts med att schakta med naturliga slantlutningar si att
jordforstarkningsétgarder ej behdvs. Tva lagervolymer har beaktats, 40
000 m3 och 10 000 m3. Ett antal olika geotekniska forutsattningar har
ocksd beaktats. | samtliga fall bestdr jorden av lera/silt. Daremot
har studerats hur olika hallfasthet hos jorden och hur olika djup till
fast botten paverkar valet av och mangden forstarkningsatgard samt ko-
stnaderna for atgarderna.



Kalkpelarmetoden innebdr pelarvis stabilisering av jorden (leran) in
situ genom inblandning av kalk, cement eller annat stabiliseringsme-
del. Efter hardning har jordens lastupptagande formdga vasentligt for-
battrats. Kalkpelarna gérs for ndrvarande inte langre an 15 meter
vilket av stabi litetsskal begrénsar metodens ti llampbarhet i samband
med gropvarmelager till omradden dar lerdjupet ar mindre an 15 meter.
Den fardiga kalkpelaren ar ca 0.5 meter i diameter och pelarna sétts
med detta centrumavstand sa att en mur bildas. Nar erforderlig mangd
kalkpelare har satts kan gropen grévas ur innanfér det stabiliserade
omradet

Jetinjektering &r en metod som kan anvéndas i de flesta jordarter och
till ett djup av 25 meter. En vatten-cement blandning sprutas ut i
jorden med hjalp av en jetstrale. Antingen bildas pelare eller en
skarmvagg. Jetinjektering utfors till erforderlig bredd utefter den
planerade gropens ytterkant och gropen gravs ur pa samma satt som vid
kalkpelarforstarkning.

Med sénkbrunn avses en cylinderformad betongkonstruktion som trycks
ner i jorden. Betongkonstruktionen har formsatts, armerats och gjutits
pd markytan ovanfor aktuellt lage. Sankbrunnen &r dimensionerad for
for att klara jordtrycken dd gropen gravts ur.

Med slitsmurstekniken erhdlles samma resultat som med sankbrunnstek-
nik. Det som skiljer ar byggtekniken. | slitsmursfallet anvands en i
jorden urgravt dike som form for gjutning. Diket &r lika djupt som den
blivande gropen. Denna metod kan anvandas i de flesta jordarter.

Ytterligare ett alternativ har studerats kallat massbalansalternati-
vet. Dar gravs halva gropen ur (5 méter) och massorna anvands for att
bygga upp resterande hdéjd (5 meter) ovan markytan. Samtliga av ovan
beskrivna forstarkningsmetoder kan anvéndas for forstarkning av
jorden. Darefter byggs en betongmur upp kring omkretsen pa den blivan-
de gropen och slutligen gravs massorna ur och ldggs bakom denna.



Av de utfdrda dimensioneringarna och kostnadssammanstallningen har
foljande slutsatser dragits.
Vid stora lerdjup (>15 meter) blir jordforstarkningsdt-
garderna kostsamma. Vid lerdjup mellan 5-15 meter blir samt-
liga metoder mycket ekonomiska intressanta.

Masshalansalternativen ger de l&gsta kostnaderna ca 110 kr/ml
for volymen 40 000 m3 och ca 200 kr/m3 fér volymen 10 000 m3.

Kostnaden for en 10 meter djup urschaktad grop forstarkt med
kalkpelare, sankbrunn eller slitsmur ligger nagot hogre &n
for massbalansalternativen, ca 160 kr/m3 fér volymen 40 000
m3 och ca 250 kr/m3 for volymen 10 000 m3.

Jetinjektering &r den dyraste jordforstarkningsmetoden. Det
bor dock observeras att jetinjektering kan anvandas i alla
jordarter och att kostnaderna i jamforelse med en traditio-
nell staltank pd markytan andd kan bli lagre.

Kostnaden for att bygga gropen i naturlig slantlutning &r ca 200
kr/m3 for volymen 40 000 m3 och ca 320 kr/m3 for volymen 10 000 m3.
jamforelse med da sidorna ar vertikala okar varmeforlusterna vid hog-
temperatur lagring mycket drastiskt vilket inte varderats i kost-
nadssammanstallningen. Det okade behovet av markareal, ca 3-6 ggr s
mycket, har ej heller varderats.

| ovanstaende kostnader ingar jordforstarkning, jordschakt, borttran-
sport av massor, tatskikt, isolering och lock. For en staltank om

40 000 m3 ligger kostnaderna for motsvarande arbeten (grundlaggning,
markarbeten och tank) pa ca 400 kr/m3. Gropvarmelager kan séaledes
kostnadsmassigt konkurrera med staltankar. Dessutom blir varmeforlus-
terna mycket mindre fran gropvarmelagret.



| system dar gropvarmelagret enbart omsitts en gang per ar maste den
lagrade energin vara gratis for att erhalla rimlig energikostnad. Om
lagret daremot omsatts 20 ganger per &r maste skillnaden i kostnad
for laddningsenergi och ersattningsenergi uppgd till 5 ére/kwh for
att lagret skall minska energikostnaden.



1. BAKGRUND OCH FORUTSATTNINGAR
Bakgrund

Vid tillampningar dar t ex solfangare anvands i kombination med ett
varmelager eller dar t ex ett varmelager anvands i anslutning till
ett kraftvarmeverk for att utjamna obalans mellan kraft- och varmebe-
hov maste stora effekter momentant kunna lagras och tas ut.

Lagret kan fungera béde som korttidslager och som sasongslager.

Den effekt som &r mojlig att ladda med eller ta ut ur ett varmelager
dar varmelagringsmediet &r jord eller berg beror av varmevaxlarens
storlek, varmeledningsformagan och temperaturskillnaden mellan

vétskan i slangen och omgivande mark. | ett vérmelager dar varmelag-
ringsmediet &r vatten beror in- och urladdningseffekt av temperatur-
skillnaden mellan in- och utgéende vatten och mojligt flode. Den re-
lativt sett hogre temperaturen som kan hallas dd lagringsmediet &r
vatten i jamforelse med jord/berg samt den relativt sett hégre vérme-
vaxlarkapaciteten medfor att betydligt stérre effekter kan lagras eller
tas ut ur ett lager i vatten.

Lagtemperaturlager med temperaturen mindre &n 50°C maste anslutas
till en varmepump for att varmen skall kunna tillgodogdoras fér upp-
varmningsandamal. El ar, vid differentierad taxesattning, som dyrast
vid delar av dessa perioder. Hogtemperaturlager med temperaturer over
70°C behéver normalt ingen véarmepump vilket séledes dr fordelaktigt
dd inget elberoende foreligger. Varmelagring ! jord/berg kraver ofta
varmepump for att erforderlig temperatur skall erhdllas. Vatten kan
daremot utan problem vérmas till temperaturer mellan 50°C - 90°C och
darfor &r inte en vérmepump nédvandig vid lagring av varme i vat-
ten.



Vid hoégtemperaturvarmelagring i vatten behdver volymen vara ca 10.000
m3 for tillampningar pd mindre gruppcentralnivd, t ex i kombination
med solfadngare och ca 5000-50 000 m3 for tillampningar i kombination
med fjarrvarme/kraftvarme.

Varmelager dar varmelagringsmediet utgdrs av vatten kan indelas i
tankar, bergrum, nedlagda gruvor och tunnlar samt gropar (grop-
magasin) .

Staltankar anvands idag enbart for korttidslagring da dessa ar oiso-
lerade eller mycket lite isolerade.

Bergrum maste vara mycket stora (>50.000 m3) for att varmeforlusterna
skall kunna hallas pa en rimlig niva. Nedlagda gruvor och tunnlar har
ofta stor mantelyta i jamforelse med volymen vilket medfér stora véar-
meforluster varfor endast varmelagring vid laga temperaturer ar eko-
nomisk.

Varmelagring av varmvatten i gropar beddms enligt Energilagring
(1986) vara lampligt i gropar av storlek mellan 10.000 m3 och 50.000
m3. Vattnet har en temperatur av 50°C-90°C och lagret skall kunna
fungera som dygns-, vecko- eller sasongslager eller som en kom-
bination av dessa. | Sverige har hittills endast ett fatal grop-
varmelager byggts och da foretradesvis i berg.

Teknik

| berg kan en grop med vertikala vaggar spréangas ut, vaggarna tatas
och véarmeisoleras. Byggkostnaderna for dessa gropar ar i dagslaget
héga da sprangningsarbeten ar kostsamma. Tatskikt som tal hdga tempe-
raturer behdvs for att forhindra att kallt vatten lacker in i gropen
eller att det uppvéarmda vattnet lacker ut ur gropen. Véggar och
botten maste varmeisoleras.

Slantlutningarna hos en grop i jord (grus, sand, silt och lera) kan
utan forstarkningsatgarder inte goras brantare an ca 1:3 i sand och



grus och ca 1:8 i lera och silt vid ett gropdjup pd 10 m och med geo-
tekniska egenskaper enligt det studerade alternativet. Lagrets
overyta blir mycket stor och far till foljd att varmeforlusterna blir
stora om inte méngden isolering Okas. Stora markytor tas dessutom i
ansprak. Genom att forstarka jorden kan branta slantlutningar er-
hallas aven for gropar i jord.

Studerade alternativ

I denna teknisk-ekonomiska studie har granskats olika forstark-
ningsatgarder, som kan anvindas i framst lera/silt for att mojliggora
byggande av gropar med vertikala véggar.

De alternativ som har studerats &r jordstabilisering med kalk-

pelare alternativt jetpelare, att bygga en slitsmur eller en sénk-
brunn som stdr emot jordtrycken och slutligen ett masshalansalterna-
tiv ddr halva gropdjupet gravs ur efter jordforstarkning med ndgon av
ovanstéende metoder och 6vre halvan av gropdjupet byggs upp ovan na-
turlig markyta. Dessa alternativ har jémforts med att bygga i ofor-
starkt jord med naturlig sléntlutning i lera/silt.

Tvéd volymer har beaktats. For tillampningar i samband med kraftvarme-
verk bedéms volymen 40.000 m3 vara realistisk och for till&mpningar i
samband med solfangare vid gruppcentraler bedoéms 10.000 m3 vara
lamplig volym. | bada fallen har hdjden pd gropen valts till 10 m

Med vertikala vaggar blir di diametern 71,4 m for V=40 000 m3 och
35,7 m for V=10 000 m3 se figur 1.1.



PLAN

71,4 m 35,7m

SEKTION

V=40000 m V=10 000 m3
10 m 10m

Figur 1.1. Lagervolymer och geometri.



Den schematiska jordprofiien utgérs av lera/silt med 6verst tvd meter
torrskorpa. Darunder ar skjuvhallfastheten 12 kPa och tillvaxer med !
kPa/m till fast botten, 30 m under markytan. Dessa fOrutsattningar
kallas alternativ a.

Vissa specialfall har beaktats som ar:

alt b) fast botten ca 10 m under markytan.

alt ¢) skjuvhallfastheten ar 20 kPa + ! kPa/m raknat frAn underkant
torrskorpa.

alt d) alt b och ¢ kombinerat.

alt e) schaktning under vatten. Hallfasthetsegenskaper enligt
ursprungsalternativ.

De geotekniska forutsattningarna visas i figur 1.2.

12 kPa+1 kPa/m

Torrskorpelera
'0 kPa+1 kFta/m (ALT.C

Fast botten (ALT.B)

,40 kFti 48 kPa> Fast botten

Figur 1.2. Geotekniska fOrutsattningar.



2. ANLAGGNINGSTEKNIK FOR GROPVARMELAGER | LERA
2.1 Behov av forstarkningsatgarder

For att gropvarmelager med vertikala vaggar skall kunna utféras i lera
maste jorden p& nagot satt forstarkas. Jorden maste ha tillrAcklig sa-
kerhet mot slantskred och bottenupptryckning, se figur 2.1 och 2.2.

Normalt kravs att sakerhetsfaktorn (F) storre an 1,5.

LERA

p _ mothallande moment
padrivande moment

Mothallande moment bestar av skjuvhallfastheten, €, utefter glidytan
och om gropen ar vattenfylld egenvikten fran denna.

Padrivande moment bestar av egenvikten av massorna ovan glidytan, Q,
samt eventuell last, q.

Figur 2.1. Sé&kerhetsfaktorn, F, mot slantstabilitet.



Mothall fére schaktning
Hor for kontroll

av grundvattennivan

Planerad schakt

eransh gd molhal ~/

Mothall efter schaktning

ROr for kontroll
av grundvattennivan

Figur 2,2. Sakerhet mot bottenupptryckning, SBEF {1985).
hj ' °j > hv gy



Risken for slantras respektive bottenupptryckning ar som storst under
byggnadstiden eftersom gropen da ej ar vattenfylld. Nar gropmagasinet
tagits i drift kommer gropen alltid att vara vattenfylld (om inga re-
parationer el dyl madste utforas som kraver att gropen toms) vilket
vasentligt forbattrar sakerheten. Vid dimensionering av forstarknings-
atgarder har utgatts fran att F = 1,5 aven i byggskedet. | vissa fall
maste schaktningsarbetet utféras under vatten for att stabi litetskra-
ven skall kunna uppfyllas.

D4 den fasta botten (t ex friktionsjord eller berg som glidytan ej kan
gd ner i) ligger 30 meter under markytan (fall a) soker sig glidytorna
ner under forstarkningsatgarder och blir dd langa och djupa. DA den
fasta botten ligger 10 m under markytan (fall b), dvs i princip i
botten pa gropen, kan inte dessa langa och djupa glidytor bildas. Sta-
bi | itetsdtgarderna blir dd mindre omfattande eftersom de inte behdver
utforas till samma djup som i fall a. Risken for bottenupptryckning
blir daremot betydligt stérre eftersom lerans tyngd (= mothall)
minskar.

Spontning ar en forstarkningsatgard som ofta anvédnds vid schaktning i
tatorter. Spontning ar dyrbart och i detta fall dd sponten inte kan
ateranvandas utan maste sitta kvar blir metoden enligt overslags-
berdkningar betydligt kostsammare &n ovriga alternativ.

Forstarkningsatgarderna mste givetvis utforas innan gropen gravs ur.
Nar kalkpelare eller jetinjektering utférs kommer gropens sidor att
bestd av stabiliserad lera. Lera kan i praktiken betraktas som ett
"tatt" material (permeabiliteten k < 10-9 m/s) vilket innebar att det
inte finns nagon risk for vattenldckage genom leran.



2.2 Grop utan forstarkningsatgarder

Geometrin hos en grop i lera utan forstarkningsatgarder beror till
stora delar pa lerans skjuvhallfasthet, djupet till fast botten och
gropens djup. Forutsattningar for berdkningarna i denna studie
framgar av kap 1.

Utférda berakningar (alt a) visar att for erforderlig sékerhet kan
gropens sidor ej goras brantare &n ca 1:8 for volymen 40.000 m3 och ca
1:7 for volymen 10.000 m3. Gropen far formen av en kon med djupet 8,5
m respektive 6 m.

Om gropen éar vattenfylld, 8 m vatten (alt e) kan slantens sidor schak-
tas i lutningen 1:2 och gropen far da formen av en stympad kon med
djupet 10 m.

2.3 Kalkpelarforstarkning

Metodbeskrivning

Kalkpelarmetoden innebéar pelarvis stabilisering av 16s jord in situ
genom inblandning av kalk, cement eller annat stabiliseringsmedel.
Stabiliseringen medfér framfér allt forbattrade deformationsegenskaper
hos jorden (minskad kompressibilitet) samt forbattrad lastupptagande
formaga totalt (6kad skjuvhallfasthet).

Metoden har praktiskt anvants i drygt 10 ars tid. Tillampningsomradena
har framst varit grundforstérkning for uppfyllnader, t ex végbankar,
stabilisering av ledningsschakter i stallet for spont samt grund-
laggning av ledningar. P4 senare tid har metoden &ven anvéants vid
grundlaggning av byggnader och vid stabilisering av slanter.

Kalkpelarna kan for narvarande inte utforas langre an 15 m pa grund av
befintliga kalkpelarmaskiners langsta mast, se figur 2.3.



LPS-4

a Bredd 2,5

Langd vid transport 13.5 m (mast f. 10 m-pelare)
18.5 m (mast f. 15 m-pelare)

3

Hojd vid transport 3,8 m (inkl. mast)
3,4 m (demonterad mast)
Hojd upprest mast 14.0 m (mast f. 10 m-pelare)
19.0 m (mast f. 15 m-pelare)
Tankvolym, stab.medel 2,5
Vikt ca 100 kN (transport)

ca 125 kN (full last)

Marktryck ca 24 kPa

Installationsvinkel max 10° (mast f. 10 m-pelare)
max 5° (mast f. 15 m-pelare)

Rotationshastighet, max 75 varv/min

skruv

Uppdragning/neddri v- 15-100 mm/varv

ning av skruv

Figur 2.3. Skiss p& kalkpelarmaskin, Ahnberg (1986).



Under neddrivningen av inblandningsverktyget roteras detta samtidigt
som det trycks ned, se figur 2.4. Anvdnds maximal hastighet till 15 m
djup tar detta moment ca 2 minuter. Stabiliseringsmedlet bldses ut med
hjalp av tryckluft genom ett munstycke alldeles ovan inblandningsverk-
tyget. Inblandningen sker genom att inblandningsverktyget roteras
under uppdragning. Jord och stabiliseringsmedel rdrs om och blandas.
En 15 m lang pelare tillverkas pd ca 8 min.

g7~ STABILISERINGSMEDEL
—— ROTATIONS STANG | KELLY)

ROTATIONSBORD

BLANDNINGSVERKTYG

j» Yy05m,0,6m
a) PsUncUpfagua.

STABILISERINGSMEDEL
OCH TRYCKLUFT

UTMATNING AV
STABILISERINGS-
MEDEL

b) JnbJLandning-iveAktyg.

Figur 2.4. Tillverkning av pelare, Ahnberg (1986)

Den fardiga kalkpelaren &r 0,5-0,6 m i diameter. For att kalkpelarna
ska samverka och bilda en "mur" maste dessa placeras med centrumav-
stdndet 0,5 m.



Som stabiliseringsmedel kan oslackt kalk, cement, gips och flygaska
anvandas. Hallfastheten har beddmts i laboratorieforsok och tillvaxer
med tiden vilket mycket approximativt visas i figur 2.5.

500 1000
«  KALK
TID, DYGN EFTER INBLANDNING -0 KALK/GIPS 1-1

-*  KALK/FLYGASKA 1-2

Figur 2.5. Approximativ hallfasthetstill vaxt for nagra olika stabili-
seringsmedel .

Tillampning

Vid kalkpelarforstarkning for ett gropvarmelager satts kalkpelare i
ett flertal cirklar dar den innersta cirkeln har en diameter som &r
lika stor som diametern pd den blivande gropen. Antalet cirklar och
langden pa kalkpelarna beror pd fasta bottens lage och jordens skjuv-
hallfasthet. Kalkpelarna satts med centrumavstandet 0,5 m bade utefter
sjalva cirkeln samt mellan cirklarna sa att dessa bildar en "mur", se
figur 2.6.
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PLAN

Blivande
,grop

SEKTION

Blivande

Kalkpelarforstarkt omrade

Figur 2.6. Principskiss over kalkpelarforstarkning.

Vid berdkningarna av stabiliteten har hallfastheten efter | manad hos
stabiliseringsmedlet kalk/flygaska anvénts. Detta innebar att gropen
ej kan gravas ur forran | manad efter att kalkpelarna tillverkats men
medfér samtidigt att sékerhetsfaktorn successivt 6Okar.

2.4 Jetinjektering

Metodbeskrivning

Jetinjektering ar en metod som kan anvindas i de flesta jordarter och
till ett djup av 25 m. Som injekteringsmedel anvands en vatten-
cementblandning. Dar stora krav pa tathet stalls, kan cementen blandas
med bentonit. Injekteringen kan formas till en pelare med diametern
1,0-2,5 m eller skdrmvaggar med tjockleken 0,05-0,2 m.

Utférandet av en jetpelare omfattar tre moment, se figur 2.7. Till att
borja med borras ett pilothal med ca 150 mm diameter. Daéarefter dras
borrstal och borrkrona upp och ett injekteringsror sanks ner i halet
till botten. Under ldngsam rotation lyfts injekteringsroret uppéat. En
jetstrale av luft och vatten under hogt tryck bryter ner jordens korn-
skelett och injekteringsmedel (cement och vatten) sprutas in i den
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uppluckrade jorden. Under sjalva injekteringsmomentet strommar over-
skottsslam bestdende av jord, vatten och cement upp genom pilothalet.
Slammet maste deponeras i sedimentationsbassanger eller borttranspor-
teras.

Vid utférandet av en tatskarm, se figur 2.8, borras pilothal, med
diametern 150 mm, i en rad c/c 0,5-2,0 m i det blivande skarmlaget.
Injekteringen riktas mot bredvidliggande hal varvid en panel formas
mellan de tva halen. Slammet strommar upp genom det hal som stralen
riktas mot. Slammet tas omhand som vid pelarinjektering.

Den utrustning som kravs for att utféra en jetinjektering ar borrma-
skin for jordborrningsutrustning, injekteringsutrustning och slam-
behandlingsutrustning.

Skjuvhallfastheten i jetinjekterad lera ar ca 300 kPa.

Ti llampning

Jetpelare eller skarmvaggar séatts i en cirkel med samma diameter som
den blivande gropen. Bredden pad "muren" maste vara minst 2 meter for
erforderlig sakerhet. Bredden samt till vilket djup "muren" maste
utforas beror pd fasta bottens lage samt jordens skjuvhall fasthet
Efter att jorden pd detta satt forstarkts kan gropen gravas ur.



Jetpelare

Figur 2.7. Utférande av jetpelare, Eriksson (1982).
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Tatskarmar

O0=0=0=0

Figur 2.8. Utforande av jetskarm, Eriksson (1982)
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2.5 Sankbrunn

Med sénkbrunn avses i detta projekt en cylinderformad betongkonstruk-
tion som utgdr stabiliserade och tatande skéarm mellan vattnet i gropen
och omgivande lera.

Arbetsutforandet ar foljande:

Formsattning utfors pa markytan i det lage i plan dar brunnen skall
gjutas och tryckas ner. Darefter armeras och gjuts till en och samma
hoéjd runt om. Brunnen trycks ner tills 6verkanten &r i markytan. Om
marken kan bara trycket frdn hela brunnen armeras, gjuts och trycks
brunnen ner i en enda etapp. Om marken daremot har for lag hallfasthet
sd att brunnen sjunker ner innan den ar fardiggjuten uppdelas hojden
pd flera etapper. Nar forsta delen har armerats, gjutits och tryckts
ner armeras och gjuts nasta del ovanpd den forra tills erforderlig
hojd har erhallits, se figur 2.9.

PLAN

armering och gjutning
av brunn

brunnen nersahkt

Figur 2.9. Arbetsmetodik for sankbrunn.



For att styra sankbrunnen till ratt lage maste troligtvis nedborrade
stag anvéndas.

Nar sankbrunnen kommit pd plats kan leran innanfor gravas ur.

2.6  Slitsmur

Alternativet slitsmur resulterar i samma lagerutformning som sénk-
brunnsalternati vet. Skillnaden mellan dessa metoder ligger i bygg-
metodiken. | slitsmursfallet anvands ett i jorden urgravt dike som
form for gjutning i stallet for att bygga en form pad markytan.

Arbetet gar till pd foljande satt, se figur 2.10.

En 10 m djup grav, ca 0,6-1,0 m bred, grévs utefter den blivande
gropens omkrets. Gravning samt armering och gjutning i graven sker
successivt i ca 10 m intervaller si att graven inte star Gppen en
langre tid. Det ar mojligt att lagga in isolerskivor av t ex cellplast
i bakkanten pd graven innan gjutningen. Isolerskivorna kan laggas till
onskvart djup t ex frdn markytan och till halva grophdjden, 5 m. Arme-
ring och isolering sker i "korgar" som sdnks ned frdn markytan fore
gjutning.

Nar slitsmuren ar fardig runt hela omkretsen kan gropen grévas ur.

| stallet for betong kan cementstabiliserad flygaska, som bl a mark-
nadsfors under namnet Cefyll, anvandas. Cefyll ar, ifall avstandet
till kolforbranningsanlaggningar ar litet, betydligt billigare &n
betong. Tryckhallfastheten hos Cefyll ar daremot lagre an for betong
och slitsmuren maste darfér goras ca 50« bredare. Erfarenheterna frén
att anvanda Cefyll ar smd och maste utvecklas ytterligare for att an-
vandas i dessa sammanhang.
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PLAN
slitsmur B} . .
1. A gravs ur till 10 m (gropdjup)
2. B
blivande 3. A isoleras om sa onskas
4. A armeras och gjuts
5. C gravs ur till 10 m
6. B isoleras om s Onskas
0osV.
0,6-10 m
PLAN
S
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slitsmur
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" isolering
%
blivande ler
grop a

armering och betong/cefy Il

Figur 2.10. Arbetsmetodik for slitsmur.



2.7 Massbalans

For att minska kostnaderna for borttransport av lermassorna som gréavs
ur har ett alternativ studerats dar malsattningen har varit mass-
balans.

Marken forstarks med nagon av tidigare beskrivna metoder (kalkpelare,
jetinjektering, sankbrunn eller slitsmur). En 4-5 m hdg stédmur byggs
utefter den blivande gropens omkrets. Vid urgravning av gropen laggs
massorna pa baksidan av stédmuren, se figur 2.11.

Isolering, t ex cellplast, kan laggas in bakom betongen f6re gjut-
ningen.

stodmur
uppfyllning x ~ naturlig
av lermassor markyta
urgravd o
grop forstarkt mark

Figur 2.11. Principskiss massbalansalternativ.



3. UTFORMNING AV TATSKIKT OCH ISOLERING

| de alternativ dar gropens vaggar bestar av stabiliserad lera miste
dessa pad ndgot vis tickas. Annars finns risk for att lerpartiklar och
lermineraler ldéses ut och orsakar oacceptabla problem. Som separa-
tionsskikt kan gummiduk, betong eller metall anvéndas, se vidare
kapitel 4.2.

Nar en slitsmur eller sankbrunn skall utgdéra gropens begrénsning
schaktas leran bort fram till betongvaggen. Betongvaggen utgor pa sa
vis aven tatskikt. | botten pd gropen maste en bottenplatta gjutas for
att separera vattnet i gropen fran underliggande lera.

Lera har en relativt lig varmeledningsformaga (k-lera * 1,0

W/m,°C, kberg » 3,5 W/m,°C) vilket medfér att det inte ar lika
viktigt att isolera sidorna och botten pd en grop i lera som pa en
grop i berg. For att begrdnsa varmefdorlusterna genom gropens Overyta
kravs dock samma mangd isolering i bada dessa fall.

Som underlag fér kostnadsberédkningarna har foljande utformningar av
tatskikt och isolering valts.

Gropvarmelagrets overyta eller lock har samma utformning i samtliga
fall och bestdr uppifran sett av en butylgummiduk fér skydd mot regn
och snd samt 0.5 meter isolering av cellplast. Detta bars upp av upp-
spanda virar mellan kanten pad lagret och en pelare i mitten av lagret.

DA gropmagasinet byggs i ofdrstarkt jord gors slanterna i lut-

ningen 1:7-1:8, se kapitel 2.2. Slanterna técks med 10 cm armerad
betong. Varmeisoleringen bestdende av 0,5 m cellplast ldggs i markytan
runt lagret med bredden 2 m.

| alternativen dar jordforstarkningen utgors av kalkpelare eller
jetinjektering tatas botten med 10 cm svagt armerad betongplatta.
Sidorna tatas med 0.6 mm kopparplat.



| alternativen sankbrunn och slitsmur utgdr jordforstarknings-
atgarderna aven tatskikt i sidled. Botten tatas med 10 cm svagt arme-
rad betongplatta.

Massbalansalternativet utformas pd olika vis beroende pa val av
forstarkningsatgard. | samtliga fall tatas botten med 10 cm svagt
armerad betongplatta. Om kalkpelare eller jetinjektering utforts tatas
sidorna utefter den urschaktade gropen med 6 mm kopparpldt. Utefter
den dvre delen dar en betongmur byggts upp fungerar muren som tat-
skikt. Nar forstarkningsatgarderna bestar av en sankbrunn eller slits-
mur behdvs ingen ytterligare tatning i sidled. Isolering laggs in ver-
tikalt bakom betongmuren och bestdr av 0.5 m cellplast fran markens
6verkant och till 2 m djup.



4. VARDERINGAR AV TEKNIKER OCH METODER

De fem olika forstarkningsatgarderna samt referensalternativet "grop
utan forstarknlngsatgarder” har utvarderats ekonomiskt 1 kapitel 5.
Kostnader for forstarkningsatgarder, tatskikt, isolering, m m har med-
tagits.

varmeforlusterna har beraknats for olika utformningar pd lagret se
kapitel 4.1. Forlusterna kan varderas i arliga okade/minskade energi-
kostnader relativt referensalternativet. Vardet av varmeforlusterna &r
ej inkluderade i kostnadsberékningarna i kapitel 5.

Det finns andra férdelar och nackdelar med respektive forstarkningsat-
gard som generellt sett inte gar att vdrdera i kronor. Dessa &r t ex
kostnader for markareal, vilka sdledes ej &r medtagna i kostnadshe-
rékningarna.

| detta kapitel papekas fordelar och nackdelar i dessa avseenden med
respektive utférande som i ett aktuellt fall kan ha stor betydelse.

4.1  varmeforluster

varmeforluster fran gropvarmelager 4r viktiga att beakta vid sasong-
slagring av varme. Vid okat antal energiomsattningar i ett lager ten-
derar emellertid de relativa varmeforlusterna att minska for att
slut!ligen ga mot noll.

En rad faktorer paverkar ett lagers varmeforluster varav de viktigaste
ar eventuellt grundvattenldckage genom lagret, lagrets geometri och
storlek, temperaturniva, grad av isolering samt markens véarmedverfo-
rande egenskaper.

varmeforlusterna fran ett gropvarmelager kan delas in i forluster
direkt mot mark (Qm mark) samt forluster genom ovanliggande iso-
lering (Qm -so) och sidoisolering. Den totala stationdra varme-



forlusten Qm kan darfor skrivas:

gm: gm,iso * Q‘n mark

Enligt Claesson et al (1985) kan delforlusterna uttryckas som

2

it R+it'R"' D)

Q. mark = X (T, -T) R ' h (HR, DJ/H)

mark
>.= Isoleringens varmekonduktivitet, Wim, K

tjocklek, m
D.= Vertikalt kantisoleringsdjup, m
Tm= Arsmedeltemperatur foér lageryta, °C
Tg= Arsmedeltemperatur fér markyta, °C
R= Lagrets radie, m
H= Vertikalt lagerdjup, m

X = Markens varmekonduktivitet, W/m, K

mark

Som ses i uttrycken ovan ar forlusten frdn den isolerade delen av
lagret direkt proportionell mot lagrets medeltemperatur samt isole-
ringens tjocklek och egenskaper. Fran den oisolereade delen av mar-
klagret ar forlusten direkt proportionell mot temperaturen i lagret
och markens varmeledningsférmaga. Lagrets geometri och storlek ar
ocksa viktiga parametrar.

De stationara varmeforlusternas beroende av lagerstorlek, lagergeome-
tri och isoleringstjocklek illustreras i figur 4.1. Vid liten isole-
ringstjocklek domineras varmeforlusterna av forluster genom isolerade
delar av lagret. En utplaning av varmeforlustens storlek erhalls dock
vid 6kad isoleringstjocklek. Varmeforlustens andel av den uttagbara
energimangden beror &ven starkt av lagrets storlek. Det bodr observeras
att stationara forhallanden forst intrader efter ett antal ar. De in-
stationara forlusterna dessforinnan ar storre.



Lagrets geometri har ocksd en ansenlig inverkan. Om ett lager byggs i
konform i stallet for cylinderform med bibehdllen volym ¢kar varme-
forlusterna genom lock- och kantisolering kraftigt. Detta kan kompen-
seras med en oOkad isoleringstjocklek. Forlusten mot den oisolerade
markdelen tenderar att minska for en relativt spetsig kon for att
sedan ater 6ka for en trubbigare kon. Forklaringen bestar i tvd mot-
verkande processer. Dels minskar varmeforlusten vid okad konform pga
att att energin far transporteras en lang stricka innan den nar marky
tan. Varmeforlusterna okar dock samtidigt pga att omslutningsarean
okar kraftigt. Beradkningen av varmeforlust fran oisolerad del av
lagret for kon med lutning 1:8 &r approximativ.

Den relativa lagerférlusten kan definieras som kvoten mellan vérmefor
lust och inlagrad nyttjningshar energimangd. Av figur 4.1 framgdr det
att en kon med lutning 1:8 har ca 50% lagerforlust vid en isolertjock
lek av 0,5 m vilket ar mer an dubbelt sd mycket som en cylinder med
samma djup och isoleringstjocklek (d"=0,5m). Vid sd hdoga varme-
forluster &r dock forutsdttningen for resonemanget ej langre relevant
eftersom den avsedda temperaturen i lagret har reducerats.
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Figur 4.1.

V=40 000 m3

-------- ISOLERAD DEL AV LAGRET
------ OISOLERAD DEL AV LAGRET 90

ISOLERAT

OISOLERAT

V=10000m’
KON 1’8 V=40.000 nr
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\ STYMPAD KON 1M

VVtV= 40.000 m
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V= 10.000 m'

0,4 0,6 0,8
ISOLERINGSTJOCKLEK, m

Stationar varmeforlust och relativ lagerforlust fran
gropvarmelager. FOrlusterna ar uppdelade i isolerad och
oisolerad del av lagret. Det utnyttjningsbara

energiinnehallet i lagret ar baserat pd aT=50 °C och endast

en energiomsattning i lagret per ar.
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I figur 4.2 visas den vertikala sidolsoleringens inverkan pa varmefor

lusterna for en cylinder. Som synes kravs endast ett mattligt kantiso

leringsdjup for att totalforlusten skall plana ut, under givna forut-

sattningar.

VOLYM 40.000 m3
LAGERDJUP = 10 m

= 0,04
=0,25m

sTOTAL VARMEFORLUST

VARMEFORLUST FRAN OISOLERAD
— MARKDEL AV LAGRET

SIDO ISO LERINGSDJUP, m

Figur 4.2. Varmeforlustens inverkan av olika sidoisoleringsdjup,



4.2 Tack- och tatskikt

Tatskiktet skall utgéra ett separerande skikt mellan vattnet ! grop-

magasinet och omgivande mark. Vilket tatskikt som kan anvandas beror

pd flera faktorer som:

- temperaturniva

- om vattnet i gropen varmevéxlas eller anvéands direkt till t ex ett
fjarrvarmenat

- om gropens sidor ar forstarkta med en betongmur eller om jorden &r i
direkt kontakt med vattnet

- permeabiliteten hos omgivande jordart

| dagslaget kan tatskikten tillverkas av gummi, metall eller betong.
| denna studie har forutsatts att den maximala vattentemperaturen &r
90 °C vilket innebdr att gummidukar ej ar lampade.

En metalliner som omsluter hela gropen beddms enligt Eriksson, Zinko
vid Studsvik Energiteknik kunna gora gropen syrediffusionstat. Metal-
len klarar ocksd hoga temperaturer. Metalliner har annu ej testats men
utveckling pagar.

Chalmers tekniska hogskola, geologiska institutionen, har i laborato-
rieskala undersokt betongs urlakningsegenskaper vid vattentemperaturer
mellan 90 °C och 200 °C. Av studien (Claesson, T; in paper) framgar
att betongsort, temperaturnivad och tid for temperaturpdverkan &r
viktiga parametrar. Inledningsvis erhalls hoga koncentrationer av
manga joner i vattnet. Successivt avtar dock de flesta jonkoncentra-
tionerna kraftigt med tiden, speciellt om kvartssand anvants som bal-
lastmaterial. En okning av reaktionstemperaturen medfor inte alltid en
okad jonkoncentration i reaktionsvattnet. Det innebar ocksd en okad
utfallning av tidigare losta specier pd tillgangliga ytor samtidigt
som reaktionsforloppet paskyndas. Utfallningen pd betongytorna minskar
darmed fortsatt urlakningsbendgenhet fér betongen. Hur betong uppfor
sig vid en varierande temperatur inom intervallet 50-90 °C omfattas ej
av studien. Nagra alarmerande hallfasthetsminskningar har ej observe-



rats vid hetvattenpaverkan.

Lera som vanligtvis &r vattenmittad kan betraktas som ett syrediffu-
sionstatt material. Syrediffussionstdt grop krévs nédr vattnet anvénds
direkt, i ett fjarrvarmendt utan att vdrmevdxlas. Betong &r daremot ej
diffusionstat men kan anvandas i gropar i lera &ven dd krav pd diffu-
sionstéthet stalls.

Den lockkonstruktion som ingér i kostnadsberdkningarna ar ej
diffusionstit. Om syrediffusionstathet &r ett krav maste locket
kompletteras med t ex ett metallskikt.

4.3  Till&mpningar

| referensalternativet tas stora markarealer i ansprék eftersom
sléntlutningarna &r flacka. Erfoderlig markyta dr ca 13.000 m2
(V=40000m3) och ca 5500 m2 (V=10 000 m3) vilket kan jé&mforas med 4000
m2 och 1000 m2 fér motsvarande volymer med vertikala vaggar (kalk-
pelare, jetinjektering, slitsmur och sénkbrunn). | kombinationsalter-
nativet behdvs 4000 m2 for sjalva gropvarmelagret (V=40 000 m3) och
ytterligare ca 6000 m2 runt lagret for uppfyllnad av massor. De 6000
m2 runt lagret kan anvandas som parkmark.

Erforderlig markyta for respektive forstarkningsatgard kan i varje
enskilt fall virderas ekonomiskt eftersom marken pa en aktuell plats
kan prissattas. Kostnaden per m2 markyta kan variera mycket beroende
pd om det &r intill bebyggelse eller ej. | tabell 5.2 och 5.3 har pga
den generella till&mpningen markytebehovet ej prissatts.

Geologiska och geotekniska faktorer har betydelse for valet av
forstarkningsatgard.

Slitsmur och sénkbrunn ar lampligt att utfora till maximalt 10 meters
djup. Om lerdjupen &r stérre & ca 12 meter kan ej erforderlig séker-
het mot sldntstabilitet erhdllas d& glidytorna soker sig neddt under



forstarkningen. Eventuellt kan, om jordens hallfasthet Okar mycket med
djupet, erforderlig sdkerhet trots allt fas. Slitsmurs- och sank-
brunnsalternativen ar darmed endast tillampbara da lerdjupet é&r
ungefar detsamma som djupet pa gropen (10-12 m) eller da lerans hall-
fasthet ar betydligt hogre &n ca 20 kPa. Sl itsmurstekniken kan dven
anvandas i andra jordar.

Kalkpelare kan sattas till 15 m under markytan. Lerdjupen kan saledes
utan problem vara 15 m. Om lerdjupen ar stGrre &n 15 m maste lerans
hallfasthet dven héar vara sa hog att glidytorna inte soker sig ner
under forstarkningen.

Jetinjektering kan utfoéras i alla jordarter till 25 m under markytan.
Denna jordforstarkningsmetod kan darfor tillampas vid méktiga jord-
djup.

I denna studie har de ekonomiska forutséattningarna for gropvérmelager
studerats enbart i lera. Det bor dock papekas att jetinjektering och
slitsmur gar att utfora aven i silt, sand och morén.

Geologiska och geotekniska faktorer styr saledes valet av
forstarkningsatgard till de metoder som &r mojliga i varje enskilt
fall.
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5. KOSTNADER

51 Marginalkostnadsbetraktelse

Endast ett fatal gropvarmelager i jord &r byggda i Sverige varfor
kostnaderna &r osékra. Den av BFR tillsatta PUL-gruppen (Program och
Utvardering for Lagring i mark och vatten) har i sin rapport Energi-
lagring (1986) redovisat kostnader for gropvarmelager och staltankar
av tva storlekar. Kostnaderna framgar av tabell 5.1. Kostnaden for
gropvarmelager &r bedémd. Kostnaderna inkluderar varmevéxlare, isole-
ring, ror- och installationsarbeten i anslutning till lagret.

Tabell 5.1. Anlaggningskostnader | 1986 ars kostnadslage for grop-
varmelager och staltankar av olika storlekar, Energi-

lagring, 1986.
Volym, m3 Anléaggningskostnad , kr/m3
gropvarmelager staltank
5000 360 - 400 340
40000 170 - 200 -
50000 - 600

Vad lagret far kosta for att vara ekonomiskt lonsamt beror férutom av
anlaggningskostnad till mycket stor del pa rddande energipriser. For
att studera detta kan marginalkostnadsbetraktelser utféras. En sadan
betraktelse for varmelager med vatten som lagringsmedium ar utford i
figur 5.1.



Marginalkostnadsbetraktelsen ar utford med kostnad for lager som funk-
tion av kostnad for laddningsenergin vid olika kostnadsgranser och va-
rmeforluster. Givna forutsattningar &ar foljande: en arlig lageromsatt-
ning, 50°C temperatursving och med en annuitet beraknad pa 30 ars av-
skrivningstid och 6 T realranta. Kostnaden for laddningsenergin for-
utsatts bestd av endast en rorlig kostnad. | lagerkostnaden ingar
lager samt Ovrig noédvandig utrustning for in- och urladdning av
energi.

00 0,30- 0% Varmeforluster - ersatt energikostnad 0,35 kr/kWh
~10 % " " * 0,35 kr/kWh
< 020- 1006 0,25 kr/kWh
1006 — - 0,15 kr/ kWh

a 0,10 -

KOSTNAD FOR LAGER (kr/m3)

Figur 5.1. Tillaten lagerkostnad som funktion av laddningsenergikost-
nad vid olika granskostnader och energifériuster.
Avskrivningstid 30 &r och 64 realrdnta. En energiomsattning
i lagret per ar.
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Som framgdr av figuren beror tillaten lagerkostnad starkt av kostnaden
for ersatt energi och laddningsenergi. V1d gratis laddningsenergi kan
en lagerkostnad av 180 kr/m3 accepteras vid ett lager med 10% varme-
forluster, en lageromsattning per &r samt en kostnad for den ersatta
energin av 25 dre/kWh.

Antalet lageromsattningar per &r ar en mycket viktig faktor. Tillaten
lagerkostnad okar linjart med antalet lageromséttningar samtidigt som
den relativa varmeforlusten fran lagret gar mot noll. | figur 5.2 &r
tilldten lagerkostnad uppstalld som funktion av antalet energiomsatt-
ningar i lagret vid olika kostnadsdifferenser mellan ersatt energi och
laddningsenergi

Om den inlagrade energin &r solenergi kan investeringskostnaden
kapital iseras enligt foljande uttryck:

Energikostnad= I/EU * (A+(D+U*1/100))/EU  kr/kWh
dar

1= Investeringskostnad for solfangarsystem, kr/m2
EU=Energiutbyte for solfangare, kWh/m2, ar

A= Annuitet

D= Driftkostnad , kr/m2, é&r

U= Underhallskostnad, % av investering

| investering for solsystemet skall &ven ingd nodvandigt rorsystem.



KOSTNADSDIFFERENS MELLAN
ERSATT ENERGI OCH LADDNINGSENERGI

100 - -

100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
LAGERKOSTNAD kr/m3

Figur 5.2. Tillaten lagerkostnad som funktion av antalet lageromsatt-
ningar per &r vid olika kostnadsdifferenser mellan ersatt
energi och laddningsenergi. Foljande forutsattningar gélle
Investeringskostnaden ar bestdmd med annuitetsmetod berak-
nad utifrAn 30 ars avskrivningstid och 6% realranta, tem-
peraturdifferens i lagret= 50°C, 0% varmeforluster.

Om tabell 5.1 jamfoérs med figur 5.1 och 5.2 finner man att med nuva-
rande lagerkostnader kan mycket lag kostnad for laddningsenergin tole
reras vid en energiomsattning i lagret per ar. Korttidslagring av
energi ar daremot synnerligen attraktivt dd en sidan kan bara stora
kapitalkostnader i form av lager mm.



5.2 Kostnader for forstarkningsatqarder

Kalkpelarforstarkning har utforts i stor utstrackning i Sverige och
kostnaderna harfor ar val kanda. Jetinjektering har endast utforts i
mindre omfattning och kostnaderna baseras pa uppgifter som uppréknats
med konsumentprisindex fran 1980. Erfarenheterna fran sankbrunnstekni-
ken ar mindre an fran slitsmurstekniken. Enligt uppgifter fran entre-
prendrer bedéms kostnaderna fOr dessa metoder vara i samma storleks-
ordning. | ett pilotprojekt bedéms dock risken for att problem skall
uppsta vara storre med sankbrunnsteknik an vid slitsmursteknik.

Foljande kostnader har anvants vid berdkningarna:
Kalkpelare: 45 kr/m pelare med diametern 0.5 meter.
Jetinjektering: 1300 kr/m3 skarmvégg eller

3700 kr/m pelare med diametern 2.0 meter.
Sénkbrunn i betong: 1800 kr/m2 mur och med bredden 0.6 meter.
Slitsmur i betong: 1800 kr/m2 mur och med bredden 0.6 meter.

5.3 Kostnader for respektive lagerutformning

Kostnaderna har beréknats for tva storlekar pa lagret, 40 000 m3 se
tabell 5.2 och 10 000 m3 se tabell 5.3. Kostnaderna &r angivna i 1987
ars prisniva. For respektive volym har fem olika forstarkningsatgarder
studerats och jamforts med att inte forstarka marken alls. Dessutom
har olika geologiska och geotekniska forhallanden beaktats, se kapitel
1.



De olika geologiska och geotekniska forutsattningarna kan kortfattat
beskrivas enligt nedanstdende tabell:

vatten i gropen vid
alternativ  lerdjup  skjuvhallfasthet arbetsutfdrande

a "30 m 12 kPa + 1 kPa/m nej
b 10 m 12 kPa + 1 kPa/m nej
c "30m 20 kPa + | kPa/m nej
d 10 m 20 kPa + 1 kPa/m nej
e *30 m 12 kPa + 1 kPa/m ja
massbalans "5 m 12 kPa + 1 kPa/m nej

De kostnadsposter som ingar ar:
- jordférstarkning, jordschakt och borttransport av jordmassor.
- tatskikt i sidor och botten, varmeisolering i sidor samt lock.



Volym = 40 000 m

jordforstarkning tatskikt

jordschakt varmeisolering E Kkr  Kr/md
lagerutformning borttransport Kkr lock Kkr
oforstarkt a 1 320 6 543 7 863 200
b 1 320 6 543 7 863 200
c 1 320 6 543 7 863 200
d 1 320 6 543 7 863 200
e 1 480 7 407 8 887 220
kalkpelare a - - GAR EJ
b 4 301 2 639 6 940 170
c - - GAR EJ
d 3 120 2 639 5 759 140
e 3 280 3 194 6 474 180
jetinjekter a 22 595 2 639 25 234 630
b 9 830 2 639 12 69 310
séankbrunn  a - - . GAR EJ
b 5 388 1 848 7 236 180
c - - GAR EJ
d 5 388 1 848 7 236 180
e 5 548 2 008 7 556 190
slitsmur a - - GAR EJ
b 5 388 1 848 7 236 180
c - - GAR EJ
d 5 388 1 848 7 236 180
e 5 548 2 008 7 556 190
massbalans
+kalkpelare 2 280 2 236 4 516 110
ejetinjekter 3 372 2 236 5 608 140
+sankbrunn 3 110 1 840 4 950 120
+slitsmur 3 110 1 840 4 950 120

Tabell 5.2. Kostnader for olika lagerutformningar, V= 40 000 m3



jordforstarkning tatskikt

jordschakt varmeisolering E Kkr  kr/m3

lagerutformning borttransport Kkr lock Kkr
oforstarkt a 330 2 831 3 161 320
b 330 2 831 3 161 320
c 330 2 831 3 161 320
d 330 2 831 3 161 320
e 370 3 203 3 573 360
kalkpelare a - - GAR EJ
b 1 820 886 2 707 270
c - - GAR EJ
d 1 241 886 2 127 210
e 1 572 1 128 2 700 270
jetinjekter a 10 968 886 11 854 1190
b 4 585 886 5 471 550
sankbrunn  a - - GAR EJ
b 2 364 484 2 848 290
c - - GAR EJ
d 2 364 484 2 848 290
e 2 404 524 2 928 290
slitsmur a - - GAR EJ
b 2 364 4384 2 848 285
c - - GAR EJ
d 2 364 4384 2 848 285
e 2 404 524 2 928 293

massbalans

+kalkpelare 1 110 683 1 793 180
+jetinjekter 1 656 683 2 339 230
+sankbrunn 1 609 482 2 091 210
+slitsmur 1 609 482 2 091 210

Tabell 5.3. Kostnader foér olika lagerutformningar, V= 10 000 m3.



Genom att jamfora tabell 5.2 och 5.3 framgar att kostnaden per m3
lager blir ca 50-80X hdgre d& lagrets volym minskar fran 40 000 m3
till 10 000 m3.

Av tabellerna framgar aven att dar djupet till fast botten 4r ca 30
meter blir jordforstarkningsétgarder antingen for kostsamma (jetinjek-
tering alt a) eller praktiskt omdjliga att genomfora (Gvriga alt a) om
ej schaktningen utfors under vatten (alt e). Det ofdrstérkta alterna-
tivet a gar att genomfora men varmeférlusterna blir har mycket stora.
Dar fast botten ligger 10 meter under markytan (alt b och d) blir
samtliga forstarkningsatgarer forutom jetinjektering kostnadsmassigt
intressanta.

Dar jorden har en skjuvhallfasthet av 20 kPa + 1| kPa/m (alt c) istal-
let for 12 kPa + | kPa/m (alt a) foréndras inte situationen mérkbart.
Jordens hallfasthet maste sdledes vara betydligt hogre for att fa
nagon namnvard inverkan p& omfattningen av mingden forstarkningsat-
garderna

Jetinjektering &r en kostsam metod men metodens anvdndbarhet i olika
jordar innebar att dar de andra alternativen inte gar att anvdnda kan
jetinjektering 4ndd vara ett konkurrenskraftigt alternativ till en
staltank. Alternativ c, d och e har ej redovisats. De ar ej intres-
santa kostnadsmissigt i jémforelse med de andra metoderna vilket
framgdr av alternativ a och b.

Kalkpelare, sé&nkbrunn och slitsmursteknik resulterar i ungefar samma
kostnader. Lokala férhdllanden far di stor betydelse vid val av metod.
Om det finns avsédttning for jordmassorna kan kostnaden fér dessa al-
ternativ minskas med 25 kr/m3.

Alternativet med ofdrstarkt mark dr ca 30-50 kr/m3 dyrare &n kalk-
pelare, sankbrunn och slitsmursteknik. Det finns inte nigra direkta
fordelar med denna metod som kompenserar skillnaden i kostnad.



Massbalansalternativen visade sig ge de ldagsta kostnaderna. Kalk-
pelare, sankbrunn eller slitsmursteknik som jordforstarkningsdtgard i
detta fall har ingen avgbrande betydelse for kostnaderna.

Kostnaderna per m3 lager i tabell 5.2 och 5.3 kan jamforas med ett av
Studsvik Energiteknik projekterat lager om 20 000 m3 i lera, silt och
sand dar motsvarande kostnader bedoms uppgd till 300 kr/m3. Fér en

40 000 m3 stdltank i vartan i Stockholm uppgick enligt Paul Ingvarsson,

Vartan kostnaderna for tank, grundléggning och 6vriga markarbeten,
1980 upprédknade med konsumentprisindex till 1987 till ca 400 kr/m3.

5.4  ovriga kostnader

Den totala kostnaden for ett gropvarmelager fran projekteringsskede

tills anléggningen tagits i bruk kan indelas i:

1. markarbeten {t ex jordférstarkning, jordschakt, borttransport av
massor, stodmur, mm)

tatskikt, varmeisolering och lock pad groplagret

in- och utmatningsutrustning

eventuella varmevéaxlare

samlingsledningar

styr- och reglerutrustning

projektering, byggherrekostnader, ofdrutsett m m

~N o o1 BB w N

| kapitel 5.3 har redovisats kostnader for punkt ! och 2. Resterande
kostnader, punkt 3-7, kan variera kraftigt beroende pid typ av lager.
Ett sadsongsvarmelager har betydligt lagre kostnader per m3 lager é&n

vad ett dygnslager har.

Enligt Studsvik Energiteknik har dessa kostnader bedémts ligga mellan
100-200 kr/m3 for ett sasongsvarmelager om 20 000 m3. For en 40 000 m3
staltank for dygnslagring i vartan i Stockholm uppgick denna kostnad

(uppraknat med konsumentprisindex fran 1980 till 1987) till ca 800
kr/m3.



Om dessa kostnader appliceras pa denna studie erhalls for ett sisongs-
varmelager i lera med volymen 40 000 m3 en total kostnad av omkring
250 kr/m3 lagervolym. Om ett dygnslager i lera hade kunnat ersétta

tanken i Vartan skulle den totala kostnaden kunnat minskats Vartan-
projektets 1200 kr/m3 till ca 950 kr/m3.



6. SLUTSATSER

Rent tekniskt sett kan gropvarmelager med vertikala vaggar byggas i de
flesta jordarter om lamplig forstarkningsatgard valjs.

Forstarkningsatgarden maste utforas till fast botten for att erhalla
erforderlig séakerhet mot slantstabilitet.

Gropen kan dock ej alltid gravas ur till fast botten da risk for bot-
tenupptryckning kan foreligga. For att bemdstra problemen med botten-
upptryckning och for att minska kostnaderna for forstarkningsatgarder
kan gropen gravas ur under vatten. Alla installationsarbeten mm maste
darefter ocksd utforas under vatten vilket kan innebara en del forsva-
rande omstandigheter.

| lera har djupet till fast botten stor betydelse for kostnader for
forstarkningsatgarder. Lerans skjuvhallfasthet har mindre betydelse.

Denna studie visar att massbalansalternativet ar férmanligast och for
att erhalla lagsta kostnad skall darfor en plats véljas dar lerdjupet
ar 5-10 meter. Gropen gravs ur till knappt hela lerdjupet och reste-
rande erforderlig hojd byggs upp ovan naturlig markyta. Som forstark-
ningsatgard for den delen som gravs ur kan samtliga har studerade for-
starkningsatgarder, kalkpelare, jetinjektering, sankbrunn och slitsmur
anvandas. For den Ovre delen gjuts en mur kring omkretsen pad lagret
och de urgravda massorna laggs bakom muren.

Lokala forutsattningar som geologi, tillgdng pad markyta mm har stor
betydelse for val av metod.

N&r sénkbrunns- eller slitsmursteknik anvands kommer den urgréavda

gropens sidor att vara kladda med 0.6 meter armerad betong. Enligt la-
boratorieforsok dar betong utsatts for héga temperaturer har det visat
sig att detta skall vara fullt mojligt och att sdledes inte nagot yt-
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terligare separatlonsskikt ska behgvas. Nar kalkpelare eller jetinjek-
tering anvinds maste gropens sidor klids med ett tatande skikt for att
forhindra leran att ldsas ut i vattnet. Till detta beddms en metalli-
ner vara lamplig.

Vid sasonsvarmelagring &r de stationara varmeforlusterna fran ett hog-
temperaturlager med vertikala sidor ca 20 X. Om lagret i stallet har
formen av en kon och har slantlutningar som inte kraver nagra
jordforstarkningsatgarder, ca 1:8, okar varmeforlusterna till ca 50 %
(volymen = 40 000 m3).

Den undre gréansen for kostnaderna for jordforstérkning, jordschakt,
borttransport av massor, tatskikt, isolering och lock for ett grop-
varmelager med volymen 40 000 m3 &r enligt denna studie ca 100 kr/m3.
Om en kostnad av 150-200 kr/m3 kan accepteras kan ett flertal av de
studerade metoderna anvdndas. Motsvarande kostnader for ett grop-
varmelager med volymen 10 000 m3 &r ca 50 % hdgre. Dessa kostnader kan
jamforas med tex en icke trycksatt staltank pd 40 000 m3 dar tank och
grundléggning kostar ca 400 kr/m3.

Enligt en utford marginalkostnadsbetraktelse kan det formanligaste
gropvarmelagret med en energiomsattning per ar (totalkostnad ca 250
kr/m3) ej tala ndgon kostnad for inladdad energi for att rimlig
kostnad per kwh skall erhéllas (se figur 5.1). Med 10 omsattningar per
ar (total lagerkostnad ca 950 kr/m3) motsvarar lagrets marginalkostnad
en skillnad i energikostnad for inladdad och ersatt energi 10 6re/kWh.
Motsvarande for 20 omsattningar per ar ar endast 5 dre/kWh (se figur
5.2).
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