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1 Inledning

Byggforskningsradet har en programmplanering som omfattar perioder om 3
ar. Den nu lopande planen avser tiden 1987 07 01 till 1990 06 30. For
delprogrammet "energilagring" har réadet pa hosten 1988 tillsatt en
utvarderings- och programgrupp. Uppgiften ar att véardera
forskningsinsatserna 1987-90 och ge BFR'’s kansli ett underlag for
programskrivning 1990-93. Detta ar gjort och sammanstallt i gruppens
huvudrapport "TERMISK ENERGILAGRING: Vardering av utforda
arbeten under 3-arsplanen 1987/88 - 89/90 och forslag till inriktning for
90/91 - 92/93, huvudrapport"”, BFR Gxx:1990.

Den tekniska granskningen och underlaget for huvudrapportens féreslagna
forskningsinsats terfinns i denna underlagsrapport. Vidare ar den en
sammanstallning och redovisning av utforda arbeten under 3-arsperioden
1987/88-89/90.

Arbetsgruppen antog namnet ELS-gruppen (Energilagrings-System-Gruppen)
och bestér av féljande medlemmar:

Sven-Erik Lundin,  ordftrande
Kjessler & Mannerstrale AB, Solna

Stefan Aronsson, sekreterare, redigering av denna rapport, forf. kap 4
Chalmers - Installationsteknik, Goteborg

Peter Margen, redaktor av huvudrapport, forf. kap 3, 7 och 8.1
Margen - Consult AB, Nykdping

Lennart Berndtsson, forfattare kapitel 8.2 och 8.3
HSB Riksforbund, Stockholm

Roland Andersson
KTH - Fastighetsekonomi, Stockholm

Johnny Kellner, forfattare kapitel 6
JM Bygg och Fastighets AB, Stockholm

Hakan Westerlund
HW - Konsult AB, Sollentuna



Tomas Abyhammar, forfattare kapitel 5
Vattenfall, Véllingby

Adjungerad till gruppen har varit:
Bjorn Sellberg
Forskningssekreterare BFR

Gruppens insatser ansluter till den tidigare PUL - gruppens arbete och
rapport G26:1986 "Energilagring". Det narliggande teknikomradet
"Naturvarme" (med varmepumpar) har ej berdrts utan detta utvarderas av
BFR’s varmepumpgrupp.

Arbetets tyngdpunkt har legat i att granska och vérdera forskningsinsatserna
inom perioden framst med genomgéng av projektrapporter. Kontakter har
tagits med forskare, féretag och anvéandare. Ett 10-tal moten har hallits i
ELS-gruppen. Tabeller 6ver pdgaende och avslutade FoU-projekt finns
redovisade for varje teknikomrade i kapitel 3-6.

En sammanfattning av utférda forskningsarbeten ar ej gjord i denna
underlagsrapport utan aterfinns i huvudrapporten. Viss information i
huvudrapporten kan skilja ifrdn den har redovisade vilket beror pa att
huvudrapporten &r av senare datum.

Stockholm
Mars 1990
For BFR’s Energilagrings-grupp

Sven-Erik Lundin Stefan Aronsson
ordférande sekreterare



2 Typer av lager och deras egenskaper

Rapporten behandlar termiska lager, dvs lager for varme eller kyla, ej lager
for mekanisk eller elektrisk energi eller brénsle. De termiska lagren kan
laddas med billig energi nar tillgangen Gverstiger efterfragan. Energin
atervinns nar den ersatter produktion av energi som ar dyr eller medfor storre
miljoolagenheter. Lagren kan ocksa bidraga till minskat effektbehov. Saval
kortidslagring (i huvudsak dygnslagring) som langtidslagring (mest
sésonglagring) ar aktuell. Tillampningarna inkluderar vdrmebehov (bostads-
lokalupp-varmning, tappvarmvatten, processvarme) eller kylbehov
(komfortkyla, processkyla, kyla for datorer). Lagring kan ske vid hég eller lag
temperatur.

De termiska lager for varme och kyla som bearbetats inom BFRs program
kan indelas i fyra huvudtyper . De arbetar enligt olika principer och har vitt
skilda egenskaper.

| vattenlagren &r vatten det energilagrande mediet. Réknat per lagrad
energienhet &r vattnets inslutning (tank, grop eller bergrum) vanligtvis relativt
dyr (lager som utnyttjar befintliga halrum sdsom 6vergivna gruvor eller
oljebergrum undantagna) varfor vattenlager &r mindre konkurrenskraftiga
som rena sasongslager med bara en laddningscykel per ar. Daremot klarar de
hag effekt for en 1dg marginalkostnad per kW och har lite temperatur-
degradering mellan laddning och urladdning vilket gér dem utmarkta som
korttidslager.De &r anvandbara &ven som kombinationslager (korttid

+ langtid).

I marklager overfors varme fran ett gitter av vertikala eller horisontella
vattenkanaler (ror) till berg eller olika slags jord. For korttidslagring fordras
tatare roravstand for att klara de hoga effekterna, vilket gor lagren dyra.
Daremot klaras langtidslagring med stora avstand till en lag kostnad per
lagrad energienhet. Darfor anvands marklager enbart for langtidslagring.

I akviferer anvands porés mark, som sand/grus eller sedimentért berg, med
vatten och mineralkorn som det energilagrande mediet.
Anlaggningskostnaden ar forhallandevis lag per lagrad energienhet vid
lampliga markforhallanden. Relativt ldga temperaturer ar bast ur kemisk
synpunkt och for att foérhindra hdga varmeforluster for i Sverige forhérskande
akvifertyper. Akviferen passar darfor bést som sasongslager for kyla eller
kombinerade lager for kyla (sommaren) och varme (vintern). For enbart kort-
tidslagring fordras for manga brunnar for att géra denna tillampning
ekonomisk.



Smaltlager och kemiska lager klarar en hdg energitathet inom en liten
temperaturmarginal, och passar bast dar denna egenskap ar vardefull, t ex for
kyltillampningar i byggnader.

Samtliga fyra huvudtyper kan utforas for att lagra varme eller kyla, och vissa
varianter for bada delar i samma anléggning.

| efterféljande avsnitt behandlas de fyra typernai tur och ordning. Lager for
sensibel varme i fasta material beskrivs i kapitel 6 (smaltlager och kemiska

lager).

Tabell 2.1

Typ

Vattenlager

Marklager

Akviferer

Smaltlager
och kemiska
lager

Fasta mate-
rial

Fordelar
God temperaturiter-
vinning

L4ag marginalkostnad
for effektokning

Klarar aven hoga tem-

peraturer (~ 100°C)
vid lampligt utfor-
ande

LAag kostnad per kWh
lagrad energi

LAag kostnad per kWh
lagrad energi vid
adekvat storlek

Hogt energiinnehall
per volymenhet aven
inom snava tempe-
raturband

Billigt for korttids-

lagring i vissa fall

Huvudtyper av lager och deras egenskaper.

Nackdelar

Relativt hog kostnad
per kWwh lagrad energi
(lager som utnyttjar
befintliga halrum
undantagna)

Dalig temperatur-
atervinning

HO6g marginalkostnad
for effektokning

Temperaturbegransning
(med undantag for
stora borrhalslager)

Hog effektkostnad

Relativt hog kostnad
for de flesta varian-
ter. Reducerad varme-
faktor for islager

Begransad reglermoéj-
lighet

Sarskilt lampligt
for:

Korttidslagring;
(kombinerad kort-
tids/me liantids lag-
ring; Tor lager som
utnyttjar befint-
liga halrum aven
langtidslagring)

Langtidslagring av
varme eller kyla

Langtidslagring av
kyla eller kyla
plus lagtemperatur-
varme

Byggnader med hég
kostnad for utrym-
met, sarskilt som
kyllager

Kontor dar rumstem-
peraturen far vari-
era; elradiatorer



3 Vattenlager
3.1 Historik

Vattentankar har de flesta egenskaper som dnskas for korttidslagring, dvs god
temperaturskiktning, 1ag skillnad i temperatur mellan varmen som laddas in
och varmen som laddas ur, hog effektoverforingsformaga. | sarskilt hog grad
galler detta for staltankar som inte behéver ha varmevéxlare mellan tanken
och varmekallan eller avndmaren och som exempelvis har anvénts i manga
fjarrvarmesystem. Tekniskt ar vattenlager lika anvandbara &ven som
langtidslager; dock &r i varje fall den konventionella staltanken for dyr for att
kunna ge I6nsamhet vid ren sésongslagring.

Eftersom staltankstekniken bedémts att vara "kommersiell" har BFR
koncentrerat sitt stod till olika typer av lager som bedoémts kunna na sé laga
kostnader att dven sdsongslagring eller kombinerat sdsongs- och korttidslag-
ring skulle bli 16nsam med deras hjélp. Bland "vattenlager" har féljande
varianter bearbetats under arens lopp, med artalet for den forsta i Sverige
idrifttagna prototypen markerad i den hdgra kolumnen. For flera av
lagertyperna &r detta analogt med forsta prototypen i varlden.

Tabell 3.1  Introduktion av "nya" typer av vattenlager

Idrifttagning av

Vattenlager forsta prototypen
1. Gropmagasin
a) i jord 1979 (Studsvik)
b) i berg 1980 (Lambohov)
2. Bergrumslager
a) nya vattenfyllda bergrum 1982 (Avesta);
1984 (Lyckebo)
b) konverterade oljebergrum slutet av 1988
(Oxeldsund; ej BFR)
c) blockfyllda bergrum ingen
3. Ovrigt
a) betongtank 1979 (Ingelstad)
b) nedlagda gruvor 1983 (Kopparberg)

Sasom framgar av artalet for idrifttagningen av forsta prototypen har manga
tagits i drift redan innan 87-90 arsprogrammets bérjan, varfor i deras fall en



del av satsningen under 87-90 géllde uppféljning av drifterfarenheter,
projektering av nya anlédggningar, forbéattring av berdkningsprogrammen.

Dock gjordes &ven betydande satsningar pd nya varianter sérskilt for
groplager av modifierad utformning.

Tabell 3.3 ger en lista av vattenlager som kommit till utférande och Tabell 3.4
en lista av anslag fran BFR eller publikationer fér vattenlager inklusive négra
sérskilt intressanta arbeten bekostade av andra &n BFR. Projekt som
tillkommit eller behandlats med stdd fran BFR har utpekats genom asterisk i
forsta kolumnen av Tabell 3.4. Projektnumret i Tabell 3.3 och 3.4 i slutet av
detta kapitel, anvands som referensnummer i diskussionen i féljande avsnitt.

3.2 Uppnadda resultat
3.2.1 Groplager
a) Det "klassiska"groplagret
Groplager &r sarskilt intressanta for BFRs arbetsomrade, dvs gruppcentraler,
darfor att de kan fa relativt ldga kostnader redan i sma enheter och lampar sig
saval for korttids- som mellantidslagring, i vissa fall aven langtidslagring.
Fyllnadsmassor Flytande isoleringslock

+95°C —Varmeisolering

~~ 450 I ~

ri Grundvattenniva

Tatningsmembran * o
(butylgummi) Dranering

Figur 3.1 Klassiskt groplager med massbalans.

Prototypen i Studsvik fran 1979 (5, GI) blev under lang tid den "klassiska"
modellen fér jordgropar med lutande sidor, massbalans (dvs den utgravda
massan utnyttjad for att géra en damm for att minska utgravningsvolymen),
tatningsduk av betylgummi, flytande isolerlock, i vissa fall med isolering av en
del av sidorna. Den fungerade bra och typen beddms vid storre volym ge en
14g kostnad per m3, vilket gér den anvandbar for tillampningar som inte ford-
rar alltfor hog temperatur (dvs mindre &n 70 a 80°C). Den fick en efterfoljare
i Danmark for sdsongslagring och en i Frankrike (ett Ionsamt solvérme-
projekt) for korttidslagring och anvands som utgangspunkt for manga studier



internationellt inom IEASs solvarmegrupp.

For att fa en variant som skulle kunna anvandas upp till nara 100°C och slippa
varmevéxlaren mellan gropen och distributionsnétet som &r en hard
ekonomisk belastning vid korttidslagring gick Studsvik vidare med en variant
med kopparmembran och forbéattrad tatning mellan lock och mark som
begréansar inlackage av luft och ddrmed vattens syresattning.
Kostnadskalkylen (1987) tyder pa ca 400 kr/m3 i storlek 20 000 m3 (G.10.a)
vid utforandet for sdsongslagring. Prototypen &r under idrifttagning i Malung
(8, G10). Aven om prototypen blivit dyrare a4n beraknat tyder resultaten pa
att detta kan vara ett steg i utvecklingen som kan leda till en kostnadsreduk-
tion per kWh jamfort med staltankar for korttidslagring eller kombinerad
korttids/sésongslagring.

Aven andra har angripit problem med forbéttrad tatningsmembran som
klarar hdgre temperaturer under perioden. Andersson & Hultmark
konstruerade en berggrop (G9) isolerad med paspmtad polyuretan och en
kommersiell tatduk. Pilotforsoket, G8a, visade att polyuretanskum faster bra
mot berg men att den valda membrantypen (en kommersiell polyeten-duk)
inte var l&mplig for 90°C. Prototypen byggdes i Vaxj6é (Kronhjorten) (8,G8)
innan pilotférsoket blev klart. Darefter ssmmankallades en sérskild
materialgrupp av BFR for att driva utvecklingen vidare (G 12). Den har
uttryckt forhoppning om att man skall lyckas battre med membran av teflon.
Syre diffunderar dock genom teflon varfor groplager med teflonduk
fortfarande behdver utrustas med varmevéxlare i de flesta fall.

b) Groplager med barande tak
Dikeslager med barande bjalklag

Ett annat problem med det "klassiska™" groplagret &r att marken ovanfor
gropen inte kan anvandas for andra andamal eftersom det flytande locket ej
tal hog belastning. Detta kan vara en nackdel i exploaterade omraden.
Andersson & Hultmarks konstruktion som redan namnts i avsnitt 3.2.1
daremot klarar detta problem eftersom taket bestar av ett bjalklag som vilar
pa gropens bergsidor och vid behov pelare for att klara stérre spannvidd.
Kostnaden beraknas dven i detta fall bli vasentligt lagre an for staltankar av
samma volym, t ex i framtiden ca 400 kr/m3 fér 10 000 m3 (G8b) exklusive ev
varmevaxlare. Tyvarr gav inte prototypen i Vaxjo (7, G8) nagon bra kontroll
pa detta pa grund av mycket délig bergkvalitet. En forstudie av en
solvarmecentral med dikeslager genomférdes 1988 for Sar6 (9,G15), och
haller pa att byggas.

10



Groplagerfyllda med sten och vatten

Aven i Tyskland (Stuttgart) byggdes en prototyp éver en typ av groplager dir
marken ovanfor gropen tal belastning, t ex utnyttjning som parkeringsdack.
Den bestar av en grop med membran av plast dar den utgravda jorden ersatts
med sten som kan béra ett isolerlock och parkeringsddck. Genom det
internationella samarbetet ar uppnadda resultat dven tillgangliga till Sverige.
Information rapporterad vid Jigastock-88-konferensen tyder pa att
kostnaderna for denna typ av lager per kwWh kan bli acceptabla, &ven om de
ar hogre an for det klassiska groplagret (G 13). En svensk studie fran 1987
(G14) bekostad av BFR tyder pa samma slutsats, om lagret &r relativt stort,
dvs storre dn ca 80 000 m3. Varianten kan darfor vara vérd att studeras vidare.

C) Groplager i stabiliseradjord

Ett problem for jordgropsmagasin som byggs i jordarter med lag stabilitet ar
att slantsluttningen blir mycket 1ag (sarskilt i lera under grundvattennivan),
vilket leder till en lag volym per m3 yta, och darigenom stora specifika
kostnader och stor ianspraktagen markyta. Problemet har angripits av SGI i
en studie for BFR dar olika satt att forstarka marken sa att vertikala sidor kan
anvéndas dven i svaga marker studerats (G9). Den mest lovande varianten
bygger pé en s k slitsviagg av betong och bedéms kunna reducera an-
laggningskostnaden och markanvandningen patagligt just i marktyper med
svag stabilitet. N&sta steg bor vara en demonstration av principen med en
noggrann uppféljning av kostnaden.

d) Sma groplager: brunnslager

En typ av groplager i princip tillampbar till korttidslagring i sma volymer som
studerats teoretiskt & markbrunnar fyllda med sten (G7). Berdkningen tydde
pa att den specifika kostnaden av en ofodrad variant for volymen nagra 100
m3 ar av samma storleksordning som for staltanken i kr/m3. Dock behover
brunnslagret foder eller varmevéxlare fér manga tillampningar och har en
lagre energiinnehall per m3 dn stéltankar, vilket gor det dyrare i praktiken.
Majligtvis kan det finnas en tillampning i fall dér det saknas mark eller
utrymme for en ovanjordstank.

e) Ovriga arbeten: Uppféljning av Lambohovgropen
Lambohovgropen med volymen 10 000 m3 var Sveriges (och troligen
vérldens) forsta groplager i berg (6,G2). Tyvérr valdes en plats med berg av

dalig kvalitet vilket 6kade kostnaden till ca 800 kr/m3 i 1982 &rs penningvarde
exkl anslutningsledningar (Gli), och dessutom fororsakade extra

11



lackageproblem . Man kom redan tidigt underfund med att principen som
valdes for isoleringen (en vdgg av murade lecablock och ett icke l&cksokt
foder av bentylgummi lagd pa en fiberduk), var dyr. T4tningen hade inte
lacksokts vilket ledde till att isoleringen blev vattenfylld.

Relativt omfattande méatningar genomfordes for lagret med den vattenfylida
isoleringen.

) Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan konstateras att efter manga ar dar utvecklingen av
groplager vilat efter byggandet av Studsviksprototypen, nya initiativ tagits i
BFRs regi och flera utvecklingslinjer lanserats som kan leda till reella
framsteg nér det géller att klara hdgre temperatur, kunna slopa
varmevaxlaren, utnyttjande av marken ovanfér gropen, bygga i ostabil mark,
forbéattrad varmeisolering.

Detta innebar givetvis inte att alla satsningar varit framgangsrika . Av de
mindre lyckade satsningarna vi har kommenterat, kan man dra lardom betr
betydelsen av att materialfrdgorna ar uppklarade i laboratoriemiljo eller
mindre skala innan man bdrjar en dyr faltdemonstration i storre skala, och att
markfoérhallandena maste utredas omsorgsfullt innan man véljer platsen for
en demonstration.

3.2.2 Bergrumslager
a) Tidigare erfarenheter
Nya vattenfyllda bergrum

Tekniken att bygga stora vétskelager i bergrum blev utvecklad for
oljebergrum. Samma teknik adapterad till hetvatten anvands i ett lager for

15 000 m3 i Avesta (10,B13) bekostat i huvudsak av Vattenfall och Befo med
vissa bidrag frdn BFR, och ett par ar senare 100 000 m3-lagret i Lyckebo, med
stod fran BFR (11, B5, B6, B10).

Redan Avestalagret visade att bergrum klarar upprepade mycket extrema
temperaturcyklingar (mellan 115 och 50°C) utan deformationer av skadlig
omfattning, och Lyckebolagret (90 a 50°C) bekréftade denna erfarenhet
ytterligare. Projekten visade &ven att det gick att bemdstra de vattenkemiska
problemen om vattnet for initial fyllning passerar en jonbytare som dven an-
vands i fortsattningen i erforderlig utstrdckning. VVarmeledning svarade for
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90 % av varmeforlusterna, konvektion for bara 10 %. Resultaten for Avesta
ar dokumenterade i en mycket utforlig internationell rapport (B13).
Lyckebo representerar tva speciella utvecklingsdrag jamfort med tidigare
bergrum, ndmligen

i) en kompakt konstruktion med ett torroidformat bergrum omkring en
centrumpelare av berg, for att minska varmeforlusterna till
omgivningen

i) en rorlig anslutning dar man kan mata in och ur vatten pa godtycklig
hojd (konstruktion Skanska) for att kunna dstadkomma en skarp
temperaturstratifiering dven under varierande driftfornallanden. Den
fungerade bra.

Ett av Lyckeboprojektets vardefulla bidrag var att visa att man kan bygga
projekt av denna typ (vid storlek 100 000 m3) for en kostnad av ca 200 kr/m3 i
1988 ars penningvirde, vilket ar betydligt lagre an for en staltank men tyvérr
annu inte tillrackligt billigt for att klara en acceptabel ekonomi for ren
sésongslagring.

Transporttunnel .
In- och urladdnings
--~Mitrustning/rér
Apparattunnel
Ingang till
bergrum
Installations
tunnel
Bergrummet
X' ~ T
Sektion A — A

Figur 3.2 Bergrumslagret i Lyckebo

For de sma volymer som racker for de flesta korttidslagringsprojekt ar
daremot bergrum tack vare hog etableringskostnad dyrare an staltanken,
varfor denna lénsamma marknad &r stdngd for bergrummen. Den eventuella
ekonomiska nischen ligger darfor for tillampningar dér stor volym fordras och
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lagret kan utnyttjas mera an en gang per ar.

En sadan tillimpning har studerats fér Kungalv, namligen en stor
solvarmecentral med ett bergrumslager for 400 000 m3 (B9, B12). Kostnaden
for hela projektet inklusive solfangare &r storre an for konventionell varme
fran t ex naturgas, men skillnaden kan forhoppningsvis reduceras for framtida
tillampningar genom fortsatt utveckling av bl a solfangarna. Okar framtida
utslappsavgifter och kostnaderna for konkurrerande alternativ kraftigt,
forbattras givetvis ekonomin for solvarmecentraler.

Blockfyllda bergrum

Flera studier gjordes av CTH och Hagkonsult av bergrum spréngda enligt en
teknik som anvénds inom gruvtekniken och fyllda med stenblock och vatten.
Kostnaden per kWh berdknades bli ndgot lagre &n for nya vattenfyllda
bergrum, men osékerheten i kalkylerna bedémdes ocksé vara stérre &n for
vattenfyllda bergrum eftersom teknik inte &nnu anvénts for projekt av detta
slag (B7).Under senare ar forekom inga studier av denna variant.

b) Resultat 87-90
Nya vattenfyllda bergrum

Under 1987-88 pagick framst slutfasen av utvardering och rapportering av
resultaten for Avesta-projektet och métningar betr Lyckebo. Matningarna
betr temperaturstratifiering i lagret har bekraftat en teoretisk modell
framtagen av LTHSs enhet for matematisk fysik med anslag fran BFR.
Déaremot visade varmeforlustmatningar for Lyckebo att varmeforlusterna
varit ca 50 % stdrre an vantat, vilket man anser bero pa ett begransat
vattenldckage mellan bergrummet och ett schakt som fororsakar en
konvektionsstrém genom schaktet (B13a). lakttagelsen visar hur forsiktig man
maste vara i praktiken for att undvika denna typ av fenomen.

For Kungalv-lagret genomfordes en utforlig forstudie omfattande olika
varmeforsorjnings- och kraftproduktionssystem i kombination med ett stort
bergrum (B 12).

Ombyggda oljebergrum

Eftersom manga oljebergrum blir oanvéanda efterhand, med dkande
oljebesparingar for fjarrvdrmesystem och andra konsumenter, riktades vid
mitten av 80-talet intresset mot mojligheten att konvertera dessa till
varmelager. Givetvis har erfarenheterna fran Avesta och Lyckebo relevans
&ven for dessa projekt. Dock tillkommer problemet av hur man skulle hantera
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kvarvarande oljerester i anlaggningen, samt hur arbeten innanfor bergrum
som fatt vissa forsvagningar i taket m m pé grund av temperaturcykling skulle
utforas.

Vid mitten av 80-talet gjordes flera studier bekostade av BFR (B4) och andra
av STEV betr olika satt att angripa oljeproblemet. Mot slutet av perioden
konverterades ett 200 000 m3 oljebergrum, i Oxeldsund (12) pa kommersiell
basis (dock med vissa forsok bekostade av STEV). Forsoken har visat att det
inte torde vara ndédvandigt att avlagsna oljan som inte kunde témmas med
enkla atgarder, vilket gjorde ombyggnaden betydligt billigare. Arbeten inom
bergrummet begréansades genom att ansluta bergrummet till varmesystemet
genom borrade kanaler. Ombyggnaden ar fardig och kommersiell drift
paborjad. Kostnaden blir mycket 1ag, ca 8 Mkr (exklusive kostnaden for rinta
under byggtiden och varmeuppladdningen) eller ca 40 kr/m3 vid 700 h
laddnings- och urladdningstid, vilket &r en faktor 3 a 4 lagre an for nya vatten-
fyllda bergrum av samma storlek (B14).

For ytterligare en kommun (G6teborg) har konvertering av ett stort

(400 000 m3) oljebergrum studerats med lovande resultat men inga beslut till
genomférande har dnnu fattats (B15). BFR har finansierat en berékning av
varmeforlusten for detta projekt (B17).

Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan konstateras att arbeten under programmet 1987-90
ytterligare bidragit till kunskaperna betr beteendet av nya vattenfyllda
bergrum, s att tekniken nu behérskas. Problemet ligger pa det ekonomiska
planet eftersom typen har bara en smal eventuell nisch dar den eventuellt kan
forvéntas bli I6nsam i framtiden, ndmligen relativt stora lager med vésentligt
mer &n en omséttning av energin per &r. | stort sett samma slutsats géller for
nya blockfyllda bergrum dven om dessa eventuellt kan bli ndgot billigare men
har en mindre val underbyggd teknik.

Den storsta férhoppningarna betr god ekonomi ar férknippade med
ombyggnaden av existerande oljebergrum som ligger nédra fjarrvarmenat eller
stora gruppcentraler. Dessa kan bli I6nsamma for saval korttids- som
langtidslagring, ofta i samma projekt.
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3.2.3 Ovriga vattenlager
a) Betongtankar

I Ingelstad (Véxjo) byggdes redan 1979 ett 5 000 m3 lager som bestar av en
betongtank (13,A6). Den har dock inga direkta fordelar 6ver staltankar och
vissa nackdelar betr vattenkemin varfor arbetet inte fortsattes dérefter.

b) Nedlagda gruvor

En nedlagd gruva i Kopparberg utrustades 1983 med en varmepump for uttag
av varme under vinterhalvaret (15, GV2, GV3, GV4). Den aterladdas med
hjalp av dvatten sommartid. Slutsatsen blev att denna typ av projekt kan ge
acceptabel ekonomi nér gruvan ligger nara lamplig bebyggelse som kan
utnyttja vdrmen. Redan innan hade ett mindre projekt av samma typ utférdes
i Kégered (GV1). Flera andra projekt studerades under perioden 87-90.

c) Kombinationslager, vattentunnel/borrhal

Eftersom borrhal fran markniva har lag kostnad per lagrad kwWh vid
tilldmpning av sdsongslagring men ej klarar hoga effekter, projekterade
Studsvik redan 1980 ett lager dar man skulle anvénda sprangda tunnlar som
ett "effektkomplement" for Korttidslagring (B 11). Borrhalen borras fran
tunnlarna innan vattenfyllningen.

Konceptet studerades vidare med anslag frdn BFR och befanns ha god
ekonomi nér det géller mycket stora lager. For mindre lagerstorlekar ger
kombinationen staltank + borrhalslager battre ekonomi, men innebér ett
storre ingrepp i landskapsbilden. Aren 1984-87 studerades ett

kombinationslager med tunnlar pé tva nivéer av VIAK, men beddms ge hogre
kostnader per kWh &n varianten med tunnlar pa en niva (E3, E4).

3.3 Mer allmanna slutsatser
3.3.1 Kostnader

Kostnaden for vattenlager kan beraknas approximativt fran en formel med tre
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komponenter enligt féljande:
Kostnad =A+BV+CU

dar

A B, C = konstanter for en given typ av lager
Vv = volymen

W = dimensionerande vattenflode

Komponenten A bestar av etableringskostnaden pé platsen, kostnaden av ev
urlastningstunnlar och schakt for bergrum m m. Dessa tunnlar bidrar till ett
hogt varde av A for nya bergrum, vilket &r anledningen till att dessa &r
oekonomiska vid sma volymer.

Kostnaden BV ar den volymsberoende kostnaden och inkluderar t ex
staltankens tryckbarande skal och grundlaggning, bergrummens sprangnings-
och urlastningskostnader m m.

Kostnaden CU representerar en del av vara kostnader for anslutningsror,
pumpar, fordelningslador och eventuella varmevéxlare. Det ar denna del som

gor ett korttidslager dyrare per m3 an ett langtidslager.

Tabell 3.2 ger exempel pa typiska varden av dessa konstanter, exklusive
kostnaden for den forsta laddningen med energi i 1988 érs kostnadslage.

Tabell 3.2 Typiska kostnader for vattenlager (1988 ars prisniva)

Typ av lager Initial- Volyms- Vatten- Total specifik kostnad
kostnad beroende flodet i kr/m3 vic| foljande
kostnad (& effekt- volvm* & urladd. tid
beroende 25000 m3 250 000 m3
kostnad 8h 3 800 h
A Mkr B,kr/m3/h C, kr/m3/h kr/m3 kr/m3
Staltank for
fjarrvérme 2 300 400-1500 -500 Ej
realistiskt
Jordgrop med i denna
metallmembran 1 260 500-1500 -420 storlek
Nya bergrum:
a) vattenfyllt 8 115 2000-5000 -800 152,,
b) blockfyllt 11 70 2000-5000 -900 119
Konverterade
oljebergrum 25 15 2000-10000 -500 -35

varierar kraftigt med avstand fran huvudledning, urladdningstid m m. Det storre vardet
for konverterade oljebergrum beror pé att detta lage ej kan paverkas, varfor langre
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ledningar ofta fordras.

ca 22 % lagre lagrad energi per m3 an Gvriga typer pa grund av stenblockens lagre
specifika varme &n vatten.

Kostnaderna galler for lager med volym > ca 3 000 m3. Kostnader for ett
bredare utbud av korttidslager och sdsongslager (dvs &ven marklager,
akviferlager och smaltlager) per kWh lagrad energi presenteras i kurvform i
kapitel 7 Gver ett storre storleksomréde, dvs dven for mindre lager.

3.3.2 Konkurrenskraft och mojligheter

Vi menar att de arbeten som bedrivits tyder pa att vidareutvecklade
gropmagasin kan uppna lagre kostnader an staltankar for mindre system av
typ gruppcentraler och da bli I16nsamma, forutsatt att lagret kan omsattas mer
an en gang (helst flera ganger) per &r. Darfor bor de citerade
utvecklingsarbetena (hdg temperaturfoder, eliminering av syreinlackage,
jordstabilisering och grop med bérande tak) fullfoljas.

Nya bergrum har, enligt var bedémning, svérare att hitta en ekonomisk
tillampning dven om det senare kan utvecklas en nisch for vidareutvecklade
solvarmecentraler. Konverterade oljebergrum forlagda néra varmeavnamare
och baslastproduktionskallor har daremot goda utsikter att bli I6nsamma for
korttids-, 1angtids- och kombinerade tillampningar, varfor uppfoljning av
erfarenheterna och vidareutveckling ar angeléget.

Nedlagda gruvor kan anvandas som varmekalla for varmepumpar nér de
ligger mycket nara l&mplig bebyggelse. Har fordras dock knappast ytterligare
FouU.

Staltanken har inte behandlats aktivt inom BFR-programmet hittills. Vi
menar dock att dven staltanken kan behdva FoU-insatser eftersom den mest
framgangsrika konstruktion hittills (kolstalstankar vid atmosfarstryck) har
tagits fram med sikte pa stora tankar som har rdd med relativt omfattande
hjalpsystem for att kunna uppratthalla en dngkudde ovanfor vattenytan som
skydd mot syresattning av vattnet och korrosion. Konstruktioner som saknar
dessa hjalpsystem kan vara vérda att bearbeta vidare.
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(for staltankar ges bara nagra exempel).

Vattenlager byggda i Sverigea),

Tabell 3.3
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Ref

3.4 referenser

Tabell 3.4
BFR- Forkortad projekttitel
projekt-
nuramer

Gropmagasin

x G1 7
X G2 821529-2
+ 84.....
X G3 831622-1
x G4 850553-7
X G5 850900-4
X G6
X G7 860131-1
X G8a 850553-7
X 08 860324-1
x G9 870342-7
x 610 7
x Gli  870242-5
x G12 870457-7
G13
x G14
G15 860435-9
-t
Projekt
eller
rapporter
med BFR-
bidrag

Drifterfarenheter fran Studs-
viks solvarmecentral

Groplager Lambyhov: M&tning
& utvardering
Blockfyllt bergrum, Troll-

hattan: Forstudie
Isolerat bergdike/grop:
Pilotfdrsok Ingelstad

Isolerat dikesmagasin: Fall-
studie Ingelstad |11

Forstudie till solvarme-
prototyp med groplager

Korttidslagring i sankbrunnar
i jord: Forstudie

Isolerat bergdike i pilot-
forsok, Ingelstad

Solvarme med dikesmagasin,
Kronhjorten, Vaxjo

Anlaggningsteknik for grop-
varmelager 1 jord: Teknisk/
ekonomisk studie (forstark-
ningsatgarder)

Groplager med kopparmembran,
Malung

Nordiskt samarbete om varme-
lagring i gropmagasin

Arbetsgrupp for val av mate-
rial i isolerade varmelager
i mark

Groplager fyllt med sten &
vatten: demoanlaggning i
Stuttgart

"Halrumsmagasin™ (= grop-
magasin fyllt med sten &
vatten: studie

Grupphusomradet med sasongs-
solenergi, Sard: Forstudie
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Studier och projekt betraffande vattenlager i Sverige *.

Projekt-
ledare
eller
forfattare

Belopp

Perers ?
Studsvik EI-85/116
Séderlund,
VIAK

R92:1984

Boganoff, JoWw

Hultmark, A&H

Hultmark, A&H

Perers, Zinko

Studsvik

R77:1985

Boganoff,
Hagkonsult

R87 -1988

Hultmark,
A&H

R64:1987

Bygg Sjo6 AB

Magnusson,
SGI

R47:1988

Leif Ericsson,
Studsvik
K&M

Lundin, NBS sem,

R84 :1987

Hultmark,
A&H

Harde,

Jigastock
Stuttgart

-88

Eriksson,
AlIB

NBS em.
R84:1987

Graslund, R16:1988

A&H

Ev rapport

ET 84/118 &



Tabell 3.4

Ref BFR-
nr projekt-
nummer
Bergrum
Bl

X B2 811157-9
X B3 820716-5
X B4 830907-1
X B5 840217-3
X B6 -

B6a 850832-6

841358-6

x BIO 850832-6

x B12 851074-5

B13

B13a
B14

B15

T
Projekt
eller
rapporter
med BFR-
bidrag

Forts.

Forkortad projekttitel

Bergtunnel/borrhalslager for
Shell £ BP-raffinaderierna
Forstudie

Befintlig bergtunnel i Gull-
spang: Matning £ utvardering

Matning & utvardering,
Lyckebo

Energilagring i overtaliga
oljebergrum

Bergrums/borrhalslager,
Vanersborg: Forprojektering

Lyckeboprojektet
Lyckebo: Utvéarderingsresultat
& drifterfarenheter

Blockfyllda bergrum och
berggropar

Konverterad bergtunnel, Gull-
spang: Matning, utvardering

Sasongslagrad solvarme, Kung-
alv: Forstudie

Sasongslagring Lyckebo:
Systemutveckling

Lagring av spillvarme i1 berg-
rum £ borrhalslager, Goteborg:
Jamforande studie

Sasongslagrad solvarme i
Kungalv

Avesta-bergrummet: Resultat
av matprogrammet

Lyckebo; varmeforluster

Konvertering av oljebergrum-
met i Oxeldsund

Konvertering av oljebergrum
i Goteborg
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Projekt-
ledare
eller
forfattare

Margen,
Studsvik

Ericson, 15
Orebro

Wallentun, 85
Studsvik

Hillstrom, 125
VIAK

Gustafsson 150
VIAK

Hillstrom/
Astrand, Uppsala

Brunstrom &
Hillstrom, Befo

Boganoff
Hagkonsult

Hal lenberg
Erver, 138
Skandiakons

Hillstrom, 400
Uppsala

Nilsson,
Energiverken
Goteborg

T Claesson, 234
Scandiakons

Margen/
Gedung

Margen

Belopp

Ev rapport

E-81/1 & 2
E1-82/190

R66:1985

R130 :1984
R86:1988

G4 1984
G14 1985

R86:1987
BFR sem

R104 :1983
R46:1985

R27 :1985

T9:1986

Befo-
rapport

Jigastock 88
£ NBS sem 88

Rapport f
Energiverken
Goteborg (+
NBS sem 88



Tabell 3.4 Forts.

Ref BFR- Forkortad projekttitel Projekt- Belopp Ev rapport
nr projekt- ledare
nummer eller
forfattare

Nedlagda gruvor

X GV1 8107752-4 Kagered, plastledning fran Hekcfor, 134
gruva Kalmar

X GvV2 811602-8 Sasongslagring av sjévarme Hult, 1 476
i gruva i1 Kopparberg Kopparberg

x GV3 820659-6 Dito; Matning & utvardering Wallentun, 300

Studsvik

X Gv4 841017-0 Dito; Laddning sommar/hodst Finn, 300
1984 WEPAB

X GV5 850160-3 Dito; Forprojektering av Hillstrom, 75
alternativ systemldsning VIAK

X GV6 850215-7 Uppfoljning & utvardering av Manheim, 149
varmeutvinning fran vatten VIAK
i Storgruvan, Norberg

X GV7 851146-5 Gruvvarme i Mellansverige; Nilsson, 50
varmealternativ for 30 sam- Hofors
hallen Energi

x GV9 861026 Gruvvarme i Glashammar med Hillstrom, 50
aterladdning: forstudie VIAK

X GV8 860449-2 Studier & information kring Tenne, 8
gruvprojekt i Dalarna Byggnads-

geologiska s

Ekonomi och allmant om vattenlager och andra varmelager

x El Rollen for olika typer av Margen R13 :1985
energilager for svensk energi-
FOrsorjning
X E2 Ekonomin av energilager i Margen R3:1986
mindre system
E3 Ekonomisk analys av varme- Margen STEV nov 85
lager for Fjarrvarmesystem
E4 varmelager for fjarrvarmenat Margen Kompendium
och gruppcentraler juni 1987
E5 Energiekonomi; Metodik for Aronsson, CTH D: 31987
vardering av varmepumpsystem CTH
solvarmesystem S lager
x E6 850420-5 Large Scale Swedish Solar Dalenback, D6 :1987
% Heating Technology CTH
Projekt
eller
rapporter
med BFR-
bidrag

(Vissa forstudier som ej lett till konkretisering efterat eller beskrivit nytt
koncept ar ej medtagna i denna forkortade lista.)
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4 Marklager
4.1 Inledning

Genom lagring av vdrme kan varmekallor som tex sol-, uteluft-, sjé- och
spillvirme battre tas tillvara. De bdsta forutsattningarna for varmelager finns
i naturliga formationer i jord, berg och vatten. Tekniken for att bygga
gropmagasin och bergrun var tidigare kand, men manga nya geotekniska
problem med vattentathet, stabilitet och termiska pakanningar maste losas.
Nar sedan berg, lera och torv borjade anvéndas som direkt lagringsmedium
blev behovet av geotekniska baskunskaper patagligt i tvartekniskt samarbete
mellan energikonsulter och hdgskoleinstitutioner.

Med varmelagring i mark avses vanligen varmelager i berg och jord som med
hjalp av hal eller slangar placerade vertikalt eller horisontellt han dverfora
varmet mellan en varmebérare och lagret. | berg borras vanligen hal med en
diameter 100-150 mm ned till 50-100 m djup och kallas vanligen
borrhalslager. | berg kan varmevaxlarsystemet vara 6ppet eller slutet med ett
slangsystem som varmevaxlar mot vattnet i borrhélet. I jord anvands alltid
slutna slangsystem som varmevéxlare mellan en vdrmebé&rande fluid och
jorden. I mark kan slangar féras ned genom nedpressning, spolning eller
borrning. I lera kan slangar i allménhet tryckas ned med ett [ampligt don,
medan i sand kréavs forutom tryckning ocksé spolning och vibrering. Lagrets
djup begrénsas av lerméktighetens djup dér vanliga maktigheter &r 10-20 m,
det storsta byggda lerlagret har dock ett djup pa 35 m.

Varmelagring kan ocksa ske i torvmossar och sjoars bottensediment.
Slangarna forlaggs i dessa fall horisontellt i flera lager, pa grund av det ringa
tillgdngliga djupet. Lagerformen blir hér utplattad vilket ger stora
véarmeforluster vid hdga lagertemperaturer. Lagertypen lampar sig darfor bast
for tillampningar med lag temperatur.

Varmelager i mark ar termiskt troga vilket innebér att det ar svart att
momentant ta ut och ladda in stora varmeeffekter. Det &r tekniskt mojligt att
konstruera lagren sa att stora effekter kan dverforas men detta kréaver stora
varmevixlarytor, dvs litet avstdnd mellan borrhal eller slangar, vilket i sin tur
medfor att lagren blir for dyra per lagrad kwh. Detta for naturligt med sig att
lagertypen anvands som sasongslager dar éverforda effekter ar sma i
forhallande till den lagrade energiméngden.

D4 lagren alltid &r forlagda i mark, inskranks mojligheten for varmeisolering

till lagrets lock. detta medfor att lagren alltid &r oisolerade mot omgivande
mark med stora varmefarluster som féljd. Det vanligaste sattet att halla ned
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forlusterna ar att utnyttja lagret vid 14ga temperaturer nara den omgivande
markens temperatur. Ett annat satt &r att vid htga lagertemperaturer endast
bygga stora enheter vilket haller de relativa varmeforlusterna per lagervolym
pa en I3g niva. Vid en jamforelse av varmekonduktiviteten i lera och berg ger
detta att lera har betydligt lagre varmeledningsférmaga och lampar sig darfor
battre vid hdga lagertemperaturer da varmeforlusterna genom ledning ar
lagre.

En forutsattning for den har typen av lager ar att geologiska och
geohydrologiska bedomningar maste goras for att faststélla vilka lagertyper
som &r mojliga att bygga ur teknisk synvinkel. Energigeotekniska utredningar
kan klargdra forutsattningarna for och konsekvenserna av utvinning och
lagring av vérme i jord och berg. Framforallt géller det att applicera kénda
geotekniska berakningsmodeller och synsétt p ett nytt verksamhetsomrade.
Detta ar emellertid inte tillrackligt, dessutom erfodras kunskaper med
anknytning till varmeteknik som tex kdnnedom om termiska egenskaper hos
jord och berg samt konsekvenser vid temperaturférandringar. Givetvis &r
medverkan av WS/energi-tekniker nédvandig for att varmelagren skall
behandlas energitekniskt korrekt i det varmeproduktionssystem vari de ingar.

Tekniken for storskalig lagring av varme fran bla sol, uteluft, ytvatten samt
spillvarme har under 1980-talet utvecklats pa ett intressant sitt. Avgorande
utvecklingssteg har kunnat tas genom byggandet av projekt i full skala, dar
olika systemkombinationer med varmekallor, lagringsmedium och
véarmeproduktion testats och en realistisk utvardering kunnat goras.

De stdrre byggda lagerprojekten i Sverige aterfinns i tabell 4.1. Av dessa lager
ar nummer 1-12 byggda under PUL-gruppens och foregaende
programmgruppers verksamhetstid. Projekt 13-15 har dock tillkommit under
innevarande programmperiod och har tillsammans tilldelats
experimentbyggnadslan pé ca 12 Miljoner kronor.

Noterbart i samband med tabell 4.1. &r att néstan samtliga varmelager ar
anslutna till varmepumpar, undantaget (15), vilket far ses som en
begransning. Detta ar inte i forsta hand beroende pa lagertypen utan avhangt
pa den varmekalla varmed lagret laddas. Varmekallorna sol- och spillvarme
kan i vissa fall mycket vél anvandas direkt for uppvarmning utan
varmepumpning medan 6vriga varmekaéllor i tabell 4.1 fodrar
temperaturhdjning.
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-

92)
102)

11
122)

13
14
15

Tabell 4.1 Varmelager i mark byggda i Sverige

Typ av Ort och &r Volym Varme- Temp- Véarmekalla

varme m3 barar-  eratur-

lager system intervalll)

Berg Sigtuna 1978 10 000 Slutet 8-42 El/Solfangare

Lera Utby 1979 1200 Slutet 4-12 Uteluft

Lera Kungsbaka 1981 87 000 Slutet 10-16 Solféngare

Torv Harryda 1983 5000 Slutet 6-16 Solféngare

Berg Lule& 1983 120 000 Oppet 10-80 Spillvarme

Lera Kullavik 1983 8 000 Slutet 10-55 Solfangare

Berg Stora Skuggan, Sthm 1984 210 000 Slutet 7-50 Dammvatten

Berg Vallentuna 1984 10 000 Slutet 0-15 Franluft/
Solféngare

Berg KF, Finspang 1985 42 000 Slutet 15-30 Spillv.-frysar

Berg Grosvad, Finspang 1985 300 000 Slutet 10-35 Spillv.-bandybana

Berg Sun Court, Sthm 1985 30 000 Slutet 4-14 Frén/Uteluft

Botten- Vallentuna-sjon 1986 1300 000 Slutet 5-18 Sjovatten

sediment

Lera Soderkoping 1986 36 000 Slutet 6-28 Uteluft

Berg Upplands Vasby 1989 100 000 Slutet 12-40 Spillvarme

Berg Stocksunds Torp, Solna 1989 140 000 Oppet 50-80 Fjarrvarme

b Projekterade temperaturer
b Ej BFR finansiering av lagerentrepenaden

4.2 Tidigare erfarenheter
42.1 Lagrigijord

Utforandet av ett varmelager baseras pa lagringskapaciteten och
varmeledningsformagan i marken. VVarme overfors till och fran marken med
hjélp av vatten som cirkulerar genom ett kanalsystem.
Varmelagringskapaciteten hos torv och lera &r i hdg grad beroende av
vatteninnehallet och varierar mellan 0,6 och 1,1 kWh/m3,°C, for lera normalt
0,8 -1,0 kWh/m3,°C.

For lager i torv, lera, sand eller silt &r endast slutna varmevéxlarsystem
tdnkbara. Utformningen kan vara enkla eller flerdubbla U-rér, koncentriska

ror etc.

Dimensioneringsmetoder for virmevéxlare mot marken &r val utvecklade och
majliggor hansyntagande till; rorlangd, avstand mellan ror, skankelavstand vid
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U-ror, rérdimensioner, markegenskaper m,m.

Rorsystem i lera har vid hittills byggda vertikala lager utférts genom
nedpressning av plastror i u-form med palkran, traktorgréavare eller till och
med manuellt. Avstdnd mellan skénklarna ar 15-50 cm och mellan varje
nedstick vanligen 2 m. Vid lagren i Kungsbacka (3) och Kullavik (6) gjordes
neddrivningen med palkran och med en ihélig triangulér pale som foderror.
Slangen installeras inuti palen och slangen vattenfylls. Palens bottenplatta
lossas s& att leran kan tranga in och lasa slangen i bottenlaget. Darefter dras
den ihaliga palen upp varpa leran trycks in mot slangen och installationen &r
klar.

wsr F //1ib~T1eg? II> a~ ///5S -yrr™>-m
i QjitJcIu miji ) IRR-SLit fFGll GiJdGi Uy 1*/* UL IIT 1solering

| Eo

Lera
|
t i T S
o
o
Plastror |
20 — 32 mm S

b

150mmu 15-2m

Figur 4.1 Klassiskt marklager i lera med vertikala kanaler.

Samtliga neddrivningsmetoder gar att komplettera med en sanddran som
okar varmedverforingsformagan mellan slang och lera. Enklast och bist
utfors sanddrénen om neddrivningen gors med ett foderrér som efter det
slangen nedséankts i roret fylls med sand och sedan dras upp (MA18).

Neddrivningsmetoder for lager i sand/silt &r under utveckling men annu har
inget s&dant lager byggts i Sverige.

Nar det géller lager i torv har byggandet begrénsats av att bérigheten ej varit
tillracklig for de maskiner som utnyttjats. Med de erfarenheter man fatt av
bredbandsmaskiner nar det galler torvtackt bor maskiner kunna anvandas dér
rationell slanglaggning kan utféras.
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For lager i sjoars bottensediment finns endast erfarenheter fréan en
anl&ggning (11). Detta &r ingen vanlig lageranlédggning utan kan mer jamfoéras
med en sjévarmepump med slangar i bottensedimentet. Denna anléggnings
slangar har dock pj6jts ned till ett stérre djup och dessutom tas vattnet till
varmepumpens forangare direkt fran sjon och pumpas sedan genom
slangsystemet. Det visade sig att slangldggningen efter vissa initialproblem
kunde utféras mycket snabbt och rationellt. Ett problem var slangarnas
inkoppling pa fordelningslada ute pa sjon. Maximala slanglangder och ett
grundligt forberedelsearbete pa land maste efterstravas. Stora lagervolymer
kan da byggas till 1g kostnad.

4.2.2 Borrhalslager i berg

Varmelagringskapaciteten hos i Sverige vanliga bergarter som granit och
gnejs &r ca 0,6 kWh/m3,°C, vilket motsvarar halva kapaciteten jamfért med
vatten. Kanalsystemet gors i de flesta fall vertikalt med borrhal till ett djup
av 50 - 100 m och en diameter pa normalt 100 - 150 mm. Ett ror eller en
slang sanks ned i borrhalen, vilka kan sammankopplas parallellt eller i
serie. Beroende pa tillganglig laddnings och urlagringstid placeras halen pa
2 - 6 meters mellanrum for sdsongslager.

Ett stort antal koncept har studerats for borrhalslager i berg. Det enklaste
ar att borra helt vertikalt for att fa ett cylindriskt lager, eller vinklat sa att
en konisk form fés. Borrhalen kan &ven utga fran ett tunnelsystem,som vid
hdgre uttagseffekt fungerar som vattenlager. Denna typ av system har
foreslagits for storskalig lagring av spillvarme fran raffinaderier i Goteborg.

Borrning i kristallint berg gérs med tva val utvecklade metoder,
topphammarborrning och sénkhammarborrning. For sedimentéra bergarter
har en tredje metod utvecklats som bygger pé roterande, krossande
borrning. Flammarborrning utférs genom en kombination av slag och
rotation. Sankhammarutrustningen har separat rotationsmotor fran
slagverket som placeras i botten pa borrhalet vid borrkronan.

De flesta borriggar for brunnsborrning utnyttjar kompressorer pa ca 20 bar
och borrar ned till ca 150 m. Djup ned till 200 m gdr att nd om inte
vattentillstromningen i borrhalet ar for hog, da en stor del av
kompressoreffekten gar at for att lyfta vattnet ur halet.

For borrhalslager i berg kan i princip tva olika varmevaxlingssystem
anvandas, 6ppna och slutna system. Skillnaden rent varmetekniskt mellan
dppna och slutna system &r att de 6ppna uppvisar hégre varmedvergéngstal
mellan varmebéarare och berg. Detta innebér att antalet borrhal i en
bestdmd bergsvolym kan goras farre vid 6ppen systemldsning under
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forutsattningen samma Overforda effekt.

I slutna system med slangar kan olika koldbarare anvéndas sé att
temperaturer under 0 °C kan utnyttjas i lagret. Flertalet av de byggda
borrhalslagren &r av principen slutet varmebararsystem, vilket ger samma
vattenkemiska forutsattningar for varmebéararen som for lager i jord.

| ett 6ppet system ar det cirkulerande vattnet i direkt kontakt med berget i
vaije borrhal. Temperaturen i dessa system maste vara 6ver 0 °C eftersom
frysskyddsmedel inte kan anvandas. For dppna system har méjligheten att
utnyttja naturliga eller uppspréckta sprickor som vattenkanaler undersokts.
Resultaten visar dock pé att sprickorna blir ojamna och latt satter igen,
varfor varmebéararen lampligen cirkuleras inom borrhalet (MPI).

D4 direkt kontakt mellan varmebéarare och berg foreligger, medfor detta
konsekvenser for vattenkemin. For lager som arbetar vid laga temperaturer
ar vattenkemin i form av utlosning och utfallning samt korrosion pa
ledningar och varmevaxlare sma och vil kanda. Vattenkemiska problem blir
patagligare i lager av hogtemperaturtyp. Framst ar det karbonat av Ca och
Mg som faller ur i ledningar och varmevaxlare vid temperaturhgdjning.
Denna problematik &r vid htgtemperaturlagring avgorande for den dvre
temperaturgréns som kan accepteras.
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Figur 42 Borrhalslager med slutet system (till vanster)
och dppet system.

I Luled (5) utfordes lagret med borrhal 0150 mm / 6ppet system for att
maximal flexibilitet skulle foreligga vid en eventuell ombyggnad till ett
slutet system med olika typer av U-ror i borrhalen

Erfarenheter fran Luled visar att lagerkostnaden kan sankas genom mindre
dimension pa borrhalen, slopande av injektering och forenklad sattning av
foderrdr genom jordlagret.

4.3 Tekniklaget idag

Miljokonsekvenserna pga varmelagring i mark far anses vara mycket
begransade och synes i de flesta fall vara férsumbara. Dock masta hansyn tas i
de fall dar risk finns for uttorkning med sattningar som foljd, eller i fall med
stora markrorelser orsakade av temperaturvaxlingar, tex hojning av markytan.
Dessa fenomen orsakar emellertid mer tekniska &n miljoméssiga problem.
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Miljofragorna foljs i det pdgaende utvecklingsarbetet, dels genom uppfoljning
av anléggningar i drift, dels genom sarskillda studier och forsok. Speciellt
studeras fysikaliska, kemiska, biologiska och geotekniska forandringar vid
andrade temperaturforhallanden och konsekvenser vid eventuellt lackage av
koldbararvétskor och freon.

Tillstandsgivningen féljer i princip géllande lagstiftning rérande byggnadslov,
vattendom for utnyttjande av grundvatten och byggande i vatten samt
anmalningsplikt enligt miljoskyddslagen. | manga kommuner géller dessutom
speciella restriktioner utfardade av tex halsovardsnamnd inom skyddsomrade
for vattentéckt. Lagstiftning som explicit anger rétten till energin i mark och
vatten saknas dock.

Sammanfattningsvis kan sdgas att inférandet av varmelagersystem i tex mark
minskar primérproduktionen av vdrme i motsvarande grad. Detta medfor att
ett brett utnyttjande av varmelager, vilka laddats med naturvarme, kommer
att ge positiva effekter pa miljon.

4.3.1 Lagringi jord
Lagring i lera

ny teknik

| strdvan att utveckla ny teknik for véarmekollektorer i mark, har ett nytt
projekt pa SGI startats (MA38). Har ar malet att kompakt markvarmeteknik
med hdg effektivitet skall uppnas i kombination med lag anlaggningskostnad.
Projektet &r i forsta hand inriktat pa markvarme for varmepumpar och inte
varmelagring men intressanta resultat bor komma lageromradet tillgodo.

Rapporten "Teknikutveckling for varmelagring med vertikala ror i jord och
berg" (MA19), redovisar ett samarbetsprojekt mellan jordvarmegruppen pa
CTH och Danmarks Geotekniske Institut i Lyngby. Projektet behandlar
metoder att anldgga varmelager i mark med vertikala rorsystem. Den
innefattar resultat fran utforda neddrivningsforsok i lera med ny teknik samt
kostnadsberakningar.

Den nya tekniken som utvecklats vid CTH for att sétta enkla u-ror i lera,
baseras pa att u-roret satts ned oskyddat i ett moment med en
neddrivningslans. Neddrivningsmetoden fungerade bra pé forsoksplatserna i
Soderkdping och Goteborg och neddrivning gjordes ned till 18 m djup med
palkran. Kostnadsmassigt innebar de nya neddrivningsmetoderna att ett lager
i lera kan byggas till 1agre kostnad &n tidigare.
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I rapporten "Teknikupphandling av markvarmelager” (MAZ28), har syftet varit
att klargdra potential och indentifiera avndmnare for markvarmelager i jord.
Resultatet skall ligga till grund for en teknikupphandling av ett antal
varmeforsorjningsanlaggningar med varmepump och markvarmelager.
Genom en samverkan mellan &gare till gruppcentraler och med en gemensam
satsning pa teknikupphandling, kan system, material, maskiner och byggande
av varmelager utvecklas for att forbattra dess ekonomi.

Rapporten beskriver en modell fér teknikupphandling av lagren.
Teknikutvecklingem utfors i en specifikations- respektive prototypfas. |
specifikationsfasen klarlaggs vissa grundforutsattningar, upprattas en
kravspecifikation och utférs en upphandling av teknikutvecklingens forsta fas.
| prototypfasen genomfors teknikutveckling, pilotférsok och byggande av
anléggning i full skala i olika geologiska miljéer. Under férutséttning att
kommersiellt intressanta kostnadsnivaer erhalls, paborjas en seriefas med
malet att bygga 10-15 anlaggningar.

material egenskaper

Ett flertal arbeten inom omradet materialegenskaper har startats. Ett
pagaende projekt i Luled (MP5) behandlar sulfidjord vars geotekniska
egenskaper undersoks i laboratorie miljé.

I rapporten "Varmedverforande egenskaper i svenska jordarter” (MA?7), ar
utforliga analyser av olika markmaterial gjorda. Ett stort antal jordprover har
tagits till analys vilka ligger till grund for generella diagramm pa
materialegenskaperna. Analyserade egenskaper &r virmekonduktivitet,
vattenhalt, densitet, humushalt, kornstorlek och vattenhéllande forméga.
Rapporten ger svar pa fragor om varmekonduktivitet, varmekapacitet och
latentvarme i olika jordar.

| rapporten "Energilagring i lera" (MAG6) ar geotekniska fragor kring lera
behandlade. Inom projektet har tva fullskaleanlaggningar byggts och métts
med huvudsyftet att klarldgga lerans egenskaper vid férhéjd temperatur.
Resultatet ger att storst betydelse &r sdnkningen av lerans
forkonsolideringstryck vilket med tiden leder till sattningar. Projektet
behandlar dven varmestrdmning och varmevéxlarutformning i lerlager.

sytemteknik

Intresset for anvandning av lerlager vid hogre temperaturnivaer an tidigare
har 6kat. Detta kommer framst av att lerans varmetekniska egenskaper ar
bast lampade for detta vid en jamforelse med berg och torv. Berg har hégre
varmeledningsformaga och uppvisar saledes storre varmeforluster vid samma
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lagergeometri medan torv far stora forluster dels for att lagren maste byggas
utplattade med ringa djup och dels for att konvektionsstrommar kan uppsta i
lagren. FOr mycket stora volymer uppvisar dock borrhalslagren lagst forluster
pga gynnsammare geometri.

Ett nagot &dldre projekt i Goteborg (MA10) och ett i Méarsta (MA37) studerar
mdojligheten att ladda lerlager under sommaren med fjarrvarmenétets
Overkapacitet.

For Mérsta redovisas de tekniska och ekonomiska mojligheterna for
sasongslager i lera i kombination med Idgtemperaturdistributionssystem for
Sétuna. Systemldsningen innebdr att befintlig bebyggelse anpassas till de nya
temperaturnivderna da varmedistributionen sker via tappvarmvattnet.
Arbetstemperaturen for lagret foreslas till 30-50 °C vilket innebar att in- och
urlagring sker utan hjélp av vdrmepump. Systemldsningen beddms kunna bli
samhallsekonomiskt intressant i ett l&ge nar landet behdver ny kapacitet for
basproduktion av elenergi.

Ett nytt lerlager i Soderkoping (13) har byggts som en uppfdljare till de
tidigare byggda. | forprojekteringen (MA18) behandlas speciellt olika typer
och former pd varmevaxlarréren i leran. Det byggda lagret utfordes med
dubbla korsade u-rér med skénkelavstandet 0,5 m. | utvarderingen (MP6)
skall sérskilld vikt laggas vid dels vdrmespridningen kring den nya typen av
varmevéxlarrdr och dels det ekonomiska utfallet och kostnader kring
lagerentrepenaden.

| "Sunclay-projektet” (MAI, 3), redovisas en fyllig utvardering av det relativt
gamla lerlagret (start 1981) som laddas med varme fran
lagtemperatursolfangare (1500 m2) och urlagras med hjélp av dieseldrivna
varmepumpar. Att konventionella elmotordrivna varmepumpar inte valdes
vid projekteringen, berodde pa att den framtida elférsorjning var oklar.
Lerlagret som &r det storsta av sitt slag (87 000 m3), har till stora delar utgjort
en referensanlaggning for marklager med vertikala slangar.

Inom ramen for utvérderingen har alternativa systemldsningar och
dimensioneringar studerats. Dessa visar att nagot av foljande tva system
skulle ha byggts idag:
1 700 m2 solfangare av mellantemperaturtyp (enkelglasade),
21 000 m3 lerlager samt elvarmepump.
Eller ett system helt utan varmepump:
2 800 m2 medeltemperatursolfangare, 53 000 m3 lerlager samt
varmeforsorjning med golvvarme.
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I rapporten "Ytjordvarme for gruppcentraler med grunda frusna lerlager”
(MA31), analyseras ett kalkylerat energisystem for gruppcentraler som bestar
av varmepump, ett grunt lager i lera och en markvarmekollektor. Lerlagret
byggs genom att pl6ja ned 4 stycken plastslangar ovanfor varandra, pa ett djup
ned till ca 3 m. Vid varmeuttaget under vintern fryser stérre delen av leran,
vilket leder till ett mycket hogt energiuttag per lagervolym (m3) och en lag
kostnad for lagret nar markforhallandena ar gynnsamma. Energikollektorn av
plastslang, laggs ovanpé lagret med ett tunnt skickt av jordtackning. Denna
tjanstgor som varmekalla vid aterladdning av lagret. Varmepumpen krévs
alltid vid urladdning d lagrets temperatur pendlar runt 0 °C.

Ekonomin for systemkonceptet beréknas och visar sig vara god vid jamforelse
med dels mer vanliga lagersystem dels varmepumpsystem eller oljepannor.
Det framhalls att ekonomin forbattras ytterligare om kylbehov foreligger
under sommaren och det frysta lagret da kan utnyttjas for kylandamal.

Lagring i torv

Resultat fran det tidiga torvlagret i Harryda (4) ar kraftigt forsenade da
skolan som varmeforsorjs brann ned 1984. Erfarenheter fran tiden efter
ateruppbyggnaden, med ett ombyggt sol och varmepumpsystem, visar att
forlusterna fran torvlagret ar mycket hogre an forvantat. | slutet av
sommaren &r lagertemperaturen 14°C som berdknats men under tiden
februari-april ar den s 1&g att varmepumpen far ga med reducerad effekt.
Utvarderaren har inte djupare analyserat lagrets forluster men tror att
dessa Okat pga konvektion i torvens vattenmassa med nedkylning som foljd.

Ett nytt torvlager i Motala har projekterats,(MA27). Detta lager ar tankt att
arbeta vid temperaturer runt 0°C och vara igenfruset under en stor del av
aret varfor varmepumpar alltid behovs for urladdning. Lagret skall aktivt
laddas med varme fran uteluften och passivt laddas med solvarme vilket ar
mojligt da temperaturen i lagret understiger omgivningens. En ansékan av
experimentbyggnadslan &r beviljad men projektet &r lagt pa is i vintan
hdgre oljepris och darmed battre 16nsammhet.

Ett koncept kallat "system Backlund" har provats i full skala for radhus i
Sveg (MAS och MA34). Varmepumparna som ar flera till antalet ar sma,
dar var och en endast forsorjer tva lagenheter. Slangar nedplojda i en myr
tjanstgdr som sasongslager. Detta lager arbetar vid temperaturer ned mot
0°C och aterladdas dels aktivt av luftvarmekollektorer i form av slangar
undet takteglet (bendmnt klimatbur) och dels passivt av solen. Lagret
urlagras med en varmepump nedgrdavd i marken (bendmnd jordvarmeugn),
som varmer ventilationsluften, radiator- och varmvattnet. Konceptet ar nytt
men ger relativt lite ny information till omradet effektivare systemteknik
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dar forenkling och forbilligande av anlaggningar istallet efterstrévas.

4.3.2 Borrhalslager i berg

Det ena av de tva nya borrhalslagren ar belaget i Upplands Vasby (14). Detta
varmelager skall spara varme i ca 110’000 m2 nybyggda kontorslokaler i GLG-
center. Lagret skall sommartid laddas med spillvarme fran kontorens
kylmaskiner genom att dessas kondensorer avlammnar varmet till lagret via
slangsystem med vanligt vatten. Vintertid skall lagret tommas pa varme med
varmepump for uppvarmning av kontoren genom betongbjalklagen, sk Termo
Deck. Systemkonceptet for berglagret i Upplands Vasby stammer i stora delar
Overrens med tidigare byggda tex Finspang (9) och Grosvad (10) vilka ar
byggda helt kommersiellt. Utvarderingar av dessa lageranlaggningar ar dock
BFR-finansierade, (MA32,MP7,MP11).

En avslutad forprojektering behandlar lagtemperaturlager med borrhal i berg
i kombination med uteluftvarmepump for gruppcentral i Nacka (MA22).
Systemprincipen ar liknande de ovanstdendes men med den skillnaden att
uteluft ar varmekalla. | projektet har olika kombinationer av varmepump med
och utan borrhalslager dimensionerats och kostnadsberaknats, lagret har har
rollen som systemeffektiviserande enhet. Resultatet av kostnadskalkylen ger
att sasongslager i den héar typen av varmeproduktionssystem inte &r
ekonomiskt forsvarbara, varfor ytterligare arbete pa projektet inte ar aktuellt.
Ett annat projekt av den har typen men som anda byggts ar Suncourt (11,
MAZ13), vilket redan behandlats i PUL-gruppens arbete (MA41).

Det andra berglagret belaget i Stocksunds Torp (15) bygger pa ett helt annat
systemkoncept som mer liknar Luledlagrets (5). Flar skall lagret arbeta helt
utan varmepump med ett éppet system i borrhalen. Laddning sker pé
sommaren da fjarrvarmenatet har dverkapacitet till 1dg varmekostnad.
Urlagring sker utan varmepump till ca 400 nybyggda lagenheter vars
temperaturkrav for uppvarmning ar lagt. Inom projektet skall olika typer av
borrhélsinkladnader i form av plast och gummikondomer/strumpor provas,
for att pd enklast och effektivast satt hindra grundvattenstrommning till och
fran borrhalen.

En forskartjanst inom omradet "varmelagring i berg" har avslutats i
Flogskolan i Luled, (MA26). | detta arbete har ingatt langtidsuppféljning av
Luledlagret med systemutveckling och drifteffektivisering som framsta mal.
Nya lagerkoncept med lagtempererad solvarme och naturvarme har bland
annat studerats inom avdelningens langsiktiga kunskapsuppbyggnad.
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En tankbar utvecklingslinje for borrhalslager ar metodiken for att spréicka
upp berget, den sk Hydrock-metoden.(MA35, MPI) Vinsterna med detta ar
att ett farre antal hal behovs da hydrauliskt uppspréckta sprickor leder vattnet
mellan hélen. Metodiken &r inte problemfri med tanke pa ojamn
flodesfordelning, grundvatteninlickning och igensiattning av trdnga passager,
men forskning pagar.

4.4 Kostnader

Haér redovisas dels de kostnader som BFR haft inom delomréadet marklager
under innevarande programpriod och dels de anlaggningskostnader for
marklager som idag anses som aktuella.

4.4.1 Kostnader for BFR's forskning

Ett stort antal BFR-projekt har dels avslutats, tabell 4.2, och dels
paborjats/pagatt, tabell 4.3, under innevarande programmperiod.

Summan av BFR-bidrag till projekt inom delomréadet marklager uppgar till:
- Auvslutade projekt ca 11,7 Miljoner kr (referens MA1-MA39).
- Pagéende projekt ca 4,9 Miljoner kr (referens MP1-MP15).

Experimentbyggnadslan har beviljats till de tre senast byggda marklagren
(tabell 4.1: 13-15), till ett belopp av ca 12 Miljoner kr.

4.4.2 Anlaggningskostnader for marklager

Att pé generell basis kunna bestimma eller prediktera anlaggningskostnader
for marklager &r inte helt enkelt da lagren alltid ar platsbyggda med skiftande
forutsattningar bade under som ovan marken. Utifran de lager som byggts och
fran pilotforsok kan dock en bild av anlaggningskostnaderna skapas och lagsta
tdnkbara kostnad (grénskostnaden) kan beréknas.

Nedan foljer exempel pa anlaggningskostnader fran de avrapporterade
projekten.
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PUL-gruppen; "Energilagring” (MA41) ger foljande sammanstélining dver
foregaende programmperiod (kostnadslage 1986):

Typ Volym Lagertemp Anlaggningskostnad
m3 oC SEK/m3 SEK/kWh
Lagerijord * 100 000 4-16 8-12 07-1,1
Lager i jord 100 000 10-50 8-12 0,2-0,3
Lager i berg 100 000 4-16 15-30 2,1-4,1
Lager i berg 200 000 20-50 25-40 1322
Lager i berg 2 000 000 20-80 30-35 0,8-1,0

*) latt penetrerbar jord

Referens (MA37) visar berékning:
I Lageri lera 165 000 30-50 ca20 (1988)

.Referens (MAI) ger den uppraknade kostnaden fran "“sunclay-projektet":
Lager i lera 87 000 10-16 10,5 (1984)

Referens (MA14) ger kostnaden fran "Kullavik-projektet":
ILager i lera 8 100 10-55 49 (1985)

Lagret innehaller tva temperaturzoner med olika slangtathet.

Referens (MA18) ger den berédknade kostnaden for "Soderkdping™:
ILageri lera 36 000 6-28 52 (1986)
Beréknat for dubbla u-ror i varje nedstick och inklusive kulvert mellan lager
och varmecentral.

(MA31) ger berdknad kostnad for horrisontella kanaler i lera och i torv:
Horr. lera 22 700 ca 0-10 13,7 ca0,3 (1987)
Horr. torv 30 000 ca 0-10 31 ca0,6 (1987)
Beréknat for pafrysning pé slangarna.

Referens (MA11) ger kostnaden fran "Lulea-lagret"(1985):

Borrhal 120 000 10-80 55 verklig kostnad
37 omraknat och
forenklat

Nedstick cc 4,0 m. Kostnaden inkluderar apparatrum med installationer.

36



(MA19) ger en utforlig berékning av lagsta moéjliga kostnader for lager i lera
och borrhalslager:

Lera nedstick cc 2,0m lagtemp 8-10 (1987)
Lera nedstick cc 1,15m hogtemp 22
Borrhal nedstick cc 3,5m lagtemp 12 o
Borrhal nedstick cc 2,0m hogtemp 33 "

Dessa kostnadsdata for lager skall jamforas med forsiktighet da de dels
bygger pa olika konstruktioner av lagren och dels innehaller olika
delkostnader som tex kringutrustning, entrepenadpaslag och moms.

De l&gsta berdknade kostnaderna i dagsléget ges av (MA31); horrisontella
kanaler i lera och torv, och av (MA19); vertikala kanaler i lera och borrhal.
Dessa nya kostnader skiljer sig dock inte namnvart frdn den sammanstallning
som gjordes av PUL-gruppen, varfor man kan sdga att kostnadssankningen av
marklager har motsvarat 6kningen av entrepenadindex under
programmperioden.

4.5 Slutsatser

Sasongslagring av varme ijord och berg har studerats i Sverige sedan bérjan
av 1980-talet. Systemvarianterna &r manga och ett varmelager kan utnyttjas
for ett flertal syften. De lokala forhallandena, som bla bebyggelse,
varmesystem och geologi, bestdmmer forutsattningarna for att utnyttja ett
véarmelager och styr ocksa de ekonomiska méjligheterna.

Kunskapslaget for lagring av varme i jord och berg &r idag tillfredsstéllande,
bla beroende pa att ett antal fullskaleanlaggningar uppforts i olika
geologiska miljoder.

Den Svenska energiforskningen har lett till att svenskt teknikkunnande och
produktutveckling inom marklageromradet i ménga avseenden har stort
forsprang till utlandet. Detta kan ge exportmajligheter for svensk industri,
saval konsulttjanster, anlaggningskunnande som maskinell utrustning. En
speciellt intressant exportmdjlighet kan vara totala systemldsningar dar
konsulter, tillverkare och entrependrer tillsammans erbjuder kompletta
anlaggningar.

Vid en internationell jamforelse star sig resultaten av det svenska FoU-
programmet mycket gott. Vi har inte bara en bredd som ar storre 4n i nagot
annat land, vi har ocksé ett battre djup genom den mycket noggranna
uppféljning som kan ske inom experimentbyggnadsprogrammet.

Energiverk och storre fastighetsagare bor i hogre grad beakta mojligheterna
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och kommunerna anpassa energiplanerna efter de lokala naturliga
resurserna. Miljoproblemen med de nya teknikerna ar sma och kan
beharskas men de geotekniska begransningarna och konsekvenserna maste
noga beaktas.

De tekniska problemen med varmeuttag ur jord, berg och vatten behérskas
till stora delar. Systemen kan dock totalt goras effektivare och mer
ekonomiska. VVarmekallorna bor utnyttjas béttre genom ny
anlaggningsteknik med specialmaskiner for kollektorer jord, berg och torv.

Fullskaleanl&dggningarna for varmelagring fungerar tillfredsstallande och
teori och praktik synes stamma for olika tekniklinjer. Nyckelfragor ar
lagrets roll i virmeproduktionen vid utnyttjandet av olika varmekallor.

Det framsta syftet med sasongslagring av varme ar att utjamna tillgéng av
véarme under aret och darigenom erhalla en lagre uppvarmningskostnad och
minskade utslapp av fororeningar. En kapitalisering av kostnaden for
vérmelagret bor darfor kompenseras av lagre driftkostnader. Nyttan med ett
vérmelager kan bedémas genom att studera lagrets marginalkostnad
jamfort med motsvarande varmeanldggning utan varmelager, (MA40).
Harvid kan anges granskostnader for lagret for olika utféranden av
varmesystemet och alternativa energipriser. Kostnader for varmelager med
dagens teknik ligger dock oftast éver den niva som kan tillatas for att
vérmelager skall vara kommersiella. Anlaggningskostnaderna for de i
Sverige byggda marklagren varierar kraftigt, bla beroende pa att de flesta
lagren &r experimentanlaggningar. Detta innebdr att kostnader for
utveckling av ny teknik och beddmda risker belastar det enskilda projektet.

Om lagren kan tillgodoréknas andra fordelar forutom varmelagring, tex

kyllagring eller miljofordelar, 6kar givetvis motiven for inférande av
tekniken.
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4.6 Referenser

Tabell 4.2
Ref BFR-
nr projekt-
nummer
MAI 7914249
MA2 8002798
MA3 8006203
MA4 8007311
MAS5 8100018
MAG6 8101132
MA7 8106718
MAS8 8114411
MA9 8118022
MA10 8207870
MA11 8203967
MA12 8204538
MA13 8211192
MA14 8217637
MA15 8303897
MA16 8306315

Forkortad projekttitel

Lindélvskolan - Sunday
Maétning Utvéardering

Termisk-tekniska egenskaper i lera
vid varmelagring, Sunclay-projektet

Lagring av solvarme i torvmosse for skola,
Harryda,métning, utvardering

Sunclay-projektet, Kungsbacka. Varme-
och apparatteknisk uppfdljning

Sol och jordvarmeanlaggning system Backlund
for Sveg, méatning, utvérdering

Varmelagring i lera,
geoteknisk paverkan och varmevéxling

Varmedverférande egenskaper i
jord och berg

Lagring av spillvarme i lera i
Upplands Vasby, forprojektering

Solvarme med sésongslagring i lera for
bost. omr. i Kristianstad, forprojektering

Véarmelager i lera for blockcentral Karl-
Staafsgatan, Goteborg, alternativstudier

Borrhalsvarmelager vid LUTH,
simulering och utvardering av drift

Forvarmning av tilluft med solfangare och
marklager, smahus i VVasteras, proj,mét,utv.

Suncourt 6verglasad gard och borrhalsvarme
lager for flerbost.hus i kv Hostvetet,Sthm

Solvarmelagring med hdga temperaturer i
lera for radhus i Kullavik, métning, utvard

Metod att driva ned varmevaxlarror
ilera

Véarme- och vattenstromning till och
fran borrhalslagersystem
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Avslutade BFR-projekt inom delomradet energilagring i mark.

Projekt-
ledare/
ansokare

G Hultmark
Kungabacka Kommun

KG Eriksson
CTH-Geologi

G Hultmark
B Dahlgren AB

T Berntsson
CTH-VoM

I Holmlund
I Holmlund AB

G Sallfors
CTH-Geotekn

KG Eriksson
CTH-Geologi

L Engvall
VTAK AB

L Husberger
Kristianstads kommun

R Buresten
Bostads AB Poseidon

B Nordell
LUTH-Vattenteknik

L Danemo
Bostadsstif Aroseken

M Thor’en
Stockholms kommun

S Olsson
Eksta bostadsstiftelse

L Engvall
VTAK AB

S Andersson
AIB AB

Ev rapport

R84:1986

EJ tryckt.

EJ tryckt.

JVvG23

R108:T986

R23:T987

R104:1986

R92:1986

EJ tryckt

R89:T986

D6:1987

R62:1987

R8T:1986

RT05:1986

R92:T986

R6:1988



Tabell 42

Ref
nr

MA17

MA18

MA19

MA20

MA21

MA22

MA23

MA24

MA25

MA26

MA27

MA28

MA29

MA30

MA31

MA32

BFR-

projekt-

nummer

8400531

8404949

8405915

8410532

8414650

8501033

8501719

8505112

8509030

8509790

8510229

8511752

8600138

8600740

8606743

8703171

Forts.

Forkortad projekttitel

Borhéalsvarmelager i berg vid Luld Hogskola
varmeteknisk utvérdering

Véarmelagring i lera med luftvarme for
skola i Soderkoping, forprojektering

Teknikutveckling fér varmelagring i jord,
etapp Il

Bergundersokning for varmelager vid
kv Ragaxet, Stockholm

Mat-undersokningsmetoder vid tillampad
markvarmeteknik, metodstudie

Borrhalsvarmelager i berg for gruppcentr
i Nacka, forprojektering, system opt

Referensgrupp for varmelagring i mark
Smalslangsteknik for energilagring i
lera, programanslag

Lokal spillvarmelagring i lera for fjarrv-
abonnent/blockcentr.,system/kostnadsstudie

Forskartjénst vid LUTH for vdrmelagring
i berg 1985-88

Véarmelagring i torv for flerlagenhetshus
i Motala, forprojektering

Forutsattningar for introduktion av varme-
lager i jord vid gruppcentraler

Solvarmelagring med héga temperaturer i
lera, radhus Kullavik, langtidsuppféljning

Okad vattenstréomning i bergssprickor genom
kemisk lakning i borrhalsvarmelager

Ytjordvarme for gruppcentraler med
grunda frusna lerlager

Undersokning av geologiska forutsattningar
for varmemagasin vid GLG center, etapp VI
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Projekt-
ledare/
ansokare

T Abyhammar
AlB AB

B Rydell
Soderkopings kommun

B Backstrom
CTH-Geologi

H Stille
KTH-Jord/Berg

B Rydell
SGI

H Hyden
AB Nackahem

S Andersson
AlIB AB

H Eriksson
SSES AB

R Buresten
Bostads AB Poseidon

B Nordell
LUTH-Vattenteknik

B Rydell
Bostadsstif. Platen

B Rydell
SGI

| Franzén
Eksta Bostadsstif.

B Nordell
LUTH-Vattenteknik

P Margen
Margen Consult AB

G Olsson
Scandenergy

Ev rapport

R80:1987

SGI-V186

R33:1988

R6L1987

SGI-V140

Ej tryckt.

Ej tryckt.

Ej tryckt

R82:1987

Ej tryckt

SGI-V182

R44:1988

R105:1986

D4:1988

R56:1988

Ej tryckt



Tabell 4.2

Ref
nr

MA33

MA34

MA35

MA36

MA37

MA38

MA39

MA40

MA41

BFR-

projekt-

nummer

8703432

8100024

8101967

8608630

8700377

8712170

8800427

8300743

8500818

Forts.

Forkortad projekttitel

Ramprogram for energigeoteknisk
FoU vid SGI

Sol-jordvarmeanlaggning sytem Backlund for
bostadsomrade i Sveg, anlaggningsrapport

Hydrock - Pilotférsdk for lagring av varme
i uppspréackt berg

Planering av demonstrationsanlaggningar fér
lager i mark inom MOU BFR/STU/EMR

Varmeforsorjning i Satunaomradet, Marsta,
Sigtuna kommun

Ny markvarmeteknik for tat bebyggelse,
etapp 1: inledande studie

Forutsattning for introduktion av varme-
lager i jord vid gruppcentraler, forstudie

Systemfragor, Underlag for
BFR'’s tredrsplan 1987/88-89/90

Energilagring, Underlag for
BFR’s tredrsplan 1987/88-89/90

R47:1988 - BFR’s rapportserie

BFR’s dokumentserie
SGI-V18E - SGI’s serie Varia
Jordvarmegruppen, Chalmers

D4:1988

JVvG23
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Projekt-
ledare/

ansokare

B Rydell
SGI

R Zenkert
Swenor Consulting AB

S-A Larsson
CTH-Geologi

B Rydell
SGI

J Thorburn
Sigtuna kommun

J Sundberg
SGI

B Rydell
SGlI

E Abel
CTH-Install tekn

Arne Boysen

Hidemark & Danielsson

Ev rapport

R47:1988

R3:1989

Ej tryckt

SGI-V178

R53:1989

G25:1986

G26:1986



Tabell 4.3
Ref BFR-
nr projekt-
nummer
MPI 8309018
MP2 8402562
MP3 8604519
MP4 8605958
MP5 8606657
MP6 8608055
MP7 8702493
MP8 8704992
MP9 8800432
MP10 8801067
MP11 8804674
MP12 8806850
MP13 8807927
MP14 8808769
MP15 8808795

Forkortad projekttitel

Hydrock - vdrmelager i uppsprackt berg,
pilotférsok vid Rixo, etapp 2a

Varmelagring i lera, faltforsok med
storytiga varmevaxlare av sanddrantyp

Uteluftvarmepump med vindkonvektorer och
jordvarmelager i Alingsas, forstudie

Véarmelager i lera i Matfors samt jamforelse
med uteluft-och ytjord-VP, forstudie

Energilagring i sulfidjord, laboratorie-
bestédmmningar av geotekniska data

Uteluftvarmepump med varmelagring i lera
for skola i S6derkdping, matn.,utvéardering

Utvardering av Grosvadanlaggningen
i Finspéng

Métmetod for bestdmmning av termiska
egenskaper in situ i berg

Basverksamhet inom markvarmeomradet
Forskartjanst vid LUTH,
Véarmelagring i berg

Matning och utvérdering av GLG-center,
Upplands Véasby

Teknikupphandling av varmelager, del 1:
Inventering av bestéllare

Styrgruppsmedel markvarmeteknik (for SGI)
Hogtemperaturlager med vertikala
slangar i jord

Varmevaxlare for markvarmelager
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Pagdende BFR-projekt inom delomrédet energilagring i mark.

Projekt-
ledare/

ansokare

B Mchugh
CTH-Energitek

G Sallfors
CTH-Geotekn

Exam, arb
G83/1

TJilar
Scandiaconsult AB

B Modin
Sundsvalls kommun

L Eriksson
LUTH-

B Carlsson
SGI

H Wallentun
Studsvik AB
P Wilén
CTH-Geologi

J Sundberg
SGI

B Nordell
LUTH

P Wickman
KTH-Maétcentralen

J Sundberg
SGI

M Larsson
Vattenfall-Alvkarlebylab.

J Sundberg
SGI

C Magnusson
SGI

Ev delrapport



5. AKVIFERLAGER
5.1 Bakgrund

En akvifer bestar av jord eller porgst berg vars halrum ar fyllt med fritt
vatten. For att vara anvandbart for varmelagring skall vattnet vara rorligt i
marken. Akviferlager karaktariseras av vattnets transportegenskaper och har
darfor stora likheter med vattenlager (kap 3). En stor skillnad ar emellertid
att lagringsvolymen inte behdver anléggas artificiellt. Kostnaderna begrénsas
alltsa till undersokning av marken och till installationer for cirkulation av
grundvattnet. Principer och systemlésningar for lagren beskrivs i kapitel 5.7.
Akviferens varmekapacitivitet ar ca 0,8 kWh/m3, °C.

5.2 Tidigare genomford forskning

Foregaende utvarderingsgrupp har 1987 i rapporten fran anslag 850088-7
sammanstéllt utvecklingsléget och framtida FoU-behov for varmelagring i
akviferer. De sammanfattningar och riktlinjer som ges &r fortfarande aktuella
trots att endast ett fatal anlaggningsprojekt da hade slutrapporterats.
Beddmningen av potentialen for akviferlagring bor dock justeras ned, se 5.3.

Erfarenheter fran anldggningarna i Klippan, Kristian stad och Falun redovisas
liksom inledande erfarenheter fran Solnalagret.
Potentialen for akviferlager bedémdes till:

- Lagtemperaturlager ca2TWh
- Kyl/varmelager ca2TWh
- Hogtemperaturlager lag

Utvecklingsarbetet foreslogs fa féljande inriktning:
De tekniska problemen &r vl identifierade sedan lang tid t ex vad
avser dimensionering och igen sattning av brunnar m m. Kunskaperna
skall goras tillgangliga for projektorer och byggare.
Uppfoljning av byggda anldggningar.
Komplettering av byggda anlaggningar.

Styrmedel och genomférandefragor studeras.

Lagtemperaturlager prioriteras fore hogtemperaturlager.
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5.3 Forskning efter utvardering 1987

| tabell 5.1 har avslutade akviferprojekt fortecknats. | tabell 5.2 anges
pagaende projekt och i tabell 5.3 beviljade experimentsbyggnadslan. Listorna
&r inte fullstdndiga. Trots betydande arbete centralt i arbetsgruppen har det
inte varit mojligt att kartldgga projekten och deras status pa ett heltdckande
satt. Detta pekar pa brister i BFR s annars sé val utbyggda distribution av
forskningsresultaten. Ramaterialet pekar pa en stor andel icke slutforda
projekt, varav nagra ar mycket gamla. Saval forskarna, deras administrerande
organ som BFR tycks ha svarigheter med administrationen. Ett bra satt att
snabba pa rapporteringen &r att innehalla en del av anslaget tills dess
projektet slutredovisats. BFR bor i storre utstrackning efterfraga rapporter.
"Omaojliga” projekt bor i storre utstrackning avslas eller avbrytas.
Anmérkningsvért ar att varken utvarderingen av lagren i Vannas eller i
Klippan &nnu rapporterats. Utvarderingen av Falun-projektet férsenades av
olika skal ca 2 ar.
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Tabell 5.1  Avslutade akviferprojekt 1987 - 1989

Proj nr Forskare/objekt tkr Rapport utvl)
810238-4 C Gedda/Téarnan 222 Ej tryckt U
820274-2 G Gustafsson/IEA 122 ?2) ?
820702-5 S Johansson/Teori o 464 D4-1989 G
Labf

831082-4 U Eckefeldt/Klippan 150 Ej tryckt M
850563-8 S Johansson/SAS 200 KTH M
850908-8 Follin, Odeblad/Véannés ? R69:1987 D
860785-1 O Andersson /IEA 146 ?72) G/M
861029-3 E Backman/Rotebro 290 Ej tryckt F
871239-3 L Krongvist/Kristian-

stad 195 R6-1989 U
851005-3 O Andersson/Angelholm 350  R43-1988 F

Vid utvérdering indelas projekten i: Grundforskning, Demonstrationsanldggning, Nya
uppslag, Undersoknings metoder, Modell- och systemstudier, Forstudier och Utvérdering.

IEA-rapporter ar ej tillgdngliga.
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Tabell 5.2 Pagéende akviferprojekt

Proj nr Forskare/objekt tkr Rapport Utv 1)
820350-0 G Gustafsson/ 150 BFR G
Adj Professur

821617-2 M Bernard/ 666 92) D
SPEOS Lausanne

831525-5 L Lemmeke/Klippan 835 Rapporteras U
1989-06-30
841229-6 G Gustafsson/Falun 677 R30-1989 D/U
860609-3 Eriksson, Johansson, 387 Del 1, ¢j Ny
Melin/Isakvifer tryckt
861047-4 T Abyhammar/SAS 575 Del 1 ini. u
1990-03-30
861049-4 S Johansson/SAS 360 Del 1 inl. U
1989-06-30
870196-0 O Andersson/Hydro- 1000 G
kemi, IEA
880132-8 T Holm/Undersdkn m 126 Und
880673-8 T Hallén/Triangeln 278 U

Vid utvérdering indelas projekten i: Grundforskning, Demonstrationsanlaggning, Nya
uppslag, Undersoknings metoder, Modell- och systemstudier, Forstudier och Utvérdering.

> IEA-rapporter ar ej tillgdngliga.
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Tabell 5.3  Beviljade experimentbyggnadslan for akviferlager

Proj nr Forskare/objekt tkr Slutdatum Anm

831468-3 Hedemora 8 000 871231 Ej pa-
borjat

840676-3 Falun 3340 861231

850551-6 Sjobo 1003 881231 Ej pa-
borjat

851157-1 Solna ca8000 ? Utokat

? Triangeln, Malmo 4 400 911231

Projekten kan fordelas pa foljande rubriker:

Antal Mkr

Grundforskning 2 15 (+1)
Demonstrations- 1 0,7
anlaggning

Nya uppslag 1 0,4
Undersokningsmetoder 1 0,1
Modell- och systemstudier 2 0,35
Forstudier 6 1
Utvardering 8 25
Experimentsbyggnadslan 3 10,6
som lett till bvggande

Totalt 21 m

Under foregéende utvarderingsperiod ingangsattes fyra fullskaleprojekt,
nagra av mycket stort demonstrationsvarde. Man kunde forvanta att ett flertal
projekt dar efter inletts. S& ar emellertid inte fallet. Endast ett fatal projekt
har paborijats, t ex:

Kv Triangeln, Malmd varme och kyla
Ekplantan, Sollentuna kyla
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Bland planerade projekt kan ndmnas:

Eds Vik, Sollentuna varme och kyla
Norrviksstrand, Sollentuna varme och kyla

5.4 Utvardering av genomford forskning 1987-89

| rapporten fran den tidigare PUL-utvarderingsgruppen (850088-7) daterad i
augusti 1987 knyts stora forhoppningar till de 4 projekt som da nyligen
uppforts och 5 st planerade anldggningar. Det kan darfor vara pa sin plats att
inledningsvis behandla dessa objekt.

1

| Klippan anlades ett cirkulationslager av pulserande typ for
varmeproduktion. Efter problem med infiltration i brunnarna har
systemet andrats till ett renodlat grundvattenvarmesystem.
Utvérderingsrapporten ar ej Klar.

| Kristianstad anlades 1984 ett cirkulationslager av pulserande typ och
for kombinerad varme- och kylproduktion. Akviferen bestar av
sandsten och glaukonitsand pa ett djup av 90-120 m. Avstandet mellan
de 2 brunnarna ar 70 m. Uppféljningsprojektet redovisas i R6:1989.

Anlaggningen har en varmeeffekt av 800 KW fran 2 st varmepumpar.
Kyleffekten &r hdgst 800 kW och vanligen ca 400 kW. Den varma
brunnens temperatur ar 15-30 °C och den kalla 10-15 °C.

Anlaggningen fungerar val men produktionen av vdrme och kyla har
forandrats s att systemet nu befinner sig i obalans. Under
utvarderingsperioden var netto tillskottet av varme till akviferen i
genomsnitt 1,4 GWh/ar. For att ater kunna kyla produktions-
processerna direkt utan kylmaskin planeras atgarder for att bortleda
varme. Inga storningar i grundvattencirkulationen har rapporterats.

I Falun har ett utskiftningslager av genomstromningstyp anlagts for
varmeproduktion med hjélp av en vdrmepump om 460 kW
varmeeffekt.

Uppféljningsprogrammet skulle paga till 1987. Rapporten R30-1989
avser utvarderingsprojektet men innehaller ingen utvardering. En
senare hittills otryckt rapport omfattar utvardering. Anlédggningen
tillgodoser vdrmebehovet vél. Inslaget av lagring contra
grundvattenvarme &r oklart.
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I Solna har ett cirkulationslager av pulserande typ byggts som enda kyl-
och vérmekalla for SAS nyuppférda huvudkontor om 64 000 m2.
Anléggningen har utnyttjats sedan vintern 1987 for olika former av
provisorisk drift under byggtiden, som beraknas pa ga till sommaren
1989. Akviferen bestar av ca 1 Mm3 isalvsmaterial dar 5 brunnar
anlagts. | det av BFR stddda experimentbyggnadsprojektet ingar ocksa
den energicentral som ombesorjer varmevéxling, vdrmepumpning,
korttidslagring i staltankar, varmvattenberedning samt cirkulation av
byggnadens distributionssystem. Eftersom kylning sker genom direkt
varmevéxling med grundvattnet férvantas andelen tillférd elenergi bli
1ag for anlaggningen.

De erfarenheter, som hittills erhallits, &r att akviferdelen fungerar
mycket bra och klarar erforderliga kapaciteter. Inledningsvis sattes en
brunn igen men nér akviferen homogeniserats har samtliga brunnar
aterfatt ursprunglig kapacitet. Grundvattencirkulationen fungerar
utmarkt och igensattnings tendenser pa varmevaxlare m m har ej
kunnat iakttas.

Byggnadens behov av varme var emellertid dubbelt sé stort som
planerat. Den erforderliga kyleffekten &r ca halften av den planerade.
Samordning av bygg, el och WS i byggprojektet var mycket
summarisk, varfor de verkliga behoven kom att avvika kraftigt fran
specifikationen for energisystemet.

Kylfunktionerna har fran borjan fungerat mycket bra och klarar
vasentligt hogre kapaciteter &n vad som krévs. En tredje vdrmepump
togs i drift i februari 1989, varvid flertalet driftproblem upphdérde.
Matanldggningen fungerar hjélpligt fran 1989-04-01. De producerade
energiméngderna har overtraffat de planerade.

De anlaggningar, som planerades 1987, var Hedemora, Sjdbo, Hogsby,
Rotebro, Triangeln (Malmé), Landskrona och Angelholm.

Hedemora har ej kommit till utférande pa grund av svag ekonomi.

Sjobo har ej genomforts pa grund av svag ekonomi.

Hogsbyprojektet har ej forts vidare pa grund av svag ekonomi.
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Rotebro planerades som ett integrerat system dér 15 GWh industriellt
spillvérme lagrades tillsammans med "kontorskyla™ for varmeproduktion i
Rotebro fjarrvarmeverk (861029-3). Kommunen &r ej intresserad av
varmepumpinvesteringar varfor projektet fortsatter som ett 6 GWh
kyl/varmelager for kontorskomplexet Norrviksstrand. Ansékan om vattendom
har inlamnats men st6tt pa stort motstand fran en granne.

Triangelnprojektet i Malmo &r under uppfoérande som ett kombinerat
kyl/varmelager.

Angelholmsplaneringen stoppades sedan provborrningar (R43:1988) givit
negativa resultat.

Av ovanstdende kan man dra slutsatsen att det &r manga faktorer som maste
falla pé plats for att ett akviferprojekt skall realiseras.

Av anslagen har ca 60 % anvénts for experimentbyggnadslan. Detta ar en
rimlig relation ocksa i framtiden. Av 6vriga medel har ca halften forbrukats
vid forstudier for och uppfdljning av laneobjekten. Med héansyn till de manga
svarigheter som trots forstudierna uppstatt i laneprojekten ar andelen inte for
stor. Sldende ar att inget experimentbyggnadslan rapporterats och av Gvriga
projekt har avrapportering skett for ca 2 Mkr av de totalt beviljade 6,5 Mkr.

Foregaende utvarderingsgrupp slog fast att de tekniska forutsattningarna for
akviferlagring sedan lang tid ar val identifierade. Trots detta har 1 Mkr
anslagits for grundforskning fér hégtemperaturlagring och vattenkemi.
Potentialen for hogtemperaturlagring i Sverige ar enligt foregaende
utvérdering liten. Orsaken &r att l&mpliga akviferer framst finns i delar av SV
Skane. Den nuvarande utvarderingsgruppen ansluter sig till de tidigare
framforda riktlinjerna.

De vattenkemiska fragestallningarna ar manga ganger avgorande for ett
akviferlagringsprojekt. Dessa problem ar emellertid pa intet satt nya, en
betydande forskning har bedrivits inom omréadet i minst 150 ar. Trots detta
upptréder kemiskt betingade storningar i nasta all vattenhantering i ett
modernt samhélle. Det ar knappast troligt att de sma forskningsmedel som
kan stallas till forfogande inom varmelagringsomradet kan forandra denna
naturlagsbetingade situation. Insatser som daremot kan ge effekt &r att
overfora befintlig kunskap till varme lagringsomradet. Detta &r dock forenat
med betydande svarigheter eftersom de berérda som regel inte har er
forderliga grundkunskaper.

Forskarnas formaga att rapportera tidigare beviljade projekt méste beaktas
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vid ansékan om nya anslag. Man skall dock inte generellt 6ka kraven pa nya
forskare. Dels behdver den lilla kretsen av akviferforskare utvidgas och dels
har det ett egenvirde att BFR utan formella krav pé forskaren kan f& nya
uppslag belysta.

5.5 Framtida forutsattningar for akviferlagring

Lagringstekniken i allménhet brukar tillmatas stor potential i samband med
planering av forskning. S& har det varit i mer an 10 &r. Utfallet 4r emellertid
magert. For akviferlager kan orsaken vara att inga fardiga koncept eller
demonstrationsanlaggningar fanns fore oljeprissankningen i mitten av 80-
talet. Trots de nya konkurrensforhallandena planeras flera projekt bade med
och utan BFR-stdd. Tekniken har alltsd redan efter ett fatal anlédggningar viss
sjalvstandig livskraft. Frdmst &r det kombinerade varme/kyllager eller
renodlade kyllager som planeras.

Tillampningarna styrs mot lagringskapaciteter pa ndgon GWh. Stérre lager
kraver flera Mm3 akvifervolym. Samtidig férekomst av akvifer och behov blir
vid 6kade storlekar alltmer osannolik. Anldggningar med kapaciteter under
0,5 GWh kommer att belastas ekonomiskt av héga markundersoknings- och
projekteringskostnader eftersom tekniken ar sa platsspecifik.

Med ett antagande om att framtida oljepriser realt sett kommer att vara 100-
200 % av 1988 ars pris blir slutsatsen att akviferlager enbart for
varmeproduktion blir marginella féreteelser starkt beroende av lokala
forutsattningar och med lag upprepningsfrekvens.

For kombinerad varme/kylproduktion eller enbart kylproduktion foreligger i
dag en ekonomisk drivkraft. Efter ytterligare ndgra demonstrationsprojekt
kommer de systemtekniska I6sningarna att konvergera och en viss
upprepningsfrekvens kan nas.
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Tabell 5.4  Beddmd potential for akviferlager

(1987) 1989
Varmeproduktion:

- lagtemperatur (2-3) <0,1

- hégtemperatur (lag) lag

Kyla eller kombinerad (1-2) 0,3
varme- och kylproduktion

Summa (4TwWh) 0,4 TWh

| tabell 5.4 anges den beddmda potentialen for akviferlager i Sverige.
Uppgiften for kyla och kombinerad varme/kyla baseras pa féljande
berdkning:

GWh
50 anlaggningar om ca 0,5 GWh 25
100 anldggningar omca 2 GWh 200
5-10 anlaggningar om ca 10 GWh 75
Summa 300 GWh

Den nu bedomda potentialen &r alltsa 1/10 av den tidigare angivna. Denna
minskning &r inte féranledd av en dndrad syn pé de tekniska mojligheterna
utan ett uttryck for en mera realistisk bedémning av hur ofta geologiska
forutsattningar och varmetekniska behov kan sammanfalla. De aterstaende ca
150 anl&ggningarna motiverar vél fortsatt FoU-insats eftersom de ekonomiska
forutsattningarna ar ovanligt goda for denna lagertyp.

Arbetet under den kommande forskningsperioden bor ha féljande
malsattningar:

att utoka antalet forskare inom omrédet

att frimja tillkomsten av flera bra demonstrationsprojekt.
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5.6 Anlaggningskostnader for akviferlager

I kapitel 3.3.1 anges typiska kostnader for vattenlager som 3 konstanter A, B
och C till féljande formel:

Kostnad = A + BV + CM
dar
v = lagringsvolym (m3)

M = dimensionerande vattenfldde (m3/h)

For akviferlager kan foljande intervall for konstanterna anges:

A: 0,2-0,5 Miljoner kr (fast kostnad)
B: 0,5-2 kr/m3 (volym)
C: 400-900 kr h/m3 (flode)

A svarar mot kapacitetsoberoende kostnader. B utgors av de volymsberoende
markundersokningskostnaderna. ¢ baseras pa rorliga kostnader for brunnar,
ledningar och pumpar. A och ¢ &r i niva med vattenlagren men B &r ca 1/100
av vad som anges for vattenlagren.

Exempel pa storlek och kostnad:

Ett lagtemperaturlager for 1 GWh med ett temperatursving av 8 grader,
varmekapacitivitet 0,8kWh/m3Koch en volymverkningsgrad av 0,45 kraver
en volym av:

1 000 000/(8 * 0,8 * 0,75) = 210 000 m3

Utstrackning vid djupet 10 m:
100 * 210 * 10 m = 210 000 m3
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Kostnaden blir enligt ovan:

lasst hogst
A 200 000 500 000
B 105 000 420 000
C(80 m-/h) 32000 72 000
Summa 340 000 kr 990 000 kr
0.34 kr/kWh 0.99 kr/kWh

Ovanstaende kostnader avser markanlaggningar, brunnar, ledningar och
pumpar. FOr att kunna utnyttja lagret krévs dessutom varmevéxlare,
varmepumpar och distributionsystem i byggnaden.

5.7 Principer och systemldsningar for akviferer
5.7.1 Karakterisering avakviferlager

En afvifer utgors av jord eller pordst berg, vars halrum &r fyllt med vatten.
Ordet akvifer innehaller latinets ferro = béarare och kan stavas aquifer eller
forsvenskat akvifer. Denna senare stavning ar i dag helt dominerande och bor
enligt Svenska Spraknamnden behallas.

Vattnet i akviferen maste vara tamligen rorligt for att vara av intresse for
varmelagring enligt akvifer principen. Detta innebér att kornstorleken i jord
minst maste motsvara sand. Vattnet maste ocksa distribueras tamligen
homogent i akviferen. En krosszon i berg kan séledes uppfylla kraven, medan
sprickigt berg inte kan det.

Varmelagringen ager rum béde i vattnet och i det fasta materialet. Akviferens
varmekapacitivitet ar beroende av porositeten men anges vanligen till 0,8
kWh/m3 °C. Vattnets rérelse utnyttjas for konvektiv transport av varme savél
till och fran som i akviferen. Vatten ar genom sin hdga varmekapacitivitet
(1,16 kwh/m3) och goda varmedverforingsegenskaper mycket vél l1ampat for
denna transport. Inom akviferens korn sker varmetransporten genom ledning.
Vanligen &r kornen sma varfor man kan bdrtce fhan demparaturaradientAB i
korHeJ

BAtraktar man en vertikal profil genom en akvifer kommer vatten med

olika temperatur och densitet att strdva efter hydraulisk jamvikt. Detta
innebér att ett lattare vatten stravar uppat om det finns ett tyngre vatten
ovanfor. Gradienten fran denna egenkon vektion ar mycket liten vid
vattentemperaturer under 10 °C. Vid hogre temperaturer tilltar den
egenkonvektiva gradienten, vilket leder till att vattnet kan skiktas i akviferen

54



ocksa vid sma temperaturskillnader.

En grundlaggande fraga vid utnyttjande av akvifer lager ar huruvida en
termisk skiktning uppstar eller ej. En pétvingad strémning av vatten genom
akviferen resulterar i en hydraulisk gradient mellan infiltrationspunkt och
uttagspunkt. Denna gradient ar stérre &n den egenkonvektiva om akviferens
transmissivitet ar 1ag eller om vattenhastigheten ar stor sasom i narheten av
brunnar. Den fysikaliska storhet som har stdrst temperaturberoende &r
vattnets viskositet. Vid ldga temperaturer stiger denna kraftigt. Detta resul
terar i att ett kallare vatten efter en eventuell skiktning blir relativt
trogrorligt.

Av ovanstdende framgar att en akvifer nastan uteslutande karaktariseras av
transportforhallandena for vattnet. Jamfort med varmelager, dar varmen skall
transporteras langa strackor genom ledning, har akviferlagret en mycket god
effektkaraktéristik, vilken ndrmast kan liknas vid lager av typen tankar och
bergrum.

Kemisk forandringar i vattnet kan foréndra transportméjligheterna.
Utféllningar kan hindra vattnets strémning i brunnar och varmevéxlare. De
vanligaste utféllningsmekanismerna kan inordnas i 3 grupper:

Syreséttning av tidigare syrefattigt vatten leder till oxidation och
utfallning av frdmst jéarn och mangan, ofta med hjélp av vissa bakterier.
En flockig hydroxidfallning uppstar, vilken effektivt kan satta igen t ex
brunnsfilter i infiltrationsbrunnar. Detta maste beaktas vid alla
syrefattiga samt jarn- och manganhaltiga vatten.

Hojning av temperatur och sénkning av tryck medfor att koldioxid
avgar gasformigt fran vattnet. Harigenom minskas vattnets
bikarbonathalt och darmed minskas 16sligheten for de s k
hardhetsbildama, framst kalcium och magnesium. Beaktas vid
temparaturer 6ver 10 °C.

Vid hogre temperaturer I§ser vatten betydande mangder kiseldioxid m
fl &mnen ur marken. Nar temperaturen pa ett sdant vatten sénkts

faller kiseldioxid ut. Beaktas vid temperaturer éver 50 °C.

Korrosion dr mera séllan ett problem men kan uppsta vid mjuka vatten,
sulfidhaltiga vatten och vid hogre temperaturer.

Vid varmelagring i akviferer &syftas vanligen naturliga akviferer. | Sverige
utgors sadana av isdlvsavlagringar, framst langstrackta "grusasar”, samt av
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porosa sedimentbergarter i Skane och ytterligare nagra omraden.

Nar en naturlig akvifer utnyttjas begransas anldggningskostnaderna till
anordningar for uttag, transport, vdrmevaxling och infiltration av grundvatten.
Atgarder for isolering eller avgréansning av akviferen évervigs séllan. De
hydrogeologiska undersokningarna méste som regel vara relativt omfattande.
Orsaken &r att man maste konstatera att en viss markvolym, ofta i stor
leksordningen 1 Mma3, har erforderliga hydrauliska och kemiska egenskaper.
Jamfor med en geoteknisk undersékning dar jordlagrens mekaniska
egenskaper i ett begransat antal palningspunkter kan ge erforderlig informa
tion. Bristen pé heltickande information om akviferens egenskaper har alltid
och kommer alltid att medféra svérigheteroch risker speciellt vid utnyttjande
av inhomogena akviferer.

5.7.2 Principer och systemldsningar

Den utnyttjningsbara delen av en poros formation begréansas till de delar som
ligger under grundvattenytan. Téckande jordlager har en isolerande och
avskarmande effekt. Det ar fordelaktigt med ndgra meter relativt tat jordart
ovanfor varmelagret.

A Lager kan arrangeras som ett genomstromningslager. Detta innebéar
att vattnet alltid strommar i samma riktning. Funktionen blir da att
tidsfordroja den varmepuls som exempelvis sommartid leds ned i
infiltrationsbrunnen.

Genomstromningsprincipen kréver att tidpunkter for laddning och
uttag liksom kapaciteter kan prognosticeras tdmligen val som t ex vid
regelbundna arstidscykler. En fordel ar den enkla uppbyggnaden. En
nackdel &r att varmepulsen blir kraftigt utslatad, dvs
temperaturverkningsgraden ar lag. Detta galler speciellt om akviferens
aktiva del &r inhomogen.
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Varmesystem Kylsystem

Figur 5.1 Cirkulationslager av pulserande typ

| ett pulserande lager vands vattnets stromningsriktning vid laddning
och uttag. Detta kraver att pumpsystemet kan reverseras, vilket medfor
en mera komplicerad uppbyggnad av pumpar, rér och ventiler.
Lagringen utnyttjar inte storre volym &n vad som motsvaras av det
momentana energiinnehallet. Detta begransar varmeforlusterna.
Vidare finns alltid kallt respektive varmt vatten vid respektive brunn,
vilket mojliggdr en snabb omstéllning mellan laddning och uttag med
full kapacitet. Lagrets temperaturverkningsgrad och
energiverkningsgrad kommer att vara hdgre én
genomstromningslagrets.

B. Lagren kan ocksa indelas efter principerna for vattnets stromning
genom akviferen.
Cirkulationslager:
Att lagret &r ett cirkulationslager innebdr att uttaget vatten hela tiden

aterfors till akviferen. Systemet dr daremot inte slutet, eftersom ett
utbyte dger rum med omgivande atmosfar och mark.
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Utskiftningslager:

Vid stora distributionsavstand eller nar infiltration forsvaras av
utféllningar etc kan det bli aktuellt att det vatten som utnyttjats i
energianlaggningen leds bort som ytvatten. Om vattnet inte aterleds till
akviferen ersatts vattnet med annnat vatten och man kan tala om ett
utskiftningslager.

Vattnet kan erséttas genom konstgjord infiltration t ex av ett ytvatten
med Onskad temperatur.

Vid uttag av vatten utan aktiv tillférsel av ersattningsvatten kommer i
forsta hand den naturliga bortforseln av bildat grundvatten att avta. |
andra hand kommer ytvatten i omgivningen att stromma mot omradet.
Man talar da om inducerad infiltration. Vid inducerad infiltration
tillfors vanligen ett ytvatten som innehdller mera syreforbrukande
substans an syre. Detta leder till syrefria forhallanden i delar av
akviferen och en successiv férsémring av cirkulationsmajligheterna kan
befaras

Béada typerna av utskiftningslager med konstgjord eller inducerad
infiltation kan anvandas bade som genomstrémningslager och som ett
pulserande lager. Genomstrémningsprincipen &r emellertid mest
néraliggande for denna lagertyp. Utskiftningslagren kan anléaggas till
Iaga kostnader. Prestanda karaktiriseras av lag temperatur-
verkningsgrad och ett betydande om vérldsberoende vid laddning av
lagret.

Figur 5.2 Utskiftningslager med inducerad infiltration.
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Magasinstomningslager:

Om varken det uttagna grundvattnet eller annat vatten tillférs
akviferen vid uttag sénks nivan periodvis i magasinet. Aterfyllning av
magasinet sker ocksa periodvis. Denna kan vara naturlig vid hoga
vattenstand i akviferens omgivning eller konstgjord. Denna typ kan t ex
vara aktuell vid lagring av kyla om varens smaltvatten fyller en avsankt
akvifer eller vid lagring av vdrme genom att ytvatten sommartid tillfors
den avsénkta akviferen.

Dessa system blir vanligen en kombination av utskiftningslager och
magasinstémningslager, eftersom forhéallandena inte ar renodlade i
naturliga formationer. De kan utnyttjas som pulserande lager eller som
genom stromningslager, medan den pulserande typen &r mest
néraliggande

Endast lagtemperaturutnyttjande kan bli aktuellt. Lagringskapaciteten
blir lag, eftersom det kravs att flera porvolymer vatten passerar genom
ett lageravsnitt innan detta antagit det tillférda vattnets temperatur.
Det tillforda vattnet maste lagras i akviferen utanfor
varmelagringsomradet, vilket tar storre volym i ansprak an det aktiva
varmelagret.

Om man vid en teknisk tillampning helt eller delvis utnyttjar
magasinstémning uppstar onaturliga forandringar av grundvattennivan.
Risken for skador genom sattningar i marken okar avsevért jamfort
med andra alternativ.

Andra indelningsgrunder for akviferlager &r arbetstemperaturen och
djupet under markytan.

Hog- och lagtemperaturlager:

Lagringstemperaturen i en akvifer begriansas nedat av frysning och
uppat av koktemperaturen vid aktuellt tryck, dvs lager i djupa akviferer
kan arbeta med temperaturer 6ver 100 °C. Vad som &ar hdg respektive
1ag temperatur kan ur forbrukningssynpunkt definieras sa att ett
hogtemperaturlager levererar vdrme som kan ut nyttjas direkt utan
uppgradering i t ex en varmepump. P& samma satt kan man for
kylandamél definiera ett lagtemperaturlager sa att det kan leverera
kyla utan utnyttjande av kylmaskin.
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Ovanstaende indelning ar av stor ekonomisk betydelse men beskriver
inte lagerteknikens begrénsningar.

Lagrets funktion ar beroende av att omfattande utfallningar ur vattnet
inte ager rum i anlaggningarna. Temperaturen paverkar l6sligheten av
kalcium och magnesium sé att dessa falls ut vid temperaturhgjning. For
kiseldioxid m fl &mnen galler det motsatta férhallandet. Eftersom
lagringstekniken bygger pa att vattnet skall vara i kontakt med lagrets
mineraler béde i varmt och Kkallt tillstdnd kan man inte varaktigt rena
vattnet fran potentiellt utfallningsbar substans.

En vattenkemisk/anlaggningsteknisk definition pa ett
lagtemperaturlager blir da att lagrets arbetstemperatur understiger den
niva dar kontinuerlig vattenbehandling kravs. En anlaggning for
utfallning av dessa &mnen &r dyrbar i anskaffning och drift och
forandrar anlaggningens karaktar fran en varmeteknisk installation till
en kemisk fabrik.

Ytliga och djupa akviferer:

Den mest patagliga skillnaden mellan ytliga och djupa akviferer ar det
statiska trycket. Som ndmnts tidigare kan trycksankningar skapa
utféllningsproblem. Geologiskt &r tillkomstsattet helt olika, vilket bl a
medfor att djupare akviferer vanligen &r mer homogena &n de ytliga.

Riktigt djupa akviferer har en sa hog naturlig temperatur att ett
lagtemperaturutnyttjande inte blir aktuellt p g a hdga halter 16sta och
utfallningsbara &mnen.

Isakviferlager:

For att erhalla storre lagringskapacitet och for att bli oberoende av
vattnets hydraulik och kemi har viss forskning bedrivits pa s k
isakviferlager. Tanken &r att virmeutbytet sker genom vertikala ror
som drivs ned i akvifermaterialet. | réren cirkulerar en frysskyddad
vatska sa att vattnet i akviferen kan kylas till frysning.

I och med att vattnet fryser upphdr emellertid marken att vara en
akvifer, dvs en bérare av vatten. Vdrmen transporteras inte genom
hydraulisk transport av vattnet utan genom termisk ledning i det
stationdra materialet. VVid upptining sker vdrmetransporten i den
upptinade akviferen men utan hydraulisk gradient. Eftersom den
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egenkonvektiva cirkulationen i ndrheten av vattnets densitetsmaximum
vid +4 °C ar obetydlig maste varmetransporten ater framst ske genom
termisk ledning. Vattnets ledningsformaga ar samre dn isens varfor
lagrets varmetillforsel kommer att kréva relativt stora
temperaturdifferenser.

Varmetekniskt tillhor alltsa isakviferlagren gruppen av Marklager i
kap 4 eller latenta lager i kap 6. Isakviferen har genom
isbildningsvarmet och nagot hégre lagringskapacitet an andra
marklager. Till nackdelarna hér hégre kostnader for rordrivning &n vid
lerlager eller ytjordvarme. Behovet att anvanda frysskyddsmedel i
cirkulationsvétskan medfor fororeningsrisker och extra driftkostnader.
Markytan ovanfor lagret maste vara tillganglig for service och
inspektion.

Oppna och slutna akviferer
Inom geologin karaktariseras ofta akviferer som dppna eller slutna.

Vid artificiellt utnyttjande bor alla akviferer betraktas som 6ppna
hydrauliska system.
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6 Smaltvarme, latenta och termokemiska
lager

Principen for att korttidslagra varme i salt och is gar ut pa att utnyttja
fasomvandlingsenergi s k latent varmelagring. Temperaturen for
fasomvandling i salt (fast-flytande) varierar for olika salttyper. Upptagning
eller avgivning av varme vid fasomvandling fran en kristallstruktur till en
annan sker vid konstant temperatur och ger en hog lagringstathet i jamférelse
med sensibla lager (vattenlagring) i de fall skillnaden mellan lagrets
laddnings- och urladdningstemperatur &r liten.

lagring av varme i form av fasomvandlingsenergi innebdr att en relativt stor
lagringstathet kan uppnds aven nér lagret arbetar i ett litet
temperaturintervall. Visst intresse for saltsmaltor har hittills koncentrerats pa
kalciumkloridhexahydrat och glaubersalt som smélter strax under 30°C och
har en latent lagringskapacitet pa ca 70 kWh/m3. Sensibel lagring i t ex vatten
ger i dessa fall en avsevart lagre lagringstathet.

Om temperaturskillnaden mellan laddning och urladdning &r 20°C blir
lagringstatheten ca 105 kWh/m3 for kalciumklorid-6-hydrat jamfért med 23
kWh/m3 for vatten, d v s 4,6 ganger hogre. Ju storre temperaturdifferensen ar
desto mindre blir dock skillnaden mellan smaltvarmelagrets kapacitet och
vattnets. Dels beror detta pa att saltsmaltans specifika varmekapacitet 4r
lagre an vattens, dels pa att andelen av det totalt lagrade varmet som utgors
av fasomvandlingsvarme minskar. Dessa egenskaper medfdrde tidigare att
den latenta varmelagringen tilldrog sig speciellt intresse for korttidslagring av
solvarme. Senare tilldrog sig intresse mera pa att utnyttja spillvarme fran
industriella processer, fjarrvarme, lagring av nattel och for kylning av lokaler.

Tabell 6.1 Data for smaéltsalter.

Lagringssubstans Smalt- Latent Kostnad 1 jan 1989
punkt smalt-
varme kr per lagrad
2C kJ/ke kr/t kWhilatentl

Salthydrater

Natriumvatefosfat- 35 280 ca 3000 ca 39
-12-hydrat

Kalciumklorid- 29 170 1900 42
-6-hydrat

Natriumsulfat-10- 32 254 1050 14
hydrat (glaubersalt)

Natriumtiosulfat- 48 205 ca 2450 43
-5-hydrat
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Tabell 6.1 Forts.

Organiska amnen

Laurinsyra 45 180 cal4800 ca 295
Palmitinsyra 63 190 cal2400 ca 235
Paraffin 45-60 190 4300-6200 80-115
Stearinsyra 69 200 ca8650 ca 150

Stabiliserade salter

“*Chliarolithe" 28

(Frankrike)

"TESC 81" 27 191 3700 70
(USA)

"TESC 135" 57 135 7400-9500 195-255

6.1 Smaltvarmelager for varme

Tekniken for termisk energilagring med hjélp av fasomvandlingsmaterial har
efter fler ar av vetenskaplig forskning och teknisk utveckling natt ett visst
kommersiellt stadium. For ndgra ar sedan fanns pd marknaden ett flertal
lagringssystem eller lagringsprodukter som huvudsakligen byggde pé
smaltlagringi salter men dven négra istillampningar. Marknaden minskade
dock pé grund av sjunkande oljepriser och i Sverige relativt billig elkraft. En
aterhamtning tycks emellertid nu kunna aga rum, som kan forklaras med det
stigande intresset for lagring av industrikyla och kyla for luftkonditionering.

En orsak, framfor allt i utlandet, &r stigande elpriser. Utomlands, och nu &ven
i Sverige, infors differentierade eltaxor som i hog grad gynnar
lagringstekniken. Ett komersiellt genombrott for latent varmelagring drdjer
eftersom kostnaderna &r hdga ca 350 SEK/kWh. Den framsta konkurrenten
ar billig etablerad teknik med vattenlager.

Vérmelagring for industribyggnader och bostader har korttidskaraktar och
blir i princip dygnslagring. Lokaluppvarmningen ar till évervédgande del
vattenbaserad. Darfor kan dygnsdifferentierade eltariffer och straffavgifter for
effektdverskridande gora det intressant att utnyttja nattackumulering for
uppvarmning. Om inte priset pa latentlagren kan reduceras avsevart, uteblir
dock mojligheten att idag effektivt konkurrera med varmelagring i
vattenmagasin. Direktverkande elvarme utgdr ocksa ett stort hinder vid
introduktion av smaltvarmelager for lokaluppvérmning. Eftersom denna
teknik nu begrénsas kraftigt kan varmelagring bli intressant om en stérre
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ombyggnad av elvdrmesystemen kan komma att &ga rum till vattenburna
system.

Inom industrin finns en stor spillvarmepotential. Innan varmelagring kan
séttas in i industriprocesser bor givetvis alla anstrangningar goéras for
utnyttjande av spillvarmet. Mycket har redan gjorts for effektivisering av
processerna, men ett fortsatt tillvaratagande av spillvarmet blir allt dyrare och
svarare att realisera. Sarskilt inom den tunga processindustrin (jarn och stl-
samt massa- och pappersindustrin). Hogre energipriser torde ater satta fart pa
dessa anstrangningar. Spillvarmekvaliteten dvs temperaturnivan och
energimangden har en avgdrande betydelse for insatserna.

Kylbehovet i Sverige, som traditionellt har varit lag, ar 6kande och numera
byggs knappast nagra offentliga lokaler eller affars och kontorsfastigheten
utan installationer for komfortkyla. Utnyttjandetiden &r sésongsbetonad och
driften dver dygnet har korttidskaraktér. Lagringssystemen blir darfor oftas
sma och dygnslagrande. De nya energibestimmelserna i nybyggnadsreglerna
for bostadshus kommer sannoligt att medféra stigande inomhustemperaturer
under icke uppvarmningssasong. For att uppna komforttemperaturer kan
enkla kyllager bli aktuella

Kyllagring ar effekterséattande dvs utbyggnad blir méjlig med befintliga
kylanl&ggningar oféréandrade. | fall av nyinstallationer kan anldggningarna i
stallet dimensioneras for lagre kyleffekt med hjélp av ett lager. Kyla inom
processindustrin behdvs dven pa vintern och billig natt-el kan producera kyla
som sedan lagras for utnyttjande under dagtid (minskat effektbehov). Vidare
kan ett stegrat behov forvéntas av "back-up"”-kyla for t ex datahallar och
liknande anlaggningar for elektronisk utrustning med krav pa storningsfri
drift.

6.2 Olika systemldsningar

6.2.1 Natt-el och/eller effektutjamning

Systemet tillampas framst for smahus med vattenburen varme.

Under den tid pa aret, eventuellt hela aret, da differentierad eltaxa dag/natt
tillampas, kan ett smaltvarmelager utnyttjas for att lagra energin fran natt till

dag. Samma typ av system kan &ven utnyttjas for effektutjamning.

I lander med en elproduktion baserad pa i huvudsak kol och olja, t ex pa
kontinenten, &r produktionskostnaderna per kwWh mycket hégre under
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hogforbrukning dn under lagférbrukning och darfor anvands i flera lander t ex
en dag- och en nattaxa. | 6vrigt dar huvuddelen av elproduktionen sker med
kéarn- och vattenkraft ar skillnaden i produktionskostnad vid hdga och laga
effekter normalt mycket mindre. Daremot kan distributionskostnaderna
variera betydligt mera mellan hoglast och Iaglast. Genom att anvanda en
eltaxa med differentierade priser, dvs olika priser under olika tider, kan
forbrukningens fordelning dver dygnet, veckan eller aret utjamnas i viss grad.
| samband med ké&rnkraftsawecklingen kan man férvanta sig en mera
kraftfull inriktning mot differentierade el-taxor &ven i Sverige. Det framtida
tariffsystemet vantas dven leda till en 6kad kombinationsdrift mellan el och
olja, kol samt gas fér uppvarmning, varigenom el-systemet avlastas under
hoglasttid.

FRAM

ELPATRONER ,0 0 OO RETUR

VARME LAGER

Figur 6.1 Lagringsbehallare och elpanna byggs ihop till en enhet som ar
av samma storlek som en konventionell villaelpanna.

Fyra driftfall kan urskiljas:

a/ Lagring av varme; detta sker dd billig elenergi finns och det inte finns
nagot uppvarmningsbehov.

b/ Lagring av varme samt uppvarmning; detta sker da det finns billig
elenergi samtidigt som uppvarmningsbehov foreligger, dock inte av
maxeffekt.

c/ Uppvarmning fran lager; detta sker da elenergin &r dyr och det finns
energi lagrad samtidigt som uppvarmningsbehov foreligger.

d/ Direktuppvarmning; detta sker da uppvarmningsbehov foreligger och

lagret antingen &r urladdat eller fulladdat samtidigt som elenergin &r
billig.
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Lagringstemperatur:

Lagring sker i temperaturintervallet 55-80°C.
Saltet genomgar fasomvandling vid 64°C.

EPOM 91

Figur 6.2 Trelleborgs energibox. Ackumulator for lagring av nattel.

Ekonomi

En renodlad ekonomisk vardering ar svar att géra. En mera pedagogisk
jamforelse &r en modell som beskriver smaltvarmelagret med en
konkurrerande modell. Trelleborgs Energibox har en lagringsvolym pa 1,5 m3.
For att lagra motsvarande mangd energi kraver ett sméltvdrmelager ca 0,8 m3,
En 6kning av lagringskapaciteten med 1 m3 av Trelleborgs Energibox kostar
ca 50 kr/kWh motsvarande 6kning av sméltvarmelagret kostar ca 215
kr/mwWh. Bedémningen blir darfor att ndgon storre marknad for
smaltvarmelager for natt-el pa detta satt inte kan paraknas. Om systemet i en
framtid blir ekonomiskt konkurrenskraftigt finns en villamarknad dér det som
totallsning kan konkurrera med varmepumpsinstallationer och
konventionella el-pannan.
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6.2.2 Lagring av nattel och/eller effektutjamning i gruppcentraler och
fjarrvarmesystem

Saltagret och elpannan installeras i en gruppcentral i kombination med en
befintlig oljepanna.

Uppvarmning sker i férsta hand med hjélp av lagret som laddas av nattel.
Uppvarmning under natten sker med el. Oljepannan far svara for spetslast
samt tillsatsvarme under dagen. Lagret kommer ocksa att minska behovet av
installerad effekt och underlatta driften.

Lagring av nattel i gruppcentral skiljer sig fran fallet med lagring i villa genom
att returtemperaturen kan bli hog, vilket minskar den utnyttjningsbara
temperaturdifferensen. Laga temperaturdifferenser for smaltvarmelager mer
konkurrenskraftiga jamfort med varmvattenackumulatorer.

VARME- ELPANNA BEFINTLIG
LAGER OLJEPANNA

RETUR

FRAM

Figur 6.3 Principkopplingsschema
Lagringstemperatur:

Lagring sker i temperaturintervallet 65-85°C med en
fasomvandlingstemperatur pa 78°C

Kostnaden for en hetvattenackumulator &r drygt 10 kr/kWh. Motvarande
smaltvarmelager kan uppskattas till 140 kr/kwWh. De i jamforelse hdga
kostnaderna for sméaltvarmelager jamfort med ackumulator gor att det ar
svart att inom en skonjbar framtid finna ndgon marknad for sméltvarmelager i
denna typ av applikation.

6.3 Spillvarme

I manga industrier uppstar normalt varmedverskott under drift medan behov
av uppvarmning foreligger da verksamheten ligger nere. Med hjalp av
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smaltvarmelager kan varme lagras antingen fran dag till natt eller fran
arbetsvecka till helg.

For att atervinning av spillvarme ska bli I6nsamt maste summan av
insamlings-, lagrings- och distributionskostnaden understiga priset pa
primérenergi. | de fall lagring &r billigare &n produktion av ny vdrme kommer
den att fa konkurrera med i forsta hand enkla energisparatgéarder som
isolering och inforande av mera energisnal ventilation och viarmeatervinning.

SPILLVARME
B VARMT AVKYLT
VARME- .
ANLAGGNING VARMELAGER
TILLUFT UTE-

LUFT

Figur 6.4 Principkopplingsschema

Figur 6.5 Alfa Laval ECS AB vérmelager

Smaltvarmelagret installeras i anslutning till den befintliga varmeanléagg-
ningen och utnyttjas tillsammans med denna.

Under arbetstid lagras tillganglig spillvdrme i sméaltvarmelagret. Vid
varmebehov tas varme i forsta hand fran lagret och i andra hand produceras
vérmen i den befintliga varmeanlaggningen. Lagring av spillvarmedverskott
sker fran dag till natt.

Lagringstemperatur:

Lagring sker i temperaturintervallet 25-37°C med fasomvandling vid 31°C.
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Ekonomi

En prototyp fran Alfa Laval ECS kan lagra 50 kWh per cykel. Antalet cykler
beraknas till 150/ar. Kostnaden for anlaggningen ar drygt 300 kr/kWh. Vid
en halvering av priset kan produkten bli kommersiellt intressant.

6.3.1 Lagring av varme fran dag till natt i industrilokaler med
vattenburet uppvarmningssystem

Smaltvarmelagret installeras i anslutning till den befintliga
varmeanldggningen och utnyttjas tillsammans med denna. Ett exempel kan
vara att spillvatten med en temperatur av ca 40°C finns tillgéngligt under ca 6
timmar per dygn. Under denna tid laddas lagret. Under dygnets dvriga
timmar sker urladdning. Vid dessa laga temperaturer maste ett
lagtemperatursystem utnyttjas. Flaktluftvarmare och varmebatterier for
tilluftsaggregat kan dimensioneras for mycket laga temperaturer.

varme- varme-
lager ANLAGGNING
VARMT
SPILLVARME
AVKYLT
FRAM
RETUR

Figur 6.6 Principkopplingsschema

Lagringstemperatur:

Lagringstemperaturen ar beroende av spillvdrmetemperaturen, dock i
praktiken inom intervallet 30-50°C. Vid hdgre temperatur konkurrerar
varmvattenlager.

Ekonomi

Ingen anlaggning ar uppford i Sverige. | de flesta tillampningar ar

vattenackumulatorer ett betydligt billigare alternativ och samtidigt en tidigare
kand och utvecklad teknik.
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6.4 Varmepump

Anvéndande av lager i virmepumpsystem medfor vissa férdelar. Driften blir
jamnare och géngtiderna for varmepumpen lingre. Lagret ger dven majlighet
att utnyttja varme- och kylenergi nér den behovs istéllet for nér den alstras. |
och med detta erhalls ett stGrre energiutnyttjande.

6.4.1 Lagring av varme foére uteluftsvdrmepump

Smaltvarmelagret lagrar energi fran uteluft vid nagot varmare tillfallen till
perioder da varmepumpen annars inte skulle drivas pga for kall vaderlek.

Nar det ar tillrackligt varmt ute lagras energi i smaltvarmelagret samtidigt
som varmepumpen ar i drift. Nar det ar for lagtemperatur for varmepumpen
att arbeta direkt mot uteluften tas varme fran lagret sa linge det ar mojligt.
Nar lagret dr urladdat maste el eller oljepanna utnyttjas.

Med ett sméaltvarmelager forlangs drifttiden for virmepumpen och
varmefaktorn forbattras. Detta gynnar driftekonomin.

Lagret utnyttjas framst under for- och eftervinter, men &ven under midvintern
da temperaturen pendlar. Savél temperatursvaningar pa nagra dygn som fran
dag till natt kan utnyttjas.

Lagringstemperatur:

Lagring sker i temperaturintervallet -10 till +7°C med en
fasomvandlingstemperatur pa ca 0°C.

OVRIG
VARMEANLAGGNING

VARME-
ERAM LAGER

RETUR VARMEPUMP

Figur 6.7 Lagring via uteluftsvarmepump - principkopplingsschema
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Ekonomi

Ingen anléggning av denna typ ar dnnu planerad eller uppford. | de fall da
uteluftvéarmepump eller varmepump med likartad tillgénglighet av
vérmekallan installeras kan ett lager av ovan beskriven typ installeras. En
I6nsamhet i samma storleksordning som hos varmepumpen krévs dock.
Markvarmelager kan utnyttjas pa liknande satt.

Produktionsutvecklingen gor att uteluftvarmepumpar pa ett allt battre satt
klarar att arbeta vid ldga utetemperaturer. Detta minskar lénsamheten for
system av denna typ. Ingen marknad for sméaltvarmelager i denna applikation
kan paraknas.

6.4.2 Lagring av varme efter uteluftvdrmepump

Smaltvarmelagret lagrar energi efter varmepumpen vid de tillfallen
varmepumpen kan ga med héansyn till utelufttemperaturen. Det &r alltsa
genom varmepumpen som lagret laddas.

Nar utelufttemperaturen blir for lag for effektivt utnyttjande av
varmepumpen tas varme fran lagret.

Lagringstemperatur:

Lagring sker i temperaturintervallet 55-70°C med en
fasomvandlingstemperatur pa 64°C.

Den mdjliga marknaden &r gruppcentraler med uteluftsvarmepumpar dar
stora svéngningar i varmelasten férekommer. VVarmelagret bor i denna
tillampning kunna konkurrera med vattenackumulatorer. En ekonomisk
utvérdering kan ej géras med de erfarenheter som finns idag och med de
osakerheter som rader om lagrets kapacitet.

6.4.3 Franluftvarme

| franluftsystem och fran-/tilluftssystem dar varmevéxlare inte installerats och
dar drift endast sker under dagtid kan ett sméaltvdrmelager utnyttjas for att
oka drifttiden for en franluftsvarmepump. Systemet blir speciellt intressant

vid héga franluftstemperaturer, vilket ar vanligt inom industrin.

Lagring sker av det varmedverskott som inte utnyttjas av varmepumpen.
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Detta sker da verksamheten &r igdng, dvs under dagtid. Nattetid tas varme
fran lagret till frnluftsvarmepumpen.

En konventionell uteluftsvarmepump konkurrerar med detta system likasa en
vattenackumulator. En variant ar ven ett is-vattenlager. Systemet &r mojligt
att installeras dar ventilationssystemet ar avstangt under natten.

Lagringstemperatur:

Lagring sker i temperturintervallet 0-40°C med en fasomvandlingstemperatur
pa 10-40°C. Eftersom ett flertal av de salter som omnamns ingdr i komersiella
produkter vill ej foretagen ange de kemiska beteckningarna.

Ekonomi

Inget system av denna typ finns dnnu installerad eller utvérderad. Kostnaden
for lagret ar ganska lag jamfort med varmepumpen. En varmepump av aktuell
typ kostar ca 5.000 kr/kW. Ett sméltvdrmelager for lagring av den kylenergi
som en varmepump med varmeeffekten 1 kW behéver for 12 timmars drift
kostar ca 2.000 kr. Lagerkostnaden inkl kringutrustning har da antagits till 300
kr/kWh. Av detta skél forefaller systemet vara intressant. Systemet passar i
kontor, skolor och industrier som vanligen endast utnyttjas under dagtid.
Denna kategori av fastigheter har inte rantebidrag som bostadssektorn. Detta
forsamrar konkurrenskraften for alla kapitalintensiva system inklusive
konventionella varmepumpar utan lagring. En viss marknad for denna typ av
system kan paraknas. Storleken ar dock svarbedémd p g a den osékra
kostnadsbilden.

6.5 Solvarme

Redan under efterkrigstidens forsta lilla energikris i slutet av 40-talet och
aterigen 1973/74 lovade sméltvarmelagring att kunna bli ett ekonomiskt
alternativ for soluppvarmda smahus. Detta géllde vid jamforelser med mer
konventionell lagring i stenmaterial eller vatten.

De system for latent korttidslagring av solvarme framst for smahus som hittills
har utvarderats eller rapporterats blir dockfor dyra i relation till den
inbesparade energimangden. Orsakerna &r att konkurrensen med de nya
kraven pa energihushallning som innebar att uppvarmningssasongen blir allt
kortare. Husens klimatsk&rm blir allt battre samtidigt som systemen for
tappvarmvatten blir allt effektivare. De stdrsta utsikterna for ett
solvarmesystem med korttidslagring bér dock tappvarmvattenberedning ha.
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Darfor har en satsning pa solvarmesystemen som arbetar vid omkring +55°C
i en framtid mojligheter att bli konkurrenskraftig. Kvar star emellertid det
faktum att utnyttjningstiden blir 1g for lagret och innan nagon utveckling av
ett sdant lager startas maste systemen utformas och vérderas bade
ekonomiskt och driftmassigt. For att 1onsamhet skall nés krivs dock mycket
stora energipristkningar.

6.6 Slutsatser smaltvarmelager

For samtliga av de beskrivna tillampningarna forefaller potentialen idag vara
1ag eller mycket l3g.

Mycket kraftiga 6kningar av energipriset &r nddvandiga. Flera av de beskrivna
tillampningarna har heller ej provats integrert i en systemldsning. Den
tilldmpning som det idag eventuellt kan finnas marknad for ar kopplingen till
spillvdrme. Konkurrensen med enkla byggnadstekniska tillampningar gor att
uppvarmningsperioden blir allt kortare, jmf BABS, 9 manader och
Nybyggnadsreglerna 1989 ca 5 manader.

Berdkningar éver smaltvarmelagringens ekonomi tenderar 14tt att bli
spekulativa. Systemtekniskt &r osékerheten stor med en i flera stycken
oprévad teknologi och driftsattet ar generellt sett svart att precisera. Priset pa
lagringsmaterialet ar starkt avhangigt kvalitet och tonnage. Det billigaste &r
fortfarande gaubersalt vilket hittills betraktas som en industriell spillprodukt.
Detsamma galler i viss man kalciumklorid. Stiger efterfragan pa grund av en
storskalig tillampning far man sannolikt rakna med prisékningar.

Véarmelagringsmediet sjalvt representerar en kostnadsmassigt liten del av
fardigt magasin. Detta kan i sin tur vara mer eller mindre tekniskt sofistikerat
beroende pa det viarmesystem det ingdr i. Skall en helhetsbedémning géras
maste den totala systemkostnaden inga.
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Tabell 62  Exempel pa totala och specifika systemkostnader for
varmelagring.

Lagersystem Volym Total Investerings-
(inkl lagrings- kostnad
Fabrikat eller hé&lrum kapacitet
projekt m3) kWh(20°-50°C) totalt kr kr/kWh

Saluférda system

"Heat-Pac" calb ca 30-50 ca 17300 ca345-550
"Thermol-81" 2 100 ca 42000 ca420
Forradsvarmevax- 1 ca 58-60 21000 ca370
laren "STL"

System under
utveckling
LiTH m fl calb 50 ca 18000 ca370

Forskningsprojekt
och utredningar

(uppdaterade)

Solveig-proj ektet 0,84 52 ca 16000 ca31l0
JM/VBB

"Fahe" : 140(salt) : ca340
(IKE, V-Tyskland) - 75(paraffin) - ca680
Studsvik Energi- 2 ca 120 ca 32000 ca270
teknik AB (studie

av forf 1981)

Referensmagasin

vatten

Standardlager- 15 52 7500-8500 140-170
tank (diverse

tillverkare)

D:o 10 350 ca 29000 93

6.7 Sorptionsvarmelager

Sorptionsvarmelagring innebér att sorptionsvarme utnyttjas for att binda
energi. Vid laddning gér reaktionen at ena hallet och vid urladdning &t
motsatt hall. Den teoretiska energilagringstitheten varierar beroende pa typ
av reaktion men blir avsevart storre &n vid sensibel lagring (vattenlager,
stenlager) och latent lagring (smaltlager).
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De reaktioner som befunnits lampliga for sorptionsvérmelagring vid lagre
temperaturer &r dissociationsreaktioner mellan ndgon adsorbent (t ex
kalciumklorid) och nagot flyktigt arbetsmedium (vatten, ammoniak, metanol
eller aminer). Vid laddning tillfors varme till saltkomplexet varvid den
flyktiga komponenten avgar (desorberas) fran saltet och vanligtvis
kondenseras i en separat tank. Det tillsatta varmet aterfinns huvudsakligen i
angbildningsvarmet som avges vid kondenseringen. En mindre del ligger
lagrad i form av kemisk energi. Vid urladdning upptas (sorberas)
arbetsmediednga till saltet, varvid kondenseringsvarmet och den lagrade
kemiska energin frigdrs vid den exoterma reaktionen.

Vid urladdningen tillfors lagvardig varme till tanken med den flyktiga
komponenten s att angtrycket blir hogre 6ver denna an Gver saltet varvid
angan spontant sorberas pa saltet. Genom det laga angtrycket Gver saltet kan
det véarde som tillfors for angbildningen vid urladdningen vara av betydligt
lagre temperatur an det varme som tillfors vid laddningen. Systemet fungerar
vid urladdning som en periodisk absorptionsvarmepump, dvs vérme tas upp
vid en l&gre temperatur och avges vid en hogre.

Endast ett fatal tillampningar har provats i full skala i Sverige.
Tepidusprojektet stardades 1976 vid KTH, Stockholm. Tepidussystemet &r ett
sorptionslager som arbetar med Na?2S och H20.1 utférande for sdsongslagring
beraknades en lagringstathet pa ca 500 kwh/m3 uppnés. Vid laddning avdrivs
vattnet till en kondensor som vid urladdning fungerar som foréngare.
Forangningsvarmet vid urladdningen tas fran en markslinga.

Under det senaste aret har en satsning gjorts pa utveckling av ett korttidslager
med avsevért hogre effekt an sésongslagret, den s k hogeffektackumulatom.
Ackumulatorn kan laddas upp och ur under ett dygn. Laddning kan ske
exempelvis med natt-el. Korttidslagring beddms av Tepidus bli den mest
ekonomiska tillampningen for systemet. Den utvérdering som gjorts av
systemet visar dock att delar av de férvéntade resultaten ej har kunnat
uppnas. Saltlagrets energitathet var berdknat till 500 kWh/m3. Uppmiitt
resultat var ca 200 kwh/ma3. Effektuttaget var berdknat till 2 kW/ton salt.
Uppmétt resultat 0,2 till 0,7 kW/ton salt. Energiuttaget berdknades ske med
temperatursteget 40-55°C 6ver hela arbetsomradet. Det uppmatta resultatet
visar att temperatursteget 55°C endast erhalles i omréadet 0-2,5 moler vatten
per mol salt och att arbetsomradet troligen slutar vid 4 moler vatten. Trots de
i vissa stycken nedslaende reslutaten kan man dock konstatera att
forskargruppen (Tepidusgruppen) har lyckats att konstruera ett fungerande
korttidslager (prototyp) med higeffekt men med betydligt lagre energitathet
an det teoretiska forvantade. Vidare forsok pagar ackumulator. Ingen
slutrapport foreligger juni 1989.
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6.8 Smaltvarmelager for kylning

I smaltvarmelager kan kyla lagras vid bade lagre och hogre temperaturer &n
0°C, vilket ofta kan medfdra battre systemldsningar an is-vattenlager.

Kylanlaggningar méste dimensioneras efter det maximala kyleffektbehovet.
Ofta ar emellertid kylbehovet starkt varierande och maximala kyleffekten
utnyttjas normalt endast under mycket korta tider. Ett lager kan jamna ut
kyleffekttoppar och det blir d& magjligt att installera en mindre kylmaskin som
kan gd med maximal last under storre del av tiden.

En sadan systemldsning skiljer sig ganska vasentligt fran varmelagring. Vid
varmeproduktion klaras toppeffekten i regel med hjélp av en oljepanna,
atminstone vid storre anldggningar. En oljepanna ar relativt billig per
installerad effektenhet, medan i en kylmaskin produktionen per effektenhet
&r lika dyr nér det géller baslast som topplast.

Ett anvandningsomréde &r nya anlaggningar dar smaltvarmelagret kan inga i
kylsystemet vid nyproduktion. Ett annat &r att 6ka kyleffekten i en befintlig
konventionell kylanl&ggning. I stallet for en ny kylmaskin installeras ett
smaltvarmelager i systemet. Den befintliga kylmaskinen svarar da for
baslastbehovet medan smaltvarmelagret klarar toppar i kyleffektbehovet.

KYL- KYL-
LAGER ANLAGGNING

KYLD LUFT

UTE-
VARM LUFT LUFT

Figur 6.8 Lagring av kyla for t ex kontor - principkopplingsschema

6.8.1 Lagring av kyla i komfortkylanlaggning for lokaler typ kontor

Kylanlaggningen kars vid full effekt hela dygnet. Vid lagt kylbehov laddar
kylanlaggningen ett smaltvarmelager. Vid hoglast tas kyla dels fran
kylanlidggningen, dels fran smaltvarmelagret.
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Nagon anlaggning i Sverige och ett antal anlaggningar utomlands, bl a i
Frankrike, utnyttjar system av beskriven typ. Cristopia Energilagring AB
séljer denna typ av system i Sverige och utomlands.

Det enda lagringsalternativet ar ett is-vattenlager dar den utgaende
temperaturen styrs genom shuntning.

Lagringstemperatur:

Lagring sker i temperaturintervallet 7-17°C med en
fasomvandlingstemperatur pa 12°C.

Ekonomi

Vid en urladdningstid pé& 8 timmar minskar ett lager med kapaciteten 1 kWh
det installerade effektbehov med 0,13 kW. Med kostnaden 300 kr per lagrad
kWh innebér detta att en sankning av installerad kyleffekt med 1 kW kostar
ca 2.300 kr. Kostnaden for kylanladggningar ar i de flesta fall hogre.
Marknaden for denna typ av lagringssystem torde darfor vara intressant. Om
I6nsamheten kan visas vara tillrdckligt god bor det finnas en marknad for
komfortkylsystem med smaltvéarmelager. Kontor, men dven butiker,
restauranger, datacentraler etc, hor till tdnkbara avndmnare.

6.8.2 Lagring av kyla i kyl-/frysanlaggning for industri

Den konventionella kyl-/frysanldggningen dimensioneras fér kontinuerlig
drift. Under laglastperioder lagras kyla i lagret. Vid héglast klaras
effekttoppar genom tillskott fran lagret.

System av beskrivningen typ finns redan i flera anlaggningar bade i Sverige
och utomlands. Bl a Cristopia Energilagring AB séljer sméltvarmelager for

denna typ av system.

Marknaden &r t ex anldggningar for industriprocesskyla, kyla for livsmedel
samt lagring av andra frysta/kylda produkter.

Har finns inget konkurrerande system. Alternativet &r att installera en stérre
kylanlaggning. En sadan blir dock inte lika val utnyttjad under laglastperioder.

77



cT=r

Figur 6.9 Kyllager med inkapslade saltbollar i plast (kalcium-klorid 6-
hydrat) typ Cristopia

Ekonomi

Jamfort med en komfortkylanldggning &r effekttopparna i en kyl-
[frysanlaggning béde kortare i tiden och hégre.

Vid snabbinfrysning av ett varulager pa t ex 4 timmar minskar ett lager med
kapaciteten 1 kWh det installerade effektehovet med 0,25 kW. Med en
kostnad av 300 kr per lagrad kWh innebér detta att en installerad kyleffekt pa
1 kW 1.200 kr. Detta &r avsevart lagre &n kostnaden for 1 kKW kyleffekt i en
konventionell kylanlaggning. Det bor darfor finnas en marknad for system av
denna typ.

~CTI

STI.-00

STL-00 — Energilager (Forradsvaxlare)

KD = Kondensor

K ~ Kompressor

EV = Forangare

P1 = Koldbararpump

P2 = Cirkuiationspump

WX = Véarmevéxlare

RC = Styrfunktionsenhet for sekvensstyming
GT = Temperaturgivare

SV = Styrventil

Figur 6.10  Principkopplingsschema kyllagring i salt
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6.8.3 Kombinerad lagring av kyla och varme i komfortkylanlaggningar

Anlaggningen bestar av en kylmaskin som dels kyler lokaler och/eller
maskiner utrustade med kyla dels kyler franluften for att atervinna varme. Ett
smalt- varmelager inkopplat efter kylmaskinens férangare utjamnar framst
dygnsvariationer. P& kondensorsidan ar kylmaskinen kopplad till
varmesystemet (varmning av tilluft, radiatorer och tappvarmvatten) och en
utomhusférangare. Utomhusférangaren utnyttjas vid héga kylbehov och laga
varmebehov.

Systemet kan alternativt utféras med is-vattenackumulator. Aven lagring i
byggnadsstommen, av t ex Strangbetongs Termodecksystem konkurrerar.
Framst kontors- och affarslokaler utgér méjlig marknad for systemtypen.

Lagringstemperatur:

Vérmelagring sker i temperaturintervallet 25-45°C med en
omvandlingstemperatur p& 33°C. Kyllagring sker i temperaturintervallet 0-
15°C med en omvandlingstemperatur péa ca 5°C. Anliggningens varmelager
antas utnyttjas under stérre delen av uppvarmningssésongen.

Ekonomi

Ett flertal liknande system med is-vattenackumulatorer har installerats i
Sverige. Is-vattenackumulatorer tycks ligga pa ungefar samma kostnadsniva
som smaltarmelager baserade pa salt. Installationstekniskt har saltlager dessa
fordelar, varfor konkurrenskraften bor vara god. Det bor darfor finnas
maojligheter att en stor del av nyproduktionen av kontors- och affarslokaler
kan férses med denna typ av system. Det &r dven mojligt att introducera
systemet i befintliga anldggningar.

6.8.4 Passiv lagring av kyla i varma klimat

Systemet ar avsett for klimat dar kylbehov foreligger under langa tider men
dar utetemperaturen pa natten &r 1ag. Under natten fors uteluft genom lagret.
P& dagen sker kylning av byggnaden genom att rumsluften cirkulerar genom
saltlagret. Luftcirkulationen sker med hjalp av en flakt. Styrning av
luftstrommarna sker genom spjéll. Marknaden fér denna systemtyp finns i
lander med varmt inlandsklimat. Systemet kan utnyttjas som ett alternativ till
tung byggnadsstomme och skulle eventuellt kunna anvéndas for export av
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svenska trahus till vissa lander med varma klimat. En medveten utformad
byggnad med tung stomme kan dock ge liknande effekter. Ingen anldggning
av denna typ &r byggd eller planerad.

Lagringstemperatur:

Lagring av kyla sker i temperaturintervallet 15-30°C med en
omvandlingstemperatur pa 20-25°C. En férutsattning for att systemet skall
fungera &r att utetemperaturen ar minst ca 10°C lagre én
omvandlingstemperaturen under minst 6 nattimmar.

Ekonomi

Systemet &r helt beroende av klimatet. Under tider da temperaturen under
natten inte sjunker tillrackligt, t ex pa grund av molnighet, fungerar systemet
inte. Systemet &r dock billigt och ger néstan inga driftkostnader. Drift av
fléktar skulle med fordel kunna géras med hjélp av solceller dér el saknas.

6.9 Slutsatser kylanlaggningar med smaltvarmelager

Smaltvarmelager i kombination med kylanlaggningar forefaller i manga fall
vara I6nsamma. Vid nybyggnad uppstar vinsterna i huvudsak genom att
investerings- kostnaderna minskar. | befintliga kylanlaggningar kan
installation av ett sméltvarmelager 6ka kapaciteten.

De tilldmpningar med sméltvarmelager i kombination med spillvdrme som
redovisas ar i manga fall intressanta. Dessa tillampningar finns framst i
industrin.

En viktig frdga som maste beaktas vid I6nsamhetskalkyler &r hur uttjanta
lagers kemikalier skall omhandertas. Rimligtvis maste det bli anvandaren av
véarmelagret som blir juridisk ansvarig. En beddmning ar att den l&gsta
kostnaden for att omhénderta t ex natriumsulfid blir ca 20 kr/kg.
Destruktionskostnaderna kan darmed bli hdgre &n anskaffningskostnaderna.

Fasomvandlingssystem for kyla finns for narvarande endast ett fatal
kommersiella system tillgangliga pd marknaden. Det ar forvanansvart med
tanke pa all samlad kunskap om fasomvandlingsmaterialen. Skalet &r
sannolikt att det tidigare utvecklingsarbetet huvudsakligen bedrevs som
vetenskaplig forskning. Industriell systemutveckling och produktutveckling
har &gt rum endast i mycket berdnsad omfattning.
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Marknadspotentialen for belastningsreducerande lagringssystem bor vara
stor. Systemen maste dock vara enkla och palitliga. Det hittills enda
kommersiellt tillgangliga kyllagersystemen som bygger pa kemiska substanser

forefaller vara tekniskt enkelt.

Tabell 6.3  Forenklad varderingsmodell av olika tillampningar av

saltlagring.
Laeersvstem

Lagring av nattei i villa med
vattenburet system

Lagring av nattel och/eller
effektutjamning i gruppcentral

Lagring av nattel och/eller
effektutjamning i gruppcentral

Lagring av spillvarme fran dag till
natt; industrilokaler med luftburet
system

Lagring av franluftvarme fran dag
till natt

Lagring av varme fore uteluftvarme-
pump

Lagring av varme efter uteluftvarme-
pump for gruppcentral

Lagring av kyla i komfortkylanlagg-
ning for t ex kontor

Lagring av kyla i kyl/frysanlaggning
for industri

Kombinerad lagring av kyla och varme
i komfortkylanlaggningar

Passiv lagring av kyla i varma
klimat

Graderine

4 1 Omedelbar marknad
2 Trolig marknad,
behover undersotkas
4 3 Kanske en viss marknad
4 Troligen ingen marknad
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6.10 Kyllagring i islager

Smaéltvarmelagring med is férekommer i en del tillampningar for t ex
kontorshus. Smaltvarme for is ar 332 kJ/kg. Jamfort med vattnets specifika
varme pa 4.18 kJ/kg sa kan alltsd is lagra 80 ganger mer kylenergi for samma
vikt vid en grads temperaturh6jning fran fast till flytande form. De system
som bl a tillampas i dag kommer bl a fran Industriventilation och KLIAB.

Systemen bygger pa oppna tankar med volymer 1-6 m3 som kan serie- eller
parallellkopplas i ett [ampligt antal beroende pé& dimensionering. De
vattenfyllda réren ar anslutna till ett vatskeburet kdldbérarsystem via ett
slutet glykolvattenkretslopp. Vid laddning cirkuleras kdldbararen mellan
kylvarmepumpensforangare och isackumulatom. Koldbarartemperaturen
sjunker da till ca -4°C och is bildas pa rérens utsida i ackumulatorn. Vid
urladdning ar kodldbarartemperaturen éver 0°C och isen smélter runt roren.
Islagersystemens problematik bestar i uppbyggnaden av jamntjockt skikt av is
pa varmevaxlarroren. Systemutvecklingen pagar fortfarande men det tycks
finnas val fungerande system pd marknaden.

Ekonomi

Flera rakneexempel fran genomférda projekt visar att
investeringskostnaderna for ett islager ar klart konkurrenskraftigta jamfort
med ett konventionellt system med en kylmaskin. Systemen med ismaskin far
ofta en l&gre energiférbrukning samt ett lagre effektabonnemang.
Kompressorerna far ofta battre gangtider med farre start och stopp. Saker
driftstatestik for en langre tidsperiod fran projekt med islager saknas.

I nedanstaende tabell redovisas en kostnadsjamforelse av ett projekt, Nissjo
Polishus, mellan grundalternativet och BFR:s alternativ.
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Tabell 6.4  Enjamforelse av arlig energiférbrukning, uppvarmning och
ventilation, for de bada alternativen.

Grundaltemativet BFR-alternativet
uppvarmning 297,5 MWholja/ar 93,8 MWhel/ar
flaktarbete 95,7 MWhel/ar 57,0 MWhel/ar
Summa 393,2 MWh/ar 150,8 MWh/ar

Arskostnaderna for systemen, da underh&llskostnaderna satts
olika, &r i prislage 89-02

System El (flakt, Abonn. Tillskotts- Summa
kompr) effekt véarme(el/olja) kostn/ar

Grundalt 38.000:- 0 100.000:- 138.000:-

(olje)

BFR-alt (el) 22.700:- 5.300:- 37.000:- 65.000:-

(Kostnadsforutsattningar: elenergi 22,5 dre/kWh, oljevarme 15-20 6re/kWh)

Kommentarer och slutsatser

Kartlaggningen av tédnkbara system visar att det finns ett flertal tillampningar
dar smatvarmelager ar lbnsamma.

Dokumenterad redovisning av praktiska erfarenheter saknas dock i flera fall.
| ett flertal fullskaleexperiment har resultatet ej blivit det som de teoretiska
berékningarna har visat. | och med att nya anldggningar byggs och provas &r
det viktigt att erfarenheterna analyseras for en erfarenhetsaterforing.

Smaltvarmelager i kombination med kylanlaggningar forefaller i manga fall
vara lénsamma. Vid nybyggnad uppstar vinsterna i huvudsak genom att
investeringskostnaderna minskar. | befintliga kylanldggningar kan installation
av ett smaltvarmelager 6ka kapaciteten.

De tillampningar med sméltvarmelaget i kombination med spillvdrme som
redovisas dr i manga fall intressanta. Dessa tillimpningar finns framst i
industrin. Aterbetalningstiden blir dock vanligen langre &n 5 r, vilket ofta
bedéms som en alltfor lang tid.
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Smaltvarmelager i kombination med konventionella varmepumpsystem, t ex
uteluftvdrmepumpar, &r séllan Il6nsamma.

I Sverige har ett flertal anlaggningar med isackumulatorer for kombinerad
lagring av vérme och kyla installerats i kontorshus.

6.11 Keramisk lagring

Tekniken med att korttidslagra varme i keramiska material innebar att vdrme
lagras i ett &mne med en hog varmekapacitet med ett vélisolerat holje.

Kaminen séljs kommersiellt i Sverige under namnet FE0(100,150,1000). |
Europa &r produkten mer spridd och kommersiell. Kaminen &r framtagen for
att utnyttja el under laglasttid framst nattetid. Kaminen har en
lagringskapacitet pa ca 12 kwWh till 100 kwh. Aggregatet ansluts till vanliga
shunt- och effektstegspannor.

Den inbyggda och isolerade delen bestar av kompakta jarnoxid-plattor.
Systemet bygger pa luft som cirkulationsmedium. Urladdning sker med hjalp
av egenkonvektion eller med hjalp av en inbyggd flakt, vilken pressar luft
genom det uppvarmda feolitemagasinet och vidare till vdrmevéxlare dar
energin overfors tillfastighetens varmesystem. Laddning och urladdning
reglerras efter utetemperatur och rumstemperatur. Det eldfasta materialet i
lagerdelen varms upp till 6ver 700°C. Denna typ av varmelager &r avsett for
sma varmesystem tex villor.
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Figurur 6.11 Keramiska lagret "FEQ".

Ekonomi

Kostnaden fér kaminen &r ca 3.000 kr. Lénsamheten &r helt beroende pa
skillnaden i elpris mellan lag- och héglasttid. | utlandet har kaminer sannolikt
en betydligt stérre marknad &n i Sverige, beroende pé att elproduktionen
vanligtvis ar baserad péa olja eller kol vilket medfor att utrymmet for
differentierade eltaxor &r storre.

6.12 Utvarderingsgruppens rekommendationer

6.12.1 Allméant

P& kort sikt ar de ekonomiska forutsattningarna daliga for korttidslagring av
varme. Detta géller under forutsattning att energisystemets utformning och
energiprisutvecklingen blir den som kan férutses med nuvarande
energipolitiska beslut och kunskaper. De tillampningar som har storst
mojlighet att komma ifrdga, med reservation for att de annu ar fullstandigt
understkta, ar absorptionsvarmepumpar och korttidslager for kyla i olika
tillampningar. Fortsatta insatser bor darfor ha sin tyngdpunkt pa dessa
omraden. Med tanke pa att forutsattningarna snabbt kan forandras beroende
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pa yttre storningar i energitillforseln, miljokrav eller politiska beslut bér dock
kunskapsberedskap héllas dven pa andra omraden, som da kan fa stor
betydelse. Sadan kunskapsberedskap bor kunna uppratthallas genom
teknikbevakning och utvardering samt dokumentation av redan gjorda
insatser. Detta forutsatter att bra grundforskningsforslag kommer att prévas
utanfor bebyggelseprogrammet.

For att industrin skall ta 6ver och driva utvecklingen kravs en 1angsiktig och
stabil marknad. | de fall genomforda projekt &r sa langt komna att industrin
skulle kunna ta dver men inte gor det ser man ingen bérkraftig marknad.

En del av insatserna ar knutna till uppvarmning av bebyggelsen. Vi anser
darfor att omradet dven for nasta tredrsperiod bor ligga inom
bebyggelseprogrammet. Beroende pa resultatet bor hemvisten omprovas.
Teknik for att minska elberoendet for framst eluppvarmda sméahus bor fa en
hdg prioritering.

Komfortsvalhallning inom bebyggelseplaneringen ar en sannolik
teknikutveckling. Uppvarmningssasongen blir allt kortare i vara bostader och
liknar alltmer uppvarmningsbehovet for lokaler. For att fa ett dragligt
inomhusklimat under sommarhalvéret kommer kraven pa svalhéllning att 6ka
alltmer. F6r manga allergiker ar detta nodvandigt av medicinska skal.

Négon forcering av programmet anser vi inte ar nddviandigt mot bakgrund av
att det redan finns tillracklig kunskapsberedskap och att ekonomiska
tillgangar inte kan forutses pa kort sikt.

6.12.2 Latenta lager
Insatserna foreslas fa foljande inriktning:

Systemstudier for att finna tilldmpningar med tillfredsstallande
totalekonomi. For att kunna bedéma smaltlagrets konkurrenskraft
fordras att noggrannare kostnadsdata tas fram for lager med olika
prestanda samt att dessa kostnadsdata hélls aktuella.

Demonstration av sadana tillampningar som visat sig
konkurrenskraftiga vid systemstudier. Komponentutveckling stods
endast i den utstrackning som erfordras for att mojliggora
tillfredsstéllande demonstration.
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Begréansade grundforskningsinsatser.
Teknikbevakning

Betraffande systemstudier foreslas i forsta hand féljande tankbara
tillampningsomraden for fortsatta studier:

6.12.3 Korttidslagring i industri (faller utanfor bebyggelse-
programmet)

Ett antal systemstudier bor goras for sddana anvandningar av Korttidslagring
som beddms lovande mot bakgrund av tidigare genomforda inventeringar och
branschstudier. Av de som visar sig mest intressanta véljs nagra ut for
fortsatta insatser. Korttidslagring av kyla visar stor utvecklingspotential. FOr
vissa tillampningar bér kombinationer lagring av kyla och varme studeras.
Tillampningar med kombinationen saltlagring och lagring med ismaskin bor
studeras.

6.12.4 Korttidslagring av solvdrme

De hittills prévade solvarmesystemen for sméhus lider fortfarande av héga
systemkostnader, vilket i kombination med lag utnyttjningsgrad givit en
alldeles for hog kostnad for den utvunna energin. Om korttidslagring av
solvarme skall bli intressant i framtiden maste kvalificerade systemlésningar
tas fram for lampliga applikationer. L&mpliga applikationer bor i forsta hand
vara sadana dar ett tillrackligt hogt utnyttjande uppnas och dar systemets
storlek blir tillracklig for att kapital- och driftkostnader skall kunna béras av
den energibesparing som gors.

Vid utveckling av nya solvarmesystem ar det viktigt att i forsta hand betona
systemutformningen snarare &n de ingéende komponenterna och att pa ett sa
tidigt stadium som mojligt gora en realistisk kostnadsberdkning. Forst nar
systemet &r utformat och visat sig tekniskt och ekonomiskt lovande kan en
eventuell utveckling av nya typer av lager bli aktuellt. Detta galler for dvrigt
inte bara solvarme utan ocksa andra typer av energisystemdar korttidslagring
ingar.

Eftersom befintliga hus oftast har radiatorsystem &r det tdnkbart att
arbetstemperaturen i solfangare och lager bor vara minst 55°C om hoga
distributionskostnader skall kunna undvikas. System med
Iagtemperatursolfangare, lagring vid ca 30°C och luftdistribution bedomer vi

87



vara av mycket begrénsat intresse. For nyproducerade hus blir
uppvarmningssasongen allt kortare ca 5-6 manader genom att husen gors allt
energisnalare. Husens utdkade isolering ar en allvarlig konkurrent till
solvarmen. Solvarme for tappvarmvatten kan dock bli intressant nar tekniken
blir ekonomiskt barkraftig. Fortsatt teknikutvecklinginom detta omrade
beddms f n vara intressantare dn husuppvarmning.

6.12.5 Korttidslagring i bostéader

For korttidsvarmelager for bostader forefaller potentialen Iag eller mycket
1ag, vilket bekraftas av hittills genomforda projekt. De nya kraven i
nybyggnadsreglerna innebdr att bostadshusen blir mycket energisnala, vilket
ytterligare minskar lagrens konkurrenskraft. Kemiska lager med smaltpunkter
kring 55°C kan dock bli intressanta framst i samband med differentierade
eltaxor. En fortsatt inriktning och bevakning for dessa tillampningar bor
darfor goras.

6.12.6 Sorptionsvarmelager

Avvaktan med fortsatt utvecklings- och demonstrationsarbete inom omradet
tills forutsattningar for rimlig ekonomi eller tydliga behov kan visas. Pagaende
projekt inom omradet bor utvarderas och dokumenteras. Periodens insatser
begransas till foljande omréaden:

Systemstudier for att finna eventuella tillampningar

Teknikbevakning
Om systemstudier visar pd intressanta tillampninga bor dessa prévas inom
programmet varme/kyllagring.
6.12.7 Utjadmning av elférbrukningen
En dvergripande forstudie av behov av och teknik for utjdamning av
elférbrukningen bér goras av en projektgrupp dér bl a representanter for
bostadsbolag, industri, kraftbolag och distributorer ingar. Med Gvergripande
menas att inte endast ackumulering i enskilda hushall och fastigheter beaktas

utan &ven mojligheter att utnyttja och skapa utjamningskapacitet i industri
och hos andra storforbrukare.
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En sérskild uppskattning bor goras av behovet av elackumulering i anslutning
till olika teknik for bostadsuppvarmning. Utifran denna tas sedan stéllning till
fortsatt arbete med t ex demonstration.

6.13 Aktiv varmelagring i betongbjalklag

Varmelagringsférmagan hos en betongplatta kan ¢kas avsevart. Det
vanligaste séttet ar att utforma plattan som s k halbjélklag, som ventileras av
uteluft som far stromma genom halbjalklagets kanalerinnan den tillfores
rummet. Den 6kade varmelagringsférmagan beror dels pa den kortare vigen
in i lagringsmaterialet, dels pa den patvingade luftstrémningen och
direktkontakten mellan luft och betong. Interna vdrmedverskott under dagen
lagras i bjalklaget och bortféres ex vis under sommarhalvaret nattetid av sval
uteluft. PA detta satt kan ett par graders ldgre inomhustemperatur &n normalt
erhdllas utan att dragproblem uppstér. Den svala luften har under sin passage
genom halbjalklaget varmts och lamnar plattan med en temperatur som &r
nara nog identisk med betongbjélklagets medeltemperatur.

I manga fall kan byggnader, som utan ventilerade hélbjélklag skulle krava
kylning av ventilationsluften, ge behagligt rumsklimat helt utan
kylinstallation.

Ett ventilerat halbjalklag paverkas ocksd mindre av tjocka mattor och
eventuella undertak vid varmeutbytet mellan luft och betong.

Begrasningar

| byggnormerna och nybyggnadsreglerna begransas méjligheterna till att
aktivt tillampa varmelagring i betongbjalklag for flerbostadshus. En for
utséttning for att Ionsamhet skall bli god &r att temperaturen tillats variera i
rummet. Denna mojlighet begransas av att byggnormerna och
nybyggnadsreglerna endast tillater att temperaturen i rummet far variera med
3°C vid ett enda tillfalle under 30 ar (nybyggnadsreglerna 20 &r).
Lagstiftningens begrénsningar &r ett komfortkrav. FO6r enfamiljshus ar
forutsattningarna goda att utnyttja varmelagringseffekterna i bottenbjéalklaget.
Nagra byggmetoder tillampas redan pa marknaden.
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7 Kostnadsjamforelser mellan olika typer av
lager

Olika typer av lager har olika egenskaper, varfor det ar svart att gora entydiga
jamforelser. For att anda ge vissa indikationer jamfors hér kostnaderna for ett
antal tillampningar, var for sig.

7.1 Varmelagring
a) Korttidslager

De viktigaste tillampningarna for korttidslagring &r effektkapning, utnyttjning
av differentierade eltariffer, solenergilagring fran dagtid till nattetid och
varmeétervinning i industriella satsprocesser.

Staltankar utgor den vanligaste typen i alla storlekar se typiska kostnader
kurva 1, 2, 3 i Figur 7.1. Gropmagasin av nyare typ med hégtemperaturfoder
lovar att kunna konkurrera for mellanstorleken, se kurvband 4, &ven om
kostnadsunderlaget annu &r osékert.

For systemtillampningar som inte kraver hdga temperaturer, kan gropmagasin
med billigare foder anvéndas. Detta okar kostnadsfordelen 6ver staltankar
jamfort med varden visade i figur 7.1.

Nar det galler elvdrme kan &ven byggnadens tunga stomme anvéndas som
lager om inomhustemperaturen héjs nattetid och minskas dagtid, utan
ndmnvart 6kad investering. Dock medfor detta viss 6kning i varmeforlusterna
och dkade krav pa konsumentens beteende. Atminstone ett
demonstrationshus med denna metod har gett gott resultat (Ref 5). Aven
keramiska material som varms av elradiatorers stralvarme anvands, se
kostnadsindikation 5 i Figur 7.1) Fasomvandlingsvarme har anvénts framst
for lagring av solvarme i passiva solsystem (kostnadsindikation 6) och
kemiska lager for vissa satsindustriprocesser, men knappast kunnat
konkurrera med t ex vattenlager.

For lager som byggs inomhus ar kompakthet viktigt for ekonomin eftersom
byggnadsvolym &r dyr.
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Figur 7.1 Specifik investeringskostnad for dygnslager, temperatursving
500C, urladdningstid ca 6 timmar (riktvarden 1988 exkl moms).

b) Sasongslager for hdgtemperaturvarme

Sasongslager for hdgtemperaturvérme anvénds i fjarrvdrmesystem eller for
gruppcentraler dar man férfogar 6ver en billig producent av varme vid
aktuella systemtemperaturer (t ex avfallspanna eller kraftvdrmeverk) under
vissa arstider som kan ladda lagret direkt utan varmepump. Varmen atervinns
utan varmepump. Den mest flexibla typen av sddana lager utgors av
vattenlager som ju har en laddnings- och urladdningseffekt i stort sett
oberoende av tidpunkten da effekten matas in eller ut.

Aven borrhalslager kan anvandas som hogtemperatursisongslager, men med
en maximal inmatningseffekt resp urladdningseffekt som avklingar med tiden
under laddnings- eller urladdningsoperationen i takt med minskande
temperaturskillnad, vatten/berg.

Figur 7.2 visar berdknade kostnadsband for olika hégtemperatursésongslager
som funktion av lagrets energinnehall. Billigast ar konverterade oljebergrum
(om dessa finns nara avnamare och varmeproducent), foljt av borrhalslager.
Dock bor harvid kommentaren ovan betr borrhalslagrets mindre flexibilitet
beaktas. Aven kanallager i lera skulle kunna f& en ekonomi &tminstone jam-
forbar med borrhalslager om man kunde garantera lerans stabilitet vid sa
hoga temperaturer. Har finns dock inte dnnu palitligt underlag. Ovriga
lagertyper har s& hoga kostnader att de svarligen kan motiveras som rena
sasongslager med bara ett uttag per ar. Vissa sasonger urladdas dock tva
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ganger per ar, dvs under vintern samt under sommarreparationstider av
produktionskallan.

For mindre lagerstorlekar kan gropmagasinet ha intresse nar det kan urladdas
flera ganger per ar.

kr/kWh

80 100 150 GWh

Figur 7.2 Specifik investeringskostnad for sasongslager vid hog
temperatur, temperatursving 500C, urladdningstid ca 6 timmar
(riktvérden 1988 exkl moms).

c) Sasongslagerfor lagtemperaturvarme

Lagtemperaturlager behéver en varmepump for att kunna laddas ur. De
laddas vanligtvis med omgivningsvarme fran en & eller luften eller
lagtemperatursolfangare direkt, eller i vissa fall via varmepumpen. Den héga
kostnaden for varmepumpen kréver viss minimum urladdningstid, varfor
lagertypen inte &r intressant som korttidslager.

Tabell 7.1 jamfor specifika kostnader for olika typer av lagtemperaturlager.
For storre lager &r akviferlager den billigaste demonstrerade typen (0.3 4 0.8
kr investering per kWh) och anvénds redan i flera lander, ofta som
kombinerat varme- och kyllager. Aven marklager i lera eller torv med
horisontella kanaler ger laga beraknade kostnader, med horisontella slangar
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dar vattnet i marken tillats frysa (0.3 a 0.6 kr investering per kwh).
Investeringskostnaden per kWh for alla dessa lagtemperaturlager far inte
jamforas direkt med kostnaden per kWh for hdgtemperaturlager i Figur 7.1,
eftersom lagtemperaturlagren fordrar ytterligare investering i en varmepump
och ger upphov till en driftkostnad for drivenergi.

tabell 7.1 Typiska kostnader for sgsongslager lagrat med
omgivningsvarme utan varmepump (temperatursvinng ca 10

°C).
Lagertyp Storlek Spec, kostnad Ref
GWh kr/kWh
Akvifer 3al10 0,3a0,8 1,2
Kanallager
a) vertikala kanaler i cal 10a1.3 1,4
lera enligt senaste
teknik
b) horisontella kanaler cal 0,320,6 1,3
i frusen lera eller
torv
c) vertikala borrhal cal 1,2a18 1,4

7.2 Lager for kyla
a) Korttidslagerfor kyla

Korttidslager for kyla anvénds mest for att kapa effekttopparna i kylbehovet
och dérigenom minska den installerade effekten av kylmaskiner och
effektavgifter. De introduceras alltmera i varma klimat (Japan,
Nordamerika), mindre ofta &n sa lange i Sverige. Storre kontor utgér
huvudmarknaden.

Den mest anvinda varianten &r en vatteidylld staltank. Det laga
temperatursvinget i kylsystem med vatten som kdldbérare (ca 10°C) medfor
dock stor volym per kWh lagrad energi och darfor hég specifik kostnad,
sarskilt om dven kostnaden for byggnadsvolymen i hart exploaterade
stadsdelar inkluderas (se kurva la och Ib, Figur 7.3).
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Volymen per lagrad kWh kan reduceras radikalt om is lagras istéllet for
vatten. Det vanliga systemet harfor bestar av tankar med stalror eller
plastspiraler dar is bildas pd utsidan av réren nar ett kdldmedium cirkuleras
innanfor roren. Réren gor dock tanken dyrare per m3, och erforderlig
drivenergi for kylmaskinerna 6kar pa grund av kéldmediets lagre temperatur.
I Japan har samma tank anvénts sommartid for att dygnslagra kyla genom is
pa tuberna, och vintertid for att dygnslagra varme i form av varmvatten.
Ungefar samma lagrad energi per m3 kan da erhallas for bada lagrings-
formerna.

En tredje typ av lager for kyla som borjat att introduceras i Nordamerika och
demonstrerats aven i Sverige (Studsvik) ar lager for issorja. En tank for
issorja ar mycket mera kompakt an en vattentank, och kostar mindre per m3
an en istank. Totalt sett erhlls dirfor en lag specifik kostnad for tanken eller
tanken plus byggnadsvolymen, se kurva 2a, 2b i Figur 7.3, och dessutom
mojligheten att kyla lokalluften till Iagre temperaturer, vilket kan reducera
kostnaden av lufttrummor m m. Dock fordrar systemet en speciell typ av
fordngare for kylmaskinen som &r dyrare 4n konventionella enheter. Har
pagér utveckling pa flera hall.

Aven kylsystem som betjanar flera byggnader kan bli aktuella ("fjarrkyla™) och
i deras fall utomhustankar anvéndas som ger lagre kostnader per kWh (se
kurva Ic resp 2c¢) an inomhustankar plus byggnadsvolym.
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Figur 7.3 Specifik investeringskostnad for dygnslagring av kyla, (1988 exkl
moms; byggnadsvolym antas kosta lika mycket som lagret).

b) Sasongslagerfor kyla

Den internationellt mest uppmarksammade och anvénda typen av
sasongslager for kyla ar akviferlagret. | Sverige har flera akviferlager byggts
under den géngna treérsperioden och ett par av dessa anvands for
kombinerad lagring av varme och kyla, med varmepumpar/kylmaskiner for
att producera kylan. Investeringskostnaden per lagrad kWh for sjdlva
akviferen &r 0.3 a 0.8 kr/kWh.

Utlandska studier tyder pa att akviferer ofta kan bli I6nande som sasongslager
utan kylmaskin, genom att anvanda naturlig vinterkyla fran luften (kyltorn)
eller vatten (&, sj6). Aven i Sverige kan detta vara en intressant variant i
manga fall.

Aven marklager i lera eller torv med horisontella ror i flera lager som fryser
markens vatteninnehall kan med férdel anvandas som kyllager eller
kombinerade vérme- och kyllager. Som angivet i Tabell 7.1 berdknas
kostnaden till 0.3 & 0.6 kr/kWh lagrad energi, exklusive varmepump, vilket &r
mycket lagt. Demonstration aterstar dock. For de mer konventionella
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varianterna ar den specifika kostnaden betydligt hogre dven om framsteg
gjorts under senare ar.
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8 Systemstudier och ekonomi
8.1 Varmelagring i fjarrvarmesystem
8.1.1 Kaorttidslagring

Korttidslagring tillampas redan i manga av Sveriges fjarrvarmesystem och har
tilltagit kraftigt pa senare tid. Motiven &r foljande:

a) Kapning av effekttoppen under kalla vinterdagar och darigenom
begransning i erforderlig installerad panneffekt,

b) Battre utnyttjning av baslastkéllor med Iaga rérliga kostnader under de
arstider da dessa kallors effekt ej utnyttjas helt nattetid, men deras
effekt ej helt racker till under dagtid (vanligtvis vér och host; galler
&ven for lastvariationer fororsakade av korttidsvariationer i
utetemperaturen - cykellangd nagra dygn),

c) Att dstadkomma jamnare drift av produktionsenheterna och mindre
antal starter, for att 6ka verkningsgraden och minska forslitningen,

d) FOr att utnyttja variationer i eltaxorna (eller kraftb6rsens elpriser) for
att 6ka intakterna frén elproduktionen av kraftvarmeverk. (Astadkoms
genom att 6ka elproduktionen dagtid och minska den nattetid under
arstiden da kraftvarmeverket ej drivs for fullt, dygnet om.)

Redan motiv a) racker ensamt till for att bekosta en korttidsackumulator for
system under tillvéxt, s att lagret kan ersatta nya pannor. Exempelvis kostar
en ny topplastpanna ca 600 kr/kW. Ett korttidslager kan kapa spetslasten
genom att leverera ca 6 KWh/kW och kostar t ex i storleken 60 MWd

(= 10 MW x 6 h) ca 30 kr/kWh enligt Figur 7.1 i kapitel 7, vilket motsvarar
bara 30x 6 = 180 kr/kW.

Motiv b) har fatt minskad betydelse p& grund av minskade oljepriser nar det
galler produktionskallor for varme enbart, men racker &nda som motiv nar
baslastkéllans bransle ar billigt.

Typiskt kan ett korttidslager omsattas mellan 30 och 80 génger per aru)
under varen och hosten nar belastningen oscillerar kring baslastkallans
dimensionerande effekt, sa att lagret kan laddas med baslastenergi nattetid
och urladdas for att ersatta olja under dagtid. Det exakta antalet beror mest
pa lagrets storlek i férhallande till systemets storlek.
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Tabell 8.1 ger nagra exempel baserade pa 50 omséttningar per ar, en prisniva
for bransle ar 2000 (ett "medelar” for lager byggt de narmaste aren) och
antagandet att branslepriset inklusive skatt och avgifter 6kar med 1,5 %/ar.
Som synes ger oljeersattningen en stor vinst for lagret nér lagret kan laddas
med sopférbranningspannor eller virmepumpar, men bara knapp vinst nar
det laddas med kol. I praktiken 6kar vinsten om andra funktioner som lagret
kan uppfylla beaktas, t ex jamnare drift av pannorna, moéjligheten att reducera
den panneffekt som halls i driftberedskap, tryckhallningsfunktionen m m.

Motiv d) har fatt 6kad betydelse genom de nyligen inforda differentierade
eltarifferna. Eftersom kraftvarmeverket &r fullt belastat under vintern, kan
den hoga prisdifferentieringen av dagens taxor under vintern utnyttjas, varfor
bara de dvriga sasongernas laga dygnsprisvariationer skapar extra intakter.
Antalet omsattningar beror pa lagrets storlek i férhéllande till
kraftvdrmeverkets varmeeffekt. Ref 1 ger ett exempel for ett kraftvarmeverk
med elutbytesfaktor 1 (kombiverk eller dieselmotorer) och effekt ca 150 MW,
som omsatts ca 100 gangar per ar, vilket fordrar en lagerstorlek pa ca

1200 MWh. Vid en medelprisskillnad mellan dagel och nattel under
veckodagar av 2 6re/kWh och kapital- och underhallskostnader for lagret av
8.8 %/ar har denna typ av dygnslagring ett kapitaliserat véarde av ca

100 x 0.02 kr/kWh /(2 x 0.088) = 11 kr/kWh och kostar enligt Figur 7.1 i
kapitel 7 ca 10 kr/kWh.

Den ger sélunda en mycket begransad "vinst". Vinsten kan 6kas nagot genom
att minska lagrets storlek sé att antalet omsattningar okar. | praktiken fyller
samma lager dven andra funktioner vilket forbattrar Il6nsamheten. For
kraftvarmeverk som har en elutbytesfaktor av bara 0.5, halveras det
kapitaliserade vardet av denna typ av lagring, sé att den inte blir [6nsam.

En osékerhetsfaktor i sammanhanget &r dygnselprisvariationerna i det
framtida energisystemet och taxornas anpassning dartill.

Den mest vanliga typen av korttidsvarmelager for fjarrvarmesystem &r en
staltank vid atmosfarstryck med angkudde for tryck- och nivareglage. Ofta
trycksétter det systemet och utnyttjas dven som expansionstank och
reserwattenforrad. Vissa mindre fjarrvarmesystem anvénder dock trycksatta
tankar som foérenklar driften men ar dyrare.

De nya typer av groplager som tal héga temperaturer bearbetade inom BFRs
program kan bli billigare &n stéltanken och darigenom konkurrera med den,
framst om groplagret kan utformas s att det undviker behovet av
varmevéxlare. Dock fordras snabba insatser eftersom de flesta system som
inte &nnu har korttidslager torde skaffa dem inom de narmaste aren.
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8.1.2 Langtidslager och kombinationslager
a) laddning genom panna for billigt brénsle

Den kraftiga sdsongsvariationen i fjarrvarmesystemens last innebér att
baslastkalloma vanligtvis inte utnyttjas till fullo under sommaren, men racker
gj till under vintern. Sasongslagring med en cykel per ar forbattrar utnyttjning
av baslastkélloma och minskar darigenom de rérliga kostnaderna. Minskade
oljepriser har dock reducerat incitamentet for denna typ av lagring med en
cykel per ar, varfor bara de billigaste typerna av lager kan bli 1dnsamma i
dessa fall. Exempel av sédana typer av lager ar konverterade oljebergram
nara fjarrvarmenéten och i vissa fall borrhalslager bland hogtemperaturlagren
(se exemplen i Tabell 8.2 punkt 1 och 2), och akviferer med goda lokala
forutsattningar bland lagtemperaturlagren som kraver varmepump.

b) Laddning genom kraftvarmeverk

Punkt 4 i Tabell 8.2 belyser skattade férhallanden for ett litet (5 MW)
dieselkraftvarmeverk, elutbytesfaktor 1, efter paborjad karnkraftavveckling.
Vid berékning av laddningskostnaden antas en elproduktionsverkningsgrad av
43 %, ett gaspris vid kraftvdrmeverket under laddningssdsongen av

9 dre/kWh exklusive skatt, 2.9 6re/kWh gasskatt som tillampas bara for
varmeenergin enligt dagens skatteprincip 3.5 6re/kWh rorlig
underhéllskostnad och ett elpris under laddningssisongen (sommarhalvaret)
av 20 6re/kWh. Detta elpris motsvarar den rorliga kostnaden for ett
kustforlagt gaskombikraftverk av kondenstyp med gaspris av 8 6re/kWh,

50 % verkningsgrad, 3 6re/kWh arligt underhall och 4 % distributionstillagg,
dvs (8705 + 3) /0.96.

Laddningskostnaden blir (9 / 0.43 + (2.9 / 0.85) + 3.5-20) = 7.5 dre/kWh.
Som synes ger sasongsladdning for kraftvarmeverk med en laddningscykel per
ar enligt detta kostnadsexempel beraknad vinst nar lagret bestar av ett
lampligt konverterat oljebergrum forutsatt att elutbytesfaktom ar hég och viss
forlust for ett borrhalslager .

For kraftvdrmeverk som har en lagre elutbytesfaktor an 1.0, minskar
elintdkterna vilket 6kar laddningskostnaden och forsdmrar ekonomin av

sésongslagring.

Om kraftvarmeverket bestér av en enda enhet kan lagret dven urladdas under
den tid kraftvarmeverket ar avstallt for arlig oversyn. Detta innebar att lagret
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kan sasongsladdas tva ganger per ar under sen var och tidig hést, och urladdas
tva ganger under sommaravstéllningen av kraftvarmeverket samt under
vintern. Darigenom skapas ytterligare intékter, vilket kan géra dven
borrhalslager l1onsamma. Klarar kanallager i lera de erforderliga
temperaturerna (vilket inte &nnu ar helt klarlagt) sa blir dessa nagot billigare
an borrhalslager per kWh och ger dessutom lagre varmeforluster. Darfor kan
dessa i sa fall bli ekonomiska i fall dar lampliga markférhallanden finns.

C) Kombinerad sdsongs- och korttidslagring

Ofta kan viss del av langtidslagret dven anvandas for korttidslagring, vilket ger
ytterligare intékter. Dock fordrar detta relativt hog effekt och flexibilitet.
Vattenlager har dessa egenskaper, daremot att marklager av renodlad
kanaltyp saknar dem. Darfor behover t ex borrhalslager ofta kompletteras
med en vattentank eller vattentunnlar for dylika tillampningar.

Stora solcentraler for fjarrvarmenét kan mojligtvis bli en tillampning for
kombinerade korttids-och Iangtidslager i framtiden (Ref 4). Utan sadana
lager kan inte solvarmecentraler svara for nadgon hig andel av natets
arsenergiforbrukning.

Tabell 8.1  Exempel pa ekonomi av korttidslagring foér energisubstitution i
fjarrvarmesystem.

Antaganden :

Energikostnadsniva ar 2000 i dagens penningvarde

Ersatt energi: Energi fran oljepannor k = 22 6/kWh (E05; U 90 %)
Systemstorlek: cd 100 MW max effekt e
Antal omsattningar per ar: N ~ 50
varmeforlust per cykel: forsumbar (dvs Ti ~1]
Lagrets dimensionernande energi: 65 MWh (ej optimerad)
Kostnad for kapital och underhall: f = 8.8 w/ar
1 2 3 4 5
Baslastkéllan Kostnad Kapitali- Investe- Kapita-
av bas- liserat rings- liserad
last-_ varde _av kostnad vinst
energi energi-* i lagret = (3)-
substi- (stal-
tution tank,
) Fig EI)
0/kfoh kr/kWh kr/kWh kr/KWh
1. Sopforbrannings-
pannor 4 102 30 72
2. Varmepumpar
(VF = 3) 9 74 30 44
3. Kolpannor 14 45 30 15
* — <ku - NA\ N/T
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Tabell 8.2
fjarrvarmesystem.

Antaganden:
Energikostnadsniva ar 2000 i dagens penningvarde

Exempel pa ekonomi av sasongslagring for energisubstitution i

Ersatt energi: Olja fran oljepannor ku = 22 6/kWh
Antal omsattningar per ar: N=1
Lagrets dimensionerande energiuttag: 10 GWh (t ex 5 MW, 2 000 h)
Kostnad for kapital och underhall: f = 8.8 w/ar
1 2 3 4 5 6 7
Baslast- Kostnad Varme- Kapitali- Typisk kostnad*** Vinst
kalla av bas- for- serat varde konv borr- =(5) - (6)
last- lust** av energi- ol je- hals-
energi substitu- berg- lager
tion* rum
6/kWh % kr/kWh kr/kwh kr/kWh kr/kWh
. \ \
1.Spill-
vgrme 1.5 -1.95 1.33/71.07
2.Sopfor-
brgnning 4 1.54/1.57 0.96/0.70
\ 21/25 \ 0.95 1.2
3.Varme-
pumpar 9 0.89/0.81 0.25/-0.06
4 Kraft-
varme
(diesel) 7.5 / 1.0971.03 [/ 0.45/-0.16
* Som for Tabell 8.1, men N = 1

Forsta véardet galler med varmeforlust for bergrum,
haslagret, i bada fallen efter ca 8 ar.

Fran Figur 2,
lokala forhallanden.

8.1.3 Referenser
1. Peter Margen
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3. LA Cronholm och A Ostergren

Samoptimering av kraftvdrme och energilagring
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Sasongslagrad solvérme i Kungélv.
BFR rapport R104:1988.

8.2 Varmelagring for gruppcentraler

Genomférda FoU-projekt visar att betraffande varmelager for gruppcentraler
ar staltankar och jordgropar de lagringsformer som ger bésta ekonomin.
Dessa skall d& anvandas som dygns- eller mellantidslager.

Varmelagring &r intressant for att utjAmna energiuttaget i tiden sa att man
battre kan utnyttja "billig" varmeproduktion i gruppcentralerna. Det &r dven
av intresse att lagra billig nattel d& elpannor anvénds for varmeproduktion. |
samband med fastbransleeldning kan varmelagring medfdra drifttekniska
fordelar. Med hansyn till kostnadsaspekterna &r detta dock endast aktuellt i
storre anldggningar.

Huruvida man valjer ett litet lager for enbart dygnslagring eller ett storre
lager for mellantidslagring beror pd om man premierar korta
aterbetalningstider eller maximal total vinst.

Det fran lagringssynpunkt gynnsammaste fallet ar nar lagret planeras som en
del av en varmeproduktionsanldggning och darvid kan ges ett effektvarde som
basproduktionsanlaggning.

Lokala varmelager vid stora abonnentcentraler for fjarrvarme ar ocksa ett
alternativ till varmelagring vid varmeverken. Lénsamheten &r i detta fall i
hogsta grad beroende pa forutsattningarna for att anlagga varmelager dels
centralt dels vid abonnentcentralerna. Mojligheterna att utnyttja
energilagringsteknik, frimst markvarmelagring, i bl a gruppcentraler bor
uppmarksammas i den kommunala energiplaneringen.

Framtida insatser betraffande energilagring bor inriktas pa de tekniska och
ekonomiska majligheterna att uppna effektiva energisystem dar
gruppcentralerna ingar som resurser i omradets, normalt kommunens,
energiforsorjning. Risken for suboptimeringar &r stor i nuvarande
energisystem. Nybyggnadsreglerna (BFS 1988:18) innehaller regler for
hushallning av uppvarmningsenergi i byggnader. Hansyn tas dock ej till
behovet av elenergi for drift av varmedtervinningsanlaggningar m m.

Moajligheterna till varmelagring behandlas ej heller. | omraden med
kraftvdrmeproduktion av elenergi kan nybyggnadsreglerna medfdra orimliga
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I6sningar dér eldrivna vdrmepumpar i vélisolerade fjarrvarmevérmda
flerbostadshus forbrukar kraftvarmeproducerad elenergi som i sin tur medfor
att Gverskottsvarme maste kylas i havet. | den kommunala energiplaneringen
maste dessa fragor uppmarksammas. Det ar forst d& man har en helhetssyn pa
problematiken som varmelagring i bl a anslutning till gruppcentraler kan
belysas fran ekonomisk synpunkt.

Betraffande tekniska I6sningar av lagringsproblematiken i samband med
gruppcentraler bor ytterligare insatser goras for att utveckla "standardiserade™
lagringslosningar for olika lokala forutséttningar. Man skall med andra ord
kunna presentera underlag for bygg- och WS-projektorer sa att man kan ta
at sig lagringstekniken i den normala projekteringen i samband med ny- och
ombyggnader. | detta sammanhang maste man efterstrava enkla och
driftsékra anldggningar. Behovet av drivelenergi for varmepumpar och
cirkulationspumpar maste uppmérksammas sa att man far en helhetshild av
driftekonomin &ven i en framtid med hogre elpriser.

8.3 Systemfragor
8.3.1 Allméant

Forskning och utveckling inom energilagringsomradet har hittills haft en stor
bredd. Man har studerat ett flertal tdnkbara lagertyper. I flera fall har
experimentbyggnadsprojekt genomforts, varvid man i praktiken i full eller
reducerad skala har kunnat verifiera de teoretiska berédkningarna.
Forskningen har visat att lagertekniken i de flesta fall fungerar val och de
problem som finns med vissa tekniska Idsningar forefaller mojliga att
6vervinna med relativt enkla medel.

I avsnitten 2 - 5 redogors for teknikl&get betraffande lagertyperna

vattenlager,

marklager,

akviferer respektive

kemiska lager och sméltlager.

Som framgar av dessa avsnitt ar den framsta anledningen till att den teknik
for energilagring som utvecklats ej har fatt ndgot kommersiellt genombrott
energiprissituationen. For flera av de undersokta lagertyperna for saval

korttids- som s&songslagring &r enligt forskningsrapporterna, en forutséattning
for Ibnsamhet att oljepriset éverstiger 2 000 - 3 000 kr/riA
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En brist i den genomforda forskningen ar att man i manga fall utreder och
utvarderar sjélva lagertekniken utan tillrécklig hansyn till hur energilagren
skall fungera i ett komplett energisystem. | flera energiprojekt har det visat sig
att den nya lagringstekniken uppfyller de stéllda forvantningarna, medan
daremot stora brister uppstar i systemldsningarna nar lagringstekniken skall
integreras i konventionell installations-och byggteknik.

Systemets funktion i praktiken ar manga ganger beroende av varmepumpars
prestanda och reglerfunktionerna. Lonsamhetsbilden for ett energilager kan
forsdmras kraftigt vid exempelvis ofullkomlig reglering. Det ingenjorsmassiga
utférandet av framst WS-anldggningen och dess funktion i energisystemet ar
grundlédggande for hur ett energilager kan utnyttjas.

8.3.2 Overgripande studier av potential och lénsamhet

I referens 1 behandlas vilka méjligheter olika typer av véarmelager har att
spela en roll i de svenska energisystemen.

Flertalet fjarrvarmenat och blockcentraler kommer under vissa tider ej att ha
fullt utnyttjade baslastproduktionsresurser som producerar energi vid en lag
rorlig kostnad. Dessa véarmeproducenter behdver, trots detta, anvénda
topplastaggregat med vasentligt hogre rorliga kostnader andra tider p aret.
Energilagrens viktigaste uppgift &r att ersétta energi med hdg rorlig kostnad
med billig baslastenergi. Darutver kan energilagren kapa effekttoppar och
pa sa satt minska erforderliga investeringar i topplastpannor.

En distinktion gors mellan hogtemperaturlager som kan urladdas utan
varmepump och lagtemperaturlager som kraver varmepump.
Lagtemperaturlager anvands sa gott som uteslutande for sasongslagring
eftersom varmepumpapplikationen medfor en sa hig effektberoende kostnad
att den ej &r lamplig for uppgifter i korta tidsperspektiv, dvs dygns- eller
mellantidslagring.

Lagringsenergin i lagtemperaturlager utgors vanligtvis av varme fran
omgivningen, kommunalt eller industriellt avioppsvatten, eller franluft fran
stora industrilokaler eller processer.

For lager vid hogre temperaturer finns manga tankbara laddningskéllor
sdsom sopforbranningspannor, hdgtemperaturspillvarme fran industrier,
fastbranslepannor, varmepumpar som hamtar energi fran omgivningen,
industrier m m. | ett hégtemperaturdygnslager omsétts energin i genomsnitt
20-30 ganger per ar, i ett mellantidslager 5-10 ganger samt i ett sisongslager
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en gang per &r. Lagringsformagan &r cirka 0,01 % respektive 0,1 %, respektive
10 % av systemens arsenergibehov.

Stéltankar och jordgropar ar vanligtvis de basta lésningarna for renodlade
dygns- och mellantidslager med ett visst foretrade for staltankar for
dygnslagring i mycket stora system, medan jordgropar normalt &r
fordelaktigast i andra applikationer.

For sasongslagring ar lagtemperaturlagring i form av borrhalslager, lerlager
och akviferlager aktuella. De geologiska forutsdttningarna &r avgorande for
vilken typ som ger basta ekonomin.

Bergrum fyllda med vatten eller stenblock och vatten har svart att konkurrera
med stéltankar och jordgropar for lagringsvolymer upp till 30 000 m3 som
vanligtvis récker for dygns- och mellantidslagring. | stérre lager har
bergrummen svart att konkurrera med borrhalslager. Det finns dock en nisch
&ven for bergrum, ndmligen mellantidslager for mycket stora system - lagst ca
700 MW effektbehov, dar ren mellantidslagring fordrar volymer pa i
storleksordningen 100 000 m3.1 system eller energibehov pa ca 1 000 GWh/ar
(max effektbehov knappt 400 MW) &r framtidsutsikterna goda for
hogtemperaturlager dér gratisvarme eller kolvarme anvands. Om lagren gors
sd stora att sasongslagringen blir huvuduppgiften, uppnas den bista
ekonomin.

For mindre system med effektbehov pa 30-40 MW &r de ekonomiska
forutsattningarna for sésongslagring sémre, men kombinationslager med flera
funktioner eller rena korttidslager kan vara intressanta.

Huruvida man vljer ett litet lager for enbart dygnslagring, ett storre lager for
mellantidslagring eller ett stort lager primart for sdsongslagring beror pé
huruvida man premierar kortaste aterbetalningstider eller maximalt total
vinst.

Aven referens 4 behandlar energilagrens mojligheter att effektivisera de
svenska energisystemen. | detta fall begrédnsar man sig till potentialen for
sésongslagring i berg for fjarrvarmesystem stérre dn 25 MW.

En nodvandig forutsattning ar enligt utredningen att det finns tillgang till
billig laddningsenergi i form av spillvdrme, sopférbranningsvarme, kraftvarme

eller kolvarme.

Projektet har visat att utgdende fran varmetekniska och geologiska
forutsattningar skulle tekniken vara intressant for 1,5 - 2 TWh av Sveriges
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arliga fjarrvarmeproduktion, varav huvuddelen harror fran system storre 4n
ca 200 MW varme, déar man kan anta att kraftvarmeproduktion kommer att
bli vanligt pa slutet av 1900-talet. Totalt skulle sasongsvarmelagringen vara

intressant pa 30-40 orter.

I utredningen har vid I6nsamhetsvérderingama av sasongslagren for
fjarrvdrmesystemen ej hansyn tagits till de mojligheter till korttidslagring som
ocksa erbjuds.

Betraffande kostnader bedémer utredarna att man ej kan forvanta sig att
anlaggningskostnaden foér varmelagring med hittills studerad teknik kan
komma att understiga ! kr/kWh lagringskapacitet ens vid gynnsamma
forutsattningar i stora system. Kostnaden, inklusive alla kostnader for
anslutning av lagret, ligger troligen i ett normalfall under gynnsamma
omstindigheter pa nivan ca 1,50 kr/kWh lagringskapacitet.

Det fran lagringssynpunkt gynnsammaste fallet ar nar lagret planeras som en
del av varmeproduktionsanldggningen och kan ges ett effektvarde som
basproduktionsanlaggning. | ett sddant gynnsamt fall &r dock ej varmelager
aktuella vid effektbehov som motsvarar mindre &n 2.000 timmars
utnyttjningstid. For det fall att basproduktionseffekt redan finns utbyggd skall
vérmelagret endast konkurrera mot rérliga bransleprisskillnader och
utrymmet for varmelagring blir da mindre.

En alternativ mojlighet till varmelager i fjarrvarmesystem ar lokala lager i
anslutning till stora och medelstora abonnentcentraler. Syftet med sadana
lager skulle vara att sommartid billig centralt producerad varmeenergi skulle
distribueras och lagras lokalt for senare lokalt utnyttjande under vintern.
Sédana lager blir i normalfallet s sma att de vid tomning endast kan tjana
som varmekalla for en varmepump. Om ett sddant system blir fullt utbyggt
skulle varmeverken i huvudsak fungera som spetsproduktionsanléggning
under vintern medan den under sommaren lokalt lagrade energin anvands
som baslast. For att uppna lonsamhet med en sddan systemldsning kravs en
kraftigt sésongsdifferentierad fjarrvdrmetaxa. Den rorliga energikostnaden
maste vara 0,15-0,20 kr/kWh lagre pd sommaren &n under vintern for att det
skall bli I16nsamt for konsumenten.

Forutsattningarna for varmelagersystem med kraftvarmeproduktion ar
gynnsammare. En forlustfri sdésongslagring av varme skulle innebéra dels att
all olja ersatts av fastbransle saval under topplasttid som sommartid och dels
att det finns mgjlighet att producera mer el och koncentrera produktionen
mot vinterperioden.
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En samkdming av ett kraftvdrmeverk med ett sésongslager har den nackdelen
att man far forhojda fjarrvarmetemperaturer vid uppladdning av lagret mot
slutet av en laddningsperiod samt vid urladdning vintertid.
Kraftvarmeprocessens elverkningsgrad blir vid dessa tillfallen lagre. |
utredningen har denna effekt beréknats for olika dimensioneringsfall. Det
forefaller som om séasongslagringen paverkar kraftvarmeproduktionen i
begransad omfattning om lagervolymen inte dverstiger 10 % av
arsvarmebehovet. Sasongslagringen ar dessutom fran rorlig kostnadssynpunkt
mindre gynnsam vid stora kraftvarmeverk an vid sma.

Den optimala sasongslagervolymen kommer att 6ka med ékande eltariffer. P4
grund av den starkt begrénsade energimangd som krdvs for att tcka
spetsvarmebehovet kommer lagerstorleken dock att halla sig inom relativt
sndva ramar. En marginalutbyggnad av lagerstorleken innebar snabbt mycket
korta drifttider. Harigenom slar de fasta kostnaderna hart.

Eftersom okade eltariffer ocksa medfor att ett kraftvarmeverk dimensioneras
for storre effekt utvecklas sdsongslagren mer mot spetsvérmelager.

Resultatet visar att den optimala lagervolymen motsvarar 5-7 % av
fjarrvarmenatets arsvarmebehov.

Om enbart kraftvarmeverket och oljebaserad vdrmeproduktionskapacitet
finns i natet kan sasongslagret leverera varme béade vintertid och for
sommarperioden. Sasongslagret kommer da maximalt att leverera varme
motsvarande ungefér 15 % av arsenergin. Olja ar alltid lamplig for den
yttersta spetsvdrmeproduktionen.

Genom samkdming med sésongslagret kommer kraftvdrmeverket att
producera mer el under ett normalér. Med berakningsforutséttningar enligt
utredningen 6kar elproduktionen med storleksordningen 5-6 %. Okningen
&ger mm under hostperioden.

Om fjarrvarmesystemet inte innehaller nagra fastbransleeldade
hetvattencentraler eller virmepumpar kan elproduktionen maximalt 6kas
ytterligare omkring 5 %.

Om den prognoserade elutnyttjningstiden for ett kraftvarmeverk utan lager
kan uppskattas till 4 500 timmar/ar kan den 6kas till 4 700-5 000 timmar/ar

med lager.

Elutbytet vintertid kommer dock att sjunka med 1-2 %.
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Pa grund av bland annat de relativt sma energibidragen innebar
sdsongsvarmelagringen inga avgoérande minskningar av de totala el- och
varmeproduktionskostnaderna. Lagret kan huvudsakligen ge ett bidrag da
ingen annan produktion &n oljeeldade hetvattencentraler finns forutom
kraftvdrmeverket.

Sasongslagring i fjarrvarmenét behandlas dven i referens 5. Dar har man
inventerat potentialen for storskaliga hdgtemperaturlager som laddas med
industriell spillvéarme, sopférbranningsvarme eller annan varme producerad
till 1ag kostnad.

Den tekniska potentialen for de aktuella lagertyperna har uppskattats:

lagerbehov vid sommarproduktion av kolvarme for
ersittning av olja ca 1 400 GWh férdelade pa 25
orter

lagerbehov vid sommarproduktion av torv- och
flisvarme for erséttning av olja ca 700 GWh for-
delade pé 29 orter

lagerbehov for sopvarme, industriell spillvédrme
och varme fran varmepump och avloppsvatten ca 700
GWh fordelat pa 14 orter.

Den totala tekniska lagringspotentialen dr sdledes ca 2 800 GWh fordelat pa
ett 70-tal orter. Man har bedomt att i 1984 &rs prisniva ar endast sopvarme
samt industriell spill- och avloppsvarme som lagras for att ersatta olja,
intressant. Potentialen &r i detta fall 700 GWh fordelat pé 14 orter.

I de fall det finns tekniska forutsattningar for kol-, torv- eller flisvdrme ar de
ekonomiska villkoren i de flesta fall sddana att energilager €] ar intressanta.
Under forutsattning att 1ang avskrivningstid, 1ag realranta och mattliga
kalkylmarginaler kan accepteras synes dock lagring av kolvarme for
oljeerséttning kunna bli 16nsam. En minsta lagerstorlek torde dock behdva
vara 30-40 GWh (550 000-700 000 bergrumsvolym vid temperatursvinget
50°C) med héansyn till varmeforluster och skalfaktor avseende
anlaggningskostnad. Den ekonomisktekniska potentialen for lagring av
kolvarme skulle da kunna uppskattas till ca 1100 GWh fordelat pa ett 10-tal
orter.

| referens 7 behandlas ekonomin for energilagring i mindre energisystem,
0,5 - 20 MW.
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Resultatet visar att dygnslagring av varmeenergi ger god ekonomi vid lagring
av nattel for el-abonnenter. Det géller dven for system med
fastbransleeldning. Utvecklingsméjligheterna &r sarskilt goda fér gropmagasin
med stal foder.

For sasongslagring utgor den lokala tillgdngen pa billig sommarenergi en
forutsattning for ekonomin.

Synergieffekter vid kombination av korttids- och langtidslager ar viktiga for
I6nsamheten.

8.3.3 Fjarrvarmeapplikationer

I referens 10,12 och 22 behandlas méjligheterna for s k "kall fjarrvarme" vilket
innebér att fjarrvdrmen produceras med varmepumpar som utnyttjar
grundvatten eller vattenmagasin.

De tre rapporterna visar att om det finns tillgang till grundvatten inom
naromradet, kan tekniken med "kall fjarrvarme" vara ett intressant alternativ
till konventionell fjarrvarme. Daremot &r anldggningarna ej
konkurrenskraftiga mot egen oljeeldning med nuvarande priser pa olja och el.
Dessutom ingar i systemen eldrivna varmepumpar och elpannor, vilket &r en
nackdel med hénsyn till framtida kraftigt héjda elpriser.

Sammanfattningsvis forefaller kunskapen om tekniken tillracklig for
tillampning i storre skala. Nagra direkta tekniska problem foreligger ej.
Framtidsutsikterna, med hansyn till lonsamheten, &r dock déliga.

Av referens 16 framgar att det finns mojligheter att uppnd Iénsamhet for
lokala energilager i fjarrvarmesystem.

Principen &r att man genom installation av lervarmelager vid
abonnentcentraler for fjarrvarme skall uppna béattre ekonomi an i
konventionella fjarrvdrmesystem. Man ersétter dyr topproduktion av védrme

med billig lagrad varme producerad under laglasttid.

Studien visar att de lokala forutsattningarna for energilagring och
fjarrvdrmetaxans konstruktion &r av avgdrande betydelse for I6nsamheten.

Systemet forutsatter varmepump for laddning och témning av lagret.
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8.3.4 Solvarmeapplikationer
Flera projekt behandlar energilagrets roll i solvdrmesystem.

I referens 3 redogdrs for en integrerad I6sning av ett gropmagasin for

S n

energilagring med solfangarna placerade pa "locket".

Erfarenheterna fran sasongslagring av solvarme i bergrum redovisas i referens
17. Det galler "Lyckebo-projektet" i Uppsala dar solvérmen utnyttjas i ett
fjarrvarmesystem. Utvérderingen visar att tillgdngligheten for distribuerad
varme till fjarrvarmenatet blev 100 %. Utbytet fran solfangarfaltet uppfyller
stallda krav och systemet i dvrigt motsvarar forvantningarna. Tillgang till hoga
temperaturer i ett solvarmelager sakerstélls om en bra skiktning av
lagringsvattnet uppratthélls. Varmeforlusterna fran lagret har dock varit
stérre an beraknat.

Betraffande varmeforluster, bergstabilitet, vattenkemi och
vegetationspéaverkan har inga férandringar i lagrets omgivning kunnat pavisas
under perioden 1983-1986.

Betraffande ekonomin konstateras att kostnadsreduktioner har uppnétts for
komponenter och system under senare tid som skulle méjliggjort att
solfjarrvarmesystemet skulle ha kunnat byggas med hog teknisk kvalitet och
med betydligt battre ekonomi 1987 &n dé anléggningen byggdes 1983. En
varmekostnad pa drygt 40 6re/kWh beddms vara majlig att prestera.

I referens 18 gors en lagesavstdmning av den storskaliga solvarmetekniken i
Sverige.

Betraffande solvarmelagret finns erfarenheter av isolerad markgrop, isolerad
betongtank, isolerad berggrop respektive oisolerat bergrum i fyra
anl&ggningar.

Forstudier for flera anlaggningar har genomforts dar plana solfangare
genomgaende anvands och dar systemuppbyggnaden &r vasentligt forenklad
jamfort med tidigare system. F6r mindre anldggningar som kraver ett isolerat
lager foreslas nya konstruktioner av groplager dar framfor allt isolerade lager
kraver fortsatt utveckling. For en storre anlaggning foreslas vattenfyllt
oisolerat bergrum som redan finns i Lyckebo-projektet.

Kostnadsreduktioner och forenklingar i sjélva systemlosningen har fatt storre
utrymmen &n tidigare och anldggningarna har dimensionerats for en
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varmetekningsgrad i storleksordningen 70-80 % i stéllet for 100 % som utgjort
dimensioneringsforutséttning i flera av de befintliga anldggningarna.

Vid forprojektering av solvdrmecentraler placerade i sodra Sverige med
kravet att tdcka 70-80 % av varmebehovet kan riktvérdet 18 m3 lagervolym i
vatten/kWh anslutningseffekt gélla.

Mindre anldggningar med 100-3 000 kW anslutningseffekt i varmelasten,
kréver varmeisolerade lagertyper for att minska varmeforlusterna. For dessa
véarmelager med vattenvolymer mellan 2 000-60 000 m3 krévs &nnu utveckling
av nya konstruktioner med laga anlaggningskostnader.

For storre anldggningar med mer &n 5 MW anslutningseffekt i varmelasten
rekommenderas vattenfyllda oisolerade bergrum som varmelager. Sadana
bergrum i storleksordningen 100 (XX) m3 anvéands redan i dag som oljelager
varfor byggtekniken &r vl etablerad och anldggningskostnaderna
forhallandevis laga.

For att erhalla en varmekostnad pa 0,40 kr/kWh i en mindre anlaggning med
isolerat vattenlager far lagerkostnaden vara 190-240:-/m3,

For att erhalla en varmekostnad pa 0,30 kr/kWh i en storre anldggning med
oisolerat vattenlager far lagerkostnaden inte Gverstiga 100:-/m3,

| Falkenbergs centralort sker vdrmeproduktion, ca 25 GWh, huvudsakligen
med flis och olja. Enligt referens 19 &r det mojligt att ersétta 8 - 9 % av
energin med solvérme. FOr energilagring avser man att anvénda en
stalackumulator pa 1100 m3 motsvarande 2001 lagervolym per m?
solfangaryta.

Referens 23 avser utredningar angdende varmeforsorjning av Kungalv. Det
arliga varmebehovet uppgar till 56 GWh/ar 1990.

Huvudalternativet for varmeforsorjning av Kungalv ar sdsongslagrad
solvérme. Solvdrmeomvandlingen sker enligt forslaget i 126 000 m3 plana
solfdngare. Varmen sasongslagras i bergrum med den totala volymen 400 000
ma3. Pa detta satt uppnas en tickningsgrad med solvarme pa 75 %.

Foljande alternativ till solvarme har undersokts:

Spillvarme fran en processkemisk industri.
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- Kylvatten fran processerna kan utnyttjas som
varmekaélla i en vdrmepumpanlaggning.

Naturgasdistribution via gasnat direkt till lokala
gaspannor i bebyggelsen alternativt naturgas eller
fjarrvarmecentral.

Ett fjarrvarmesystem vars varmeproduktion baseras
pa fastbransle i form av tréflis.

Konvertering av nagra av de befintliga gruppcent-
ralerna till gasoleldning.

For nérvarande tacks gruppcentralernas varmeproduktion genom olja till 89
% och resterande Il % av elenergi i elpannedrift. Rapporten redovisar
tekniska, ekonomiska och miljomassiga konsekvenser av de olika alternativen.
Man behandlar &ven forsorjningsfragorna i sammanhanget. Kostnaden for
varmeproduktion med solvdrme enligt huvudalternativet uppgar till

0,42 kr/kWh.

Vérmekostnaden for solvarmealternativet ligger med dagens priser 50 % 6ver
varmekostnaden for vriga alternativ. Man har dock forhoppningar om att
rationaliseringar och kostnadssankningar vid solfangartillverkningen pa grund
av de stora leveranser som erfordras kan komma att sdnka kostnaderna
vasentligt.

Solvérmealternativet med endast 25 % branslebaserad vdrmeproduktion ger
markant minskning av féroreningsutsldppen. Naturgas som tillsatsbransle &ar
bast for lokalmiljon i Kungélv. Kvave och koldioxidutslappen minskar till 15-
20 % av dagens utsl&pp vid oljeeldning och 6vriga utslépp, t ex tungmetaller
forsvinner helt.

8.3.5 Integrerade energisystem med energilagring for enskilda
fastigheter och bostadsomraden

I referens 6 redogors for mojligheter och hinder for introduktion av
markvarmeteknik i gruppcentraler och vilka atgarder som kravs for att
tekniken pa ett riktigt satt skall uppméarksammas och utnyttjas.

Enligt utredningen b6r man i den kommunala energiplaneringen ta hansyn till

mojligheterna att utnyttja markvarmetekniken i samband med planering av
nya fjarrvdrmesystem.
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Den markvarmeresurs som ar svarast att beskriva ar grundvattentillgdngarna
och mojligheten och begrénsningarna for deras utnyttjande.

Tillstdndsfragorna som &r knutna till markvarmeutnyttjande behandlas. Det
galler tillstdnden for att fa utnyttja varmepumpteknik, grundvatten m m.
Dessutom berdrs finansieringsmajligheterna for markvarmetekniken.

Begransande for utnyttjande av olika markvarmekéllor &r:

for ytjordvarme i ansprakstagande av stora och
vélbeldgna markytor dar mojligheterna for annat
markutnyttjande starkt begrénsas

for bergvarme de relativt htga kostnaderna

for grundvattenvarme behovet av férundersdkningar
for att resursens storlek skall kunna faststallas.

Referens 8 avser utvérdering av ett system dér en friliggande &ldre villa med
bergvarmeanléggning har utrustats med en enkel luftvdrmekollektor.
Kollektorn utnyttjas for att aterladda energi till berget och for att utgéra en
parallell varmekalla med berget ndr varmepumpen arbetar.

| rapporten konstateras att tekniken ej &r ekonomisk forsvarbar for
enhalssystem. | sddana anldggningar &r det béattre att fordjupa borrhlet i
stallet for att installera en luftvarmekollektor.

Referens 9 avser ett systemtekniskt experiment med syfte att i full skala
demonstrera ett energisystem i ett nyproducerat flerbostadshus med 71
lagenheter. Projektets tyngdpunkt ar en 6verglasad gard och sasongslagring i
borrhal i berg laddat med i huvudsak solvarme via varmepumpar.

Som direkt varmekaélla for virmepumpen utnyttjas sommarens varme i den
overglasade garden. Varmen i garden utnyttjas som viarmelager da
lufttemperaturen i garden éverstiger + 20°C. Under 6vrig tid anvands uteluft
som varmekaélla for virmepumpen.

Projektet ar ett exempel pa hur ett lokalt energilager kan utnyttjas i
energisystemet for ett flerbostadshus.

En iakttagelse &r att komplicerade energisystem av den aktuella typen kraver
stor andel drivenergi till nackdel for energihushallningen.
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For smé och medelstora borrhalsvarmelager som anlaggs fran markytan kan
det fran utrymmessynpunkt vara onskvart att borra halen i kvastform med
litet avstand i markytan och stérre avstand vid hélens botten. Denna mojlighet
har utnyttjats i detta projekt. De termodynamiska egenskaperna férsdmras
dock nagot jamfort med parallellt borrade lager.

Fran utvarderingen av projektet, som ej framgar av referens 9, har
framkommit att energilagrets funktion ar tillfredsstallande. D&dremot har
anlaggningen varit behaftad med allvarliga systemtekniska brister sdsom
felkopplade varmvattenackumulatorer, komplicerade och felaktiga
reglerfunktioner m m. Detta har medfort att energilagret &nnu ej kunnat
utnyttjas pa avsett stt.

Referens 13 redovisar en systemldsning for uppvarmning av flerbostadshus.

Den aktuella anldggningen utgdrs av ett varmepumpsystem som &r enda
uppvarmningskalla for bebyggelse bestdende av 114 lagenheter. Varmekalla
for varmepumparna utgérs av en myr i vilken plastslangar lagts ned som
varmekollektor. Husen som ar av typ radhus i sju kvarter har forsetts med
plastslangar under yttertaket, s k klimatbur. Dessa utgér darigenom
solvarmekollektorer.

Véarmepumparna &r av en speciell typ, s k jordvéarmeugnar som har placerats i
platkasuner i mark.

Systemldsningen ar forhallandevis komplicerad. Varje varmepump
("jordvarmeugn") har, forutom att vara kopplade till tva lagenheter, dven
inkopplats i ett kretssystem for hela kvarteret. Aven varmvattenberedningen
ar systemkopplad.

En utvérdering visar att den komplicerade systemldsningen har medfort
ogynnsamma driftforhallanden for varmepumparna som bl a resulterat i 13ga
arsvarmefaktorer.

Referens 15 utvérderar ett system for forvarmning av tilluft med hjalp av
solfangare och markenergilager. Férutom varmning av tilluften vid
varmebehov ger systemet &ven en viss kylning av tilluften den varmare delen

av aret.

Tekniken har tillampats pa fyra smahus i Vasteras.
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Resultatet visar att tilluftens temperatur &r ganska oberoende av
utetemperaturen. Vidare konstateras att anlaggningarna fungerat
storningsfritt efter en del injusteringsproblem.

Referens 20 behandlar energilagring i grunda lerlager déar fyra plastror
placeras i en rorgrav pa djupet 1-3 meter och med ett horisontalavstand pa ca |
meter. Under védrmeuttaget under vintern fryser storre delen av marken vilket
leder till ett mycket hégt energiuttag per m3

For att aterladda lagret utnyttjas en energikollektor av plastrér som laggs pé
marken med nagra centimeters jordtackning ovanfor lagret for att aterladda
lagret och for att forsdrja den varmepump som anvénds for varmecentralens
energibehov under den varmare arstiden.

Ekonomin for systemet undersoks for en gruppcentral med arsenergibehovet
5 GWh och jamfdrs med system som har lerlager med vertikala kanaler och
luftbatterier, system utrustat med pump utan lager samt system med enbart
oljepannor. Jamforelserna sker under varierande forhéallanden betréffande
temperaturkrav for gruppcentralen, energipriser och markférhéllanden. Det
visar att det foreslagna systemet beréknas bli billigare an de konkurrerande
systemen Gver det undersokta parameteromradet.

Ekonomin for systemet kan ytterligare forbattras om anlaggningen utnyttjas
for kylning sommartid for exempelvis luftkonditionering.

Eftersom lerfyndigheter med atminstone nagra meters djup forekommer i
stora delar av landet ar forutsattningarna goda for systemtekniken. Den
erforderliga markytan r trots lagrets ringa djup inte nd&mnvart storre &n ytan
for konventionellt lerlager med 30 meter djupa vertikala kanaler eftersom
infrysningen 6kar energilagringen i det grunda lagret med ca faktorn 8
jamfort med "konventionellt lerlager™.

Referens 26 behandlar I6nsamheten for att komplettera en uteluftvarmepump
pa ca ! MW med ett sdsongsvarmelager i berg. Syftet &r att 6ka
varmepumpens tillganglighet under kalla perioder samt att forbattra
varmefaktorn. Varmelagret skall kunna laddas sommartid med hjalp av
varmepumpen.

Resultatet av projektet visar att merkostnaden for anlaggandet av
varmelagret och den darmed nagot mer komplicerade systemldsningen gj i
tillracklig utstrackning betalar sig i form av forbéattrad driftekonomi. System
med uteluftvarmepump i kombination med sasongsvarmelagring framstar
saledes som olénsamma i jamforelse med endast uteluftvarmepump.
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Referens 27 omfattar en undersékning av tdnkbara energildsningar i
Starrbacksiangsomradet pd Gardet i Stockholm har utretts. Den planerade
bebyggelsen omfattar ca 700 1agenheter och ca 45 000 m2 kontor.

Utredningen har undersokt foljande energialternativ:

Borrhalsvarmelager dar billig fjarrvarmereturvarme
sommartid védrmer berget och varmen tas tillvara
under vintern.

Lervarmelager dér fjarrvarmereturvarme magasineras
sommartid i det lerskikt som finns i omradet.

Konstgjord akvifar dar varmepump delvis varmer
husen genom att frysa grus och vatten i en akvi-
far. I1sen kyler kontor sommartid.

Fjarrvédrmereturen anvéands enbart for uppvarmning.

Av de undersotkta alternativen var det bara uppvarmning med enbart
fjarrvédrmereturen samt den konstgjorda isakvifaren som visade sig
intressanta. Uppvarmning med enbart fjarrvdrmereturen beddmdes vara
mycket intressant om en lagre taxa kan erhallas for denna uppvarmningsform.

I referens 29 studeras mojligheterna att ansluta ett bostadsomrade till ett
fjarrvarmenat med ny teknik. For detta andamal inférs en lagtempererad
distributionsteknik med en maximal framledningstemperatur om 55 - 60°C
samtidigt som inlagring i lerlager kan gdras for sdsongslagring. Detta skulle
mojliggora att fjarrvarmeverkets baslastproduktionsanliggning skulle fa
forlangd utnyttjningstid. Aven underlaget for langre driftstider for
kraftvarmedrift kan pa detta satt gdras mer gynnsamt.

8.3.6 Kombinerad kyl- och varmelagring samt enbart kyllagring

Lagring av varme inneb&r som regel att man har en varm del och en kall del i
lagret. Man lagrar alltsa alltid bade varme och kyla. Det &r tillimpningen och
och temperaturnivan som avgor vad lagret kallas. Vanligen ar syftet att lagra
varme. Lagrets kalla del far dd en temperatur nagot higre an
returtemperaturen fran de varmeupptagande annordningarna. Om en
varmepump utnyttjas vid uttag av varme kan lagrets kalla temperatur i vissa
fall styras sd att den &r direkt anvandbar for kylandamal. Detta forutsatter att
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lagret inte ger for stora temperaturforluster. De lagertyper, som kommer i
fraga, ar framst de som har en konvektiv inre varmedverforing sasom tankar,
groplager och akviferer. De lagertyper ,dér den inre varmedverforingen sker
genom ledning ger som regel sé stora temperaturforluster att en
varmepump/kylmaskin kravs vid bade uttag och laddning. Borrhalslagret, som
som ar under uppférande i Upplands-Vashy, ar ett exempel pé att denna
senare tillampning ocksa kan vara ekonomisk.

Né&r varmepump/kylmaskin endast krévs i ena riktningen blir den
driftekonomiska fordelen uppenbar. Om lagret har en god effektkarakteristik
kan omfattande installationer av kylmaskiner erséttas med enkla pumpar och
varmevaxlare vilket ger ett bra bidrag till lagerinvesteringen.

Det enklaste systemet bestar av ett lager for kyla, som vintertid kyls mot
omgivande luft eller ytvatten. Detta & en modern form av den gamla
jordkéllaren. En kontorskylanldggning under uppférande i Sollentuna
(Ekplantan), utnyttjar denna princip pa enklast tinkbara satt genom att en
naturlig grundvattenstrom berdknas fora bort det kylvarme som tillfors
akviferen.

Exempel pd kombinerade kyl- och varmeanlaggningar ar akviferlagren i Solna
(SAS) och Malmd (Triangeln). Byggbranschen &r ofta skeptisk till forslag att
kyla utan kylmaskin. Fran Solna-anlaggningen, som varit i drift i 2 ar, har
speciellt erfarenheterna av kylfunktionerna varit mycket goda.

8.3.7 Referenser

Tabell 8.3  Projekt som bl a behandlar systemfragor.

BFR-

Ref. projekt

nr nummer Forkortad Droiekttitel Forfattare Rannort

i 830555-7 Rollen for olika typer Peter R3:1985
av varmelager i svensk Margen
energiforsorjning, eko-
nomisk analys

2 841090-0 Varmelagers roll i Bjorn R68:1985
energisystem, berak- Svedinger
ningsmetoder m fl

3 790940-3 Utveckling av solvarme- Bengt R77:1985
centraler, forstudie Perers m fl
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Tabell 8.3

Ref.

nr

10

12

13

14

15

16

BFR-
projekt
nummer

831598-9

830747-1

840293-9

850086-6

830748-7

821119-2

831513-3

831411-9

840039-2

810001-8

850233-8

820453-8

850903-0

Forts.

Forkortad nroiekttitel

Potential for sésongs-
lagring av varme i
svenska fjarrvarmesystem

Sésongslagring av kol-
varme och spillvarme i
fjarrvarmenat, kostnads-
analys och potential

Markvéarmeteknik i grupp-
centraler i Sodertélje

och Stréngnas, inféran-
de och hinder

Ekonomin for energi-
lagring i mindre system

Bergvarmebrunn med luft-
varmekollektor, falt-
matning

Stockholmsprojektet
kv Hostvetet

Kall fjarrvarme med
grundvatten, Timrd kom-
mun, forstudie

Signalanalys fér dimen-
sionering av varmelager

Kallfjarrvarmc for
Djurés Centrum, for-
projektering

Sol- och jordvarmean-
laggning for bostads-
omrade i Sveg, méatning
och utvardering

Solvarme med arslagring
i Sundby

Forvarmning av tilluft
med solfdngare och mark-
lager for smahus, mét-
ning och utvérdering

Satellitvarmelager.

Lokal varmelagring i
ett fjarrvarmesystem
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Tabell 8.3

Ref.

nr

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Forts.

BFR

projekt

nummer Forkortad oroiekttitel

850832-6 Lyckeboprojektet. Sol-
fjarrvarme med sasongs-
lagring i bergrum, ut-
véardering, erfarenheter

850420-5 Storskalig solvarmetek-
nik i Sverige. System-
uppbyggnad, dimensio-
nering

870905-2 Solvérme med korttids-
lager i Falkenberg.
Forstudie

860674-3 Ytjordvarme for grupp-
centraler med grunda,
frusna lerlager.
Forstudie

860753-7 Signalanalys fér dimen-
sionering av lager i
energisystem

810752-4 Kallljarrvarme fran
stenbrott i Kégered.
Utvardering

851074-5 Séasongslagrad solvarme

870438-1 i Kungalv

880367-2

850307-9 Driftuppféljning av
varme- och kylsystem
med akvifarlager i
Kristianstad

850215-7 Varmeatervinning ur
storgruvan, Norberg

850103-3 Borrhélsvarmelager i
berg for gruppcentral
i Nacka

860932-4 Idéer for varmeforsorj-
ning av Starrbackséngen

861029-3 Integrerat energisystem
i Rotebro

870037-7 Varmeforsorjning i

Satunaomradet
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