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FORORD

Under 1982 antog de nordiska energiministrarna en arbetsplan fér
nordiskt samarbete inom energiomradet. Det bedémdes speciellt

viktigt att framja ett okat samarbete inom energiforskningsomradet.

Nordiska ministerraddet (NMR) har bl a férordat ett samarbete kring
sasongslagring av varme i jord, berg och vatten och uppdragit at
Nordisk byggsamordning - energi (NBS-E) och Byggforskningsradet

(BFR) att genomfdra ett samarbetsprogram.

Detta har lett till bildandet av en nordisk samarbetsgrupp (sasongslag-
ringsgruppen) med tva representanter frdn vardera Danmark, Finland,
Norge och Sverige. Gruppens huvudsyfte ar att framja det nordiska

samarbetet genom att:

informera om genomférda FoU-projekt

gemensamt utvardera genomfdrda FoU-projekt

informera om demonstrationsanlaggningar

koordinera landernas forskningsinsatser och infinga omréden av

gemensamt intresse

Sasongslagringsgruppens medlemmar har traffats fyra ganger under
1983 och lagt upp riktlinjerna for det nu genomfdrda seminariet som
skall ses som ett forsta steg mot ett 6kat nordiskt samarbete kring

sasongslagring av varme.

Huvudsyftet med seminariet har varit att 6ka informations- och erfa-
renhetsutbytet mellan de nordiska landerna. Detta har forsokt &astad-
kommas genom att presentera ett stort antal korta féredrag under

fyra huvudavsnitt:



lagrets roll i samhallet
overgripande problemstallningar
teknik

utveckling
Seminariet arrangerades av Statens rad for byggnadsforskning och
Chalmers tekniska hogskola genom V1AK AB i Goteborg.

For BFR och NBS-E

Gunnar Gustafson
Ordférande sasongslagringsgruppen
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Ola Nyquist:

Inledningsanforande vid nordiskt seminarium om sasongsiagrihg av
varme i jord, berg och vatten i Goteborg, onsdagen den 5 oktober 1983

Det ligger i sakens natur att sektoriella forskningsorgan av den typ
som i Sverige representeras av Statens rdd for byggnadsforskning (BFR)
och Styrelsen for teknisk utveckling (STU), i motsats till vad som
traditionellt galler for vara universitet och forskningsrad av typen
Naturvetenskapliga forskningsraddet (NFR), har en benagenhet att inrikta
sin forskning pad kortsiktiga projekt, pd kortsiktiga mal. Det &r natur-
ligt, menar jag, darfor att de sektoriella forskningsorganen pa ganska
kort tid skall forsoka f4 fram resultat som snabbt kan komma den spe-
ciella sektorn, i det har fallet byggsektorn, till godo - till praktisk
nytta.

Under senare ar har emellertid utvecklingen i Sverige gatt darhan att
man mer och mer understryker behovet av langsiktig kunskapsuppbyggnad
dven pd de sektoriella forskningsorganens omrade. Jag tror det har &r
en samfalld nordisk erfarenhet. Situationen kom till klart uttryck i
den proposition till den svenska riksdagen som las fram i varas och
som resulterade i att riksdagen beslutade om nya riktlinjer for den
svenska byggforskningen. Enligt beslutet skall BFR i fortsattningen
ocksd ha ansvaret for den langsiktiga kunskapsuppbyggnaden inom bygg-
sektorn .

1 propositionen understroks att forskningen inom byggsektorn ocksd skall
ge sadana kunskaper sid att man kan bedoma helheten i samhallsutveck-
lingen. Sadan forskning som innebar reell kunskapsuppbyggnad inom om-
rdden som &r langsiktigt viktiga for samhallet, som i det har fallet
byggsektorn, skall ges hog prioritet och byggforskningsradet skall dar-
for i forsta hand rikta in sitt stéd pd den institutionella forskningen.
Det skall ske genom bl a ramanslag som l6per under en foljd av Aar.
Forskningen pd universitet och hogskolor och andra forskningsinstitut

skall i dessa fall ske pad eget programansvar.

Det har innebar emellertid inte att byggforskningsradet skall sluta att



ge anslag aven till andra intressenter pa forskningsomradet. Tvartom,
ehuru kanske nagot motsagelsefullt kan det tyckas, understryks att man
genom avtal och pa annat satt skall vidga forskningen aven till de
manga Ovriga fou-intressenterna inom byggsektorn. Det forutsétts en
fordjupad forskningssamverkan mellan BFR och olika byggforsknings-
intressenter sasom byggindustrin, kommuner, statliga verk, enskilda
fastighetsdgare, allmannyttiga bostadsforetag, boende, fackliga orga-
nisationer etc. BFR skall kunna sluta avtal med de olika intressenterna
- pa exempelvis fifty-fifty-basis di det galler finansieringen - néar
det finns behov av en samlad forsknings- och utvecklingsinsats. Det
forutsatts att staten tillsammans med avtal spartnern atar sig att ga-
rantera en viss basorganisation for forskning inom ramen for vad man
kan kalla kollektiv forskning.

For egen del kan jag inte avhalla mig fran att fraga hur det egentli-
gen blir med det langsiktiga kunskapsuppbyggandet om man alltfor mycket
sprider forskningsmedlen till mottagare som primart har andra mera
kortsiktiga och praktiska mal! Man maste noga folja utvecklingen pa
den punkten!

| varens byggforskningsproposition foreslogs ocksad en ytterligare ut-
veckling av systemet med behovsanpassad teknikupphandling som ett vik-
tigt och intressant led i FOU-verksamheten. | forsta hand géaller vél
det har ombyggnads- och energiomraden.

| riksdagsbeslutet om byggforskningen forutsattes ocksa att BFR skall
utveckla former for att béttre kunna folja och utvardera det arbete

som bedrivs inom de olika ramprogrammen. | en utredning, som foregick
byggforskningspropositionen, hade foreslagits att BFR:s styrelse skulle
ha en majoritet av forskare, men forslaget motte ett kompakt motstand
under remissbehandlingen. Riksdagsbeslutet blev att BFR:s styrelse dven
i fortsattningen skall bestd av ledamdter som framst representerar
samhéllet och ovriga avndmare av forskningens resultat. Men i stallet
beslutade man inratta en under styrelsen direkt stalld - men fran BFR:s
kansli helt skild vetenskaplig ndmnd. Det kan ndmnas att byggforsknings-
radets styrelse for narvarande innehaller representanter for statlig
forvaltning, for byggindustrin, byggentreprendrerna, byggforvaltning,
kommunerna och forskarsamhallet.
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Vetenskapliga ndmnden, som jag &r ordférande for, har till uppgift att
- folja och beddma anslagstagarnas arbete fran metodiska sympunkter

- ge vagledning for radets prévning av den metodi ska tillforlitlig-
heten i anslagsprojekt och resultatredovisningar

- vid behov ta initiativ till trdning och utveckling av vetenskap!ig
metodik hos anslagsmottagare

- stimulera den vetenskapliga metodutvecklingen genom initiativ till
seminarier, skrifter och liknande inom och Gver landets och
disciplinernas grénser

Namnden skall med andra ord utvérdera den vetenskapliga kvaliteten,
kompetensen och relevansen i BFR-projekt samt verka for goda forskar-
miljoer. Namnden har utdver ordféranden fem ledaméter, som skall re-
presentera teknik och naturvetenskap (2 ledamdter), beteendeveten-
skap (1 ledamot), ekonomi (1 ledamot) och tekniskt-industrielll ut-
vecklingsarbete (1 ledamot). | nimnden ingar nu en professor i bygg-
nadskonstruktion, en docent i temadmnet vatten i natur och samhélle,
en professor i nationalekonomi, en professor i sociologi och slut-
ligen en professor i uppvarmnings- och installationsteknik. Sjélv

har jag en juridisk och samhdllsvetenskaplig forskarbakgrund.

Det praktiska arbetet &r upplagt sd att vi kommer att ratt mycket ar-
beta med internationella utvarderingar, pd samma satt som NFR och
STU. Nu i hdst borjar némnden med fyra utvarderingsgrupper. Varje
grupp har som ordférande en ledamot av namnden. Mojligen kommer en
grupp att arbeta med ett &mne som har anknytning till de fragor som
kommer att diskuteras har pad seminariet. Ett av flera alternativa
utvarderingsomraden ar namligen varmelagring vid léga temperaturer
med ndgon skarning: jord, berg eller vatten.

varmelagrings- liksom naturvarmeomradena ar stora svenska forsknings-
och utvecklingsomraden. Och man kan ocksd sdga att man medvetet
arbetat med en langsiktig kunskapsuppbyggnad. D4 det galler vérme-
lagringsomradet s ligger i BFR:s portfolj for de senaste sex aren
ett femtital projekt pd runt 60 milj kr totalt, d v s ca 10 milj
kr/ar. Man har kommit langt. Det kan forklaras bl a av att FOU-
verksamheten traditionellt varit stark di det galler geo-teknik,
mark- och vattenbyggnad och narbeslaktade kunskapsomraden. Sar-



skilt intressant i sammanhanget &r de tvarvetenskapliga arbetsmetoder
som kommit till uttryck dels genom etablerandet av t ex jordvarmegrup-
pen har vid Chalmers med insatser fran geologi-, husbyggnads- och virme-/
maskininstitutionerna, dels genom den mangfacetterade och livliga kon-
sultforskningen.

Vid den internationella Stockholmskonferensen i juni i &r om Sub-
surface heat storage manifesterades ett imponerande stort vetande och
den nordiska uppféljningen de har dagarna i Goteborg kommer att ytter-
ligare uppdatera kunskapslaget. Till den svenska bilden hor ocksd den
just nu aktuella enkaten frdn universitets- och hogskolemambetet (UHA)
nied syfte att kartlagga pégdende forskning inom det geovetenskapliga
omradet.

For egen del har jag som Uppsalabo ett unikt tillfalle att pd nara hall
folja varldens storsta anldggning med s&songslagrad solvdrme for bo-
stadsuppvarmning i projektet Lyckebo i Storvreta nagon mil utanfor
Uppsala

For vetenskapliga ndmndens del hoppas jag att en eventuell vetenskaplig
utvardering av ett omrade, som har med varmelagring att gora, skall
kunna ytterligare etablera och vidareutveckla kunskapsomrédet.

Seminariet - val forberett av VIAK hdr i Goteborg med Stig Hard i
spetsen - vill jag i forvag gratulera till ett stimulerande program
over tva dagar med vardefull kartlaggning och behandling av de manga
delomrédena. Jag &r Gvertygad om. att seminariet kommer att leda fram
till resultat som alla kommer att vara néjda med. Och ddrmed &r det
dags for Christian Mosgaard, som skall tala om det nordiska samarbetet.



NORDISKT SAMARBETE

Christian Mosgaard, Nordiska Ministerradet

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983



NORDISKT SAMARBETE

Christian Mosgaard, Nordiska Ministerrradet
(redigerad bandinspelning av Stig Hard, VIAK AB)

Nordiska ministerrddet ar en sekreterarfunktion for de olika fack-
ministrarna i Norden. Inom energiomradet tillsattes en sekreterare
under 1982 d& de nordiska energiministrarna inledde ett samarbete

inom energiomradet.

| februari 1982 faststéilldes en arbetsplan inom detta omrade. |
arbetsplanen angavs vilka omrédden som bedémdes vara intressanta och
det var manga t.ex. olja, gas, energiekonomisering, kol m.m. For att
starka det nordiska samarbetet kring sadsongslagring av varme har
energiministrarna tillsatt en s.k. kontaktgrupp med representanter fran

de olika programstyrande organen i de nordiska landerna.

Statens rad for byggnadsforskning (BFR) ar med i denna grupp som
har redovisat hur man soker ett praktiskt samarbete inom nordisk

energiforskning.

De programstyrande organen i de nordiska ldanderna disponerar sam-
manlagt ca 900 milj. Dkr for energiforskning. Danmark har omkring
100 milj. Dkr, Finland har omkring 100 milj. Fm, Norge har omkring
80 milj. Nkr men till detta kommer en omfattande forskning inom
olje- och gasomradet. Denna forskning ligger dock inom ramen for
koncessionsavtalet. Sverige har inom de samlade organen for energi-

forskning ca 500 milj. Skr.

Dessa medel kan nog ge mdjlighet till en hel del arbete och en hel
del projekt men frdgan &r hur man kan skapa ett samarbete mellan

de nordiska landerna.

Ett av de medel man valt inom den nordiska kontaktgruppen for
energiforskning &ar projektregistrering. Varje gang ett programstyrande
organ beviljar forskningsmedel s& sker en projektregistrering i ett

databaserat system. Registreringen sker via de nordiska energibibliote-



ken som kan ndas med dataterminaler fran olika forskningsinstitutioner.

Projekten har ocks& samlats i fyra volymer. Energilagring och

sasongslagring upptar ca 100 sidor i en av dessa volymer.

Ett annat forum for samarbete ar seminarier, forskarresor och s.k.
"contractors meetings" dar forskare och projektorgan for programstyr-
ning mots och diskuterar kommande projekt. En del av dessa moten
har hallits i Sverige och forhoppningen ar att de i framtiden skall ske

p& nordisk basis.

For att samarbete skall kunna drivas inom olika amnesomraden &r det
viktigt att kompletterande organisationer ocksd deltar i verksamheten.
Det ar darfor gladjande att se att man samarbetar inom byggforsk-

ningsorganen bl.a. Nordisk Byggsamordning Energi (NBS-E) och kunnat

genomfdra detta seminarium.

Nar det galler sasongslagring av varme sd kan man dra en parallell
med ett seminarium som holls om vagenergiforskning pd Chalmers

tekniska hogskola for ca ett halvt ar sedan. Det visade pd nagra av
de svarigheter man star infor som forskare, namligen att det ar ett

mycket svangande intresse for detta energiomrade.

For 4-5 ar sedan var det ett mycket stort intresse for vagenergi i
Norden. Alla miljégrupper och manga andra organisationer var mycket
intresserde av denna energikalla. Forskningsanslagen var rikliga. Efter
hand som forskningsresultaten publicerades minskade intresset for att
snart bli obefintligt. Efter en tid har intresse vaknat igen och egent-
ligen skulle det inte forvana mig om vagenergiforskningen gar ned i

ytterligare en vagdal innan intresset panyttfods.

Fran forskarnas synpunkt ar det mycket viktigt att man har en viss
utjdmning av det intresse som finns hos de politiska myndigheterna.
Intresset kan svanga ofta, for regeringarna i de nordiska landerna
skiftar ganska tatt. Intresset fran de olika politikerna har véxlat
mellan olika &mnesomraden, vilket skapar problem for forskarna.



Jag tror det ar viktigt att man fran forskarnas sida forsoker skapa en
viss strategi och att denna informeras vidare till de nordiska politi-
kerna. Jag tanker mig inte nagon Overgripande nordisk strategi, for de
enskilda landerna har ju olika forutsattningar, men inom sasongslag-
ringsomradet kunde man skapa nationella strategier och forsoka sam-

ordna dessa och presentera dem i form av ett nordiskt rad.

Med dessa ord vill jag tacka seminariet och ©6nska lycka till.
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NBS ENERGI SEMINARIUM i Goteborg den 5-6 oktober 1983

VARMELAGRETS ROLL | SAMHALLET

Inledning av session: Sven-Erik Lundin, Byggforskningsradet

Behov av att lagra varme har funnits sedan lang tid bide for att
styra produktion och forbrukning av energi. Tekniken for korttids-
lagring &ar val kénd liksom olika system av hetvattenlagring inom
fjarrvarmetekniken.

Intresset for sasongslagring av varme okade kraftigt i takt med
FoU-satsningen pad solvarmetekniken i slutet av 1970-talet.

Solenergins nyckelfréga har ansetts vara just lagringen och dess
kostnader. Som framgar av OH | kan fragetecken aven sattas for
solfangarnas kostnader, solfangarteknlken de ldnga distributions-
ledningarna, plats och utrymme for solfangarna m m. Om och né&r
solenergin ska nyttjas i storre omfattning pd 1990-2000-talet tor-
de inte varmelagren utgora nagot hinder efter vad dagens lovande
tekniklage visar. Norden har en utmarkt geologi for lagring direkt
i mark med glaciala jordarter som lera, sand, grus och ett fast
kristal lint urberg. Véarmesystemen har vanligen en "kollektiv upp-
byggnad" till fordel for alternativa energikéllor och storskaliga
lagersystem.

Lagrets roll i olika energisystem ar en viktig fragestallnlng som
under de gangna aren dock inte riktigt klarlagts. Svaren pd fr&-
gorna VAD som ska lagras och NAR lagring kan anvindas har ofta
blivit tekniklosningar om HUR lagring kan ske!

Av OH 2 framgér att sasongslagring kan anvandas for att utjamna
manga typer av varmekallor och varmetillgdngar med bade hoga och
ldga temperaturer. De utvecklade teknikl6sningarna har ocksa en
framtid som viktiga systemdelar i de nya typerna av varmeproduk-
tion vid centraler for fastbransle, sopférbréanning och kraftvarme.

Redan nu ser man monstret av hur lagringsteknikerna kan nyttjas i
olika stora varmesystem, frdn det enskilda smahuset till stora
fjarrvarmenét (OH 3).

Lagring av varme kan forutses bli en viktig systemdel i framtidens
varmeforsorjning. Ménga teknikgrenar ska _samverka och monstret har
redan idag den komplexitet som visas pd OH 4. Det ar viktigt att
alla i kunskapskedjan frdn uppfinnaren/forskaren till byggaren/
varmekonsumenten medverkar i utvecklingen av den nya energitekni-
ken. En samverkan i tvarvetenskaplig anda ar darfor nédvéndig.

Det ar ocksd naturligt och optimalt att utnyttja olika landers er-
farenheter som sker vid detta NBS-seminarium. Genom informations-
utbyte Klarlagges utvecklingslagen och man undviker dubbelforsk-
ning. Olika demonstrationsprojekt gors tillgangliga och den nor-
diska sprakgemenskapen borde underlatta ett direkt projektsamar-
bete. Aven om forskningen kring sasongsvarmelagring bara har pa-
gatt under 5-10 ar sa bor mera langsiktiga FoU-strategier kunna
tas fram i samverkan mellan landerna.
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3.2

Danmark - Seasonal Thermal Energy Storage and Society,
Bjorn Qvale, DTH

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring
sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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NORDISKT SEMINARIUM KRING SASONGLAGRING AV VARME 1 JORD,
BERG OG VATTEN. GOTEBORG 5 OG 6 OKTOBER 1983.

SEASONAL THERMAL ENERGY STORAGE AND SOCIETY

by

BJORN QVALE

ABSTRACT.

Attempts will be made to assess the future impact of Seasonal
Thermal Energy Storage (STES) on society.

The assessment will be based on the results and general con-
clusions of a number of investigations of various energy sy-
stems that have been Carried out in Denmark in the course of
the last seven years.

1. INTRODUCTION.

It may be a bore or it may be a pleasure to be asked to talk
about Something and Society.

It may be a bore if everything is selfevident or if Something
has no imaginable impact on Society.

It may be a pleasure if the request represents an excuse to
speculate about long-term impact of something important and it
may give the speculator a sense of immense, but perhaps unde-
served importance.

In spite of the fact that the number of investigations of systems
with STES that has been completed is very limited, it may still
be worthwhile to attempt to speculate on the effect that the
introduction of STES into the energy systems would have

upon the society of today and tomorrow and vice versa.

The introduction of STES certainly will entail disadvantages
as well as benefits. The benefits may include reduction of
the primary energy consumption, reduced operating costs, im-
proved system reliability, reduced oil dependency, extended
use of surplus heat and of renewable energy sources. The
disadvantages may include increased capital costs, environ-
mental disturbance and sluggish system response.

It is our belief that the over-all effect will be positive.

However, after the initial expectation that all shortcomings
inherent in existing energy systems and future energy sour-
ces could be overcome by the use of energy storage, we have
come to accept that an energy store should be considered to
be and treated as just another technical component of a gi-

ven energy system.

The following sections will present potential areas of inter-
action or conflict between STES and the Society in general.



The presentation will be in the form of conjectures and sta-
tements that have not been defended. However, there is a base
for these conjectures and statements that is to be found in

a number of investigations of energy systems in Denmark that
are currently being carried out or have recently been comple-
ted, the general conclusions of which have been summarized

in the appendix.

2. HOW WOULD SEASONAL THERMAL ENERGY STORAGE INFLUENCE THE
DEVELOPMENT OF SOCIETY?

We certainly hope and expect that we will have an improved
society with STES, but is this certain or even probable, and

if so, is the effect large enough to be measured or registered?
Let us take the last question first.

After a significant number of system studies we have come to
learn that STES will not represent a miracle medicin, but rather
will constitute another potential and often competitive
component of a given energy system. By the very presence

of such a concept,the thermodynamic and economic perfor-
mance of the system will be improved. By provoking closer
studies of competing alternatives, the concept of STES

will have an effect even if the resulting system does not
actually include a store. Therefore, the registration and
measurement of such effects as might derive from STES will
in many cases not be possible.

2.1. Investments.

The establishment of STES will compete with other investments
and therefore reduce the available venture capital at a given
time. However, when considering total investments over a num-
ber of years, during which the .system is expanding, the STES
may lead to a reduction of the demand for available capital.

2.2. Operating Costs (including cost of fuel).

The operation of a STES store will itself entail costs. How-
ever, its very presence will in general lead to reduced ope-
rating costs for the rest of the system. For all the systems
studied, it has been possible to find an operating mode for
which the balance is favourable.

2.3. Balance of Trade.

By making it easier to use cheaper fuels, the balance of trade
should be improved.

2.4. 0Oil Dependency.

One of the main aims of the STES is to reduce the oil depen-
dency. The STES makes it simpler to expand use of coal, nu-
clear fuels and renewable energy sources and is, therefore, in
general successful in this respect.
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2.5. Consumption of Primary Energy.

In conventional cogeneration systems, the introduction of
STES will mostly lead to an increase of primary energy con-
sumption. In systems where STES facilitates the introduction
of renewable energy sources or extended use of surplus heat
the converse will be true.

2.6. Employment.

STES will often increase the investments and the labour re-
quired to establish a certain service, and as such wou}.d in-
crease employment.

2.7. Centralization.

The establishment of STES will involve considerable initial
expenses associated with hydrological investigations, and the
design and establishment of plant and system etc. These ex-
penses will not depend greatly on size. As a consequence
there will be considerable economic advantages in making the
store big. Therefore, the inclusion of STES will favour cen-
tralization both in the energy system and in the structuring
of the community.

2.8.. Building Codes.

STES will be simpler and less expensive when it is designed
for lower temperatures. STES will, therefore, favour the use
of low-temperature systems with lesser insulation.

2.9. Standard of Living and Living Pattern.

Inherent in the establishment of STES is the desire to improve
the standard of living. However, it appears that the establish-
ment of STES in a system will require more thoughtful control
and management, especially in smaller systems, this leading

to a less carefree existence.

Economic considerations will result in the acceptance of

a certain amount of risk of failure, either partly or total-
ly for a period of time. It is not impossible that STES will
decrease the reliability of the associated system for supply
of heat.

3. HOW DOES SOCIETY INFLUENCE (LIMIT) THE DEVELOPMENT OF STES.

It appears that very often, the establishment of an energy
store, and especially a seasonal thermal energy store will
entail major capital costs. This may mean that in times of
tight money, solutions without energy storage will be pre-
ferred.

Seasonal thermal energy stores will, as a simple consequence
of the large quantities of warm water required to store mo-
dest amounts of energy, be quite voluminous. The siting of
such stores may therefore present a problem. An aquifer ther-
mal energy store will compete with the drinking water reser-
voirs for space. However, the volume of an ATES will be quite
small compared to that of the drinking water reservoirs pre-



sently in use and compared to the potential reservoirs that
have not been put to use as of yet.

Artificial lakes may compete or interfere with the drinking
water supply from the ground water,but is more likely to in-
terfere with the surface uses of land such as buildings, roads,
and agricultural fields.

Environmental considerations could, but should not, represent
obstacles to the exploitation of seasonal thermal energy sto-
rage.

Finally, there is the general reluctance to adopt new techno-
logies until it has proven itself over extended periods of
time. This does not appear to be of great importance in the
present situation.

4. DISCUSSION AND CONCLUSION.

The purpose of the present paper has been to give food for
thought and serve as a starting point for a discussion at
this meeting. As a consequence there are no conclusions.

APPENDIX.

RESULTS OF STUDIES OF ENERGY SYSTEMS WITH SEASONAL THERMAL
ENERGY STORAGE.

In Denmark, the following types of energy storage are being
considered.

1. Storage of solar heat through artificial recharging of the

aquifer from surface water or from air with the use of so-
lar collectors or heat exchangers T > 8°C. (Ground water

heat pumps may be considered as a special case, by storing
solar heat collected by natural means).

2. Seasonal storage of low-grade (T = 20 to 60°C) surplus heat

from industry.

3. Seasonal storage of warm water (T = 80 to 100°C) from back-
pressure or from extraction turbines, thereby increasing
the period of utilization of the turbines.

4. Seasonal storage of excess heat (T > 80°C) from garbage inci-

neration, thus saving energy that otherwise would have been
wasted.

5. Seasonal storage of heat from geothermal sources (T = 20 to
120°C).



Several studies of these types of systems have been under-

taken.

The intention was, through the use of realistic systems and compo-

nents, to arrive at results that could be generalized.

The benefits manifest themselves through a reduction of primary
energy consumption, a reduction of investment costs, a reduction
of operating cost, the possible replacement of oil or natural gas

by politically more desirable coal, and operational flexibility.

A study of the results lead to the general observation that these
results are even more site and system dependent than expected and
that in no case are all the benefits attained simultaneously, and

one benefit is often achieved at the expense of another.

The main results of these investigations are as follows:

1. Seasonal storage of heat in district heating systems based on
cogeneration of heat and"electricity offers a solution to techni-
cal problems, but may not always be economically advantageous. It
may even lead to increased consumption of primary energy. In gene-
ral, it is easier to derive benefits from the incorporation of a
STES into a new system or an expanding system than into an existing

system.

2. Seasonal storage has been incorporated into two existing cogene-
ration systems based on steam extraction turbines, the aim being

to operate the cogeneration plants at higher capacity factors. One
gives only negative results. For the other it is possible to save
energy. The economic profitability would most likely be small,

but could be negative.

3. When a new steam extraction turbine cogeneration plant is to

be designed, annual-cycle storage might be used to reduce the
optimal size of the cogeneration plant and thereby save investment
costs. The primary fuel consumption would be increased, but this
is more than offset by the saved investment costs, so that the

net economic consequences become positive.

4. With a coal-fired steam-extraction turbine cogeneration plant
and a significant amount of oil-fiired peak-load heat generation,

a STES could substitute oil-based heat by coal-based cogenerated
heat. This would also lead to reduced consumption of primary fuel

and the economics are quite good.
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5. To use a STES as backup for scheduled or unscheduled outages

occurring at a steam extraction turbine cogeneration plant as an
alternative to heat-only boilers seems to be attractive when the
boilers are fueled with oil, but is questionable when fired with

coal.

6. Annual-cycle storage with an existing cogeneration system based
on a back-pressure steam turbine has been examined. In the parti-
cular case considered, the amount of peak-ioad.heat generated by
heat-only boilers is negligible and there is no way to gain advan-
tage from annual-cycle storage. However, if the heat demand is
expanding, a STES becomes a practical alternative to heat-only

boilers.

7. When a new back-pressure steam turbine cogeneration plant
is to be included in a district heating systems, it can never
be favourable, from a pure energy point-of-view, to replace
some of the cogeneration capacity by heat storage capacity.
It is more surprising that the potential reduction in in-
vestment costs by replacing installed cogeneration capacity
by annual-cycle heat storage capacity does not outweigh the
increased fuel costs.

8. In the long run, Danish district heating systems could
derive considerable advantage from substitution of seperate
generation of electricity and heat by cogeneration. By in-
troducing annual-cycle stores into the energy systems during
periods of expanding demand, the possibility of continuous
expansion of capacity and the added flexibility of operation
made possible by the use of energy storage offer considerable
advantages. By coordinating the introduction of annual-cycle
heat storage with the expansion of the cogeneration capacity,
temporary needs for other more expensive sorts of heat gene-
ration could be limited.

9. A STES may be used to minimize the investment costs or the
operating costs of heat transmission pipelines. The economics
hereof depend very much on the layout of the specific energy
system.

10. The use of seasonal thermal energy storage in connection
with heat pumps that extract heat from the ground water at its
natural temperature, or from the ground water at a temperature
that has been boosted by the use of energy from low-temperature
solar collectors or from lake surface water may be very attrac-

tive.

11. The use of seasonal STES in connection with geothermal
heating seems to be interesting, but with regard to energy and
economics will only constitute a minor part of the system.
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Finland - Lagrets roll i samhallet, Matti Heikkila,

Imatran Voima Oy

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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NORDISKT SEMINARIUM KRING SASONGSLAGRING AV VARME
I JORD, BERG OCH VATTEN
5.-6.10.1983 Goteborg

LAGRETS ROLL | SAMHALLET
tekn.lic. Matti Heikkila
Imatran Voima Oy

Finland

Varmelagring, och i synnerhet sasongslagring av
varme, ar mycket mera an ett rent teknisk fraga.

Vid sidan om tekniken sprider sig varmelagringens
inverkan till manga olika hall i samhallet - till
ekonomin, lagstiftningen administration och miljo-
fragor. Med skal kan sagas, att sasongslagring av
varme ar ett tvarvetenskapligt problemkomplex. Det
ar darfor mycket lampligt att boérja det har nordiska
seminariet kring sasongslagring med diskussionen om
lagrets roll i samhallet.

Jag betraktar varmelagringens roll ur tvd synpunkter:
forst fran den teknisk-ekonomiska sidan, och sedan
fran den administrativa, omgivnings- och miljosidan.
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TEKNISKA OCH EKONOMISKA BETRAKTELSER

Villkoret for sasongslagringens anvandbarhet &r den
ekonomiska ldnsamheten.

Realiseringen av sasongslagring kraver investeringar,
och dessa skall kunna téckas med lagrets anvandning.
Inbesparningar nds med battre utnyttjande av sol-
energi och spillvarme, med moéjligheten att valja
varmeproduktionsprogram s att billiga branslen kan
anvandas, och med 6kad frihet i kraftvarme-
produktionen.

Genom att rakna de arliga inbesparningarna i en given
tillampning kan man fa ett malpris for en MW-timmes
lagringskapacitet, och man kan jamfora det med de
verkliga kostnaderna for att f& en uppfattning om
tillampningens ekonomiska realiserbarhet.

Faktorer som inverkar inbesparningarna &ar

energiformen som skall ersattas (lattolja
och tungolja &r de mest realistiska)
energiformen som skall anvandas vid
laddningen av lagret (solenergi, spillvarme,
energi fran kraftvarmeverk)

energiformen som anvédndes for spetsningen av
lagrat varme fore dess utnyttjande (energi
eller bransle till varmepump)

lagrets driftkostnader (16n, hjalpenergi,
vattenkostnaderna)
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Lagrets investeringskostnaderna utgdrs av

sjalva volymkostnaderna (kostnaderna som
okar nastan proportionellt med lagrings-
kapaciteten)

effektkostnaderna (kostnaderna som behovs
for den onskade laddnings - och
urladdningseffekten)

kostnaderna for energisamlings- och
laddningsutrustning (varmevaxlare, sol-
paneler)

kostnaderna for urladdnings- och energi-
utdelningsutrustning (varmevéxlare, varme-

pump) .

Av lagrets tillampning beror, hurudana de olika
kostnadsgruppernas andel &r av totalkostnaderna. Om
lagringen sker i stalbehallare eller i bergrum blir
volymkostnaderna ratt betydande, medan effekt-
kostnaderna dominerar i grundvattenlager.

Vid lagtemperaturlagring blir energiutdelnings-
kostnaderna stora, da varmepump behovs till
temperaturspetsningen, och "gratis" solvarme kan
samlas bara med ganska dyra samlingsutrustningar

Av inbesparningarna och driftskostnaderna kan mal-
priset for lagerinvesteringarna raknas - det pris for
lager - MWh som gor lagertillampningen ekonomiskt
Ionande. Ett omfattande forsknings- och demonstra-
tionsskede skall dock foregd den ekonomiska lagrins-
verksamheten. Under detta skede samlar man erfaren-
heter om det tekniska utférandet och forsoker hitta
de ratta losningarna for olika tillampnings-
situationer. Malet ar att sanka lagringens enhets-
priser genom det forsta prototypskedet till den niva
som erhalles i ett kontinuerligt tekniskt
produktionsskede
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Den erforderliga forskningsinsatsen skall komma fran
samhallet. Har ar det inte bara fragan om att &ta sig
tekniska och ekonomiska risker. A andra sidan bjuder
forskningsarbetet kring sasongslagring konkreta och
motiverande utredningsadmnen for laboratorier i
tekniska hogskolor och olika forskningsinstitut.
Konkreta och reala utredningsamnen ar mycket viktiga
i den tekniska utbildningen.

I Finland ar vart storsta sasongslagringsforsok sol-
byn i Kerava. | projektet har samhallet en ratt
synlig roll. Ehuru invanarna svarar for den storsta
delen av investeringarna - till den niva som mot-
svarar konventionella bostadskostnader - har handels-
och industriministeriet, ministeriet for inrikes-
arenden, den statliga fonden SITRA och den statagda
Imatran Voima Oy var lagt sin insats i projektet.

Kerava solbyn har aven stimulerat forskningsverk-
samheten i hogskolorna. Utom sjalva solbyns lager har
sasongslagringen generellt studerats i olika diplom-
arbeten och andra utredningar. Den forsta forsknings-
perioden varar till hdsten 1985, och utrednings-
arbetet kring Kerava sasongslagret fortsatter aven
darefter

ADMINISTRATIVA OCH MILJOBETRAKTELSER

Sasongslagrets roll i samhallet ror inte endast de
tekniska och ekonomiska fragorna. Jag skall kort-
fattat behandla de administrativa och miljofragorna
som introduceringen av varmelager innebar.
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Man kan saga, att vid sdsongslagringen anvandes
naturresurser som ar gemensam egendom. Detta ar
fallet d& lagringen sker i berg eller mark, och i
synnerhet da gruntvatten tillgodogéres. Samhallet har
d&d ansvar att dessa resurser anvandes pa ett satt som
inte stoter samman med allménhetens andra intressen.

De viktigaste faktorerna som skall tas hansyn till
vid sasongslagringen ar miljoéfragorna. Uppvarmningen
av mark, sjovatten eller grundvatten till 70°-80°,
eller annu hogre, har sin inverkan pa lagermediets
biologiska tillstand. De forandringarna som uppstar
kanner man i nagon man till, och deras betydelse kan
uppskattas, men problemomradet &r inte annu helt
beharskat. Erfarenheter fran langre tidsperioder
kravs fore problemet kan anses vara under kontroll.

Den kontinuerliga uppvarmningen och nerkylningen av
mark och berg kan ha aven sadana mekaniska forandrin-
garna som paverkar omradets siakerhet.

Da lagringsmediet ar grundvattnet finns det ingen
isolering mellan lagret och den omgivande naturen.
Vattnet som lagrar varme kan ha senare anvandning
t.ex. som dricksvatten. D& ar det speciellt viktigt
att varmelagringens effekter pa vattnets egenskaper
kannes och att de kan hallas under kontroll.

Samhallets kontroll av sasongslagringen realiseras
vid ansOkandet av olika tillstadnd. Utom byggnads-
tillstand kan t.ex. tillstadnd for anvandning av
grundvatten behévas. Tillstandet kan innehdlla olika
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villkor for lagrets anvandare, som forutsatter
kontinuerlig kontroll med rapporteringskrav av
vattenfldden och vattenkvalitet, av omgivningens
mikrobiologi, och av andra faktorer som avsldjar
forandringarna i lagrets och den omgivande miljoéns
tillstand. PA sadant satt utvidgar sig samhallets
kontroll fran byggnadsskedet till hela anvandnings-
perioden.

Beviljandet av de erforderliga tillstanden och de
speciella kraven pa o6vervakningen under anvandnings-
perioden skulle basera sig pa den gallande lag-
stiftningen. Problemet &r, att da nya tekniska till-
lampningar introduceras i samhallet, &ar den erforder-
liga lagstiftningen annu bristfallig, om den inte
saknas totalt. Anstkanden av tillstand behandlas d&
som prejudikat och behandlingen blir mycket langsam
och tung. De forsta lageranvandarna har den svara
isbrytarrollen framfér sig i detta hanseendet.

Imatran Voima Oy skall bygga en varmepump som alstrar
varme fran grundvattnet till ett fjarrvarmenat, och
har har man i praktiken stott till lagstiftningens
efterslapande. Lagen kanner inte anvandningen av
grundvattnet som varmekalla, och pad forhand ar det
osdkert, vilka de tillstdnd &r som behdvs, och med
hurudant forfarande de erforderliga tillstanden kan
bevilj as.

Miljofragor i samband med energianvandning har blivit
mycket populara aven i Finland, och man kan vanta sig
att den underliggande lagstiftningen utveckar i den
narmaste framtiden - i synnerhet nu da landet har
fatt. ett nytt ministerium for handhavandet av miljo-
fragorna.
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Sammanfattningsvis kan man konstatera om sasongs-
lagringens roll i det finska samhdllet, att

forskningsarbetet kring lagringen pagar i
hdogskolor, Tforskningsinstitut och energi-
foretag

ett antal demonstrationsanléggningar ar
fardiga, och flera skall fullbordas i den
nara framtiden

den ekonomiska lonsamheten later &annu vanta
pa sig

de forsta administrativa och tillstands-
fragorna ar under behandling, och till-
standsforfarandet med den underliggande
lagstiftningen vantas utvecklas under de
kommande aren.
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SESONGVARMELAGRING 1 FJELL, VANN OG JORD.

1. Générél.l

Sesongvarmelagring er et, nytt og delvis ukjent begrep i Norge. 1
offentlige dokumenter er det bare nevnt sAvidt i Stortingsmelding 54
1978/80 "Norges framtidige energibruk og —produksjon" og i St.m. 65
(1980-81) "Om fornybare energikilder i Norge. I St. m. 65 blir det
antydet at teknisk mulig utnyttelse av solenergi i Norge i 1990 er 33
PJ med sesonglagring 23 PJ uten sesonglagring, men ingenting om
virkemidler for & fA til utbygging eller hvor lokalisering er
sannsynlig

Endel forskningsprosjekter arbeider med kjemisk lagring av varme for
kortere eller lengre tid. Ett slikt prosjekt er i ferd med & bli
realisert ved Indre Ostfold Meieri. Videre foregadr endel arbeid med
varmelagring i smdhus, men ingen prosjekter med sesongvarme lagring i
stor skala er vurdert sA langt.

ForskningsmiljOene har fOrst det siste aret begynt arbeidet med dette
omradet

Med dette beskjedne utgangspunkt vil det fOlgende kunne deles i 4
punkter :

Norges totale energiforsyning

Avsetningsmuligheter for sesonglagret varme. Denne avhenger
nOye av utbredelse av vannbaret varme.

3: Hvilken pris kan man regne med & f& for varmen?

4: Hvilken politikk har den norske regjering pa dette omradet.

1:
2

Underlaget for tal Imaterialet i foredraget er stort sett hentet fra en
rapport om fjernvarme som EFl, Elektrisitetsforsyningens forsknings-
institutt har utarbeidet for OED. Tal lene de har kommet fram til ma
ses pad som grove overslag og som et uttrykk for stOrrelsesorden

2. NQ£g<es_energi bruk

Den totale energibruk i Norge var i 1980 609 PJ (ca. 170 Twh) Tfordelt
med 269 PJ (75 Twh - 44%) elektrisitet, 284 PJ (80 Twh - 47%) olje-
produkter og 54 PJ (15 TWh - 9%) faste brensler.

Av den totale energibruk i Norge gar ca. 141 PJ (47 Twh) til lav-
temperaturformal som romoppvarming og oppvarming av varmt vann. EFI
har anslatt folgende energibruk:

— Varmebehov boliger og tjenesteytende bygg.---. 27 TWh
— Energibruk lavtemperaturformal industri....... 19
— Jordbruk. . . e e 1,5 "

47,5 TWh
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3. Aysetningsmul.igheter_fgr_sesong lagret_varme

Varme fra sesongvarmelagre md brukes til lavtemperaturfomSl. For A
finne potensialet for levering av varme fra sesongvarmelagre, mS en
derfor kjenne hvilke avsetmngsmul igheter som finnes. Avsetningen av-
henger i fbrste rekke av utbredelsen av vannbaret varme. Dernest ma
man ta i betraktning at endel av dette energibehovet vil dekkes av
lokale energikilder som spillvarme fra industri, avfallsforbrenning
etc

3.1 Vannbaret_varme

EF1 har gjort overslag over hvor stor del av bygningsmassen som har
vannbaret varme og kommet fram til tallene i tabell 1 og 2.

Varmebehov* i Norge stadium 1980 i boliger og tjenesteytende bygg

Bygningstype Oppvarming Oppvarming Oppvarming med  Totalt varmebehov dekket av sentralvarmeanlegg
med el med olje fast brensel varmebehov

w,) (Tih) (Tiih) (Tih) (@) (Tih)
Enebolig 5.743 4,461 0,698 10,902 5 » 0.5
Rekkehut 2,639 1,910 0,160 4,709 5 » 0,2
Blokk 0,750 0,856 0,033 1,639 35 » 0,6
| Tienesteytende 4,082 5,725 0 9,807 70 2) 6,9
bygg
| Sun boliger 0g 13 514 12,952 0,891 27,057 - 8,2
tjenesteytende ’
| bygg

*)  Sinuleringer ned EFI-ENERGI
1) Boforholdsundwrsskelsen 1973

2) Anslitt ut frs sinuleringer

Tabell 1 Varmebehov i boliger og i bygnigner i tJenesteytende
virksomhet 1980.

Anslatt oljeforbruk varmebehov dekket

stadium 1980 av sentralvarmeanlegg
Sektor
(TwWh) (TwWh)
Alminnelig
industri 18,9 7.5
Jordbruk 1,5 0,7

Tabell 2 Varmebehov innenfor Jordbruk og alminnelig industri

Sammenfatter man tal lene i1 tabell 1 og 2 finner man et potensielt
marked for fJernvarme i sttfrrelsesorden 16 TWwh. Av dette potensialet
er det imidlertid bare en del som har en slik beliggenhet at det er
Okonomisk A forsyne med fJernvarme.

| tabell 3 er det vist hva EFl anser som et potensielt
grunnlag i Norge; 11,2 TWh.
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Potensielt varmegrunnlag

Sektor for fjernvarme (TWh)
Boliger 0,6
Tijenesteytende 5.2

bygg

elmlnne!lg 5.2
industri

Jordbruk 0.2
(veksthus)

Sum 11,2

Tabell 3 Potensielt varmsgrunnlag for fjernvarmeforsyning 1960.

Forutsetninger
— alle boliger i tettsteder med > 5000 innbyggere kan oppvarmes
med TFfjernvarme, BOX av befolkning bor slik.

— alle ""tjenesteytende bygg” i tettsteder med > 1000 innbyggere
kan teoretisk varmes med fjernvarme, 61% av befolkningen bor i
tettsteder med over 1000 innbyggere. Antar at 70% av
tjenesteytende bygg ligger i byer med mer enn 1000 innbyggere.

— 70% av varmebehovet i alminnelig industri kan dekkes av fjern-
varme .

— 20% av veksthusene kan dekkes med fjernvarme.

3.2 Lgkal.e_energiressurser_fgr_A_dekke_denne_f jernvarmen

EFI"s utredning vider at de lokale ressurser som kan tenkes anvendt
til fjernvarmeanlegg i Norge er 28 TWh/Ar. Dette omfatter:

— kommunalt avfall, oljeavfall, avfall fra treforedlings—
industrien, marginale virkesressurser fra skogen og spillvarme
fra kraftintensiv industri.

1 tabell 4 er teoretisk energiinnhold i disse energikildene vist
sammen med det som kan nyttiggjOres for fjernvarme, ialt 10,4 Twh.

Reduksjonen i forhold til teoretisk innhold skyldes bl.a. tekniske
begrensninger som virkningsgrader ved forbrenning og at en vesentlig
del av spillvarmen fra industrien ikke kan gjenvinnes. For kommunalt
avfall antar man at bare 2/3 av befolkningen bor tett nok til at inn-
samling og forbrenning er Okonomisk forsvarlig. Avfall fra

trefored ling/treindustri og spesielt spillvarme fra kraftintensiv
industri vil for en del utnyttes til annet enn fjernvarme. Andelen av
tilgjengelig energimengde som kan tenkes anvendt til fjernvarme er
satt til 2/3 for avfall fra treforedling/treindustri og til 1/3 for
spillvarme fra kraftkrevende industri. 0Ogsd marginale virkesressurser



37

vil Ffinne al ternative anvendelser, og det er antatt at 2/3 vil kunne g

brensel i varmesentraler. Antagelsene er gjort p.g.a. mangel pa& mer
eksakte data. Tallene blir saledes beheftet med store Tfeilmarginer.
Teoretiske Pocensial cil
energiinnhold Utnyctec fjernvarme
Hengde Twh TWh Twh
1. Kommunale avfall -~ 1,74 mill. conn/ir 5,2 (3,5) 1.7 (1,2)
2. Oljeavfall 60 000 »Var 0,63 0,32 0,40
3. Avfall fra creforedling/ 1 mill, tonn/ar -~
- - 7,9 2,4 2,7
traiaduacri
2,3 (4,9) mill, ml m.b./ar 4,7 (9,9 2.5 (5,3)
5. Spillvarme for krafc- 0.3
krevende induscri ’ 3.1
Sum 1-5 28 2,7 10,4
6. Halm 650 000 conn/ar 2.6
7. -sacurlige lavgradige kilder Ubegreasec
S. Tranaformacorcap (Up > 47 kV) i.3

Tabell A Energipotensialet fra Ilokale ressurser til fjernvarme i Norge

3.3 Sammenheng_ fjernvarmeunder jokal e_energi ressurser

Det potensielle behovet for fjernvarmeforsyning er anslatt til 11,2
TWh i1 1980 for Norge som helhet. De tilsvarende lokale enerqi-
ressurser som er disponible for fjernvarmeforsyning er anslatt til

10,A TWh (se TFfig. 1).

Varmebehov | bygnmger med
Lokole ressurser [TWh/ar] vann eller dompbarne
oppvarmingssystem

n Jordbruk  (veksthusl
Industriell Alminnelig
spillvarme industri

Marginale
virkesressurser

Avfall fra
treforedling

og treindustri Tjenesteytende

bygg
Oljeavfall
Kommunalt
avfall

Botiger
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Energi ressursene og energigrunnlaget er _imidlertid ikke alltid
lokalisert pA samme sted. For A finne ut hvor stor del av de
tilgjengel ige energiressurser som kan utnyttes til fjernvarme kan en
FOrst bestemme hvilken overenstemmelse det er mel lom lokale energi-
ressurser og varmegrunnlaget innenfor hver kommune/fylke/ region.
Deretter mA det sA bestemmes hvordan energiressursene oq varmegrunnlag
passer sammen i hvert enkelte tettsted. Til slutt md sA vurderes hvor
stor del av energiressursene det er Okonomisk Tforsvarlig A utnytte i
hvert enkelt tettsted.

Det potensielle varmegrunnlaget for f jernvarmeforsyning er sammensatt
av Fforbrukerne 1 boliger, tjenesteytende bygg, iIndustribygg og
veksthus. Nar varmegrunni aget skal deles ut pA omrAde er fOlgende
FfordelingsnOkler brukt for de Tforskjellige bygningstyper.

Boliger : Antal 1 i1nnbyggere i tettsteder med flere enn
50G0 innbyggere.

T jenesteytende: Antall i1nnbyggere i tettsteder med flere enn
bygg 1000 i1nnbyggere.

Industribygg . Bruttoprodukt i alminnelig iIndustri.
Veksthus : Bruttoprodukt 1 jordbruket.

Energiressursene som er disponible for fjernvarme er delt ut pA fylke
etter fTOlgende TfordelingsnOkkel for de foskjellige ressurstyper

Kommunalt avfall . Antal 1 innbyggere i tettsteder med
flere enn 1000 i1nnbyggere.

Oljeavfall Antal 1 i1nnbyggere i tettsteder med
flere enn 1000 innbyggere.

Avfall fra treforedling Bruttoprodukt i trefordelingsindu-
og trevareindustri strien

Marginale virkeressurser Bruttoprodukt i skogbruket,
Spillvarme fra Bruttoprodukt i kraftintensiv
industrien industri

Med disse forutsetningene blir det teoretisk mulig A utnytte 8 Twh av

de Ilokale energiressursene til fjernvarme. Om lokale forhold og krav
om I0nnsomme anlegg tas 1 betraktning mA tal let ytterligere reduseres
til A Twh.

Regnet til 1980 vil det altsA vare et potensielt udekket energibehov
til fjernvarmeanlegg pa 2 Twh. Energibarer for A dekke dette
behovet kan vare elektrisitet (el—-kjeler), olje, kull, men ogsA
varmepumper og sesonglagret varme.

3.A Aktuell_e_og_glanlagte_f jernvarmeanlegg
Listen i tabell 5 gjOr ikke krav pA A vare TfTullstendig. Under

planlagte prosjekter i1 tabell 5.2 ligger ogsA prosjekter som har vert
vurdert og ikke blitt noe mer av forelOpig:
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Tabell 5.1 Fjernvarmeanlegg — ferdige eller under bygging
Fylke Sted Avtaker Energibe rer
Oslo Oslo Lysverker
Sentrum Bolig/yrkesbygg oljesel
SkOyen Vest Bol ig varmepumper
Nordstrand/Holmlia Bol ig olje/el/avf all
Groruddalen Bolig/industri oljesel/avfall
Borettslag Haugerud Bo lig ol je
" Ammerud " "
| Tveita " "
" Tokerud "
Ostfold Fredri kstad/Ora Industri avfall
Hedmark Hamar Vest Bo lig "
* Trysil Tre Institusjoner flis
Hordal and Bergen/Fyllingsdalen Bo lig ol je
MOre & Romsd. Ulsteinvik Hotell/skole/ind. avfall
Sogn & Fjord. HOyanger/Asv Kontorbygg spillvarme
S-TrOndelag Trondheim/Risvollen Bol ig ol je
" Trondheim/Heimdal Bo lig avfall
" Trondh./Kattem Oust Bol iqg ol je
" 1la/Lilleby Smeltever Industri spill varme

Nord ! and

Tabell
om.

Ostiold
Akershus

Oslo
Hedmark

Buskerud

Vestfold
Telemark
Vest-Agder
Rogal and

MO re & Romsd.

S-TrOndelag

N-T rOndelag

Nord ! and
Troms

Svenningdal

Sarpsborg
Nedre Romerike

Oppegard/Mastemyr

Berum/Lysaker
Berum/Rud-Hauger
Oslo/Nydalen
Hamar/Brummundal

Tynset

Hal lingdal/Kleivi
Drammen
Sandefjord

Grenl andsomradet
Kr.sand/Fiskaa

Sandnes/Sol a/Stavanger

Alesund

Spjelkavik
Orkanger

HOylandet
Stjardal

Masjoen
T romso

Trevare

Bolig/Zinstitusjon flis

Kontorbygg
Diverse
Industri
Yrkesbygg
Yrkesbygg/ind
Industri
Div.
Yrkesbygg
Industri
Div.

Div.

Div.
Industri
Div.
Yrkesbygg

Sykehus/industri
Yrkesbygg

Yrkesbygg
Industri/yrkesb.

Industri/yrkesb.
Div.

5.2 Elanl™agte f jernvarmeanlegg ogq anlegg det har vert forslag

spillvarme
avfall
avfall
spill varme
avfall
spill varme
avfall
avfall
gvfall

VP?

spillvarme
spillvarme
spillv./avfall
varmepumpe/
sjOvann

avfall

avfal 1/flis/
tilfeldig kraft
Fflis/bark/sag-
bruksavfall
avfall, Fflis
spillvarme
avfal I/kul 1/
Flis/varmepumpe
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4. HOdbken_gris_kan_aksepteres_fgr_sesgnglagret_yarme?

1f0 lge de overs ?ne som er gjort, i kap. 3 vil markedet for lav-
temperatur varm< pre ca. 7 TWh. EF1 har antatt at de fleste av de
nye fjernvarmeai gg som bygges baserer seg pa lokale eksisterende

energikilder og Lgelig BIkke vil bidra til A Oke potensialet.

Var mebehovet pA
olje. kull, vari
disse mulige em
pris man er vil til A betale for sesonglagret varme.

Det ligger Ilkke regjeringens politikk i dag A 'godskrive"

sesonglag ret va Okonomisk fordi den antakelig har sma miljOulempe
sammenlignet nmei nnen varmeforsyning. Sammenligningskriteriet blir
der for Ore/kWh i ?kte. Til orientering vanerte prisen pA

elektrisitet i skjellige deler av landet levert privat forbruker

inkl. alle avgifter fra ca. 15 Ore/kWh til ca. 41 Ore/kWh. HOyeste
pris var i deler av Hedmark, laveste pris i deler av Buskerud.

En illListrasjon pA at energiverkens kan vare villige til A akseptere
en hOyere pris pA varmen enn prisen pA elektrisitet er Oslo Lysverkers
f Jernvarmeanlegg pA Holmlia. PA grunn av Tforventet framtidig kraft-
underskudd mA byen se seg om etter alternative mAter A dekke energi-
behovet. Fjernvarme med mulighet for utnyttelse av flere energiberere
som avfall, olje og tilfeldig kraft vil i sA mAte vare en mulig
10sning. I slike tilfelle vil man ogsA kunne akseptere hOyere pris pA
sesonglagret varme.

S. Hyiike_steder_vii_det_sA kunne_vare_aktuelt_med_sesgngvarme-—
lagring?

Det er ikke gjort noen slik kartlegging i Norge. Imidlertid kan
tabell 5 over eksisterende og planlagte fjernvarmeanlegg sammen med
fOlgende kriterier vare en rettesnor for videre arbeid med dette:

1) det mA Ffinnes avsetningsmulighet for varmen i eksisterende
eller ny bebyggelse - varmekilde kan vare solvarme.
el ler
2) det finnes spillvarme eller varme fra avfallsforbrenning med
overskuddsvarme pA sommeren som kan avsettes til et sesong—
varmelager til bruk om vinteren. Solvarme kan vare ekstra
varmeki lde

6. Hvilken_pglitikk_har_den_norske_regjering_gA dette_gmrAdet?

Sesonglagring er lite berOrt i norsk energitankegang. Som nevnt
forekommer betegnelsen sesonglagring i St. 54 (79-80) Energimeldingen
og i St.m 65 <1980-81> Om fornybare energikilder i Norge, men ikke i
andre meldinger til Stortinget. Vi kan derfor si at dette er uplOyd
mark i Norge.

Det er ikke satt av spesielle midier til Tforskningsinnsats pA sesong-
varmelagring og det foreligger heller ikke planer for A sette av slike
midier. NTNF kan imidlertid, om man finner iInteressante prosjekter,
benytte midier til slike prosjekter innenfor de Arlige bevilgninger
til energisektoren.
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Et viktig omrade for & realisere fleksibel energibruk - herunder oqsa
sesonglagret varme er lovverk om fjernvarme. Et utvalg - "Energilov-
utvalget” har laget en utredning om dette - gjengitt i NOU 3671981 -—
Lov om bygging og drift av fjernvarmeanlegg. Lovforslaget er imidler-
tid ikke behandlet fordi det er politisk uenighet om ti lknytnings-
plikten til slike anlegg. Tidsplan for viderebehandlingen av dette er
uklart

Finansiering eventuelle sesongvarmelagre kan gjoOres gjennom Industri-
banken dersom det er utnyttelse av spillvarme fra industri. Utdver
dette finnen ingen generelle offentlige finansieringsordninger for

slike anlegg. 01 je- og energidepartementet kan stOtte prosjekter med
sesongvarmelagring. StOttebelOpet vil imidlertid aldri vare hOyere enn
50% av totalkostnaden for prosjektet. Prosjekter som sOker slik

stOtte bOr basere seg pa en teknologi som har mulighet for & levere
energi til konkurransedyktig pris.

7. Qgpsymmering

Sesongvarmelagring har muligheter ogsd i Norge forutsatt at energien
kan leveres til en pris som abonnent vil betale. Som energikilde ma
sesongvarmen konkurrere med olje, elektrisitet, kull, varmepumper med
sjoOovann som energikilde etc.

I den naverende poltiske situasjon ser det ikke ut til at det vil bli
Okte bevilgninger til forskning og utvikling pa denne form for
energiforsynmg - i si fall md et teknisk gjennombrudd finne sted.

KILOER:
Elektrisitetsforsyningens forskningsinstitutt - Handlingsplan for
fjernvarme 1980.
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Sverige - Energilagring - ett viktigt inslag i var framtida
varmeforsorjning?

Tomas Bruce, Sodertdlje Energiverk

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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ENERGILAGRING - ETT VIKTIGT INSLAG | VAR FRAMTIDA VARMEFORSORINING?
Av Tomas Bruce, Sodertélje Energiverk

Vara samhallens varmeforsorjning var till bara for nagra ar
sedan nastan uteslutande baserad pa forbranning av olja. Kost-
naden for uppvarmning, raknat i 6re/kWh var oberoende av ars-
tid. Att mindre panncentraler med bara en eller tva pannenheter
var baserade pa enbart ett bransle var givetvis naturligt. Men
aven i stora fjarrvarmesystem med manga pannor anvandes uteslu-
tande olja. Forklaringen var sjalvklart ekonomisk - oljeeldning
var den billigaste metoden att varma vara bostader och lokaler.

Utvecklingen under tioarsperioden 1973 - 1982 har i grunden and-
rat forutsattningarna for en minimering av uppvarmningskostnader-
na. Vi maste nu i stallet soka den optimala kombinationen av olika
energislag for att erhalla den billigaste uppvarmningen. Forhallan-
devis dyra installationer for att utnyttja fasta brénslen, varme-
pumpar eller spillviarme kan nu motiveras om de ges tillrackligt
lang drifttid. Billiga oljepannor bor bara installeras for lagt
utnyttjad topp- och reservkapacitet. Sett i ett historiskt
perspektiv har denna fundamentala forandring i forutsattningarna
for optimeringen av vart uppvarmningssystem skett snabbt. Mot den
bakgrunden ar det ocksad viktigt att vi redan nu soker bilda oss

en uppfattning om vad vi har att vanta under nasta tiodrsperiod.

Efter forsta oljekrisen 1 mitten av 1970-talet startades ett om-
fattande energiforskningsprogram. Malet var bl a att utréna for-
utsattningarna for alternativa energiformer, varmed ofta menades
fritt tillganglig energi i naturen. Det géallde att frémst sommar-
tid ta vara pad billig energi som kunde ersatta olja. Problemet

var "bara" kostnaden for de nddvandiga installationerna. Samtidigt
som utvecklingen av dessa nya energialternativ faktiskt har gjort
avsevarda framsteg, har ocksd manga andra alternativ till oljan



utvecklats. Jag nadmnde nyligen fasta brénslen, varmepumpar och spill-
varme. Alla dessa kannetecknas av att de har en rorlig produktions-
kostnad som &r halften eller mindre &n oljans. | naturen fritt till-
ganglig energi har darfor, trots att metoderna for dess nyttiggéran-
de utvecklats, inte kommit avgdrande ndrmare ett ekonomiskt genom-
brott, atminstone vad galler direkt nyttiggorande vid produktions-

tillfallet.

Det &r mot denna bakgrund ett klart oOkat intresse for energilagring
kan markas. De framsta forhoppningarna knytes da till sddana lager
som kan lagra billig sommarenergi for nyttiggdrande vintertid, nar
vi eljest maste tillgripa varmeproduktion med hég rorlig kostnad.
Sasongslagren har alltsd stort intresse om de kan utvecklas till

konkurrenskraft i tekniskt och ekonomiskt avseende.

Energilager &ar ingen ny foreteelse i anslutning till fjarrvarme-
system med kraftvarmeproduktion. Tidigare har dock lagren uteslu-
tande dimensionerats for korttidslagring for dygnsutjamning. El
har kunnat produceras nattetid i full omfattning delvis genom att
den vid héangande varmeproduktionen kunnat avsattas i1 ackumulatorn
for anvédndning nédsta dag. Dessa lager har haft en relativt begrén-
sad volym, men & andra sidan kannetecknats av ett stort antal

lageromsattningar per &r

Vara framtida energilager bor kunna uppfylla ett flertal villkor.

for det forsta maste de kunna lagra billig sommarenergi for nyt-
tiggorande mer an ett halvar senare nar vintern ar som kallast.

De kannetecknas alltsd av att de bara har en lageromsattning per
&r. Detta staller stora krav pd dels att investeringskostnaden &ar
14g, dels att lagret inte forlorar alltfor mycket varme, vilket i
sin tur kraver att volymen &ar stor relativt tidigare byggda lager.
Sasongslagringen ar darfor som allra mest intressant 1 fjarrvarme-
system av nagorlunda storlek. Ur nationell synvinkel ar detta

en tillgang, eftersom de stora potentialerna star att finna i de
stora systemen. Energilagringen skulle alltsa kunna bli markbar

i den svenska energibalansen.
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For det andra bor ett sasongslager vara dimensionerat sd att det
med sakerhet kan leverera energi under vinterns kallaste tid. Det-
ta torde inte vara sarskilt svart att astadkomma. LAt oss anta att
lagret urladdas fram till mitten av april och att det kors sd att
man ar saker pad att det inte ar uttomt i fortid. Eftersom vi vet
att vinterns kallaste dagar aldrig intraffar senare an i febru-
ari, har vi dd mojlighet att aven tillgdorakna oss effektvarde

fran lagret. Annorlunda uttryckt skulle vi kunna lita pad lagrets
produktionsformdga sa mycket att vi inte bygger pannkapacitet fullt
ut 1 den utstrackning vi eljest skulle ha behovt gora. Detta forut-
satter givetvis att systemet ifraga inte redan ar fardigbyggt. |

de flesta orter torde denna forutsattning vara uppfylld. | ett
givet system skulle alltsd den totalt installerade effekten kunna
minskas. Systemet maste dd omoptimeras. Denna process torde visa
att det inte endast ar billig sommarkapacitet som kan minskas

utan troligen aven i viss man den dyrare baslastproduktionen i

form av t ex en fastbransleeldad panncentral. Blir detta fallet
kommer lagret att kunna gottskrivas manga hundra, kanske uppemot
tusen kronor, per kilowatt garanterad produktionsformaga vintertid.

FOor sasongslagrets konkurrenskraft &ar detta av stor betydelse.

FOor det tredje bor ett sadsongslager ha mojlighet att &ven kunna
fungera som korttidslager pa dygns eller veckobasis. Det ar aktu-
ellt nar systemets totala belastning pendlar kring basproduktions-
anlaggningens maximala produktionsformdga. Vidare borde aven i fram-
tiden de system som innehdller kraftvarmeverk komma att ha gladje

av mojligheten att kunna korttidslagra energi. Sasongslagrets rela-
tiva troghet bor darfor helst kombineras med korttidslagrets snabb-
urladdningsformdga. Detta staller stora krav pd lagerbyggarens

tekniska innovationsformaga.

Av diskussionen ovan har framgatt att sasongslager for varmeenergi
torde ha sin basta I6nsamhet och storsta potential i vara fjarr-
varmesystem. De maste darfor kunna mota de temperaturkrav som be-
fintliga anlaggningar stéaller. Temperaturer i intervallet 70 -

90 grader bor kunna tillhandahallas.
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Vid lokalisering av produktionsanlaggningar for fjarrvarme i vara
tatorter utbryter alltid en intensiv diskussion om anlaggningarnas
placering. Ett energilager som inte kraver stor markyta har hér ett
speciellt intresse i samhallsplaneringen. De torde fa en konkurrens-
fordel. Under forutsattning att ett saddant lager ar tekniskt och
ekonomiskt tillforlitligt, torde beslutsdiskussionen bli ovanligt
enkel. Hen det ar klart att &nnu &r vi inte dar.

I vilka system ska vi forsoka placera vara forsta sasongslager?

Jag tror man skall folja regeln att forsdka introducera den nya
tekniken i en miljo dar den har sd bra forutsattningar som mgjligt
att sla rot. En ur alla avseenden lyckad introduktion torde vara
den basta garantin for en fortsatt lycklig utveckling. Inplacerad

i fel miljo kan den basta lagermodell fa obefogat vanrykte. De fors-
ta sasongslagren bor darfor placeras pd sadana stallen dar det som-
martid finns Overkapacitet att producera mycket billig energi. Det
finns manga exempel harpd. Narmast till hands ligger kanske spill-
varme som eljest maste dumpas eller varme fran en sopforbrannings-
anlaggning, vars kapacitet ar for stor for ett fullt direkt nyttig-
gérande sommartid. Eller varfér inte utnyttja billig sommarel for
att driva varmepumpar pa sommarvarmt sjoévatten? Jag vill heller

inte utesluta att det relativt snart kan finnas ekonomi i att kdra
en kol-, torv- eller fliseldad panncentral lite extra sommartid och
lagra denna energi till vintern. Denna fastbrénsleenergi kostar dock
helt sdkert betydligt mer per kWh att producera &n mina tidigare
exempel, varfor det inte ar ett forstahandsintresse att fdrse dessa
anléggningar med sasongslager. Visar det sig att en introduktion

i system med den fdrsta typen av Overskottsenergi sommartid blir
lyckosam, s& ser jag en fortsatt utveckling mot fastbréanslemarkna-
den som naturlig och Onskvard.

Slutligen nagra reflektioner av investeringsmassig karaktar. Som
framgdtt av mitt resonemang ovan torde sasongslagring bli intres-
sant i forsta hand dar billig sommarenergi finns att tillga. Den
ar 1 sin tur en konsekvens av en stdrre investering i en dyr pro-
duktionsanlaggning. Ett energiforetags ekonomiska stallning paver-
kas givetvis hdrav. Behov av ekonomisk konsolidering foreligger.

En ytterligare tung investering 1 energilager, i syfte att sénka
den rorliga produktionskostnaden, kan da bli ekonomiskt betungande.
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| praktiken kan darfoér konsolideringsstravanden efter den forsta
investeringsomgangen verka fordréjande pd lagerinvesteringen. Men
detta ar givetvis i sin tur beroende av lagrets relativa ldnsamhet.
Det kan darfor komma att stallas lite extra hoga lonsamhetskrav pa
de sasongslager vi forhoppningsvis far till stand under det narmaste
decenniet. Som en liten uppmuntran i var viktiga stravan i den rikt-
ningen, vill jag verkligen onska alla vara duktiga lagerforskare

lycka till i sitt viktiga arbete under kommande A&rl
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SAMMANFATTNING

Energilagring kan anvandas for att utnyttja billig
energi tillganglig under vissa tidsperioder for att
ersatta dyr energi som maste anvandas vid andra tid-
punkter. Energilagring kan aven utnyttjas for att kapa
effekttoppar. Dessa tva tillampningar reducerar rorliga
kostnader resp investeringskostnader.

Nar det galler sasongslagring, finns p& manga fjarr-
varmesystem overskott pa sopforbranningsvarme,
industriell spillvarme eller overkapacitet hos fast-
branslepannor under somrarna, som kan utnyttjas for att
ladda lagren med billig energi. P& 90-talet och dar-
efter kommer det aven att finnas billig mottrycksvarme
pad de stora systemen. Investeringar pa 0.8 a 1.8 kr per
kWh lagringsformaga kan forsvaras for dylika tillamp-
ningar. P& mindre system maste lagren ofta laggas vid
lagre temperatur for att begrdnsa varmeforlusterna.
Naturvarme och vissa typer av spillvarme blir da lamp-
liga laddningskallor. For konsumenten i Sverige kan
energisparlan (samt ersattandet av dyrare tunn olja)
leda till stdrre forsvarbara investeringar per kWh i
nagra av dessa system.

Aven nar huvuduppgiften &r sasongslagring, har lagret
oftast komplementara uppgifter som okar den motiverade
investeringen jamfort med ovan citerade varden. T ex
kan ett lager ersitta produktionen fran baslastenheter
flera ganger per ar under driftstopp, och &ven dygns-
lagring tillampas. FOr ett givet system kan man valja
ett stort lager dar sasongslagringsfunktionen dominerar
eller ett mindre lager dar de komplementara uppgifterna
dominerar, s& att lagret omsatts flera ganger per ar.
Givetvis har man i det senare fallet rad att investera
mera per kWh lagringsformga, men uppnar i gengald inte
lika stor branslebesparing totalt.

Med denna utgangspunkt presenteras kurvor over den
forsvarbara investeringen i lager som har flera upp-
gifter, som funktion av relationen (lagrets storlek)/
systemets arsenergibehov). Kurvorna jamfors med berak-
nade specifika kostnader for tre typer av lager. Jam-
forelsen visar att vissa lagertyper kan bli l6nsamma
redan som rena sisongslager, daremot att andra maste
lita mera till de komplementédra uppgifterna.

Mera allmant diskuteras egenskaperna av de viktigaste
typerna lager som anvander vatten resp mark som lag-
ringsmedium, dar vatten gynnar bl a hoég effektuttag-
ningsformiga, temperaturskiktning m m och mark ger de
lagsta kostnaderna per lagrad kWh vid ren sasongslag-
ring. Kombinationslager som utnyttjar egenskaperna av
badda typerna (t ex borrhalslager med vattentunnlar) ger
ofta det basta totala resultatet.

Foredraget ger en gynnsam prognos over mojligheten for
sasongslager (komplementara uppgifter beaktade) att
penetera marknaden i Sverige.
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1. ENERGILAGRINGENS SYFTE OCH TIDSPERSPEKTIV
1.1 Effektvariationer i tiden

Effektbehovet p& vara fjarrvarme- och blockcentral-
system har utpraglade dygns- och s&songsvariationer
(se FigurLl ochl.2) samt stokastiska variationer pa
grund av varierande véaderlek (Figur 1.3). Variatio-
nerna Okar den dimensionerande effekten for produk-
tions- och distributionsanlaggningar och forsamrar
aven utnyttjningen av de dyra baslastresurserna.
Motsvarande variationer i elbehovet leder till
tillgang till billig el under vissa tider.

Energilager kan anvidndas for att kapa topparna i
effektbehovet och darigenom minska iInvesterings-
kostnaderna. De kan aven laddas med billig energi
fran under laglastperioder ej helt utnyttjade bas-
lastresurser och urladdas under tider da de ersat-
ter dyrare energi.

Figur 1.1 och Figur 1.2 visar att sasongsvariatio-
nerna ar betydligt stérre an dygnsvariationerna,
varfcir sasongs lagring ger betydligt stdorre mojlig-
het att forbattra utnyttjning av baslastresurserna.
A andra sidan kraver fullstandig utjamning av
sdsongsvariationerna ca 1 000 ganger sa stor

energi lagringsformaga som fullstandig utjamning av
dygnslagringen. Bara lagertyper med laga specifika
kostnader kan salunda utnyttjas for sasongslagring.

For att kunna belysa varmelagringens roll maste man
ta itu med den ekonomiska varderingen. Vad far ett
lager kosta 1 olika tillampningar, och kan vi bygga
lager till dessa priser? Inledningsvis berér jag
nagra av de faktorer som paverkar vad ett lager far
kosta, innan fragan behandlas mera utforligt i
senare avsnitt.
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1.2 Vad far ett lager kosta?

Av det som sagts ovan framgar att energilagring
anvands i tva syften,

1) for att minska fasta kostnader genom att
kapa effekt och darigenom reducera in-
vesteringsbehovet i anlaggningar sasom
pannor som annars behoéver mota effekten.

2) for att reducera den rorliga energikostna-
den genom att ersatta energi med hég ror-
lig kostnad t ex fran de minst effektiva
produktionsenheterna som maste anvandas
under topplasttid med energi som har 1&g
rorlig kostnad t ex fran de mest effektiva
enheterna (eller spillvarme) som har
effektoverskott under laglasttid.

Den maximalt forsvarbara investeringen i ett lager
som har enbart syfte 1) kan berdknas ur uttrycket

XM = \/H
dar
C = kostnaden for den anlaggning som annars
p behdver klara effekten, t ex pannan, kr/kw
H = effekttoppens varaktighet, i timmar (kWh/kwW)

om man antar att de fasta kostnaderna for lagret i
procent av investeringen ar lika stora som for
pannan man erséatter.

Desto kortare varaktigheten, H, desto storre blir
givetvis vardet av lagret. Vid kapning av dygnstop-
par blir t ex H typiskt 6 timmar, vilket med en
kostnad for pannan av 420 kr/kW motsvarar en for-
svarbar investering av 420/6 = 70 kr/kW lagrings-
formadga. Kapas istallet toppen fororsakad av t ex

5 dygns = 120 timmars kallvadersperiod, blir den
forsvarbara investeringen bara 420/120 = 3.5 kr/kwWwh
lagringsformdga. Stora staltankar klarar latt kost-
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nadsmalet 70 kr/kWh, men knappast 3.5 kr/kWh. Dar-
for fordras utvecklingsinsatser angdende billigare
lager for att mota problemet vid lagring for langre
tidsperspektiv.

Den maximalt forsvarbara investeringen i ett lager
med syfte 2) kan berédknas ur uttrycket

N(CY  eq/n Q)
dar

antal ekvivalent fulla urladdningar per ar
vardet av urladdningsenergin, kr/kWh

lagrets verkningsgrad, dvs urladdad
energi/laddad energi

kostnaden av laddningsenergin, kr/kWh

fasta arskostnader for kapital och under-
hall som brukdel av investeringen.

Vid dygnslagring (Figur 1.1) kan lagret utnyttjas
till fullo 365 ganger per ar nar ett sa litet lager
installeras att det kan utnyttjas till fullo &ven
under dygnet da belastningen ar lagst, eller
typiskt 200 ganger/ar da det dimensioneras for att
utnyttjas till fullo en medel-januaridag (se

Figur 2). Vid t ex 0.1 kr/kWh skillnad mellan
vardet av urladdningsenergin, c¢”, och kostnaden for
laddningsenergin cL, en arskostnadsfaktor

f = 0.1/ar och ca 1.0 (realistiskt for lager som
utnyttjas sa ofta per ar) far dd ackumulatorn kosta
maximalt 365 resp 200 kr/kwh laddningsférmagan.
Dessa forhallanden galler t ex for lagring av
nattel vid starkt differentierade eltaxor. Galler
samma energikostnader for ett sasongslager som bara
utnyttjas en gang per ar far magasinet maximalt
kosta 1 kr/kWh - en betydligt svarare uppgift att
klara
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Att detta seminarium koncentrerats pa just sasongs-
lagring beror sakerligen pa att kommersiellt till-
gangliga lager (t ex staltankar) som klarar kost-
nadsmalet for dygnslagring redan finns - i varje
fall for de stdrre forbrukarna. Darfdr har utveck-
lingen koncentrerats pa den svarare uppgiften att
ta fram lagertyper som klarar kostnadskraven aven
for lagring i langt tidsperspektiv, sarskilt
sasongslagring, som vid framgang kan svara for
betydligt stoérre kvantiteter inbesparad oja och
annan dyr energi.

I praktiken ar dock det ekonomiska problemet inte
sd renodlat. Ett lager som har sasongslagring som
huvuduppgift kan vanligtvis &ven utnyttjas i viss
utstrackning for dygnslagring och ersatter darige-
nom &ven kostnaden for en konventionell dygnsacku-
mulator (i den man saddan inte redan finns pad syste-
met). Darutdver kan det vanligtvis klara &aven
uppgifter i mellantidsperspektiv, t ex ersatta
produktion fran pannor under driftstopp. | mitt
inlagg kommer jag att ge exempel p& system som kan
utnyttja sasongslager, och forsoka att berdkna vad
lagret far kosta nar man beaktar saval huvudupp-
giften som de nog sd viktiga sekundaruppifterna av
lagring i1 kortare perspektiv.

2. RENODLAD SASONGSLAGRING

Figur 3 visar det kapitaliserade vardet avsasongs-
lagring (dvs lagring av energi en gang/ar enligt
uttryck 2) for olika kostnader av laddningsenergin,
lagringsverkningsgrader och vardet av urladdnings-
energin. Vardet blir givetvis storst nar cL = 0 och
Cjj ar hogt - t ex 1.6 a 2.7 kr/kWh nar lagret
ersatter tung olja resp villaolja med lampliga
pannverkningsgrader. Vid f = 0.1 blir da vardet 1.6
a 2.7 kr/kWh.
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Ofta spar sasongslagret aven en panneffekt som
motsvarar atervinningsenergin dividerad med antal
fulleffekttimmmar urladdning, H. Inbesparas en
oljepanna blir for H = 1 500 h/&r tillaggsvardet av
inbesparad panneffekt ca

420 kr/kw./.1 500 h/ar = 0.38 kr/kwWh urladd-
ningsformaga, vilket far laggas till vardena er-
hallna fran Figur 3. Formen for arsbelastnings-
kurvan och effekten for vilken lagrets hjalpsystem
ar dimensionerad begransar denna formaga.

Tabell 1 visar typiska system lampade for energi-
lagring och typiska varden p& cL, c¢c” och den maxi-
malt forsvarbara investeringen exklusive véardet av
inbesparad panneffekt. Del 1 av tabellen ar exempel
hamtade fran fjarrvarmesystem.

211 Spillvarmedverskott

Spi llvarmedverskott pa sommaren kan ge cL = 0 vid
en nationalekonomisk bedémning, nar overskott fore-
ligger under sommaren och spillvarmetillgangen ej
racker under vintern for att klara behovet utan
lagring. Ett valkant exempel ar Goteborg dar spill-
varme fran raffinaderierna redan uppfyller denna
situation i forhallande till fjarrvarmesystemets
behov (Ref 1-3). Dock blir kostnaden séakerligen
stdorre an 0 i Energiverkens foretagsekonomiska
kalkyl eftersom Energiverken kommer att behdva
betala vissa belopp till leverantdren - raffinade-
rierna. Enligt principen "vinstdelning"” som brukar
tillampas, kan man dock forhandla fram ett lagt
pris aven ur foretagsekonomisk sypunkt.

Flera inventeringar har gjorts med anslag fran NE
(Ref 4) och SIND betr industrier med spillvarme-
overskott. Enligt dessa fanns vid den aktuella
tidpunkten flera hundra sadana industrier.
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Vid cL = 0, Cy = 1.6 och f = 0.088 (motsvarar 6 %
realranta, 1 %/ar realprisokning for bransle,

20 ars livslangd, 0.8 %/&r underhall) kan ur natio-
nalekonomisk synpunkt en investering pa

1.6/0.088 = 1.8 kr/kWh forsvaras med ren sasongs-
lagring. Detta mal kan klaras av flera typer av
lager i1 stora anlaggningar.

Ett problem med anlaggningar som lagrar industriell
spillvarme kan dock vara livslangden man vagar
rékna med. Ofta &ar denna livslangd vasentligt
kortare an de ovan antagna 20 aren. Forkortas tiden
till 10 &r (som antagits t ex i Ref 1) sjunker den
maximalt forsvarbara investeringskostnaden till
1.6/1.375 = 1.16 kr/kWwh.

I praktiken skall dock beaktas att &ven om spill-
varmekallan avstangs efter ett antal &r finns van-
ligtvis andra forhallandevis billiga baslastvarme-
kallor kvar for laddning av lagret, som da far ett
betydande restvarde.

2.2 Sopforbranning

Sopor kan inte utan en kostsam behandling lagras,
varfor det latt kan uppstd sommardverskott pa sopor
i de orter som har sopforbranningsverk. | den man
det finns bra deponeringsalternativ ar kostnaden
for ett sopoverskott vanligtvis 0, dvs kostnaden
att frakta soporna till sopférbranningsverket ar
lika med dem for att frakta dem till deponering och
att skota deponeringen. Hogdalen i Stockholm ar ett
exempel pd ett sopforbranningsverk med denna situa-
tion (Ref 5). Ar deponeringsalternativet sarskilt
besvarligt kan Cy tom bli negativ - man betalar
for att bli av med soporna. | andra fall, sarskilt
dd man hamtar soporna aven fran andra kommuner for
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att fa onskad tillgang, kan sopkostnaden bli posi-
tiv. Det ror sig dock i regel om maximalt

100 kr/ton, motsvarande ca 0.045 kr/kWh, dvs ett
lagt pris.

Ett antal energiverk har redan sopfdrbrénningsan-
laggningar, och tendensen ar att utnyttja dessa
till fullo genom att importera sopor fran grannkom-
munerna. Detta kommer att i de flesta fall leda
till sommaréverskott forr eller senare. Sévends-
verket i GOteborg har redan sadant 6verskott - men
far i framtiden se sopforbranningen bara som en av
manga billiga energikallor i ett stdérre sammanbyggt
system.

2.3 Kol

Kol har idag en rorlig kostnad som ar mindre &n
50 % av oljekostnaden per energienhet, nar det
galler stora anlaggningar. Detta ger en pataglig
skillnad, Cy - cL/tj, fdrutsatt att lagret har en
relativt hdog verkningsgrad, dvs laga forluster.
Systemet som kommit langst i detta avseende ar
Sodertéalje/Soédertdorn -systemet som har lgelsta-
verket med tre 120 MW kolpannor for baslasten och
Sodertorns oljeeldade Fittjaverk for topplasten.
Ett lager kunde bli en vardefull komplettering.
Anvands det enbart for sasongslagring far det dock
maximalt kosta ca

(1.6 kr/Wh - 0.7 kr/kWh/0.8)/0.088 = 0.83 kr/kWh
vid en lagringsverkningsgrad av 80 %, och 8.8 %
fasta arskostnader.

Lagger man till vardet av inbesparad oljepanneffekt
vid t ex 1 500 h/ar, (420 kr/kw)/1 500 h =

= 0.35 kr/kWh blir det sammanlagda vardet av lagret
0.83 + 0.35 = 1.18 kr/kwWwh.
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Detta ar ett hart krav, varfor det ar angelaget att
lata lagret aven uppfylla andra syften - vilket jag
kommer att illustrera i avsnitt 4 och 5.

Daremot att spillvarmekallors och sopfoérbrannings-
kallors medeleffekt ofta ar begransade, kan en
kolanlaggnings effekt bestéammas av optimeringskra-
ven. Alternativet till ett sasongslager blir da
ofta att installera ytterligare en kolpanna som
medfor samma oljebesparing som lagret - dvs tar
samma topplasteffektblock.

Med tillampning av ekv 1 for vardet av effektbespa-
ring (men kostnaden Ik for kolpannan) och ett av-
drag for forlusterna i lagret, blir d& den maximalt
forsvarbara investeringen i lagret

IM = Ik Fk/F H - U/~ - I)ck/F

eller t ex for

1k =21 200 kr/kw,

f = 0.088,

Tk = 0.10 (pd grund av storre underhalls- och
driftskostnader pa pannan),

H = 1 500 h/&r = 0.8, och

ck = 0.07 kr/kwh

0.91 + 0.20 = 1.11 kr/kWh

Som synes ger bada satten att beradkna lagrets varde
ungefar samma resultat, vilket tyder pd att
effekten av kolpannan &r ungefar optimal i detta
exempel
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1.4 Mottrycksvarme

Lonsamheten pd mottrycksvarme ar dalig for nar-
varande i Sverige pa grund av oOverskott pa billig
karnkraftel under vissa sommarmanader, men For-
vantas bli battre i framtiden.

Ett sasongslager kan da anvandas for att lata ett
koleldat mottryckskraftverk producera mottrycksel
aven under sommaren da annars behovet av mottrycks-
varme ar lagt. Under vintern urladdas lagret och
eratter da olja fran spetslastpannor.

Under laddningsperioden, dvs sommarhalvaret, kostar
mottrycksvarme fran koleldade kraftvarmeverk
mellanskillnaden mellan kostnaden for kolet, C(j, och
vardet av elproduktionen, Cg. Med ett storre kraft-
varmeverk som har féljande prestanda

% av energin kWh per kWh

i branslet mottrycksvarme
Elproduktion 33.5 0..65
Mottrycksvéarme 51..5 1..00
Forluster 15..0 0.29
Totalt 100 1..94
blir denna kostnad 1.94 - 0.65 Cg.
For = 0.07 kr/kWh och en prelimindr beddmning

fran Staben av Stockholms Energiverk citerad i

Ref 4 att Ce blir i medeltal ca 0.13 kr/kWh under
1990-talet och 0.22 kr/kWh under perioden ar
2000-2010 blir kostnaden for motrycksvarme 0.051
resp -0.007 6re/kWh under dessa respektive perioder
eller 0.022 kr/kWh i medeltal under 20 ar.

Tabell 2 har jag anvant kostnaden 0.04 kr/kWh, dvs
en storre kostnad for att vara pa den sakra sidan.
Aven denna kostnad ar mycket lag, vilket visar hur
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attraktiv lagring av mottrycksvarme kommer att bli
i framtiden.

1.5 System med varmepumpar

Nar laddningsenergin ar tillganglig vid en for lag
temperatur for att kunna laddas och urladdas
direkt, kan en varmepump anvandas vid laddning
eller urladdning, eller vid bada tillfallena.
Kostnaden for drivenergin maste dad beaktas i kalky-
len. Detta galler for naturvarme och lagtemperatur-
spillvarme

Vid laddning med varmepumpen under sommaren utnytt-
jas relativt billig drivenergi. Antas t ex att
sommarel kostar 0.12 kr/kWh och varmefaktorn &ar 3.7
vid anvandning av varmt ytvatten som varmekalla,
kostar laddningsenergin 0.12/3.7 = 0.032 kr/kWh.

Anvands varmepumpen vid urladdning under vintern,
blir kostnaden av laddningsenergin noll. Dyrare
drivel utnyttjas, men den ersatter ytterligare
bransle pa systemet. Vid en vinterelkostnad pa
0.24 kr/kWh och en oljekostnad pa 0.16 kr/kwh blir
skillnaden mellan vardet av den ersatta energin
fran lagret och kostnaden av drivenergin

0.16 - (0.24 - 0.161/3.7 = 0.138 kr per kWh
laddad ur lagret.

Ofta innehaller systemet en varmepump aven utan
lager for att overfora energi fran kallan till
anvandaren vintertid. | dvriga fall dar varmepumpen
tillkommer bara for lagrets skull, maste dess
investeringskostnad dras ifran det maximala belop-
pet motiverat for lagring, for att fa beloppet
disponibelt for sjalva lagret. Avdragsposten blir



62

fvP lvp/fHvp7 resP ~Vp lvp/Frivp

for varmepumpdrift vid laddning resp urladdning,
dar

IVp = 1investeringskostnaden i varmepumpen, Kkr/kw
levererad effekt

fVp = fast arskostnad for varmepumpen, brukdel
av investeringen

HVp = varmepumpens utnyttjningstid

For t ex IVp = 2 000 kr/Zkw, f = 0.1,

Hvp = 4 000 /ar och f = 0.088, ~= 0.8, blir dessa
avdragstermer 0.71 resp 0.57 kr per kWh urladd-
ningsenergi, dvs betydande belopp.

Tabell 1 visar att man for de tre dar behandlade
fallen far en maximalt motiverad investering i
lagret av

a) 1.37 kr/kWh (sommarvarmepumpdrift med
befintlig VP)

b) 1.37 - 0.71 = 0.66 kr/kWh (sommarvarme-
pumpdrift med tillkommande VP)

c) 1.38 - 0.57 = 0.81 kr/kWh (vintervarme-
pumpdrift med tillkommande VP)

Vardena for b) och c¢) ar dock mycket kansliga for
varmepumpens utnyttjningstid.

Ekonomin for varmepumpdrift fall b) eller en kombi-
nation av b) och c) fdrbattras om varmepumpen &aven
kan anvédndas for att hdja lagrets temperatursving,
och dérmed reducera lagrets kostnad per kWh.
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216 varmekallor for mindre system

De ovannamnda exemplen (sopférbranningsvarme,
pannor som bréanner kolpulver och mottrycksanlagg-
ningar) galler speciellt for stérre system, dvs
fjarrvarmesystem som har rad med komplicerad
branslehantering, utslappsrening m m. Aven mindre
system som gruppcentraler kan anvanda fasta
branslen, varvid dock de rorliga kostnaderna ar
ndgot storre pad grund av hogre kostnader for hante-
ring och i vissa fall foradling av brénslen, se
punkt 6 i Tabell 1. Aven varmepumpar kan anvandas i
mindre system. Eftersom mottagarens temperatur ofta
ar lagre an vid stora system blir varmefaktorn
hégre 1 dessa fall.

Nar det galler spillvarme ar mindre system sallan
gynnsamt placerade i forhallande till industri med
lampliga kallor. Daremot kan industrin i sig sjalv
ofta utnyttja varmen och darmed &ven lagring.

Manga stormarknader har kyldiskar och lokalkyl-
system som ger varmedverskott under sommaren, som
kan vara lampligt att lagra, se punkt 7 i tabellen.
Ett forslag till ett demonstrationsprojekt for
denna tillampning undersoks for narvarande (Ref 6).
Allmant galler for de mindre systemen att den
mindre lagervolymen leder till hoégre procentuella
lagringsforluster om man inte kompenserar detta
genom att lagga lagren vid lagre temperatur. Dare-
mot ersatts ofta relativt dyr tunn olja, vilket
okar lagrets varde. Ofta tillkommer dessutom ur
fortagsekonomisk synpunkt moéjligheten att utnytta
formanliga energisparlan. Resultatet blir ofta
stora forsvarbara investeringar i lagret - 2.5 a
4.5 kr/kwh enligt Tabell 2, punkt 7.
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Fordras dock en varmepump enbart fér att kunna
utnyttja lagret, far dess kostnad samt mellanskill-
naden mellan kostnaden for drivenergi och genom
drivenergin inbesparad olja dras ifran dessa be-

lopp.

Man maste aven i sddana sammanhang préva hurvida
fortsatt system med oljeanvandning ar det enda
realistiska alternativet till lagring. Andra alter-
nativ, tex uteluftvarmepump, kan sta till buds och
te sig mera ekonomiska an oljeanvandning. | sa fall
minskas ytterligare den for lagring maximalt moti-
verade investeringen.

3. VARDETILLSKOTT FRAN KORTTIDSLAGRING
311 Kapning av dygnsef fekttoppen

Dygnslasten p& fjarrvarmesystem varierar vanligtvis
med ca + 14 % av dygnsmedelvardet. Ett lager kan
utjamna denna belastning och sdlunda reducera det
maximala effektbehovet med 14 %/1.14 = drygt 12 %.
Darigenom kan den erforderliga panneffekten reduce-
ras.

Detta galler sarskilt nar lagret introduceras pa
nya system dar panneffektens storlek kan planeras
samtidigt med beslutet om inforandet av lagret,
eller pa vaxande system nar beslutet om lagret kan
fordréja behovet att inféra nya pannor. P& befint-
liga system i jamvikt finns daremot redan tillrack-
ligt stor panneffekt, sa att denna fordel av lag-
ring ej kan utnyttjas.

Energimangden som maste lagras motsvarar vanligtvis
ca 6 h lagringstid av den inbesparade effekttoppen.
Ett sasongslager kan sdlunda ersatta en staltank
som uppfyller denna funktion och som med t ex
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40 kwWwh lagringsformaga per mellan 65°C och 95°C
och en kostnad pa ca 500 kr/m (med alla hjalp-
system som fordras for dygnslagring och en storlek
pa 20 000 a 40 000 m*) medfor detta en inbesparing
av 12.5 kr/kWh korttidslagringsformaga och

12.5 x 6 h = 75 kr/kW kapad effekt. Om en stor
staltank dock inte kan accepteras av arkitektoniska
skal, inbesparas istidllet en panna som skulle ha
kostat 420 kr/kW. Det direkta vardet per kWh lag-
ringsformaga av sasongslagret beror pd sasongs-
lagrets storlek i forhdllande till systemstorleken.

Ref 2 resp 5 beskriver tillampning av ett 60 GWh
sasongslager till system i Goteborg resp Hogdalen
med 1 100 resp 240 MW max effektbehov ar 1990.
Effekttoppar som uppgar till 12 % av dessa belopp,
dvs 132 MW resp 29 MW kan kapas, vilket fordrar en
dygnslagereffekt av 790 resp 174 MWh, eller 1.3
resp 0.3 % av sasongslagrets energilagringsformiga.
Okningen i den motiverade investeringen blir

12.5 kr/kWh x dessa procenttal, dvs 0.17 resp

0.04 kr per kWh sasongslagringsformaga.

Systemen har ett arsenergibehov (varaktigheten =
= 2 750 h/ar) av 3 000 resp 660 GWh sa att Aars-
lagret representerar 2 % resp 9 % av energibehovet.

3.2 Bidrag i1 rorliga kostnader

Figur 5 visar att dygnslagring kan reducera de
rorliga produktionskostnaderna under perioder da
effektbehovet dag och natt pendlar omkring effekten
av baslastenheten. Magasinet laddas nattetid med
baslastenergi som annars inte kunnat utnyttjas.
Beroende pa formen av belastningskurvan intraffar
detta omkring 60 dygn om aret och medger att i
genomsnitt ca 1/3 av effektkapningsbehovet kallaste
dygnet lagras. Totalt utnyttjas ett dygnsmagasin
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60/3 = 20 ganger till fullo. Med de i avsnitt 3.1
angivna storlekarna pa dygnsmagasinet (1.3 resp

0.3 % av sasongslagringsbehovet) medfor denna typ
av dygnslagring en o6kning av sasongslagringsméjlig-
heten med 20 x (1.3 % a 0.3 %) = 26 % a 6 %, och
salunda motsvarande oOkning i sasongslagrets maxi-
malt forsvarbara investering. Finns mdjlighet att
installera en konventionell dygnsackumulator av
staltanktyp pa systemet kan man dock maximalt till-
godoradkna sig en besparing motsvarande dess kostnad
for dygnslagring for inbesparad effekt och topp-
lastenergi sammanlagt.

4. LAGRING | MELLANTIDSPERSPEKTIVET*
"1 Avstallning av baslastenheten

Pannor, spillvarmeanlaggningar eller mottrycks-
kraftverk som skall ladda lagret har planerade och
oplanerade avstallningar. Finns bara en enda bas-
lastenhet sa maste under dessa avstallningstider
den nasta produktionsenheten i rangordningen av
rorliga kostnader anvandas istédllet. Den planerade
underhal Isavstallningen kan visserligen planeras
under sommaren da varmebehovet ar lagt, men leder
anda till relativt stor merforbrukning av dyrt
bransle. Typiskt raknar man med ca 3 veckors som-
maravstallning for pannor och 4 veckor for mot-
tryckskraftverk. Oplanerade avstéllningar upptar i
storleksordningen 5 % av den onskade drifttiden.

Aven bortsett fran underhallsbehovet kan det finnas
anledning att avstdlla baslastenheten under 4 a 8
sommarveckor om sommarlasten ar sa lag i forhal-
lande till baslastenhetens fulleffekt, att driften
medfor 1ag verkningsgrad.

* Utover de hdr upptagna funktionerna kan ett lager
aven motverka de stokastiska varitionerna i belast-
ningen av typ Figur 1.3. Den resulterande bespa-
ringen pa grund av detta behandlas i en senare
rapport



67

For belastningskurvan, Figur 5, kapar man ca 1.8 %
av arsenergin genom 3 veckors sommaravstallningar
av baslastenheten och 4.5 % genom oplanerade av-
stallningar. Med hjalp av ett sasongslager, som
dessutom anvéands for laddning och urladdning i
kortare tidsperspektiv, kan den delen av denna
energi som inte infaller under den ordinarie ur-
laddningsperioden, (1.8 % + 2.3 % = 4.1 %) levere-
ras genom baslastenergi. Har sasongslagret en lag-
ringsformaga av 5 %, resp 10 %, av systemets ars-
energibehov, okar lagring i mellantidsperspektiv
lagrets omsattning med en faktor 1.82 resp 1.41.
Eftersom varmeforlusterna inte paverkas av det
faktum att lagret anvands mer an en gang per ar
Okar dessutom verkningsgraden. For alternativet med
en kolpanna far t ex ett magasin som utnyttjas
1.82 ganger per ar en verkningsgrad pa 89 % istal-
let for 80 % och en forsvarbar investering pa

1.72 kr/kWh istallet for 0.83 kr/kWh.

For att kunna utnyttja denna mojlighet fordras dock
att lagret kan leverera stora effekter - i1 grans-
fallet hela effekten pd baslastenheten. Detta stal-
ler hogra krav pa utrustningen t ex varmevaxlarna,
pumpar och ledningar, och medfoér vanligtvis patag-
liga merkostnader. FoOr vissa typer av lager, som
borrhalslager eller lerlager dar varme overfors
till marken genom kanaler, kan man knappast fa sa
hog effektoverforingsformaga om inte lagret komp-
letteras med ett lampligt dimensionerat korttids-
lager - t ex vattenfyllda tunnlar i anslutning till
borrhalslagret, se Figur 6.

Antag t ex att ett driftstopp varar i 50 timmar och
att baslastenheten har en effekt motsvarande medel-
effektbehovet pad systemet. DA maste

50/8 760 = 0.57 % av arsenergibehovet kunna laddas
ur under kort tid, vilket med ett sasongslager
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dimensionerat for 5 % av arsenergibehovet motsvarar
0.57/5.0 = 11.4 % av sasongslagringsformagan.

Nar det finns flera baslastenheter pa systemet kan
dessa agera som reserv for varandra, varfor lagrets
roll i mellantidsperspektivet minskar. Ersattningen
for sommaravstallningar bortfaller helt. Ersatt-
ningen for oplanerade driftstopp halveras vid en
O0kning fran en till tvd baslastenheter, eftersom
ndgon ersattning inte ar aktuell nar belastningen
ar mindre an den en panna klarar. Da blir i de ovan
angivna exemplen 6kningen av baslastenergianvand-
ningen bara ca 2.3 %/2 = 1.15 % mot 4.1 % for ett
system med en baslastenhet.

412 Specialfall - sopfdrbranning

Vid sopfoérbranning och vissa spillvarmetillamp-
ningar ar den totala tillgangliga energimangden per
vecka begréansad och effekten av pannorna anpassad
sd att man med en genomsnittlig tillganglighet
(eller nagot samre tillganglighet an genomsnittet)
kan ta hand om soporna.

Sopforbranningspannornas tillganglighet &ar relativt
lag - 80 till 90 % exklusive sommarrutinavstall-
ningen. Man kan dock inte rdkna med att lagret
ersatter pannan vid varje avstallning, eftersom den
totala sopenergitillgadngen &ar begransad. Andd har
korttidslagring ett tillaggsvarde aven pa detta
system.

Figur 7a, kurva Q, visar belastningen, och kurva
Pmed den genomsnittligt tillgangliga sopforbran-
ningskapaciteten. Enligt en foérenklad analys repre-
senterar den rastrade ytan mellan kurvorna energin
som langtidslagret kan inbespara dar pannornas
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effekt alltid antas vara (nominell effekt) x (till-
gangligheten) = Pmed.

I Figur 7b har sopforbrénningsdiagrammet istallet
redovisats som ett stapeldiagram med en effekt som
avviker med + eller - aP fran medelvardet beroende
av hurvida en panna ar ur drift eller alla ar i
drift. Med detta diagram kapar belastningskurvan av
topparna i sopforbranningstillgangen langt inne pa
hosten nar, enligt den enklare representationen i
Figur 7a, all sopforbranningsvarme kan utnyttjas
aven utan lager. Spillet av sopenergi utan lager
okar i detta fall med den trianguléara ytan ABC,
daremot att ett system med lager kan utnyttja all
sopforbranningsvarme. Korttidsbesparingen av energi
representeras salunda av denna trianguldra yta som
har ett varde

AP x AT/4 ®)

eller for typiska konstanter representerar omkring
10 % av den energi som lagras per sasong (Ref 3).

5. TOTALA VARDET AV SASONGSLAGRET

For att illustrera betydelsen av lagring i mellan-
tidsperspektivet for att ersatta panndriftavbrott
enligt diskussionen i avsnitt 4.1 har i Figur 8
urladdningsenergin for sasongslagring och mellan-
tidslagring sammanlagt redovisats som funktion av
lagrets relativa storlek i forhallandet till syste-
mets arsenergibehov. Kurvorna Ul och U2 visar den
arliga urladdningsenergin som procent av systemets
arsenergibehov for system med 1 resp 2 baslastpan-
nor, och kurvorna 01 resp 02 visar antalet omsatt-
ningar for lagret. Urladdning p& grund av dygnslag-
ring ar ej medraknad i dessa kurvor. Beraknings-
gangen framgar av Tabell 2.
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Kurvorna visar klart att smd lager utnyttjas mer
effektivt an stora, men att stora lager totalt sett
omsatter mera energi och sdlunda sparar mera dyrt
bransle

I Figur 9 har informationen fran Figur 8 utnyttjats
for att berékna den maximalt motiverade investe-
ringen i lagret per kWh lagringsformaga for
foljande fall

kurva SI och S2
for ett system med "fri" laddningsenergi fran
spillvarme och tva spillvarmeproduktionsenheter,

kurva KI resp K2
for ett system med laddningsenergi fran en resp tva
kolpannor

Kurva Sia har samma forutsattning som kurva SI, men
beaktar dessutom tillaggsvardet av dygnslagring
beriaknat som inbesparad stdltanksackumulator enligt
diskussionen i avsnitt 3.

Som synes ar de motiverade investeringarna per kWh
stora - sarskilt for "underdimensionerade' lager,
dvs lager dar man avsiktligt minskat sasongslag-
ringsformagan for att oka antalet omsattningar med
mellantidslagringens hjalp. Dock tenderar sadana
lager aven att vara dyrare per kWh an rena sasongs-
lager som vi skall se.

6. HUR KLARAR OLIKA LAGERTYPER DE FRAMRAKNADE
KOSTNADSMALEN?

Innan jag forsoker att kvantitativt illustrera hur
vissa lagertyper klarar de uppsatta kostnadsmalen
kan nagra allmanna kommentarer betr olika lager-
typers egenskaper vara pa sin plats.
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6.1 Allménna egenskaper av olika lagertyper

De typer av lager som bearbetas i Sverige faller
mera allmant i1 féljande tre grupper:

Lager dar en volym vatten (eller vatten och sten-
block) ar inslutna inom ett skal och utgdr lag-
ringsmediet. Till dessa hor staltankar, vatten-
fyllda och blockfyllda bergrum och berggropar och
jordgropar. Som grupp har de goda termiska egenska-
per, t ex god temperaturskiktningsformdga, hdg
effektuttagningsformaga, god temperaturdegradering
mellan laddning och urladdning, men forhallandevis
hog specifik kostnad. Darfor passar de bast for
korttids- och mellantidslagring, &aven om de i vissa
fall aven kan anvandas for sasongslagring, och
fordrar dessutom relativt hogA.T.

Inom gruppen har staltankar och jordgropar de
lagsta kostnaderna och lagsta varmeforlusten vid
smd enheter (de a4r de enda som kan isoleras) och ar
vanligtvis de enda som kan anvdndas som rena dygns-
lager. Samtliga kan anvandas som hégtemperatur-
lager, dock med vissa maximitemperaturer, sarskilt
for jordgropslagret.

Lagertyper dar sjalva marken utgoér lagringsmediet,
som varms och kyls genom djupa vertikalkanaler
(borrhalslagret resp lerlagret) eller dar vatten
injekteras genom brunnar i pordsa skikt (akvifer-
lagret).

Alla tre varianter har mycket laga kostnader per
kwh vid tillampning till ren sasongslagring i lamp-
lig mark, och passar darfor bra for rena sasongs-
lager. Borrhalslagret kan anvandas saval for hoga
som For laga temperaturer. Aven relativt smid tempe-
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ratursving kan anvédndas utan att kostnaderna o6ver-
stiger de tidigare definierade kostnadsmalen.

Lagren har daremot svart att klara stora effekt-
uttag och ar aven ur andra tekniska synpunkter
mindre flexibla an vattenlagren - t ex samre ur
temperaturskiktningssynpunkt

Kombi nations lager dar man forsdker utnyttja ett
marklager for sasongslagringsfunktionen och ett
vattenlager for korttids- och mellantidsfunktionen.
Det redan tidigare omnamnda borrhalslagret med
vattentunnlar ar ett exempel av denna typ dar dess-
utom tunnlarna aven har en funktion vid sjalva
byggandet av borrhalsdelen av lagret. Vid sadana
lagertyper kan forhallandet volym mark:volym vatten
anpassas till det krav som stalls pa lagret av
sasongs lagrings- och mellanlagringsuppifterna.

6.2 Kostnaden for tre lagertyper i berg

Tabell 4 visar kostnadsantaganden for tre lager-
typer lampliga for berg, namligen vattenfyllda
bergrum, blockfyllda bergrum, resp borrhalslager
kompletterat med vattenfyllda tunnlar for bl a
kort- och mellantidslagringsfunktionen. Kostnaderna
antas bestd av ett antal komponenter - en "minimi-
kostnad" for tillfartstunnlar m m, en effektbero-
ende kostnad for varmevaxlare, rorsystem, pumpar
och volymberoende komponenter for delen av lagret
fylld med vatten eller vatten och stenblock, och
den delen av lagret som bestar av berg med borrhal.
Kostnadsekvationen har korrelerats mot kostnaderna
for nagra byggda lager (t ex Lyckebo bergrumslager)
och nagra detaljerade projektstudier t ex Ref 2 (i
svagt uppdaterad form), men far anda betraktas som
en approximation inom ett begransat storleksomrade.
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I samtliga fall har det antagits att en temperatur-
skillnad AT = 50°C ar tillganglig mellan fjarr-
varmevattnet som laddar magasinet och fjarrvarme-
vattnet som urladdar magasinet och héga vattenflo-
den. For bergrumsmagasinet ar den delen av AT, at",
som ar disponibel for energiupptagning (i franvaro
av forluster) ca 46°C vid 3 500 h/ar laddningstid
och 2 500 h/ar urladdningstid, varvid reduktionen
fran 50°C beror pa temperaturskillnaden éver varme-
vaxlare av den antagna storleken. For borrhalslag-
ret tillkomer aven temperaturskillnader mellan
vatten och berg vid laddning, och berg och vatten
vid urladdning, varfor AT reduceras till 39°C for
ovan angivna laddnings- och urladdningstider i
detta fall.

I Figur 10 visas resultatet av tillampningen av
metodiken i Tabell 2 till ett lager med varierande
storlek for ett system med 1 000 GWh/energibehov. |
samma Ffigur har de maximalt motiverade investe-
ringarna fran Figur 9 atergivits som svagare linjer.

Som synes ligger kostnaden for borrhalslagret med
tunnlar val under de maximalt motiverade investe-
ringarna for lager laddat med spillvarme resp kol
over hela omradet av lagerstorlekar. Kostnaderna
for bergrum ligger under de motiverade investe-
ringarna bara for lager dar man begrénsar sasongs-
lagringsfunktionen for att oka antalet omsatt-
ningar. Vid en jamforelse mellan de tva huvud-
.typerna ligger kostnaderna for borrhalslagret under
dem for bergrum, med undantag for de lagerstorlekar
dar man narmat sig en renodlad mellantidslagrings-
funktion. For sadana lagerstorlekar vaxer borrhals-
lagrets tunnlar till bergrum och antalet borrhal
krymper tills lagret till slut blir ett renodlat
bergrum, s& att skillnaden mellan lagertyperna och
deras kostnader upphor.
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Jag vill understryka att huvudsyftet med Figur 10
ar att illustrera att det finns lager som dver ett
brett omrade av forhdllanden klarar kostnadsmalen
for olika energisystem. Jamforelsen mellan lager-
typerna ar inte generell, eftersom bl a vissa in-
direkta fordelar av bergrumslagren, sasom battre
temperaturskiktning m m, ej kommit till uttryck i
denna jamforelse. Dessa fordelar saknar betydelse
for manga tillampningar men har betydelse for
andra. Minskar disponibla laddnings- och urladd-
ningstiden i forhallande till har antagna varde,
drabbas borrhalslagrets kostnad genom reducerad AT”
hardare &an kostnaden for bergrumslagren.

For den som vill ga vidare i den ekonomiska analy-
sen visar Figur 1la och b kapitaliserad vinst vid

h = 0.088 resp den enkla '"pay-off'-tiden, dvs for-
hallandet mellan investeringskostnad och arlig
reduktion i branslekostnaderna. Som synes stiger
den totala vinsten for borrhalslagret med stigande
lagerstorlek pa ett givet system, daremot att pay-
off-tiden ar nastan konstant. Motsvarande kurvor
for bergrumslager daremot visar att vinsten minskar
med stigande systemstorlek och forvandlas till sist
till en forlust. Sadana lager maste salunda hallas
sd smd att bidraget fran mellanlagring ar bety-
delsefullt. Pay-off-tiden oOkar givetvis med okande
lagerstorlek

Jamforelsen mellan olika lagertyper ar ett prelimi-
nart utdrag ur ett pagaende forsok att gora en mera
allmadn analys av olika lagertypers "nischer"™ och
marknadspotential, Ref 7. Inom ramen av detta
arbete kommer de olika kostnadsantagandena &ven att
laggas fram for granskning genom olika expert-

grupper .
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7. SLUTORD

Mitt foredrag visar att varmekallor av manga slag -
spillvarme, sopor, fasta branslen, mottrycksvarme,
naturvarme - lampar sig val for laddning av sésongs-
lagring, och att flera typer av lager kan mota de
kostnadskrav som stalls for god ekonomi. Det ar
viktigt att man valjer ratt typ av lager for varje
uppgift och att lagren dimensioneras och utnyttjas
optimalt, inte enbart for sasongslagring, men &ven
for de viktiga kompletteringsuppgifterna av kort-
tidslagring och mellantidslagring.

Jag har forsokt att illustrera ett angreppssatt for
val av lagertyp - men det mdste annu fordjupas
atskilligt innan det kan anses vara generellt till-
lampbart
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Tabell 2. Arlig urladdningsenergi och antal omséattningar av lagret
vid kombinerad sasongs- och mel lantidslagring

A. En panna
1. Lagerstorlek % av ars-
energibehovet = urladdad

energi pga sasongs lagring 0.3 1 3 8 16

2. Urladdad under sommarav-
stallningar % 0.3 1 1.8 1.8 1.8

3. Kompensation av oplanerade
pannstopp t 15 2.3 2.3 2.3 2.3

4. Total urladdningsenergi
MH+2)+(3) v 21 4.3 7.1 121 20.1

5. Antal omsattningar av
lagret per ar = (5)/(1) 7.0 4.3 2.36 1.51 1.25

B. Tva pannor

6. Kompensation av oplanerade
pannstopp % 0.75 1.16 1.15 1.15 1.15

7. Total urladdningsenergi
nH+(6) %» 1.05 215 415 9.19 17.15

8. Antal omséttningar av
lagret per ar = (7)/(1) 3.5 2.15 1.38 1.14 1.07
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Tabell 3. Antaganden for berakning av informa-
tionen i Figur 9

Energi levererad av olja resp kolpannor kostar 0.16
resp 0.07 kr/kWh.

Lagrets verkningsgrad,” , beraknas ur formeln
N=1.0 - 0.2 (Q/60)-1/3 GWh

dar Q = urladdningsenergin for ren arstidslagring,
GWh/ar

For t ex Q = 60 GWh/ar blir »= 0.8, vilket stammer
val overens med berakningar for Goteborgslagret
(borrhal med tunnlar), genomsnittet under 20 &r, om
anvarmningsenergin forsta aret inkluderas i ladd-
ningsenergin. Bergrum har mindre volym men ofdrdel-
aktigare hojd/bredd-forhallanden, varfor forlusten
bor vara ungefar lika. Dock maste formeln betraktas
som en grov approximation. Inga forluster har anta-
gits tillkomma for mellan- och korttidslagring.

Fasta arskostnader f = 0.088 av investeringen.

Erforderlig mellantidslagringsformaga for en panna
av storlek lika med systemets medeleffektbehov =

= (1 000 GWh/8 700 h) x 50 h = 5.7 GWh. For tva
pannor blir behovet halften = 2.85 GWh.

Erforderlig varmevaxlareffekt = 5.7 GWh/50 h =
= 114 MW vid en bas lastpanna, 114/2 = 57 MW for tva
baslastpannor pa systemet.
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Tabell 4. Forenklade kostnadsekvationer for tre typer av energilager i berg (1982 kr).

BERGRUM BORRHALSLAGER MED TUNNLAR1'2
Vatten-  Block-  Borr- Minsta Marginal-
fyl It fyl 11 halsdel tunnlar  kostnad
tunnlar
L
1. INITIALDEL: Tillfartstunnlar m m  Mkr 5 5 5
2. EFFEKTDEL: Vérmevaxlare, pumpar,
anslutningsrér, grovfordelning kr/kw 40 40 40
3. VOLYMDEL:  Spréngning, forstark-
ning, borrhal skanaler, injekte- .
ring, finférdelningsror kr/m3 90 60 122)5 180 120 a 903’
4. Specifik varme kwWhim3 116 0.91 0.66
5. Temperatursving, AT for |
AT = 50°C °C 46 46 39 46
0
6. Energiinnehall per m
0.9 x (4) x (5)4) kWhim3 48 375 23.1 48
7. Kostnad av volymsandel per kWh
(3)/(6) kr/kWh 1.88 1.6 0.52 3.75 25 a 1.88
058"

8. Extra kostnad per kWh okning i korttidslagringsformagan utover de ca 5 t som
lagret med minsta tunnel volymen klarar (tunnel ca 4 t, borrhalsdel ca 1 %) 1.92 a 1.306'

1)  For tillampningen se exemplet for Goéteborgslagret under tabellen.
2) 146 kr/m kanal/(3.5 m)3 bergvolym.

3) 120 kr/mO vid mattliga 6kningar av tunnel volymen; 90 kr/nlfi vid o6kning till stora
tunneltvarsnitt.

4) 10 % varmeforlust under urladdningsfasen, motsvararrj = 0.8.
5 052 + 0.02 (3.75 - 0.52) = 0.58
6) 192 = (2.50 - 0.58); 1.30 = (1.88 - 0.58)

EXEMPEL, GOTEBORGSLAGER (med 45 mm ledror):

5 Mkr + 80 000 kW x 40 kr/kW + 2.6 x 106 m3 x 12 kr/m3 + 52 000 m3 x 180 kr/m3 +
+ 14 000 m3 x 120 kr/m3 = (5 + 3.2 + 32 + 9.4 + 1.7) Mkr = 51.3 Mkr.
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Timbelastning 81

Medelbelastning

1.1 DYGNSVARIATION (Stockholms fjarrvarmesystem, 1972-01-28)

Medelbelastning

I I L
1518 21 2427 3033 363942454851 3 6 9 12 15 Vecka
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FIGUR 1. BELASTNINGSVARIATIONER FOR FJARRVARHENAT.
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Lagerstorlek for 1000 GWh system, GWh
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FIGUR 8.  ARLIGT ENERGIUTTAG OCH ANTALET OMSATTNINGAR AV LAGRET SOM
FUNKTION AV LAGRETS STORLEK PA ETT GIVET SYSTEM

kr/kith Lagerstorlek for 1000 GWh system, Gih

Laddning med spillvérme

Sésong och
mellantids-
lagring

Laddning med kol

Lagerstorlek, % av systemets totala energibehov

FIGUR 9.  KAPITALISERAT SAMMANLAGT VARDE AV SASONGSLAGRING, MELLAN-
TIDSLAGRING OCH KORTTIDSLAGRING
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(Ordférande Sven-Erik Lundin, BFR)

- De kostnadskurvor som P Margen visade angav
inte hur stor nyttan var av de kombinerade
korttids- och s&songsvarmelagren. Finns det
ndgon procentfordelning?

- Kostnaderna &ar rédknade ogynnsamt och den extra
fortjansten blir darigenom angiven bara till
nagot 10-tal %.

- Norge bor intressera sig mer for sasongslagring.
Vanta inte pd en politisk styrning eller FoU-
program frAn sambhallet, utan anvand lagring pa
rent ekonomiska grunder. Lagring av sjovarme i
akvifarer bor redan nu g& ekonomiskt sarskilt
med den billiga norska elkraften for att driva
varmepumpar.

- Sopférbranning ar inte vanlig lérdag/fedbndag var-
for lagringsteknik kan anvéndas i dessa varme-
system.

- Jag kan bara bekrafta att norska regeringen &n-
nu inte uppfattat behoven om utveckling pa det-
ta teknikomrade. Darfor saknas i stort sett
FoU-medel for att driva forskning bade av teo-
retisk och praktisk art.

- Avfall sbranning pagar vanligen aven pa lordag/
sondag i Norge, varfor korttidslagring av over-
skottsvarme nog ej blir aktuell.

- Fjarrvdrmen byggs dock ut mer och mer och déar
kommer sakert varmepumpstekniken att bidra till
varmeproduktionen i framtiden.

- Sopfoérbranning under sommarmanaderna ger goda
mojligheter att erhalla gratis spillvarme for
sasongsvarmelagring i stor skala.
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MATEMATISKE MODELLER SOM VEARKTOJ VED PROJEKTERING 0G
AFPROVNING AF VARMELAGRE 1 GRUNDVANDSMAGASINER.

af

Jan Reffstrup
Laboratoriet for Energiteknik
Danmarks Tekniske HOjskole

RESUME.

Lagring af varmt vand i grundvandsmagasiner er under
afprOvning i et forsOgsanlazg ved HOrsholm i Danmark.

Anvendelsen af matematiske modeller som analysevark-
t0j har udgjort en integreret del af det samlede pro-
jekt, savel under opbygningen af lageret som ved ana-
lyse af forsOgsresultater

Det er formdlet med denne artikel at give en kort over-
sigt over de typer af modeller, der er udviklet i den
forlObne projektperiode, samt at illustrere anvendel-
sen af modellerne med enkelte eksempler.

1. INTRODUKTION.

Anvendelsen af grundvandsmagasiner til lagring af varmt
vand blev fOrste gang foreslaet af Meyer og Todd, ref.
(1). Siden da er der udfOrt en razkke forsOg med henblik
pa at afprOve konceptet i praksis, se ref. (2) og ref.

©OF

I Danmark pabegyndtes i 1977 et projekt med det formal
at undersOge denne energilagringsmetodes anvendelighed
under danske forhold.

Projektet omfatter en opbygning og afprOvning af et
demonstrationsanlzg, tilkobling af et sadant anlazg til
et eksisterende fjernvarmeanlag samt udvikling af en
rekke matematiske modeller til analyse af lagerfunk-
tionen.

Projektet udfOres i et samarbejde mellem ForsOgsanlag
RisO, Danmarks Geologiske UndersOgelse og Laboratoriet
for Energiteknik ved Danmarks Tekniske HOjskole.

I sommeren 1982 pabegyndtes de fOrste forsOg med HOrs-
holm-anlzgget, hvorved der blev mulighed for at vurde-

re lagringsprincippet og de udviklede matematiske mo-
deller i sammenhang.

2. LAGRINGSKONCEPTET.

Figur ! illustrerer principperne for varmelagerets op-
bygning. Det egentlige varmelager udgOres af den del

af det vandmazttede porOse sandlag, der er vist pad figu-
ren. Dette lag er begraznset opad til og nedad til af
vandstandsende 1lerlag.
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Forbruge

Varmeproducerende enhed

sandlag

Levtemperaturlager h

Hojtemperaturlager
Lerlag Jeme! 9

Figur ! viser lagerets principielle opibygning, samt
illustrerer, hvorledes lageret kan tilkobles
den varmeproducerende enhed og forbrugere.

Nar lageret skal fyldes, pumpes varmt vand gennem cen-
terbrOnden og ud i1 sandlaget. Det varme vand afgiver
her varme til den porOse struktur og afkOles herved
til grundvandstemperatur. Under oppumpningen, hvor
varmt vand pumpes op fra centerbrOnden trazkkes koldt
vand tilbage gennem den opvarmede zone omkring center-
broOnden, hvorved den porOse struktur atter afkOles.
Dette sakaldt regenerative princip fungerer meget
effektivt i tatte porOse strukturer som sand og grus-
aflejringer. 1 princippet krazves altsad kun en enkelt
brOnd for at kunne lagre varmt vand efter denne metode.
I praksis vil der imidlertid vare behov for at kunne
lagre vand ved bade fremlObstemperatur og returlObs-
temperatur fra det fjernvarmenet, der tilsluttes an-
lzgget.

I HOrsholm-anlzgget lagres vand ved returlObstempera-
tur i fire mindre satellitlagre omkring hOjtemperatur-
lageret (se figur 1).

3. OVERSIGT OVER UDVIKLEDE MODELLER.

For en analyse af lagerets funktion har det varet n0d-
vendigt at opbygge to typer af modeller, dels

simple modeller, som med fordel har kunnet anvendes til
et mere generelt parameterstudium, dels komplekse mo-
deller til en nOjagtig bestemmelse af lagervirknings-
graden i mere konkrete tilfzlde. | det fOlgende skal
gives en kort oversigt over disse modeltyper.

3.1. Varmetabsmodeh

Det fysiske grundlag for varmetabsberegninger med den-
ne model er et artesisk grundvandsmagasin. Injektion



og oppumpning af varmt vand foregar fra samme brOnd.
Det antages endvidere at strOmningen i magasinet er
upavirket af viskositets og massefyldeforskelle mellem
varmt og koldt vand.

Modellen bygger pd en numerisk 10sning af den endimen-
sionale energitransportligning, der beskriver energi-
transport i radial retning, kombineret med en tilnzrmet
metode til bestemmelse af varmetab til formationerne
over og under lageret.

Modellen har varet brugt til at bestemme sammenhzngen
mellem forskellige lagerparametre og lagringsvirknings-
graden nSTORE-

En sddan sammenhzng er vist i figur 2.

STORAGE EFFICIENCY
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PECLET NUMBER

Np®
00
600
250
100
50
25
10

FOURIER NUMBER NPo

Figur 2. Lagringsvirkningsgraden hgTORE sortl funktion
af Fouriertallet NFq og Peclet-tallet Npe,
efter afslutningen af fOrste lagringsperiode
Ref. (4).

Peclet og Fouriertallet vist i figur 2 er defineret
pa fO0lgende made:

Fouriertallet NFo

Ha
v
peclettallet N (peyw
ecle a e Pe A
med A
<Pc>e

I ovenstaende udtryk er A varmeledningsevnen, der rég-
nés konstant i savel lager som i formationerne over og
under lageret. H er lagerhOjden. Det forudszttes, at
lageret har konstant hOjde. t er injektionstid og
produktionstid. | beregningerne er det forudsat, at
injektionsperioden og produktionsperioden har samme ud-
strzkning i tid. V angiver injektionsraten og produk-



tionsraten. Der régnés her med, at injektions- og pro-
duktionsraten har samme stOrrelse. Modellen har som
navnt vaeret anvendt til et generelt parameterstudium
af de paramétré, hvoraf lagervirkningsgraden afhaznger.
P& grund af de mange tilnzrmelser og forudsztninger er
resultatet af et sadan parameterstudium naturligvis
kun vejl€;dende, men kan dog bruges til at indkredse
den Onsk€;lige stOrrelsesorden af betydelige paramétré.
Som sadan har modellen og beregningsresultater opnaet
ved hjzlp af modellen varet anvendt til en fOrste ud-
velgelse af grundvandsmagasiner for energilagring.

Ved analysen af forsOgsresultater har modellen end-
videre vist sig anvendelig i forbindelse med forbere-
delse af inddata til den mere generelle varmelagermo-
del.

Varmetabsmodellen er beskrevet nzrmere i1 ref. (4).

3.2. Simplificeret strOmningsmodel

I varmetabsmodellen beskrevet ovenfor blev det forud-
sat, at strOmningen i lageret kunne betragtes som va-
rende rotationssymmetrisk omkring centerbrOnden

For at fa en fOrste vurdering af, hvorledes en lager-
opbygning som skitseret pa figur 1, med en centerbrOnd
og fire randbrOnde, ville pavirke strOmningsforholdene
er der under projektperioden udviklet en simplificeret
strOmningsmodel, der beskriver strOmningen i et hori-
sontalt plan. Modellen bygger pad en simpel eksplicit
numerisk integrationsprocedure baseret pa potential-
stromningsfeltet for fem-brOndsystemet. Der ses i1 mo-
dellen bort fra varmeledning, d.v.s. varmt og koldt
vand betragtes som to ikke-blandbare fluider.

Et eksempel pa& anvendelse af modeller er vist i figur 3.

CenterbrOnd .
| Temperaturfront efter
60 dage (med randboringer)

Temperaturfront efter

6 d
age 60 dage (uden randboringer)

Randboringer

'~ 60 dage *

Figur 3. Figuren viser temperaturfrontens udseende ef-
ter 6, 12, 18, ... og 60 dage under en injek-
tionsperiode



StrOmningsmodellen har varet brugt til at vurdere den
indflydelse randboringerne har pa strOmningsforlObet
under savel injektionsperioden som produktionsperioden.
Det har iszr varet af betydning at fa afklaret, om det
var holdbart at antage rotationssyrametri omkring center-
boringen under temperaturfrontens udbredelse.

3.3. Termo-hydraulisk lagermodel D2AQ.

Til brug for en mere detaljeret analyse af lagerets
funktion og til analyse af forsOgsdata er der under
projektet udviklet en egentlig lagersimuleringsmodel
Modellen D2AQ bygger pa numerisk 10sning af det szt af
koblede partielle differentialligninger, der beskriver
varme og massetransport i porOse strukturer.

Ved hjzlp af elementmetoden (Finite Element Method) re-
duceres disse partielle differentialligninger til et
set af ordinzre differentialligninger i tid. Disse or-
dinzre differentialligninger beskriver den tidsmassige
endring af temperatur og tryk i udvalgte punkter (nodes)
i lageret.

Meilern disse punkter interpoleres 10sningen ved hjzlp
af kvadratiske interpolationsfunktioner

Det sammenhOrende szt af ordinzre differentialligninger
integreres i tid ved hjzlp af en implicit differensme-
tode. Modellen giver temperatur og tryk i lageret som
funktion af to rumlige koordinater og tid. LOsningen
kan saledes enten udtrykkes i (r, z)koordinater eller

i (X, y)koordinater, svarende til en beregning i et
vertikalt snit eller en I0sning i et horizontalt plan.

Modellen tager hensyn til temperaturafhazngigheden i
vands massefylde og viskositet, og er saledes i stand
til at modellere gravitationeile effekter.

Det er specielt i1 denne sammenhzng modellen har varet
anvendt, d.v.s. som et vaerktOj til at vurdere, hvor
stabile strOmningsforholdene er i lageret under givne
temperatur og permeabilitetsforhold.

Da modeller af denne type 10ser det koblede termo-hy-
drauliske problem defineret ved de styrende differenti-
alligninger, opnds med en sadan model den bedste vur-
dering af lagervirkningsgraden

I projekteringsfasen har modellen varet anvendt til at
vurdere givne grundvandsmagasiners egnethed for varme-
lagring samt til en undersOgelse af mulighederne for
at modvirke ugunstige strOmningsforhold i1 lageret.

Blandt andet har modellen varet anvendt til at finde
frem til den glunstigste placering af filterintervaller
i centerbrOnd og randbrOnde for at opnd bedst mulige
strOmningsforhold. Figur 4 viser et Ojebliksbillede af
temperaturfordeling og strOmningsforhold i1 lageret un-
der oppumpningsperioden. Beregningen er udfOrt i et
vertikalt plan (r, z) med centerbrOnd som venstre be-
greznsning og en af randboringerne som hOjre begrznsning
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TEMPERATURE DISTRIBUTION UPPER COMEDONS LAYER

y

y_

y
SOl HER 1ALS :
e v 1/ A L

LOWER CONFINING LAYER

FLOW FIELD

Figur 4. Temperaturfordeling (Overst) og strOmnings-
felt (nederst) under produktionsperioden.
CenterbrOnden (til venstre) er filtersat i
Overste halvdel af lageret og randboringen
(til hOjre) er filtersat i nederste halvdel
af lageret.

I denne beregning er der set bort fra varmetab til for-
mationerne over og under lageret.

Som et led i afprOvningen af modellen har denne varet
anvendt til gennemregning af dokumenterede eksperimen-
ter fra litteraturen.

HUBURN
PRODUCT ION

Figur 5. Figuren viser beregnet (----) og malt (—)
temperaturforlOb under oppumpningsperioden
ved et varmelagringsforsOg udfOrt ved Auburn
USA - ref. (5).

Figur 5 viser resultatet af en saddan afprOvning pa do-
kumenterede eksperimenter. Varmelagringseksperimentet

er beskrevet nazrmere i ref. (3). Under forsOget inji-

ceredes ialt 55.000 m3 vand ved en temperatur pa ca.
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55 °C. Injektionsperioden var pa 79 dage. Efter en lag-
ringsperiode pad ca. 50 dage produceredes varmt vand fra
lageret over en période pa 41 dage.

Sammenligningen mellem malt og beregnet temperatur som
funktion af tid under oppumpningsperioden er vist pa
figur 5. Lagervirkningsgraden blev malt til 66% og be-
regnet til 62%.

Det fOrste indledende forsOg med varmelageret i HOrs-
holm blev pabegyndt i sommeren 1982, og hermed var der
for fOrste gang mulighed for at afprOve lagermodellen
pad forsOgsresultater fra HOrsholmanlzgget.

Ved forsOget injiceredes i1alt ca. 2000 m3, i et lager
med dimensioner som angivet pa figur 1. Da lagerets
maksimale kapacitet er i stOrrelsesordenen 75000 m3,
blev kun en ganske lille del af lagerets kapacitet ud-
nyttet. Formalet med forsOget var da ogsa i fOrste
rekke at afprOve den instrumentering, der pa davaren-
de tidspunkt var installeret. ForsOget strakte sig
over en période pa ialt ca. 90 dage.

En af de ting, der blev afprOvet under forsOget, var
den tidligere omtalte mulighed for at styre strOm-
ningsforholdene i lageret ved at ®ndre pa filterinter-
vallet i1 centerboringen. Det blev bekrzftet under
forsOget, at der heri 13 en vasentlig styringsmulighed
Analysen af dette fOrste forsOg med HOrsholmanlzgget
er nzrmere beskrevet i ref. (5).

Malt og beregnet lagervirkningsgrad var henholdsvis
56% og 55%. Lagersimuleringsmodellen D2AQ har i pro-
jektperioden vazret under stadig udbygning i takt med
behovet for undersOgelse af nye problemstillinger i
forbindelse med lagerets funktion. Modellen har pa
baggrund heraf opnaet en sadan form, at den vil vare
generelt anvendelig til analyse af varmelagre i grund-
vandsmagasiner.

For en nazrmere beskrivelse af det teoretiske grundlag
for modellen samt brugerfaciliter henvises til ref.
(6) og ref. (8).

4, KONKLUSION.

Varmelagring i grundvandsmagasiner bygger pa en kom-
pleks termo-hydraulisk proces.

Til analyse af denne procées er matematiske modeller et
af de hjzlpevarktOjer, der kan tages i anvendelse.

Under opbygningen af et forsOgsanlzg ved HOrsholm, Dan-
mark, har der vist sig et behov for matematiske model-
ler af forskellig detaljeringsgrad. Dels simple model-
ler til en generel stOrrelsesordenvurdering af bety-
delige paramétré, der kendetegner lagringsprocessen,dels
en mere kompleks model til en nOjagtig kvantitativ ana-
lyse af lagerfunktionen



Denne sidste modeltype har vist sig at vare et helt
nOdvendigt varktOj til tolkning af forsOgsdata.
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VARMETAB FRA TERMISKE SESONVARMELAGRE

K. Kielsgaard Hansen
P. Nordgaard Hansen
V. Ussing

Laboratoriet for Varmeisolering
Danmarks Tekniske HOjskole
Bygning 118
DK - 2800 Lyngby
Danmark

Abstrakt

Den ved Laboratoriet for Varmeisolering udviklede numeriske
beregningsmetode for simulering af varmetabet fra termiske
saesonvarmelagre prasenteres.

I de numeriske beregninger anvendes "endelige differencers
metode"™ til beregning af varmetransporten i jorden. Med ud-
gangspunkt i et eksisterende EDB-program til LFfV"s 500 m3
FORSOGSVARMELAGER vil den tredimensionale model for 1/8 af
lager og omgivende jord blive omtalt. | modellen indlzgges
et antal differensnetpunkter i jordvoluminet, og temperaturen
i netpunkterne fra starttidspunktet udregnes, idet der be-
skrives randbetingelser ved jordoverflade og termiske symme-
trilinier og varmetilfOrsel til lageret.
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Indledning

Ved Laboratoriet for Varmeisolering arbejdes med udvikling
af sadvel analytiske som numeriske beregningsmetoder for
simulering af varmetabet fra termiske szsonvarmelagre. Da
den analytiske metode ikke er generelt anvendelig, idet den
f.eks. forudsastter konstante temperaturuafhzngige termiske
stofdata ned gennem jorden, vil denne metode ikke blive
omtalt yderligere i denne fremstilling

I de numeriske beregninger anvendes "endelige differencers
metode"™ til beregning af varmetransporten i jorden. Med
udgangspunkt i et eksisterende EDB-program til LfV"s 500 m2
FORSOGSVARMELAGER [1] vil den tredimensionale model for 1/8
af lager og omgivende jord blive gennemgdet. | denne model
er det muligt i inddata til EDB-programmet at specificere
forskellige termiske egenskaber ned gennem jorden.

Modellen beregner bassinvandets temperatur (i det folgende
benzvnt lagertemperaturen), temperaturen i forskellige dyb-
der i det omgivende jordvolumen som funktion af tiden samt
opsummerer tabet fra lageret. Et oversigtsdiagram over pro-
grammet er vist pa figur 1.

Numerisk beskrivelse af varmetransport i jord

Der tages udgangspunkt i Fouriers instationzre varmelednings-
ligning:

idet a = er temperaturledningstallet og A régnés

uafhzngig af temperaturen T. (X er varmeledningsevne og
pCp er specifik varmefylde)

Den benyttede "endelige differencers metode” er beskrevet
nOjere i [2]. Der Startes med indlzggelse af differensnet-
punkter i jordvolumenet, se tegning nr. 23 og tegning nr. 27
(netpunktet er midtpunkt i det tilsvarende volumenelement)



102

Start

Konstanter indlaeses

Starttemperaturforlob

Vaegtfunktioner

Regnelokke(4 gange pr. dag)

Randbetingelser

Varmetab fra lager

Neeste tidsperiode

Ny lagertemperatur efter
patrykning af varme

Varmeledning i jord

Evt. udskrift

Figur 1. Oversigtsdiagram over LfV's EDB-program til 500 m3
forsogsvarmelager.
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P4 tegningerne er netpunkterne lagt tzttest nazr jordover-
flade og lager, fordi der her "sker mest"; netpunktsaf-
standen Ax = Ay er her 0,4 m og Az = 0,3 m. Dybere og
lzngere vak fra lageret forOges afstandene.

Til starttidspunktet md temperaturerne i netpunkterne kendes.
Endvidere md man have givet randbetingelser.

Regningerne udfOres nu paden made, at temperaturen i et net-
punkt (pkt. (i,j,k))til tiden t =t + At beregnes ud fra

den kendte temperatur i netpunktet selv og i1 6 nabonetpunkter
til tidspunktet t = t , idet fOlgende ligning (1) anvendes:

AT AT -
T s \ t _, - akseretn.= i,i el. k
Vot PCp, Jord e TN A T M~ u-=-= @)

Lign. (1) siger: E£ndringen i et Volumenelements temperatur
pr. tidsenhed er lig med summen af varmestrAmmene gennem ele-
mentets begraznsningsflader

Princippet i programmeringen af ligning (1) vises ved f0lgende
eksempel for varmestrOmmen over volumenelementets "venstre"
begreznsningsflade. Figur 2 viser det betragtede pkt. (i,]j,k).

0-1.JK) INS)

\
Modstanden M

* Hele raskken har varmeledningsevnen X.

AX, AX,-,
2-17

Figur 2. Modstanden mellem 2 volumenelementer.
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Anvendes ligning (1) pa& denne begrznsningsflade fas:

AT T
, t _ akseretn. = i
volepe, v " ke T A T
AT AT
akseretn.= 1
AX—-AyAzZ-pcC . Ay-Az-
Y A, AX,,
2-Ak 2.A,k
AT = _At Ay Az ATakseretn.: i
t /'&X’i + AX'i—l
AX-Ay-Az-pc
2-A 2+ A, ) Y P Po
t +At t / t t
T5 STy T et T T @
hvor Hl'ir] K ©er vegtfunktionen for punkt (i,j,k)"s "venstre"

begransningsflade. Tilsvarende regninger gzlder for de Ovrige

5 begrznsningsflader, og totalt fas fOlgende vagtfunktioner:

i - aksen:
HI
At
AX AX @)
H2 Ay T T Ax
Pcp,k \2e<Av 2-A -
j - aksen:
H3
At ] (2b)
H4 Ayj AYj+I\
P\ + Ayi
k - aksen:
H5
At
HE Az, Az,k 1 @)
PChk \2:A 2-A Az

k+ 1



Den endelige ligning til beregning af temperaturen

i punkt
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t +At

T'1>3iK
(i,j,k) til tidspunktet t = t + At har

fOlgende udseende:

Det skal
udregnes
t:tl.

P& denne
ter. Ud
t=1Tt +

beregnes,

I [2] er

t
=T.1 , + HI- (T, -7 +H2- (¢, ., -T. .,
D,K \

i-1,3,k  i.3k VL3k 0,3k
- T N
vV i,j-1,k i,j.k) "i,3+1,k T .3,k
rr (@uErE-AL L) (TLAM - ALK
bemzrkes, at leddene pd& hOjre side af lighedstegnet
pd grundlag af temperaturerne til det kendte tidspunkt

made beregnes temperaturerne i alle de indre netpunk-
fra disse lige beregnede temperaturer pd tidsniveauet
At kan temperaturerne pd tidsniveauet t = t + 2eAt

O0.S.Vv.

det vist, at regningerne bliver stabile, nar f0Olgende

stabilitetskriterium er opfyldt:

At 5 1 *

Indsattes

2a
(A)z (Ay) (Az)

i ligning (4 a = 20 mZ/ér fas At i ar:

= 0,001059 &r
2-20 (!1
4 0,4 0,3

GennemfOres beregningerne 4 gange pr. dOgn bliver

At =

. = 0.000685 ar (-+ a 30 m2/ar)
4365 max

Da At » AtS ses det, at Ffire gennemregninger pr. dOgn er
tilstrzkkeligt til at sikre stabile regninger.
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Randbetingelser

De randbetingelser, der skal kendes, er som fOlger:

Jordoverfladen

Skillefladetemperaturen mellem jord og luft (for k = 1)
fOlger udeluftens temperatur (tilnzrmet en cosinus-
svingning):
TUDE = TO + AT + costojt - o) 5)
Ud fra manedsmiddelvardier for 1979 kan middelvardien TO
og amplituden AT beregnes til henholdsvis (jfr. figur 3):
T

o

to

7,1°C og AT = 9,2°C. to er perioden:

2ir\r

hvor xr er frekvensen:

hvor AX er bOlgelzngden. Med AX = 1 &r bliver t = 2tt.
Faseforskydningen ¢ udregnes sa cosinusleddet bliver
cos(tot <)») = 1 den 1/8.

Temperaturen i differensnetpunkterne til starttidspunktet
i de enkelte lag i jorden udregnes efter lign. (17) i [3]:

TEMP = AT « e'z''/a)/2**~cos (oot—cP>-z *Vco/2a) j + TN 6)

hvor z er dybden i meter under jordoverfladen. Start-
temperaturforlObet har det pa figur 4 viste principielle
udseende

Temperaturerne 1 randnetpunkterne i jorden

De lodrette begraznsningsflader for jordvoluminet indlzgges
som termiske symmetrifldder ved at kraeve adiabatiske for-
hold, som opnds ved at krave, at de symmetriske nabopunkter
til fladerne har samme temperatur.

Nedadtil (k=30) regnes med et varmedrazn; temperaturen
regnes konstant Tk _3Q = 9,1°C.
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17w °C

-1,25

-2,25

-3,25

-4,25

-5,25

-6,25

-8,25

-9,25 Note :

er udeluftens middeltemperatur i 1979.

\Y

Rel. kote i meter

Figur 4. Starttemperaturforlobet i jorden



vVarmetilfOrsel til bassinvandet

Ligning (1) anvendes pa bassinvandet med tilstOdende jord-
volumen:

AT
VARKAP = £ varmestrOmme ©)

hvor VARKAP bestar af 1/8 vandvolumen (Vvand = 542/8 =

67,75 m3) og det pa Ffigur 5 viste tilstOdende jordvolumen
(ialt V. = 4,2 m3):

jord
VARKAP =Z (V-pc ) = Vvand- PCp(Vand + Vjord ‘ PCp,jord

Der regnes med den pa figur 6 viste sammenhzng for PcP(Vand:

Ligning (7) omformes til

AT
VARKAP + 53— = TOPTAB + | VARMETAB MOD JORD + Q
tl+At © At-(TOPTAB + 1 VARMETAB MOD JORD + Q ~
~ lager “lager VARKAP

hvor Q er den tilfOrte effekt til lageret.

Det tilstodende
jordvolumen

lager

Figur 5. Det til lageret tilstodende jordvolumen.
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-6 0
‘vand *10 J/m3 °C

%0 ROCP=4.206 - 0.0015 T
80
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60

50

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pcp,vand som funktion af temperaturen.
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5. Inddata

En udskrift af inddata er vist nedenfor. | hver dybde skal
der séledes specificeres en varmeledningsevne A og en
varmekapacitet pc -ord" Her er specificeret A =1,6 W/m°C

0og pc J =0,25 « 107 J/m3 °C.
p,]ord

0.30000 0.40000 1*60000 0.2bL 0721
3 0.30000 0.40000 1*60000 O.2SE 0721
0.30000 0.40000 1.60000 O.2bE 0721

5 0.30000 0.40000 1*60000 0.2SL 0720
0.30000 0.40000 1.60000 O.2bL 0719

7 0.30000 0.40000 1.60000 O.2SL 0716
0.30000 0.40000 1.60000 0O.2bl. 0717

9 0.30000 0.40000 1.60000 0.2.SE 0716
0.30000 0.40000 1.60000 O.2bil 071b

1 0.30000 0.40000 1.60000 O.2SL 0714.
0.30000 0.40000 1.60000 0O.2SL 0713

13 0.30000 0.40000 1.60000 O.2SL 0712
0.30000 0.40000 1.60000 O0.2SL 0711

15 0.30000 0.40000 1.60000 O.2SL 0710
0.30000 0.40000 1.60000 O.2SE 07 9

17 0.30000 0.40000 1.60000 O.2SL 07 6
0.30000 0.40000 1.600*00 0.25E 07 7

19 0.30000 0.40000 1.60000 O.2SL 07 2
- 0.30000 0.40000 1.60000 O.2SE 07 2
21 ! 0.60000 0.40000 1.60000 O0.2SL 07 2
f 0.60000 0.40000 1*60000 0-2SL 07 2
23 1.20000 0.40000 1.60000 O0.2SL. 07 2
1.20000 0.60000 1.60000 0.2SL 07 2

25 2.40000 0.80000 1.60000 O.2SE 07 2
£ 2.40000 1.60000 1.60000 ©O.2SL 07 2
27 i 4.80000 1.60000 1.60000 ©O.2SL 07 2
< 4.80000 3.20000 1+c»0000 O.2SE 07 2
29 9.60000 3.20000 1.60000 0O.2bL 07 2
9.60000 6.40000 1.60000 0-2bl 07 2

3 9.60000 6.40000 1.60000 0O.2SL 07 2
9.60000 6.40000 1.60000 0O.2bL 07 2

AZ Ay X Pcp,jord *

=~ J-aksens begraensning med lageret.

6. Uddata

Et eksempel pd uddata kan ses pa figur 7
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115

Verificering af EDB-program

Metoden til bestemmelse af jords termiske egenskaber ud fra
en geoteknisk undersOgelse er beskrevet i [4]. Ud fra re-
sultaterne af to boringer fas

temperaturledningstal a = 22 m? /Ar

varmeledningsevne X =1,6 W/m °C

Med anvendelse af disse termiske data for jorden er malte og
beregnede temperaturer sammenlignet. Som et eksempel er
temperaturerne pad malepunkt 34 (vist pad tegning nr. 27) op-
tegnet i figur 8. Her er god overensstemmelse mellem malt
og beregnet temperatur; en tilsvarende god overensstemmelse
kan findes for de Ovrige 50 malepunkter, se [1].

Konklusion

Det ved Laboratoriet for Varmeisolering udviklede EDB-program
til beregning af temperaturerne i jorden omkring lageret og
til beregning af varmetab fra lageret m.v. er verificeret

med maleresultater for en 210 dages période, og en god over-
ensstemmelse er opndet. Det er derfor klart, at programmet
kan bruges til simulering af jordens termiske opfOrsel for
denne form for lagre.
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45.00

TEMPERATURE c
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Figur 8.
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SOILTEMPERRTURE

THERMAL DIFFUSJVITY = 22 M2/YR
T=34

30 40 50 BO 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

Malt og beregnet temperatur pd malepunkt 34 (vist pa

tegning nr. 27)
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4.1.3 Finland - Simuleringsmodeller for sasongslager med négra
tilampningar, Bill Ostman, Tekniska hogskolan i

Helsingfors

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 3 och 6 oktober 1983
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SIMULERINGSMODELLER FOR SASONGSLAGER MED NAGRA TILLAMPNINGAR

M.B. Ostman, R.S. Keinonen, P.D. Lund och J.T. Routti

Tekniska hdgskolan i Helsingfors
Avdelningen for teknisk fysik
SF-02150 Esbo 15, Finland

FORORD

Sasongslagring av varme forbattrar avsevart mgjligheterna att ut-
nyttja solvarme i nordiska forhallanden. Sasongsvarmelager kombi-
nerade med solfangare, varmepump och hjalpvarmekalla har under
drygt tre ars tid varit foremdl for forskning vid Tekniska hogsko-
lan i Helsingfors, avdelningen for teknisk fysik. Malsattningen
har varit att utarbeta mojligast exakta simuleringsmodeller for

samtliga komponenter i dylika system.

I denna rapport beskrivs de programpaket som for narvarande fore-
ligger. Tonvikten laggs i forsta hand pd de egentliga lagermodel-
lerna. P& grund av framstallningens begriansade volym presenteras

simuleringsresultat enbart i form av ett fatal exempel.



1. INLEDNING

Lagring av varme for kortare eller langre tidsperioder ar av no6-
den i anknytning till flera olika typer av varmeproduktionssystem
Den mest uppenbara tillampningen ar utjamning av arstidsvariatio-
nerna i solinfangning och varmebehov i aktiva solvarmesystem.
Sasongslagring av varme ar ofta en grundfdrutsattning for utnytt-
jJjande av solvarme 1 stdrre omfattning. Varmelagring kan aven an-
vandas 1 anslutning till fjarrvarmesystem for optimering av el-

och varmeproduktionen dver langre tidsperioder.

De lagertyper som ar aktuella vid sasongslagring eller langtids-
lagring av energi 1 form av kdnnbart varme &ar vattenlager, dvs.
en vattenvolym innesluten 1 ett bergsrum, i1 en tank ovan eller
under jord eller i en damm, borrhalslager dar markens eller ber-

gets varmekapacitet utnyttjas och slutligen sk. akviferlager

Sasongsvarmelager kombinerade med solfangarsystem, varmepump och
hjalpvarmesystem har under tre och ett halvt ars tid undersokts
vid Tekniska hdgskolans 1 Helsingfors avdelning for teknisk fysik
En ledande malsattning for simuleringsarbetet har varit att utar-
beta noggranna berakningsmodeller for samtliga komponenter i ett

system av ovanbeskrivna typ.

I det omfattande programpaket som bildar resultatet av detta arbe
te ingar en vadersimulator, program for exakt berakning av bygg-
naders varmebehov, modeller for solfangare och varmepumpar samt

flera olika lagermodeller.

Ett solvarmesystem bestdende av dessa komponenter kan ytterligare
ordnas in under en lamplig optimeringsalgoritm for berdkning av
optimal systemsammansattning eller optimal drifts- och styrstra-

tegi /1/. (Figur 1)
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Weather f1 YearA System Cost/ System/
Simulation Weather! Cy I Load Component
Program \ Dataj ontrol Analysis Optimization
Choice Choice
Component Choice'
models:
Collector
1 Year Heat i
Fiat-plate/ E::dl Storage Boiler
Parabolic Losses
Orientation i NBSLD On-Ground
Fixed/ Anermal gr?:lcaslis (modified Water Cavern
Tracking Y Yy version) Tank
Figur 1. Programpaketets sammansattning

2. LAGERMODELLER

Enkla analytiska modeller kan utnyttjas for grov uppskattning av
kapacitet, dynamik och dvriga egenskaper hos ett varmelager.

Noggrannare berédkningar med varierande varmetillfdrsel och varme-
uttag kan genomfdras endast med hjalp av dynamiska, numeriska

simuleringsprogram.

De modeller som anvants for simulering av blandade vattenmagasin

och isolerade vattencisterner ar relativt enkla och bygger pd ana-
lytiskt beraknade varmeforlustkoefficienter. Dessa enkla modeller
har 1 stor utstrackning anvéants i samband med resurskrévande sys-

temoptimeringar.

Utanfor ramarna for denna framstallning faller resultaten fran de
berakningar och experiment som gjorts gallande ej-konvektiva salt-
vattenbassanger ( Solar Pond ) /2/. Inte heller de simuleringar

av kemiska varmepumpar (Chemical Heat Pump) som utforts behandlas

i detta sammanhang.



Har presenteras narmare de dynamiska simuleringsmodellerna for
bergrumslager, kombinerat bergrums-/borrhdlslager och borrhals-

lager. Gemensamma drag for dessa modeller &ar bl.a.

- kapacitet att vid behov beakta transienter, dvs. snabba forand-
ringar i massfloden och temperaturer. Bastidssteget vid simule-

ring ar i de flesta fall mindre an eller 1| h.
- arstidsvariationer i markens yttemperatur.

- mojlighet att simulera isolering; for bergslager atminstone iso-

lering av lagrets Ovre yta. Vinterns snotdcke simuleras aven.

- varmeledning i tre dimensioner, eventuellt i tva dimensioner med

cylindersymmetri

3.1 Skiktat bergsrum

Den modell som ursprungligen utarbetats for simulering av ett sa-
songslager av "Kervo'-typ lampar sig utomordentligt val for berak-
ningar rorande bergrumslager i allmanhet. Vattenvolymen &ar cylin-
derformad och skiktad med hett vatten vid ytan och kallt vatten
vid botten /3/. Energibalansen for varje enskilt vattenskikt ar

oT

wetw’l = f J. Jout_j (3.1)

varmetillforsel och varmeuttag kan uppdelas pa foljande kompo-

nenter:

- flode till och fran solfangare

- flode till och fran varmepump

- varmeutbyte med omgivande berg eller mark
- varme till konsumtion

- varme fran hjalpvarmekalla

varvid ekv. 3.1 tar formen

mcwfg%w,i - jc-/: }; Qir_He 4 J?C + j_.? - 2irrW1§Ndz(’—j;—w,i)
+ 2-kw o~ —("Sz2w, 1) | ~dr (3-2)

z=z.+dz z=z
i 1 i
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C. solf%ngare

= konsumtion
1

THe Vvarmepumpens evaporator

J?C= varmepumpens kondensor

B - hjalpvarmekdlla (t.ex. elpanna)

De tre sista termerna i1 ekv. 3.2 representerar varmeutbytet med

omgivningen och mellan de olika skikten.

3.2 Kombinerat bergrums/borrhalslager

Modellen for skiktat cylinderformat vattenlager i berg kan komp-
letteras med en eller flera koncentriskt placerade zoner av borr-

hal /3/. Lagrets geometri framgar ur figur 2.

Losningen av varmeledningsprocessen i lagrets bergskomponent fol-
jer i stort sett samma principer som i kap. 3.3 skisseras upp for
ett separat borrhalslager. Denna modell har i forsta hand anvants
for berakningar i anslutning till projektet Kervo solby, men &ven

for mera allmangiltiga systemstudier.

rock-storage

borehole

water storage

Figur 2. Cylinderformat bergrum med koncentriskt placerade borrhal
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3.3 Borrhalslager

Ett varmelager med mark eller berg som lagringsmedium bestar i de
flesta fall av ett stort antal hal borrade/drivna i regelbundet
monster 1 en markkropp med lampliga egenskaper. For berakningar
rorande denna lagertyp har en avancerad, flexibel simuleringsmo-

dell utarbetats /4/.

Forutom de egenskaper som fordes fram i inledningen av kap. 3 le-

ver modellen upp till foljande krav:

- flexibel placering av borrhal i fraga om djup, antal, geometri,

diameter och inbdrdes avstand.

- mojlighet att med stor exakthet berdkna forlusterna fran lagrets
aktiva omrade och att berékna temperaturfaltet pa stora avstand

fran det aktiva omradet.

- samtidig laddning eller uttag av varme via flera serie- eller

parallellkopplade zoner av borrhal.
- motstromsprincip vid laddning/urladdning.

- beaktande av grundvattenfldde for lager i mark med hdég permea-
bilitet. Saval grundvattenfldde harlett fran lutande grundvat-

tenyta som temperaturinducerat flode ingar.

Samverkan mellan temperaturdistribution och grundvattenfldde kan

sammanfattas 1 foljande grupp av ekvationer:

(PO)tot]T = V-(AVT) - (pC)fgevT + H

G-3)
q = -k/y(VvP + pfgz) (3.4)
V-qg = 0 3.5
pf = PFO(1 “ n(T-Tf0)) (3.6)
y = yOexp(-o(T-T¥0)) (3.7

Den numeriska losningen baserar sig pd finita differensekvationer
med varierbara nodavstand och tidssteg. Modellen bestar i huvud-

sak av foljande komponenter:
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- En tredimensionell ortogonal global modell for simulering av
temperaturdistributionen i hela lagervolymen. Utanfor lagrets
aktiva omrdde oOkas nodavstanden successivt for att en tillrack-

ligt stor volym ska kunna téckas med en rimligt stor matris.

- En lokal modell for berdkning av varmeledningsprocessen ndra ett
hal. Den lokala modellen arbetar med korta tidssteg (1 h) for
att mojligast exakt reagera pa snabba forandringar i massflode

och inloppstemperatur

- Koppling och &terkoppling mellan lokal modell och global tempe-

raturdistribution.

- Modell for berdkning av grundvattenflode. Modellen bygger pa
iterativ l6sning av tryckfaltet i ett nodnadt av samma typ som
i den globala temperaturmodellen. Vattenflddet beraknas pa basen
av randvillkor (lutande grundvattenyta) och temperaturdistribu-
tion. Aterkopplingen till temperaturfialtet sker via den konvek-
tiva termen i den globala modellen. Denna modell &ar synnerligen
resurskravande och kan darfor frikopplas vid langa simuleringar

inriktade pd andra parametrar.

Borrhalslagermodellen lampar sig for simulering av ett godtyckligt
varmelager med vertikal halstruktur i mark eller berg, t.ex. bor-
rade hal i berg och drivna rér i mjuk mark eller lera. Nuvarande
version av modellen lampar sig inte for simulering av horisontella

rérsystem, (figur 3)

Weather NBSLD File "Output
simulat (modif. editing init. file
program version) program program
Tinput lystenr System Output Print
weather] data control control —
data
Auxilary Rock
pump heating storage
model
Collectoi Local Global Ground-
model model water flow

Figur 3. Borrhalslagermodellen ROCSTO



3. SOLVARMESYSTEMETS OVRIGA KOMPONENTER

Utgdende fran befintliga komponentmodeller kan ett solvarme-sasongs
lager av mer eller mindre godtycklig sammansattning konstrueras.
Tillagg och omarbetningar blir oftast aktuella endast for kontroll-
program, styr- och driftsstrategi samt optimeringsrutiner. De ge-
mensamma komponenterna for olika systemsammansattningar presente-

ras nedan.

Vadersimulator

Vaderdata erhalls direkt eller via en ett- eller flerarsfil fran
ett separat vadersimuleringsprogram /5/. Vadersimulatorn ger tim-
varden for direkt och diffus solstralning, temperatur samt vind-

hastighet.

Solfangare

Solfangarnas effekt beriaknas med hjalp av en forsta eller andra
gradens approximation av verkningsgradskurvan, utgdende fran ute-
temperatur, vatsketemperatur och solintensitet. (Hottel-Whillier-
Bliss-ekvation) Solstralningens intensitet berdknas antingen for

fasta installationer eller rorliga, koncentrerande kollektorer.

Varmebehov

For simulering av varmebehovet hos ett bostadsomrade utnyttjas en
sofistikierad simuleringsmodell som utgdende fran vaderdata berak-
nar timvarden for uppvarmnings- och kylbehov. Denna modell som
baserar sig pa det valkanda NBSLD-programpaketet lampar sig val
for exakt simulering av normala eller passiva smahus /6, 7/.
varmebehovet kan givetvis ocksd simuleras med enklare medel, t.ex.
genom en enkel konduktansekvation eller en direkt tidsberoende

algoritm.

Varmepump

I manga solvarmesystem ar varmepumpen en oumbarlig komponent. For
simulering av en eldriven vatten-vatten-varmepump har vi anvéant

oss av en lineariserad modell som efter iterering ger kondensor-



och evaporatoreffekt, varmefaktor och elfdrbrukning.

Hjalpvarme

For system med 1ag sjalvforsorjningsgrad eller for perioder med
otillracklig lagereffekt beraknas behovet av hjalpvarme. 1 de

flesta fall antas hjalpvéarmen produceras med elpanna.

4. RESULTAT

Av utrymmesskél begransar sig resultatredovisningen har till ett

fatal exempelsimuleringar med borrhalslagermodellen ROCSTO. Denna
modell omfattar ca. 2500 rader FORTRAN-IV-kod, exklusive véadersi-
mulator och smdhusmodell, (Ffigur 3) Resursbehovet &ar ca 1200 s per

simulerat ar pa en Univac 1100/E6l-dator

3
Vid simulering av ett borrhalslager i berg med volymen 70 000 m ,
inbordes halavstand 3 m och temperaturintervall 50/15°C varierar

verkningsgraden beroende pa driftsstrategi kring 80%.

Grundvattenflodets inverkan pad lagrets funktion ar vid hog mark-
permeabilitet av avgdrande betydelse. | figur 4 skisseras tempe-
raturprofilerna i lagret for permeabiliteterna 0, | darcy och

10 darcy. Tidpunkten ar den 31 december efter 3 ars simulering.
Inget regionalt grundvattenfldde antas forekomma. Vattenflodets
struktur framgar ur figur 5 som uppndtts den 30 september under

tredje aret for permeabiliteten | darcy.

Fullstandiga resultat fran ett stort antal simuleringskorningar
med borrhalslagermodellen kommer att rapporteras vid arsskiftet
1983-84. Samtidigt presenteras &ven en detaljerad dokumentering

av  ROCSTO-programpaketet /4/.
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0
1 darcy
10 darcy

Figur 4. Temperaturprofiler 31 dec., a) k
b) k
c) k
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10 m/a

NN\

Figur 5. Grundvattenfléde i borrhalslager, k = | darcy

5. OPTIMERING AV SOLVARMESYSTEM MED SASONGSLAGER

Ett solvarmesystem med sasongslager karaktdriseras av hdga inves-
teringskostnader och en relativt invecklad dynamik, varfor en om-
sorgsfull dimensionering av olika komponenter &ar nddvandig. Utdver
denna optimering kan det l6éna sig att soka den optimala drifts-

och styrstrategin, i synnerhet for system med betydande elkonsum-

tion.

Optimeringen for basta kombination av systemparametrar sker genom
en samtidig termisk simulering och ekonomisk analys. De viktigaste
systemparametrarna ar i allmanhet lagervolym och kollektoryta. |

princip kan dock vilken som helst parameter varieras /1/.

FOor att hitta en korrekt drifts- och styrstrategi dar tidsbundna
variationer i eltariffer beaktas har vi anvant oss av dynamisk
optimering. Pa grund av denna metods resurskrdvande natur begran-

sar sig tillampningarna dock till relativt enkla termiska modeller.
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BEREGNING AV SESONGLAGRING AV VARME | JORD, BERG OG VANN
HVA KAN GJORES | NORGE?

Even Thorbergsen
Institutt for kuldeteknikk
Norges Tekniske Hagskole

September, 1983

Forord

Nar en skal beregne varmelagring i jord, berg og vann, kreves det kunnskaper
pad en del felter. En md kjenne de termiske materialegenskaper for varmelag-
eret. Dette er termisk konduktivitet (varmeledningsevne), volumetrisk varme-
kapasitet og eventuelt permeabilitet for vann (ved grunnvannsstramning). En
bor vite noe om varmeutveksling mellom lager og atmosfzre. En ma beherske
beregning av varme- og massetransport i lageret og mellom lager og omgiv-
elser. Disse beregninger bor generelt kunne gjores i alle tre rom-dimensjon-
er. Avhengig av type lager og onske om noyaktighet, kan antall dimensjoner
reduseres til 2 og kanskje 1. En md kunne beregne varme og massetransport i
det system som lageret skal betjene. Et slikt system bestar for eksempel av
solfangere, pumper, varmefordelingsnett, varmevekslere, varmepumpe og enheter
for tilskuddsvarme.

Ved Institutt for kuldeteknikk er det bygd opp kompetanse pa de fleste av
disse omrader. |1 det folgende gis en kortfattet presentasjon av hva vi har
gjort og hva vi ser pa som mulige omrader framover.

1. GRUNNLAG FOR BEREGNINGER
1.1. Termiske egenskaper for jordmaterialer

Under prosjektet "Frost i Jord" som siktet inn mot utvikling av dimen-
sjoneringskriterier for optimale frostsikre konstruksjoner, var det
nodvendig & kunne bestemme de termiske egenskaper for bergarter, jord og
isolasjonsmaterialer, de siste under trykk og oppfukting. Spesielt for
fuktige jordarter ble det gjort et grunnleggende arbeid av Oistein
Johansen /1/. Det ble utviklet modeller for termisk konduktivitet med
paramétré som porasitet, vanninnhold, kvartsinnhold av torrstoff, grov-
hetstype og partikkelglatthet. Fra dette ble det laget diagrammer og
senere et program for produksjon av tabeller som grunnlag for bereg-
ninger /6/.

1.2. Varmeutveksling mellom atmosfare og grunnen

Under "Frost i Jord"-prosjektet ble det ogsa etablert kontakt med Mete-
orologisk Institutt, Blindera, Oslo, for & f4 meteorologiske data for de
norske klimastasjonene pa magnetband. Det ble utviklet programmer for
behandling av disse, og satt opp forenklede modeller for varmeovergang
mellom atmosfzren og grunnen. Disse ble senere generalisert og
videreutviklet /7/.

2. BEREGNING AV TEMPERATURFELTER

Det er utviklet programmer for en-, to- og tre-dimensjonale beregninger av
varmeledning i faste stoffer, og spesielt for fuktig jord med frysing/tining.
Vi har ogsd program for beregning av to-dimensjonal kombinert varme- og
vann-transport i porase materialer.
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2.1. HEAT100

HEATIOO er et program for beregning av en-dimensjonal transient varme-
ledning utviklet av forfatteren omkring 1978. Programmet kan beregne
kartesisk, aksi-symmetrisk og kulesymmetrisk geometri i radiell retning.
Det handterer temperaturavhengige materialegenskaper med Tfaseovergang
(for eksempel frysing/tining). Intern varmegenerering kan spesifiseres
Som tilleggsmulighet kan en automatisk dimensjonere en konstruksjon slik
at tykkelsen av et material-lag eller verdien for termisk konduktivitet
av et materiale tilpasses besternte krav. Programmet kan koples til andre
programmer som simulerer for eksempel varmeopptakende/avgivende systemer
/5/.

2.2 NRAD

NRAD er et program for beregning av to-dimensjonal transient varmeled-
ning utviklet i samarbeid med Comini & al. Programmet er basert pa
element-metoden og har de samme egenskaper som HEATIOO, bortsett fra
automatisk dimensjonering. Programmet har vart brukt i mange sammenheng-
er ved Institutt for kuldeteknikk. Noen av disse tilfelle beskrives
senere /2/.

2.3. HSF

HSF (Heat and Seepage Flow) er et program for beregning av kombinert
varme- og massetransport i porose materialer. Programmet bygger pa
elementmetoden og loser varme- og massestromslikningene simultant.
Programmet er ressurskrevende og har hittil bare vart brukt i prinsippi-
elle beregninger, unntatt i en diplomoppgave, hvor beregningene ble
sammenliknet med malinger /3/, /4/.

2.4. EHP

EHP er et program som ble utviklet for simulering av jordbaserte varme-
pumper via kopling til HEATIOO og NRAD. Programmet kan simulere standard
varmepumpe—systemer og ble blant annet brukt under forfatterens
dr.ing.-avhandling /5/.

2.5. PROSTM

PROSIM er et programsystem under utvikling (startet varen 1982) for
simulering av prosesser innenfor kulde- og varmepumpeteknikk. Dette gir
muligheter for vilkarlig sammenkopling av komponenter. Den totale varme-
og massebalanse skjer via linearisering av komponentkarakteristikker til
systemer av algebraiske likninger som loses gjennom Gauss- eliminasjon
med overordnet iterasjon for & ta vare pa ulineariteter. Pr. dato har en
modellert 40 komponent-typer. Systemet vil i rar framtid kunne koples
som EHP til HEATIOO, NRAD og liknende programmer /8/.

3. PROSJEKTER
Instituttets kunnskaper om materialegenskaper og klimadata kombinert med

nevnte programsystemer, har fort til en rekke prosjekter som er relevante for
omradet varmelagring.

1. “Frost i Jord". Utvikling av dimensjoneringskriterier Tfor optimale
frostsikre konstruksjoner. /11/

2. Beregning og maling av fryseanlegg i uisolerte fjellrom. /13/

3. Varmeakkumulering i naturlige strukturer szrlig i forbindelse med varme-

pumper. Avhandling til Dr.ing.-graden. /5/
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4. Dimensjonering av kjolt ammoniakklager i fjellrom. /12/

5. Beregning og maling pa& kunstig frysestabilisering av leirmasser i for-
bindelse med avlopsrorlegging under havbunnen.

6. Beregning av baneutforelse, frostsikring og snosmelting, med og uten
varmepumpe, pa kunstgressbaner. /10/

Vi vil presentere punktene 3 og 4 nzrmere
3.1. Jordbaserte varmepumper

I forfatterens avhandling "Varmeakkumulering i naturlige strukturer
serlig i1 forbindelse med varmepumper™, ble det gjort en del simuleringer
som kan ha interesse for dette seminaret. To ulike varmekilde-
varmeveksler-losninger ble undersokt:

1. Horisontale rorslynger i ulike jordmaterialer

2. Dobbeltror i vertikalt borete hull i fjell.
I begge tilfelle ble sirkulert en lake (for eksempel glykol-losning)
3.1.1. Horisontale rorslynger

Det ble undersokt 2 ulike varmebehovstyper villa og et gartneri. |
begge tilfelle, som refererte til konkrete prosjekter, var det
myrjord. Klimadata ble hentet fra to klimastasjoner i Trondelag.
Det ble gjort simuleringer med ulike rordiametre, rordybder,
roravstander og dekningsarealer. Figur 1 viser eksempel pa plott av
isotermfordelingen over &ret etter en to-dimensjonal beregning med
NRAD/EHP. Figur 2 viser det tilsvarende eksempel etter simulering
med HEAT100/EHP. Rornivaet er 75 cnm.

3.1.2. Vertikale dobbeltror

I dette tilfelle brukes ytterror med dimensjon 90/100 mm og inner-
ror pa 52/60 mm. Det ble provd med 25 og 50 slike hull pa 100 m
hver. Varme tilfores til et kontorbygg med totalt a&rlig varmebehov
pd 1,15 GWh og dimensjonerende effektbehov pa rundt 300 kW. Det er
her antatt regenerering av varmekilden pa& sommeren.

Figur 3 viser isotermutbredelsen for 50 ror-tilfellet for det
forste aret.

3.2. Ammoniakklager i fjellrom

I et eksternt prosjekt ble det undersokt en del forhold ved lagring av
ammoniakk ved 1,05 bar i et utsprengt fjellrom. Folgende nedkjolings-
metoder ble beregnet:

1. Innstrupning til 1,05 bar med avsug av flashet og fordampet
ammoniakk i1 toppen av lageret, slik at lageret fungerer som
fordamper i et forovrig normalt kuldeanlegg.

2. Innpumping av ammoniakk til lagertrykk med pafolgende rekondensa-
sjon som i punkt 1.

3. Kjoling av luften i1 fjellageret (og dermed omgivende fjellmasser)
for noen innfylling av ammoniakk. Dernest metode 1.
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Det ble simulert normal drift i lagerets antatte levealder pa& 50 a&r. Det
ble videre undersakt hvor stor og rask trykkstigning en Tfikk ved
driftsstans pa kuldeanlegget ved ulike fyllinger av anlegget og etter
forskjellige innledende nedkjalingsperioder. Det ble gjort falsomhets-
analyser pa effekt av ulike termiske ledningsevner for fjellet.

Det ble utfart bade en-dimensjonale beregninger pa uendelig sylinder
(HEAT100) og to-dimensjonale (NRAD) i tvers- og langs-snitt.

Xvers-snittet ble brukt ved studiet av hva som skjedde internt i lageret
samt innflytelsen av den spesielle lasning med to parallelle tunneler
(forbundet med tvers-ganger).

Det langsgdende snitt ble brukt for & studere utbredelsen av nulliso-
termen mot overflaten og tilstatende sjabunn. Ved beregningen av varme-
overgang mellom fjell og NH3 ble brukt relasjoner for fri konveksjon for
hver fase (vaske og gass) mot sin aktuelle del av tunnel-overflaten Ved
luftkjaling ble brukt tilsvarende for luft med tillegg for globale
luftbevegelser skapt av fordampervifter. | begge tilfelle ble regnet med
en A&kning i varmeovergangstall fra uregelmessighet i fjelloverflaten.
Dette er selvsagt ikke praktisk & inkludere i geometrien. Figur 4 pa
neste side viser isotermutviklingen rundt lageret.

4. PLANER FRAMOVER
Vart milja har bare i begrenset omfang forsket direkte pa omradet langtids
varmelagring i fjell, jord og vann. Arsaken er primert at vi hittil har

prioritert andre oppgaver hayere.
Eksempler pa dette er:

1. Optimal utforming og styring av store varmepumper

2. Kjalte gasslagre i fjell

Det er imidlertid helt klart at vi har etablert verktay og kunnskaper som
skal til for & undersake dette, og at vi vet fra en rekke andre felter at
dette verktayet virker. Under forutsetning av at oppgavene er realistiske vil
vi gjerne bidra pd dette omradet ogsa.
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4.15 Sverige - Markvarme. Termiska analyser och
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Inlagg vid Nordiskt seminarium om sasongslagring av
varme i jord, berg och vatten. 5-6 oktober 1983,
Goteborg.

MARKVARME. TERMISKA ANALYSER OCH BERAKNINGSMODELLER

Johan Claesson

Byggnadsteknik, Lunds Tekniska Hoégskola

| detta inlagg ges en Oversikt av datorprogram och ana-
lytiska modeller for termiska forlopp for markvarmela-
ger. De redovisade modellerna och analysmetoderna har

huvudsakligen utvecklats av en grupp vid avdelningen fo
matematisk fysik, Lunds Tekniska Hogskola. Utvecklings-
arbetet har skett i nara samarbete med manga tillampade
projekt, forskningsinstitutioner, foretag och ingenjors
byréaer.

Malsattningen for arbetet har varit att forstd och att
kunna forutsdga de termiska forloppen i marken i och

kring varmelagret for olika situationer. Man ar intres-
serad av varmeforluster, temperaturnivier pa atertagen
varme, miljostorningar, dimensioneringsprinciper osv.
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Tenni ska analyser

Vid de termiska analyserna utnyttjas datormodellerna och olika and-
ra metoder vilka baserar sig pa analytiska ldsningar, parameterstu-
dier, superpositionsteknik m m. Det ar vart att notera att de stora
datormodellerna ar ett hjalpmedel bland andra. Det finns ibland en
farlig tendens att enbart forlita sig pa datormodeller.

En omfattande sammanstélining av metoder for termiska analyser finns
i en handbok om markvérme (referens 1). Erfarenheter och resultat
fran forsok och analyser rérande de olika typerna av markvarmesystem
redovisas. Foljande typer behandlas:

Bergrum, grop, blockfyllt bergrum
Rorvarmelager. Borrhal i berg, slangar i lera
Akvifervarmelager

Grundvattenvarme

Bergvarmebrunnar

Ytjordvarme

o gk wN e

Exempel pa ting som behandlas i handboken &r

. superposition, dimensionsanalyser
stationar del
periodisk del
transient varmeuppbyggnad

. arlig varmeforlust for olika lagerformer
cylinder, parai'ellepiped, plana tvarsnitt
overyta vid eller under marknivan
forenklade formler

. transient varmeforlust under initialskede
. periodiska foérlopp
. temperaturavklingning fér markvarmelager

. bergrum, %rop, blockfyllt bergrum
andrékningsmetoder
termiska delprocesser: lagerstorlek m m
vaxelverkan stenar - vatten for blockfyllt bergrum

rorvarmelager; borrhdl i berg, slangar i lera
dimensioneringsregler, handrakningsmetoder
eriodisk delprocess
okalt forlopp kring ror (heat transfer length)
parameterstudier

. akvifervarmelager o )
varmeforlust i dimensionslos form
stabilitet och rorelse hos termisk front
tillAmpningar
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. grundvattenvarme - aterinjektering av kylt (eller uppvarmt) vatten
parameterstudier av nedkylning kring aterinjekteringsbrunn
analytiska formler for termisk réackvidd runt enskild brunn
lAngsiktig nedkylning i uttagsbrunn

. bergvarmebrunn
termiska delprocesser
dimensioneringsregler for en bergvarmebrunn
aterladdning
influens mellan bergvarmebrunnar
optimalt avstand
dimensionering for system av brunnar

. ytjordvarme
analys utan frysning

. temperaturférandringar i omgivande mark och vid markytan.
Datormodel L er

Ett antal datormodeller for de termiska férloppen for markvarmela-
ger har utvecklats.

9yCl_Storage_Model avser system dar marken har ett kanal system for
uttag och inmatning av varme. Stratified_Storage_Temperature Model
galler for vattenfylld tank, grop och bergrum. Vattentemperaturen
antas vara horisontellt stratifierad med det varmaste vattnet dverst.
"9ylf§r_850rage_Model simulerar varmelagring i en akvifer runt en
enskild brunn. Det finns en speciell version for ett brunnspar.

For andra brunnskonfigurationer pagar programutveckling. Aquifer
Storage Model anvandes ocksd for grundvattensystem med aterinjek-
tering av kylt grundvatten. Vidare finns ett program, Superposition
82r8:b218_Modeh for en eller flera bergvarmebrunnar.

896)8D88!™ILdelar

Den tredimensionella, dynamiska temperaturprocessen i marken utan-
for markvarmelagret (eller akviferen) beraknas pa samma satt i

alla programmen. In- och utmatningsvillkor kan foreskrivas med stor
valfrihet. Pumpflédet ar en godtycklig funktion av tiden. Markens
termiska egenskaper kan variera frdn punkt till punkt. Varmeisole-
ringar kan placeras fritt. Randvillkoran ar tamligen allméanna.

5y9i_Storage Model

| berdkningsmodellen superponeras ett "globalt" temperaturfériopp
i marklagervolymen med ett valfritt antal temperaturfériopp lokalt
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kring enskilda kanaler eller ror. Vidare har man en varmebalans for
varmebararfluiden nér denna cirkulerar genom lagervolymen. Genom
uppdelningen i lokal och global l6sning kan bade snabba temperatur-
forlopp pa tidsskalor runt en kvarts timme och langsamma arliga
forlopp simuleras.

81  I1I8" Siorage lemgerature_Model

| sjalva lagervolymen, t ex vatten i ett bergrum, sker en vertikal
konvektiv och diffusiv varmetransport. Denna process ar kopplad
till véarmeflddet genom rénderna och temperaturforloppet i omgivan-
de mark. Genom en l&mplig korrektion av effektiv varmeledningsfor-
maga kan aven system med en blandning av stenar och vatten simule-
ras.

A9yif?r_storage_Modei

Modellen forutsatter givna, plana stromningsmonster for grundvat-
tenflodet. Exempel ar radiellt, tidsvariabelt flode kring en brunn,
flode av "dipolkaraktar" mellan tva brunnar och flode mellan cent-
rumbrunn och en krans av brunnar. Modellutveckling for mer kompli-
cerade stromningsmonster pagar. Genom en ny speciell teknik (en-
tropy conservation technique) undvikes sa kallad numerisk disper-
sion vid berdkning av det kopplade konvektiva och diffusa tempera-
turforloppet.

Manualer for dessa tre datormodeller ges av referenserna 2-4.

Superpositlon_Bore;Hole_Model

En grundversion av modellen avser temperaturférloppet runt en en-
skild bergvarmebrunn. Genom superposition av de numeriska 18sning-
arna kan ett system med flera bergvarmebrunnar eller ett borrhals-
lager behandlas. En aktuell tillampning &r ett bergvarmesystem
med ett knippe av divergerande borrhal.

Programmens_prestanda

Datorprogrammen kraver ett minnesutrymme pa ungefar 100 kbytes.
Exekveringstiden for en arscykel ar vanligtvis | till 20 sekunder
pa en UNIVAC 1100/80 for ett gitter med 500 nodpunkter. Denna tids-
atgang galler for alla program utom for akviferprogrammet vid mer
komplicerade stromningsmonster. Ett tvabrunnssystem med 3000 nod-
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punkter kraver | till 10 minuters datortid per arscykel.

Jill ganglighet

Datormodellerna &r fritt tillgadngliga. De har anvénts i stor om-
fattning. Programmen har utan storre bekymmer dverforts till olika
maskiner hos nagra ingenjorsbyraer. De anvandes ocksa internatio-
nellt for ett IEA-samarbete om stora sol vdrmecentraler.

Jamforelse__med_féltforsok

Datormodellerna har testats mot ett antal faltforsok. | referens
5 redovisas jamforelser mellan berdkningar och matta vérden for 8
experiment av typerna rorvarmelager (3 st), vattentank (2 st) och
akvifervarmelager (3 st), Overensstimmelsen ar genomgaende god.

Forskningslage

Det har skett en snabb utveckling av analytiska metoder och dator-
modeller for markvarmesystem under de senaste aren. Det kunnande
som idag finns bor i allménhet vara tillrackligt for att kunna
dimensionera markvarmesystem fOrutsatt att geologiska och hydro-
geologiska data finns.

Det ar en angeldgen uppgift att se till att det kunnande som idag
finns utnyttjas vid projektering av anlédggningar.

Det ar viktigt for den vidare utvecklingen att olika kontrollerade
faltforsok foljes med matningar, berdkningar, jamforelser och ana-
lyser.

Vidare forskning och utveckling av berékningsmodeller behdvs for
akvifer- och grundvattensystem. Speciellt ar lagtemperatursystem
med naturiiga grundvattentemperaturer och med laddning med sommar-
varmt vatten aktuella.
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GEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR FOR VARMELAGRING |
NORDEN

Stig Hard, VIAK AB, Modlndalsvagen 85, 412 85 Goteborg

1. Sammanfattande beddémning

Sasongslagring av varme i geologiska media kan tillampas i
samtliga nordiska lander. Forutsattningarna for olika lagrings-

principer varierar dock b&de nationellt och lokalt.

Varmelagring i akviferer kan tillampas i samtliga lander.
Varmelagring i den kristallina berggrunden kan goras i
Finland, Norge och Sverige. Sasongsvarmelagring i lera ér
huvudsakligen tillampbar i Norge och Sverige. Varmelagring i
torv begransas ofta av det faktum att torvomradena ofta
finns utanfér urbaniserade omradden utom mojligen i Finland.

Geologiskt sett beddms potentialen fér varmelagring vara
stor. Den praktiska tillampningen av sasongsvarmelagring
styrs dock ofta av andra faktorer t.ex. tillgdng pa spillvarme
eller billig overskottsenergi, tillrackligt stort varmeunderlag

och sist men inte minst ekonomiska forutsattningar.

Avslutningsvis tycker jag man kan konstatera att de geolo-
giska forutsattningarna ofta inte ar ndgon begransande faktor
for forverkligande av olika lagringsprojekt. Det &ar dock
mycket angelaget att tillrackligt omfattande geologiska och
hydrogeologiska unders6kningar utfors infér varje lagringspro-
jekt sd att viktiga indata erhalls for t.ex. termiska och
ekonomiska kalkyler. Dessutom ar det viktigt att varmelagren
lokaliseras till lampliga omraden ur geologisk-ekonomisk syn-

punkt.



Principer for varmelagring i geologiska media

Tre huvudprinciper kan urskiljas for varmelagring i geologiska

media, figur 1.

Varmelagring i bassanger eller utsprangda bergrum

Varmelagring i ett por- och/eller spricksystem i en akvi-

fer

Varmelagring i jordarter eller bergarter med slutna ror-

system

Dessutom forekommer varianter och kombinationer av olika
system t.ex. blockfyllda bergrum eller borrhalslager kombine-

rade med mindre bergrum eller tunnlar.

Lagringsmediet i de olika systemen utgdrs antingen av vatten
eller berg eller ocksd av en kombination av vatten och fasta

partiklar fran fraktionen 1er till block.

Bergrumslager for sasongslagring har hdg energitathet och

kan aven fylla en funktion som korttidslager. For att halla
kostnaderna nere och minimera varmeforlusterna stélls stora
krav pa hydrogeologiska undersokningar vid lokaliseringen av

lagren.

Vid varmelagring i akviferer sker inlagring och uttag av
energi genom brunnar som installeras i den grundvattenféran-
de formationen. Lagringsmdéjligheterna beror i hég grad péa
hur man hydrauliskt kan styra lagret, bl.a kravs ingdende
kunskap om de naturliga grundvattenférhallandena t.ex. grund-
vattennivaer, flodesriktning, transmissivitet, hydrauliska gran-

ser m.m.

For varmelagring i slutna rorsystem kravs ocksa information
om de geologiska och hydrogeologiska forhallandena. Viktiga
faktorer ar bl.a. grundvattenforhallanden, termiska egenska-

per, jordjup m.m.
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Termiska egenskaper och varmeforluster

Lagringskapaciteten for de olika varmelagren varierar beroen-
de pd lagringsmediets varmekapacitet. Vatten har en lagrings-
kapacitet motsvarande 1.16 kWh/m-5 och °C medan kristal-
lint berg har halften, ca 0.6 kWh/m”™ och °C. Lagringskapa-
citeten for ett porost medium varierar huvudsakligen beroen-
de pd porositeten och vattenhalten men ligger som regel
mellan 0.7 och 1.0 kWh/m”™ och °C. For en vattenmaéttad

torv kan lagringskapaciteten variera mellan 0.5 och 1.1
kWh/m” och °C.

Jord- och bergarters varmeledningsformaga kan variera
ganska kraftigt beroende p& lokala forhallanden. Generellt
kan dock sagas att kristallint berg ofta ligger mellan 2.5 och
4.0 W/m och °C medan vattenmattade jordarter ligger
mellan 1.0 och 2.5 W/m och °C.

Varmeforlusterna fran ett varmelager beror pd lagrets tempe-
ratur, lagringsmediets och omgivningens termiska egenskaper,
lagrets storlek och geometri m.m. Konsekvenserna av detta
blir bl.a att hogtemperaturlagring maste goras i stora lager-
volymer (> 100.000 m”) for att de relativa lagerforlusterna
skall kunna hallas pad en rimlig niva, se figur 2. Ett bergrum
pa 0,5 milj har stationara lagringsforluster vid hégtempe-

raturlagring p& ca 10 % efter 5 till 10 ar.

Geologiska forutsattningar f5r varmelaqring

Formationer lampliga for varmelagring

Inom Norden forekommer bade geologiska formationer som
bildades for 2,5 miljarder &r sedan och formationer som bil-
das an i dag. Generellt sett kan de olika formationerna han-

foras till tre huvudgrupper:
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kristallin berggrund ca 2500 - 600 miljoner &r

sedimentéar berggrund ca 600 - 2 miljoner ar

jordlager (kvartara avlagringar) (fran de tva sista

nedisningarna)

Den kristallina berggrunden ar mer eller mindre uppsprucken
i storre krosszoner, sprickzoner eller enstaka sprickor. Zoner-
na kan vara leromvandlade och tata eller 6ppna och mer
eller mindre vattenforande. Mellan zonerna kan berggrunds-
massan i princip betecknas som tat. Inom tatare partier i
den kristallina berggrunden finns goda forutsattningar for

anlaggande av olika typer av varmelager.

Inom den sedimentara berggrunden kan man urskilja grovklas-
tiska (pordsa) och finklastiska (tata) bergarter samt karbonat-
bergarter. Forutsattningar for varmelagring finns huvudsakli-
gen inom omradden med pordsa sandstenar dar grundvatten-
magasinet utgors av en porakvifer eller kombinerade por- och
sprickakviferer. Lokalt kan ocks& forutsattningar for varme-

lagring finnas inom omrdden med kalkstenar.

| jordlagren &r det framst grovsediment (sand och grusforma-
tioner) och finsediment (silt och lera) samt torv som kan
vara intressanta for varmelagring. Grovsedimenten, vanligen i
form av &sar, deltan och flacka sandfalt &r ofta pordsa och
vattengenomslappliga.

Porositeten i grovsedimenten ar ca 20 - 30 procent och
mojliggér darmed inlagring, transport och uttag av vatten via
brunnar som anpassas till formationerna. Finsedimenten har
ofta en hog vattenhalt, ca 30 - 50 % men liten vatten-
genomslapplighet och uppvisar ofta en hdg varmekapacitet.
Jordarterna ar vanligen plastiska och medger darmed ned-
tryckning eller nedspolning av slutna rorsystem for inlagring
och uttag av varme.
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Nordens geologi - &versikt

Berggrunden i Norden utgérs till stor del av den fennoskan-
diska urbergsskdlden med aldre kristallina bergarter. Inom
vissa omréden i Norge och Sverige samt i hela Danmark
tacks urberget av yngre sedimentara bergarter, figur 3.
Maktigheten p& dessa bergarter varierar frdn nagot 10-tal
meter till ca 2500 m i Sverige. | Danmark uppgar maktighe-

ten stallvis till 5-6 km.

Jordarterna harstammar huvudsakligen fran den sista nedis-
ningen som tackte hela Norden utom den vastra delen av
Jylland, figur 4. De grov- och finsediment som kan utnyttjas
for varmelagring avsattes i anslutning till den retirerande
iskanten. Grovsediment avsattes i omedelbar néarhet av iskan-
ten medan finsedimenten sedimenterade p& langre avstand
fr&n iskanten inom omraden under hoégsta kustlinjen som d&
tacktes av vatten, figur 5.

Torvmarkerna har bildats efter isavsmaltningen och nybild-

ningen fortgar annu i dag.

Forutsattningar och potential for varmelaqring i Sverige och
jamforelse med o6vriga nordiska lander

Berggrunden - lagring i bergrum och borrhalslager

Forutsattningarna for anlaggande av varmelager i den svenska
berggrunden &r goda. Inom de flesta tatorter finns mdjlighet
att hitta lampliga formationer i dagen eller under markytan
med mattlig jordtickning. Undantaget ar de omrdden som
tacks av sedimentdra bergarter. Potentialen styrs i forsta
hand av tillgdngen p& billig Overskottsenergi eller spillvarme
och inte av de geologiska forutsattningarna. Det ar dock
mycket viktigt att geologiska och hydrogeologiska undersdk-
ningar genomfors sd att lokaliseringen av lagren gors pé

basta satt.
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Nar det galler Finland och Norge sd &ar forutsattningarna for
varmelagring i den kristallina berggrunden jamforbara med
Sverige. Finland kan tinkas ha nagot battre forutsattningar
beroende pé& att jorddjupen som regel & mindre och att sedi-
mentira bergarter saknas. Norge kan tinkas ha ndgot samre
forutsattningar beroende pd att Osloomradet till stor del
tacks av sedimentara bergarter med relativt komplexa geolo-

giska forhallanden.

| Danmark saknas forutsattningar for varmelagring i den
kristallina berggrunden utom for den norra delen av Born-

holm.

Finsediment - varmelagring i slutna roérsystem

| Sverige forekommer finsediment under hogsta kustlinjen och
lokalt i omréden som tidigare tackts av issjoar. Mojligheterna
att utnyttja dessa omraden for varmelagring styrs i forsta
hand av den befintliga markanvandningen och finsedimentens

maktighet.

Under 1980 genomfordes en Oversiktlig inventering for att
ange de praktiska forutsattningarna for varmelagring i verti-
kala slangsystem i lera i stdrre tatorter i Sverige (Modin,
Wilén 1980). Inventeringen omfattade de 19 storsta tatorterna
i ett balte genom mellansverige fran Goteborg till Stockholm.
Resultatet av inventeringen visade att ca 215 km® utgjordes

av lera med en maktighet stérre an 10 m.

Om man antar att 10 % av dessa omraden kan utnyttjas for

varmelagring motsvarar detta en lagringspotential pd ca 2

TWh om lerans specifika varmekapacitet satts till 0.9 kWh/-
och °C och temperaturdifferensen 10°C anvants.

Ovan refererade inventering tacker ca 1/3 av Sverige. Om
resultatet skalas upp for att galla hela Sverige uppgar poten-
tialen till ca 5 TWh vilket motsvarar ca 8 % av Sveriges

oljeanvandning for uppvarmningsandamal.



Fordelningen av lera med stérre maktighet an 15-20 m ar
dock ojamn vilket kan innebara att forutsattningarna for
praktisk tillampning varierar lokalt.

! Finland férekommer lera efter kusten i norr, Osterbotten
samt i sydvastra delen av Finland. Maktigheten ar vanligtvis
begransade utom i sydvastra Finland dar maktigheter pa
10-30 m forekommer. Geologiskt sett ar potentialen séledes
begransad och lokala forutsattningar for varmelagring bedoéms

enbart finnas i sodra delen av landet.

| Danmark férekommer lera enbart inom de norra delarna av
Jylland. Maktigheterna &ar vanligtvis begransade. | stort sett
bedéms forutsattningar for varmelagring i finsediment saknas
i Danmark.

| Norge férekommer lera framst inom de kustnidra omradena
i sbdra delen av landet. Potentialen beddéms vara stor framst
med tanke pd att maktigheten ofta uppgar till 100 m. En
begrandande faktor kan vara de stabilitetsproblem som ofta

forekommer i norska lerjordar.

Grovsediment och sedimentdra bergarter - akviferlagring

Grovsediment lampliga for akviferlagring forekommer i
huvudsak under hésta kustlinjen i de storre dalgangarna i
form av &sar. | vissa fall forekommer storre deltabildningar
som avsatts i samband med mer eller mindre langa uppehall
isrecessionen. Lokalt kan ocks& grovsediment forekomma i

flacka sandfalt.

Sedimentara bergarter i huvudsak sandstenar lampliga for

varmelagring férekommer endast lokalt i Sverige, se figur 3.

En oversiktlig potentialbedémning avseende akviferlagring i
Sverige har genomférts under 1983, (Hydén, Emmelin 1983).
Vid potentialbeddmningen har hansyn tagits till forekomst av
akviferer med en viss maktighet, maximala avstand fran

akviferen till tatorterna i relation till invanarantal, forutsatt
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ningar for fjarrvarmeforsérjning, varmeunderlag m.m. For
respektive ort har sedan en 0&versiktlig dimensionering av
varmepump och varmelager utférts som gett en maximal
produktionskostnad motsvarande 0.16 kr per kWh.

Inventeringen har visat att varmeproduktion enligt ovan refe-
rerade kriterier kan tillampas pd minst 200 orter i Sverige.

Varmeproduktionen fran varmepumparna bedéms uppga till ca
12 TWh netto vilket motsvarar ca 20 % av oljeanvandningen

for uppvarmningsandamal.

Forutsattningarna for akviferlagring i Finland kan jamforas
med Sverige. Ldnga sammanhangande grundvattenmagasin i
form av &sar, ibland med maktigheter pi 40-80 m foérekom-

mer inom stora delar av Finland.

Forutsattningarna for varmelagring i akviferer i Danmark be-
doms ocksd vara goda. Har forekommer dels sandstenar pé
storre djup under markytan, dels grovsediment i form av &sar
och utbredda sandfalt samt grovsediment avsatta i s.k tunnel-
dalar. Basta forutsattningar fér varmelagring i jordlagren
bedoms finnas i ett strak genom centrala Jylland, vastra
Jylland, omradet runt Grenda samt norra Sjalland. En begran-
sande faktor kan vara de komplexa lagerfoljder som ofta

forekommer med grovsediment vaxellagrat med moranlera.

Forutsattningarna for varmelagring i Norge bedéms vara goda
i sbdra delen av landet under hogsta kustlinjen och vissa fall

i de storre dalgangarna.

Torv - lagring med slutna roérsystem

| Sverige upptas ca 20 % av landytan av torv. Fordelningen
ar dock relativt ojamn lokalt. Nara tiatbebyggda omréden &r
torvforekomsten vanligen begransad varfor den praktisk

utnyttjbara potentialen bedéms vara liten.

| Finland tacks ca 30 % av landytan av torv. Inom relativt

stora omraden med tatbebyggelse férekommer mellan 40 och
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50 % torv vilken borde utgdra en potential for varmelagring.

| s6dra och 6stra Finland &r tillgdngen pé& torv begransad.

I Norge forekommer torv huvudsakligen i de vastra delarna
av landet. Potentialen for varmelagring beddéms vara begran-

sad.

| Danmark bedoms forutsattningarna for varmelagring i torv

vara begransade.
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Figur 1 Principer for varmelagring i geologiska media

(Gustafson 1979)
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Geologisk oversiktskart over de
prekambriske bergarter (grunnfjell)
i Skandinavia, Finland (Fennoskandia).

&

3 oversiktskarta 6ver Nordens berggrund. Streckade omraden

utgdrs av sedimentdra bergarter, yngre an 600 miljoner ar
(efter Strand 1973)
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An KARTOGRAFISKA INSTITUTET
Inlandsis fcy-y] Tond ro Stepp cog

Figur 4 Inlandsisens maximala utbredning under den sista

istiden
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Figur 5 Karta 6ver havets stOrsta utbredning i Norden
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4.3 Kemi

431 Kemiska problem i samband med lagring av vattenburen
energi under mark,
Bo Ronge, Geologiska institutionen, CTH

Inldagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring
sasongslagring av varme", 3 och 6 oktober 1983
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KEMISKA PROBLEM 1 SAMBAND MED LAGRING AV VATTENBUREN
ENERGI UNDER MARK

INLEDNING

Vattens reaktioner med mineral och bergarter i samband

med lagring och transport av vattenburen energi var i
bérjan av 1970-talet mycket litet kanda vad galler tem-
peraturintervallet 50-150°C. Genom studier av naturliga
vattens sammansattning erhélls dock en bild av de olika
specier som fanns ldsta i vattenfasen och i1 jamvikt med
mineralfaser ingdende i omgivande berg och jordarter.

Det fanns emellertid en hel serie med osdkra faktorer,

som kunde paverka vatten/mineral-reaktionen for ett lag-
ringssystem. For att klarlagga dessa paborjades undersok-
ningar 1973 av bergarters och minerals l16slighet i vatten-
temperaturer upp till 150°C pa uppdrag av Stiftelsen Berg-
teknisk Forskning-BeFo

Efter inledande litteratursokningar pabodrjades laboratorie-
forsok med anvandande av granit som forsdksmaterial. For-
sOkstemperaturen holls konstant vid 150°C och vattenkvali-
teten i forsoksautoklaven varierades med avseende pa pri-
mar sammansattning. Det kunde redan i dessa fdrsta forsok
konstateras, att vattnet tillfordes specierna kisel, natrium,
kalium och aluminium. Beroende pa initialvattnets samman-
sattning varierade koncentrationen av dessa specier en hel
del. Under tiden fram till 1981 utvecklades undersoéknings-
metodiken och ett stort antal forsok har utforts for bade
bergarter och mineral under mycket varierande fo6rsoksbe-
tingelser
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Under tidsperioden 1981-83 har forstk gjorts med avseende
pd grusmaterials och betongs léslighet i temperaturinter-
vallet 50-150°C. Dessutom har en inledande laboratorie-
studie gjorts med avsikt att studera deponering i varme-
vaxlare av fran berg och betong utlakade specier.

FORSOKSBET INGELSER

I samband med de allra forsta utlakningsforsdoken framtogs
en metod for undersokning av bergarters l6slighet i vatten-
temperaturer upp till 150°C med anvandande av teflonin-
kladda aluminiumautoklaver. Denna metod och utrustning
detal jutvecklades och har sedan anvants i alla utfdrda
autoklavforsok. Autoklaven, fig 1, rymmer 200 ml totalt.
Forsoken har utforts med 75 ml vattenvolym. Det reagerande
bergmaterialet eller mineralet har tillsigats i stavar med
en sd slat yta som mojligt for undvikande av matfel, be-
roende pd ytrahet. Varje prov har en aktiv yta gentemot
den reagerande vattenfasen av 150 cm , fig 2.

Top sealing

Piston

——-Vyton gasket

Teflon lining

4,5cm

Fig 1. Genomskarning av for Fig 2. Utsdgad forsokskropp
stksautoklav. Ronge, anvand i autoklav. Matt
et al. 1982. i mm. Atta skivor utgér

ett prov. Ronge et al.,

1982
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Forutom den mindre typen av autoklaver har aven anvants
autoklaver med en volym av tre liter for vissa forsok
med stora provkroppar, dar stdrre vattenmangd behévts.
Dessa stora autoklaver ar uppbyggda pad samma satt som de
sma autoklaverna, fig 1.

Lakningsforsoken i1 autoklav med mineral, bergarter, grus
eller betong har utforts pad sa vis, att provet vid forsta
reaktionen upphettats under en tidsperiod av en vecka,
varefter vattenfasen bytts ut och analyserats. Nytt vatten
har tillsatts, varefter analys skett var fjarde vecka

hela forsoksserien ut.

RESULTAT AV LAKNINGSFORSOK

Utlakningen av tidigare namnda specier ar beroende pa
olika faktorer som sammansattningen hos bergarten eller
grusmaterialet, primarsammansattningen hos den reagerande
vattenfasen och temperaturen,vid vilken reaktionen sker.
Forutom de specier, som kunnat konstateras i overskott i
vattenfasen, deltager &aven jarn och magnesium i reaktio-
nerna. Dessa bada specier reagerar pa sa satt, att de
lakas ut fran bergarten och darefter falls ut pa de ferro-
magnesiska mineral, som finns i bergarten. Forekommer
jJjarn och magnesium initiait i vattenfasen, sker en upp-
tagning fran denna till de ferromagnesiska mineralen.

Det kan efter reaktionen ej detekteras nagot jarn eller
magnesium i lakvattnet.

I fig 3 och 4 visas utlakningens beroende av initial-
vattnets primara jonkoncentration for bergarterna granit
och gabbro. Efter det att jamvikt intratt i lakningen
ligger jamviktsnivan pa mellan 700-1000 ppm for de vat-
tentyper, som har en forhojd salinitet. Detta skall da
jamforas med destillerat vatten eller vanligt dricks-
vatten, dar jamviktskoncentrationen for totalt utlakade
specier ligger kring 100 ppm.



O 36%0 a Dist.water
+ 20°/» O City water
X 10%.

Fig 3. Salinitetens inverkan
pd den totala jonutlakningen
for granit vid 150°C.

Claesson 1983.

Utlakningsforsok med urbergs-
grus under samma forsoks-
betingelser men under en
kortare reaktionsperiod

over 14 veckor visar lik-
artade resultat. P& grund

av den korta forsokstiden
har det slutliga jamvikts-
laget ej intratt. Resulta-
tet av forsoket med urbergs-
gruset kan jamforas med re-
sultatet av graniten i fig 3,
dad sammansattningen rent mi-
neralogiskt ar mycket lika.
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O 36%%0 A Dist. water
4- 20T». O City water
X 10To.

Fig 4. Salinitetens inverkan
pa den totala jonutlakningen
for gabbro vid 150°C.

Claesson 1983.

FRAN STENUNGSUND I VATTEN
HED OLIKA SALTHALT
VID TEMPERATUREN 150 C

Fig 5. Salinitetens inverkan
pd den totala jonutlak-
ningen for urbergsgrus.
Claesson et al., 1983.
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Vad galler utlakningsreaktionernas temperaturberoende
visar fig 6 och 7 detta for samma granit och gabbroprover
som fig 3 och 4. Den totala jonutlakningen okar med
temperaturen, och for temperaturer under 100°C ar skill-
naderna relativt smd mellan respektive temperaturniva.
For temperaturer oOver 100 grader sker en kraftig 6kning
av utlakningen av specier med en nastan fordubblad 16s-
lighet som foljd.

ppm PPm

H--K

100

HOURS (33 weeks)
O 150° A 75°

+ 125° O 50"
X 100'

Fig 6. Totala jonutlakningens temperaturberoende for
en granit. Claesson 1983.

ppm ppm

100 10000
HOURS (33 weeks)
O 150 A 75]
+ 125" O S0

Fig 7. Totala jonutlakningens temperaturberoende for
en gabbro. Claesson 1983.
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Gores en jamforelse med ett
urbergsgrus (fig 8) och dess
totala jonutlakning for olika
temperaturnivder med granit-
materialet i1 fig 6 visas att

i stort sett samma utlaknings-
koncentrationer uppnads for de
olika temperaturnivderna. Grus-
materialet visar en nagot mer
samlad koncentrationsbild och
Jamviktskoncentrationer for
temperaturer o6ver 100°C klart

oOverstigande 100 ppm. Att gru-

O I 1v3 20
set Overstiger denna niva beror VECKOR
helt och hallet pa att gruset 150 ¢ TOTAL _JONUTLAKNTNG AV CRUS
_ 125 C FRAN STENUNCSUNO
har ett proportionellt sett %%C ONBER™SS VEQKGR'<@ teur:

¢
storre kvartsinnehall, vilket

i sin tur ger en oOkad utlakning Fig 8. Totala jonutlak-

. N N ningens temperaturberoende
av kisel vid de hogre tempera- fﬁrgurbergsgkus.

turerna. Claesson et al., 1983.

De diagram, som forekommit i ovanstiende text, har alla
omfattat langa tidsperioder p& upp till 33 veckor. Vid
dessa langa forsoksserier nads ett jamviktslage for den
totala jonutlakningen efter 20-28 veckor. 1 och med

att detta jamviktslage natts, sker mycket smd forand-
ringar i1 jamviktskoncentrationen mellan respektive vat-
tenbyte. Detta innebar att under den tid som Ffinns till
forfogande mellan vattenbytena det hinner installas en
jamvikt mellan vattenfas, mineral och vittringshud. Som
framgar av fig 9 och 10, dar kortare reaktionsforlopp

an en vecka genomforts sd har jamviktslaget borjat upp-
nas redan efter 24 timmars reaktion for att vara helt
stabiliserat efter 7 dagar. Den harvid uppnadda nivan

ar sedan stabil, oavsett hur manga veckor forsoket pagar.
De langsta forsoksserierna har genomforts under en period
av 102 veckor utan forandringar av jamviktslaget.
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Fig 9. Utlakningsforsok med granit under mycket korta reak-
tionsperioder: 0-24 timmar, 1-7 dagar och 3-10 veckor.
Forsokstemperatur 150°C. Teckenforklaring enligt nedan.

GABBRO

HOURS WEEKS

Fig 10. Utlakningsforsok med gabbro under mycket korta
reaktionsperioder: 0-24 timmar, 1-7 dagar, 3-10
veckor. Forsokstemperatur 150°C.

Teckenforklaring till fig 9 och 10: gJq2
Ai_ 20"
Na20
k20
Cal

>X><X+0



For att erhalla uppgifter pa vad som hander,
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da betong

bringas att reagera med upphettat vatten har tidigare
beskrivet urbergsgrus anvants som ballast for fram-

stallning av betong.

Betongen var klassad som K-400.

De gjutna betongproven sagades upp pa samma Satt som
bergartsmaterialet och samma testférfarande foljdes

som for bergarterna.
vattenfas under 33 veckor.

Resultatet visar, Tfig 11,

12 och 13,

Totalt fick betongen reagera med

att under de

forsta veckornas forsokscykler sker en mycket kraftig

utlakning av specierna natrium,

20

VECKOR
150 g TOTAL_JONUTLAKNING Ay BETONG
100 ONERTEY VER«Sk :

Fig 11. Total jonutlakning av
betong i vatten vid olika
temperaturer under en period
av 33 veckor. Vattenfasen
utgjordes av Goteborgs Stads

dricksvatten

kalium och kisel. Halter
VECKOR
150 ST02_UTLAKNING AV BETONG
125 ¢ T VATTEN VID OLIKA TEMP.
%80 UNDER 33 VECKOR
50

oo
[

Fig 12. Jonutlakning av betong
i

vatten vid 150°C under en pe-
riod av 33 veckor. Vattenfasen
utgjordes av Goteborgs Stads

dricksvatten
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pa upp till 2000 ppm kisel uppmattes, medan den totala
jonutlakningen nadde nivaer pa upp till 5000 ppm.

Efter 30 veckor stabiliserade sig emellertid jamvikts-
laget kring 200 ppm for den totala utlakningen. For be-
tongproven visade det sig att temperaturberoendet for den
totala jonutlakningen ej var sd accentuerad som for berg-
arterna. Detta framgar av fig 11. Efter det att den forsta
snabba jonutlakningen skett, finns det klara tendenser
till ett kraftigt temperaturberoende hos kisel.

40

sro2 JONUTLRKNTNG flV BETONG
NR20 T VATTEN VID 150 C
K20 UNDER 33 VECKOR

MO

Fig 13. Jonutlakning av betong i vatten vid 150°C
under en period av 33 veckor. Vattenfasen
utgjordes av Goteborgs Stads dricksvatten
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SAMMANFATTNING

Resultaten av fram till dags dato utfdorda undersokningar
av bergarters och minerals samt betongs 16slighet i
varmt vatten i temperaturomradet 50-150°C visar att

det finns ett flertal problem som mdste lésas, innan

ett fungerande energilager kan komma till stadnd. Man

kan konstatera att de geologiska formationerna kan ge
ifran sig specier sasom kisel, natrium, kalium, kalcium
och till en underordnad del aluminium. Dessa specier
kommer alltid att tillforas lagringsvattnet, tills
jamviktslage har natts for den temperatur lagret haller.

Det ar av stor vikt att det vatten som tillfores lagret
har sd 1ag initiell jonkoncentration som mojligt. Vad
galler betong sd bor anvandandet av s&dan minimeras, da
den i initialskedet under anvarmning av lagret tillfor
lagringsvattnet Kkisel, natrium och kalium samt kalcium.
Detta innebar att deponering av kalciumkarbonat kommer

att ske i rorledningar och varmevaxlare under anvarm-
ningen, medan lagringsvattnets koncentration pa natrium
och kalium samt kisel oOkar. Dessa senare specier kommer
sedan vid belastning av lagret att deponeras i rorsystem
och varmevaxlare. Vidare bor framhdllas att nar det galler
att utnyttja nagon geologisk formation for lagringsanda-
mal av vattenburen energi, maste materialet laknings-
testas i varje enskilt fall. Det ar t ex ej mgjligt att
fran lakningsdata pd enskilda mineral gora forutsagelser
vad galler en bergarts eller ett grusmaterials utlaknings-
egenskaper, aven om man i detalj k&nner dessa materials
mineralogiska sammansattning.
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4.3.2 Grundvattnets kemi,
Peter Christensen, RisO

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983



GRUNDVANDETS KEMI

Christensen
Forsagsanlzg Risa
DK-4000 Roskilde
Danmark

Peter

RESUME

I grundvand findes oplast en raekke salte og luftarter.

Sker der @ndringer i temperatur,

det medfare udfzldning af faste stoffer.
om der sker udfzldning eller

ligevagte, som betinger,

ej. En imadegdelse af problemet krzver derfor,

pavirker disse ligevagte.
lzg lagt p&d en gennemgang af kemien
behandling,
jekt i Harsholm.

1. INDLEDNING

Grundvand er et vasentligt led i de
ringsprojekter. Hyppigst er vandets
som varmeoverfaringsmedium, men der
at vandet i sig selv er
varmelager. Der er i begge tilfzlde
som er forbundet med temperatur- og

dringer. Det vil ofte give mulighed

sempler pa,

tryk eller pH,

Hovedvaegten er i dette

kan
Det er kemiske
at man
ind-

bag den sure vand-

som benyttes i det danske varmelagerpro-

fleste varmelag-
rolle at virke

er ogsad mange ek-
benyttet som

tale om processer,
maske ogsd trykan-
for aflejring af

faste stoffer med deraf folgende problemer med til-
stopning af rar og nedsat effektivitet af varmeveks-

lere.
fjerne de stoffer,
ning,

Skal man lase disse problemer,

eller man md pavirke vandet kemisk,

md man enten

som kan give anledning til udfazld-

s& udfzld-
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ning p&d den madde undgds. Der er en lang razkke hensyn
at tage, forst og fremmest af praktisk art, men ogsa
okonomiske og miljomaessige overvejelser spiller ind.

2. VANDANALYSE

Tabel | viser en typisk dansk grundvandsanalyse. Grund-
vand stammer hovedsagelig fra nedsivende regnvand, og
nar det indeholder s& mange oploste stoffer, hanger

det sammen med en razkke processer under vandets passage
gennem forskellige jordlag. Lige under jordoverfladen
optager det kuldioxid dannet ved nedbrydning af plante-
og dyrerester. Kuldioxid sznker vandets pH-vardi (d.v.s.
det gar det mere surt) og foroger derved reaktionsev-
nen. Moder det nedsivende vand kalkholdige lag, vil
kalkstenen kunne oploses efter folgende reaktion:

CaC03 + H20 + C0O2 + Cat++ + 2 HCOj (Y)

Kuldioxidholdigt vand vil derfor ofte indeholde meget
oplost calcium. Jern-, mangan- og sulfationer er andre
eksempler pd stoffer, der tilfores vandet under nedsiv-
ningsprocessen. Tilstedevaerelsen af jern og mangan
tyder p&, at vandet har passeret lerlag. Viser grund-
vandsanalysen et stort indhold af chloridioner, er
forklaringen som regel, at der er sket indsivning af
havvand. loner som fosfat, nitrat og sulfid er sikre
tegn pa, at vandet er forurenet med spildevand eller
kunstgodning. Udover kuldioxid kan ogsa de andre luft-
arter i atmosfaeren, ilt (oxygen) og kvaelstof (nitro-
gen) oploses i vandet. Ilten vil dog i mange tilfaelde
blive forbrugt af mikroorganismer allerede under van-
dets passage gennem de ovre jordlag. Ofte optraeder der
ogsa methan i grundvand, og den stammer fra nedbrudt
organisk materiale.



Tabel 1

Analyse af grundvand

fra Harsholm, Danmark

alk

HCO3
OUP

cI

NO3
Ca++
Mg++
Fe++
Mn++
NH4
Na+
K+
Sic2

ERER
HO%

co2
h2s
ch4
09

PH

mg/kg m mol/1
4,38
267 4,45
108 1,125
26 0,74
<0,1 <0 ,002
116 2,9
8,8 0,36
<0,05 <0 ,0001
0,35 0 ,0064
0,2 0,01
19 0,83
1,8 0 ,046
20 0,33
0,03 0 ,0003
0,19 0,01
0 0
<0,1 <0 ,003
<0,1 <0 ,006
<0,01 <0 ,0006
7,3
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3. VANDKEMI

I kuldioxidholdigt vand optrzder folgende 3 ligevagte:

Kl
H20 + CO2 J H2CO03 @)
k-1
H2C03 J HCO™ + H+ @
HCO~ + C0"3 + H O]
Ligevaegtskonstanterne er:
[h20][co2]
2,22 . 10 5
K1 :h2C02] ©)
[hco™ ] [h+]
K2 - - 4,26 + 1077 )
[H2C03]
[CO--1[H+]
K3 = = 4,68 + 10711 @
[HCO3]

Pa fig. ! er der givet en grafisk fremstilling af lige-
vaegtsforholdene i vand, der er tilsat 4 millimol CO2.

I sur oplasning (pH<5) findes al kuldioxid ved lige-
vaegt som H2CO3 og oplast CO2. Vokser pH over 5, vil
noget H2C03 omdannes til HCO3, og i omradet

7 < pH < 10 er denne ion nazsten eneradende. | staerkt
basiske oplasninger (pH >10) begynder CO3 at op-
trade, og hvis pH nar over 13, er sid godt som al C02
omdannet til CO03—. Ligevagtens pH-afhzngighed be-
tyder, at det er muligt at uddrive CO2 af en vandig
oplasning ved at tilsaette syre. Det haenger sammen med,
at der ud over de navnte ligevagte eksisterer en lige-
vegt mellem CO2 i oplasning og CO2 i gasfasen ovenover.
Stiger koncentrationen af frit CO2 i oplasningen,
stiger ogsa indholdet af CO2 i gasfasen, dvs. totalt
fjernes der CO2 fra oplasningen. | praksis er der
visse problemer ved en sadan CO2-uddrivning. Det skyl-
des, at ligevagten (2) er en vis tid om at indstille

sig. Herved adskiller den sig fra reaktionerne (3) og



(4), der lober nazsten momentant til ligevagt. Den
hastighed, hvormed en ligevaegt indstiller sig, er be-
sternt ved hastighedskonstanterne, som for reaktion (2)
er defineret ved folgende udtryk

d[C02]/dt = k! + [CO2] ®)

d [h2C03 ]/dt = k-, *[nh2C02] ©

Hastighedskonstanten for den reaktion, der omdanner
Cc>2 til H2CO03, k» = 0,35 sek-", mens hastighedskonstan

ten for den CC™-producerende reaktion, k ~ = 20 sek ~.
Hvis pH i carbonatholdigt vand pludselig sznkes til
under 5, vil der derfor gd en vis tid, inden den op-
loste H2C03 omdannes til CO02, og CO2-trykket stiger
derfor ikke straks til den verdi, ligevagtsforholdene
betinger

Ligevegten mellem CO2 i oplosning og CO2 i dampfasen
er starkt temperaturafthazngig. Fig. 2 viser sammenhzn-
gen mellem oplost C02 og CO2-trykket over oplosnigen
ved forskellige temperaturer. Kuldioxids faidende op-
loselighed ved stigende temperatur har betydnihg, hvis
man opvarmer Ca(HCO03)2-holdigt vand. Den hojere tempe-
ratur vil nemlig medfore, at der uddrives CO2 af op-

losningen, og det medforer, at den nedenfor viste
ligevegt forskydes mod hojre:

h2C03 + c°2+ + H20 (10)

Den mindskelse i1 H2C03-koncentrationen, der er resulta
tet af denne forskydning, bevirker, at folgende lige-

vegt ogsd forskydes mod hojre:

HCO3 + H+ ~ H2CO03 (11)

Da H+ forbruges, resulterer temperaturstigningen altsa
i en forogelse af pH og dermed i en stigning i carbo-



nationkoncentrationen. Det kan fare til udfezldning af
Calciumcarbonat

Betingelsen for, at et salt udfzldes af en oplasning,
er, at saltets oplaselighedsprodukt overskrides. For
Calciumcarbonat defineres oplaselighedsproduktet, S,
pa folgende made

3 = [Ca++][COs ] (12)

CaCOg"s oplaselighed i rent vand er 0,015 g/l H=0 =
1,5 « 10~ mol/1. Dette giver et oplaselighedsprodukt

pa

S = [Ca++][COs ] = (1,5*10-a>> = 2,25%10-8 (13)

Hvis vandet udover calcium indeholder sulfationer,
kan der ved opvarmning udfzldes CaSoa. Det skyldes,
at calciumsulfats oplaselighed falder med stigende

temperatur som vist pa fig. 3.

Oplast jern og mangan kan fzlde ud som hydroxid og
oxid. Det sker i1 tilfzlde, hvor vand fra et iltfat-
tigt milja udsazttes for luftens pavirkning. Reaktio-
nerne er som falger:

=Fe+ + as=2 ©, + H20 + 40H~ 41 2Fe(OH>s  (14)

Mn++ + 2,2 -2 + H20 + MnO= + 2H+ (15)

Kiselsyre findes som kolloid oplasning i grundvand.
Den er kun i ringe grad ioniseret, men kan dog danne
silikater med calcium og magnium. Disse silikater er
tungtoplaselige og faelder ud som harde stenafsaztninger
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4. VANDBEHANDL ING

Der findes en razkke metoder til forebyggelse af udfaeld-
ninger fra grundvand. Man kunne tznke sig, at ionbyt-
ning ville vare en egnet metode. En ionbytter kan enten
fjerne alle saltioner fra vandet eller erstatte de
naturligt forekommende ioner med Nat+ og ClI . Der er

dog bade praktiske og akonomiske begrznsninger i ion-
bytteres anvendelighed. Omkostningerne er sa haje, at
de 1 praksis kun tillader anvendelse af ionbyttere i
mindre varmelagre, og desuden er der det problem, at de
fleste ionbytter ikke taler varmt vand. Alternativet

er en kemisk vandbehandling. Man kan enten tilsatte
base og derved fa udfaeldet de oplaste salte, eller man
kan tilsztte syre, hvorved man tvertimod undgar udfaeld-
ning.

Den hyppigst anvendte base Calciumhydroxid. Hvis det
settes til grundvand, fzldes den mzngde calcium, der
er oplast som hydrogencarbonat

Ca(OH>2 + Ca++ + 2HCO3 + 2CaC03 + 2H20 (16)

Mg++ og Fe+++ vil samtidig fzldes som hydroxid, og

en del SiU2 vil medrives ved fzldningen af Mg(OH)=.
Problemet er sd at separere bundfaldet fra vandet.
Denne proces lettes, hvis man tilsztter enten FeCl3
eller Na3Al103. Disse salte vil i oplasningen omdannes
til henholdsvis Fe(OH)3 og A1(OH)3, der har karakter
af store fnug og derfor muliggar en effektiv filtre-
ringsproces. Et problem ved den basiske vandbehand-
ling er den store mzngde bundfald, der dannes. Hvis

den i tabel 1 viste vandprave fzldes med Ca(OH)2, vil
der dannes 490 g bundfald pr. m3 vand. Det vil for

det danske varmelagringsprojekt i Harsholm totalt be-
tyde 12 tons bundfald. Det er den vasentligste Aarsag
til, at man 1 Harsholm har valgt at benytte en sur



vandbehandling. Man tilsatter saltsyre til grundvandet,
hvad der far folgende reaktion til at forlobe:

HCO03- + HC1 + CO2 + H20 + Cl~ a7

Hvis saltsyretilsztningen efterfolges af en proceés,
der tillader kuldioxid at undvige, vil alt hydrogen-
carbonat kunne omdannes efter reaktion (17). Herefter
vil en opvarmning ikke lzngere medfore udfzldning, da
HCO3-ionerne er udskiftet med Cl--ioner, som ikke
danner nogen uoploselige forbindelser. Det kan maske
undre, at der kan opnds myndighedsgodkendelse af syre-
ti Isaetning til grundvand i et potentielt drikkevands-
reservoir. Forklaringen er, at der kun tilsasttes salt-
syre i et omfang svarende til syrevirkningen af den
mengde CO2, som fjernes. Reelt bliver resultatet af
syretilsztningen, at Cl--koncentrationen stiger. For
varmelageret i Horsholm er der beregnet en stigning
fra 30 mg/l til 180 mg/l. Den storst tilladte CI--
koncentration i drikkevand er 300 mg/l, og derfor
skulle denne stigning ikke frembyde nogen miljomas-
sige problemer. Der er dog det problem ved den sure
vandbehandling, at Ca++ ikke fjernes. S&fremt der
bliver tilsat for meget syre, vil der blive oplost
mere kalk, nar det behandlede vand atter kommer ned i
undergrunden. Hvis denne procés gentages, vil Cat+-
koncentrationen efterhanden vokse og CaSC"N"s oplose-
lighedsprodukt maske overskrides. CaS04's oploselig-
hedsprodukt er

S =2,5+ 10"5 ved 95°C

I grundvandsproven fra det danske projekt ved Horsholm
er

[so%j--] = 1,1 + 10-3 og [Ca++] = 2,9 +« 10-3

[Ca++] skal altsd vokse til
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s/[so4] = 2,5 « 10 5/1,1 + 10 3 = 2,2 « 10 |

far CaS04 udfaeldes. Det tyder pa, at problemet kun
vil vere aktuelt for grundvand med en ekstrem haj

koncentration af S04

SYMBOLLISTE

Al (OH>3 aluminiuTTihydroxid

Ca++ calciumion

cr chloridion

Co3 carbonation

Cacon Calciumcarbonat

Ca(Hc03)2 calciumhydrogencarbonat

Ca(OH)2 Calciumhydroxid

Cason calciumsulfat

co2 kuldioxid

Fe jern

FeCl3 ferrichlorid

Fe (OH)3 ferrihydroxid

H+ brintion (= hydrogenion)

HCI saltsyre

HCO3 hydrogencarbonation

h2co3 kulsyre

h2o vand

ki, ki hastighedskonstanter defineret i ligning
(8) og (9

*1y *2» ligevaegtskonstanter defineret i ligning

K ® - O

184



Mg(OH)2
Mn

MnO2
Na~AlON
°2

OH™

magniumhydroxid
mangan

brunsten
natriumaluminat

ilt (= oxygen)
hydroxidion

- i°gio [H +]
oplaselighedsprodukt
kvarts {= siliciumdioxidTt
gas som undviger
molzr koncentration



Fig.

pH

1. Koncentration af forskellige ioner i
kuldioxidholdigt vand som funktion
af pH.
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4.4 Miljofragor och juridik

4.4.1 Miljofragor och juridik,
Torbjérn Svensson, CTH och VIAK AB

Inldgg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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Miljofragor - Juridik
Torbjorn Svensson

Inst. for vattenbyggnad, CTH och
VIAK AB, Goteborg

SASONGSVARMELAGER - MILJOASPEKTER

Inledning

varmelager kan uppforas i skilda geologiska och ekologiska
miljoer samt halla olika temperaturnivder fran ca 20°C
till langt oOver 100°C. Graden av paverkan kan darfor for-
vantas variera fran anlaggning till anlaggning.

Kunskaper om effekter pa omgivningen av sasongsvarmelager
ar av naturliga skal mycket begransade utom vad avser den
rent termiska paverkan. Vid varmelagringskonferensen i
Stockholm i juni i ar visade sig att miljofragor fatt
mycket litet utrymme i samband med de experimentprojekt
som pagar i olika lander. Detta kan kanske tolkas sa att
mil jopaverkan inte bedoms vara nagot stort problem, men
kan ocksa bero pd att hithdorande fragor inte narmare ut-
varderats 1 relation till en mojlig, storskalig utbygg-
nad av anlaggningar for varmelagring.
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I Sverige har inte heller nagon mera omfattande forskning
om varmelagrens miljéeffekter bedrivits. De beddmningar
som kan goras bygger darfor i forsta hand pad analogier
med andra likartade problem. S& t.ex. Tfinns erfarenheter
av lagring av het olja i1 bergrum och av varmefléden till
markytan fran fjarrvarmekulvertar. Byggforskningsradet
har tillsatt en speciell grupp for att samordna och pla-
nera forskning kring miljéeffekter av varmeuttag och
varmelagring i1 mark och vatten. Hittills har dock endast
ett fatal projekt inom varmelagringsomradet kommit till
stand, men vi raknar med att folja upp och tillgodogora
de erfarenheter som kommer fram vid ndgon av de storskaliga
experimentanlaggningar som nu byggs.

Olika typer av miljopaverkan

Nagra olika typer av miljopaverkan som kan identifieras ar
foljande:

o] Temperaturhéjning i omgivande mark och grundvatten.
Uppvarmningen kring lagret kan relativt val berak-
nas utom i de fall da okontrollerade grundvatten-
rorelser runt lagret forekommer. En pataglig for-
héjning vid markytan ar begransad till lagrets
omedelbara narhet och ar jamfoérbar med den upp-
varmning som ett hus eller bebyggelsekvarter
ger upphov till.

Uppvarmningen i sig leder till flera sekundara
effekter sdsom forandrad viskositet hos grundvatt-
net, okad ldslighet hos olika bergartsmineral, for-
andringar av lerors struktur samt fuktvandring i
den omé&ttade zonen. Flera av dessa effekter kan ha
mil jomassig betydelse. Uppvarmningen som sadan kan

ocksd i enstaka fall vara oonskad om t.ex. narbelagna

dricksvatten- eller kylvattentakter far ett varmare
vatten eller om varmt grundvatten lacker ut i en

sj6 eller ett vattendrag med isférsvagning som foljd.



Biologisk paverkan pa vegetation och markorganismer
over lagret. Olika typer av direkta temperatur-
effekter och indirekta effekter har diskuterats,
men det saknas annu underlag att goéra en totalbe-
domning for olika typer av lager och naturtyper.
Bland de befarade effekterna kan namnas en for-
langning av vegetationsperioden som kan resultera
i frostskador vid for tidig knoppsprickning och
forsenad bladfallning. Det kan dock inte uteslutas
att en forlangd vegetationsperiod kan vara gynn-
sam for vissa arter. Temperaturforhdjning paverkar
aven markorganismerna och bor leda till en snabbare
nedbrytning av organiskt material. Den bakteriella
aktiviteten i grundvattenzonen forvantas ocksa bli
forandrad, vilket kan paverka grundvattenkvaliteten
i omradet.

Den uttorkning av marken som lagret ger upphov till
ger en samre vattenforsorjning till vaxterna och kan
leda till torkskador pd trad.

De sammantagna effekter pa vegetationen som kan
uppsta visar sig troligen forst efter lang tid i
form av forandrad artsammansattning, minskad till-
vaxt etc. och det kravs darfor en langsiktig upp-
foljning av de varmelager som byggs for att fa ett
battre beddmningsunderlag

Kemiska forédndringar i grundvatten och mark. Den for-
héjda temperaturen i och kring lagret leder till en
Okad l6slighet hos olika joner ingdende i mineralen.
Detta kan leda till betydande tekniska problem och
behandlas darfor separat pa denna konferens. Ur
miljoésynpunkt torde det, i vanliga kristallina berg-
arter, knappast ge upphov till nagra stérre problem.
Teoretiskt kan man dock tanka sig att ldsta joner
transporteras bort fran lagret och falls ut vid
lagre temperaturer och darigenom &stadkommer en
tatning av berget eller jorden vilken kan péverka
vattenbalansen
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Betydligt stoérre miljoproblem kan uppstd om lager
anlaggs 1 nedlagda gruvor eller i berg med motsva-
rande egenskaper. Vattnet kan da innehalla bl.a.
héga tungmetallhalter och kréava rening fore utslapp
i recipient. Slutligen kan pekas pa risken for di-
rekt fororening i och omkring lagret genom lackage
av freon, olja eller andra, vid varmevaxlingen del-
tagande &mnen.

Avslutande anmarkningar

Fran de varmelager, uppvarmda oljebergrum o.likn. som finns
i drift har hittills inte rapporterats nagra patagliga ne-
gativa miljoeffekter. | manga fall blir det sakert ocksa

sd att marken over lagret utnyttjas till byggnader, parke-
ringsplatser, kopplingsanordningar (borrhalslager) m.m_,

sd att eventuella storningar har liten betydelse.

Det finns f.n. saledes ingen anledning tro att miljoeffekter
skall leda till allvarliga restriktioner p& anvandningen

av mark som varmelager fdrutsatt att normala forsiktighets-
matt vidtas och anlaggningarna lokaliseras pa ett lampligt
satt
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SASONGSVARMELAGRING - JURIDISKA ASPEKTER

Inledning

Juridiska aspekter pa varmeutvinning och varmelagring har
tilldragit sig intresse fran byggare och lagstiftare forst
under de allra senaste aren. Sammanfattningar av aktuella
och kommande lagtillampningar pd omradet ar gjorda vid
BFR-seminarium okt.-82, utredningen "Att utvinna och lagra
varme i mark och vatten. Juridiska aspekter™ av R.Brink och
H.Tullberg samt uppsatsen "On Legal Aspects of Groundwater
Extraction, Energy Wells etc.” av Nils Aberg, presenterad
vid varmelagringskonferensen i Stockholm i juni i &r.
Huvuddelen av de nadmnda arbetena avser varmeuttag i olika
former, medan sasongsvarmelagring endast namns i mindre
omfattning. Ett undantag ar varmelagring i akvifarer, vilken
har stora likheter med "konventionell”™ grundvattenvarme med
aterforing

Ett varmeforsorjningssystem som innehaller ett sasongsvarme-
lager har ocksd manga andra delar som kan krava juridisk
behandling. Hit hor anlaggningar for produktion och trans-
port av varme till lagret, véarmepumpar for urladdning av
lagret, forbranningsanlaggning for toppeffekt, distributions-
ledningar for varme till forbrukare m.m. Det skulle leda
alltfor langt att g4 in pad alla dessa fragor, utan jag
begransar mig till sjalva varmelagret. Varmebararen forut-
sattes utgbras av vatten.
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Enerqilagstiftning

Sarskild energilagstiftning saknas i Sverige, och det synes
vara de flesta beddmares mening att de nya problemstallning-
ar som uppstar kan ldsas inom ramen for existerande lagstift-

ning med vissa justeringar. En markerad vilja att verka for
ett resursbevarande samhalle finns inskrivet i det forslag

till ny plan- och bygglag som féreligger. Dar stadgas bl.a.
foljande:

2 kap. 1 § "Beslut enligt denna lag skall framja en
lamplig samhallsutveckling. | denna ingar en
langsiktig hushallning med landets samlade
naturresurser, en god energihushallning och
en allsidig bebyggelseutveckling”

2 kap. 12 8 5 "Bebyggelsemiljon skall utformas sa
att den ger forutsattningar for en god hushall-
ning med energi och vatten och for goda hygi-
eniska forhallanden™

I forslaget sigs ocksd att i detaljplaner kan intas bestam-
melser som bl.a. syftar till att tillgodose energihushallning-
ens intressen. Harigenom ges mojligheter att pa detaljplane-
stadiet reglera utnyttjandet av mark och vatten for
energiutvinningsandamal, vilket bor underlatta inféran-

det av varmelagrings- och varmeutvinningssystem. Det finns
emellertid ocksa en viss risk att den ¢kade byrakratiseringen
kan verka hammande och forsena projekten.



196

Ratt att uppfdra energilager

Ratten att inom ett visst mark- eller vattenomrade uppfora
anlaggningar for varmelagring tillkommer markégaren, med de
inskrankningar och regleringar som kan finnas i olika lag-
stiftningar. Aganderatt till mark ar saledes en primar forut-
sattning och denna aganderatt omfattar &ven jord och berg
under markytan, i princip ned till jordens medelpunkt. Dar-
emot omfattar inte aganderatten grundvattnet i marken, utan
markagaren har ratt att "tillgodogdra™ sig grundvattnet pa
sin fastighet enligt de regler som finns i vattenlagen, dvs.
en radighet over grundvattenforekomsten. Markagaren kan
overlata ratten att uppfora ett varmelager till ndgon annan
genom sarskilt avtal, vilket b6r ha formen av ett servitut.
Mojligheter finns ocksd att ta annans mark i ansprak for
bildande av gemensamhetsanlaggning som &ar till nytta for
flera fastigheter. Likasd torde kommunen genom expropriation
kunna ta mark i ansprak for anlaggningar for varmelagring
som tillgodoser allmént behov.

Inskrankningar, tillstandsplikt

Inskrankningar i ratten att disponera sin mark finns i bl.a.
minerallagen och byggnadslagen. Byggnadslagen och byggnads-
stadgan reglerar planlaggning, markanvandning och ut-
formning av byggnader. Anordningar foér varmelagring i berg-
rum, akvifarer, borrhalslager och liknande &ar dock inte att
betrakta som byggnad i lagens mening. Byggnadslov kravs dar-
for normalt inte, och kommunernas byggnadsnamnder har f.n.
inte mojlighet att paverka varmelagringsprojekt. Daremot
kravs igangsattningstillstand, med hansyn till arbetsmark-
nadssituationen, atminstone for bergrumsbyggnad.

Grundvattenuttag 6ver 300 m3/dygn kraver tillstind av
vattendomstol enligt vattenlagen. Detsamma ar fallet &ven
for mindre uttag om skada kan forvantas uppstad pa allman
eller enskild ratt pd grund av uttaget. Grundvattenuttag

med &terforing av samma mangd vatten, avkylt eller uppvarmt.
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torde ocksa raknas som tillgodogorande i lagens mening.
Risken for termisk eller hydraulisk paverkan som kan skada
annan gor att vattendom torde erfordras i de allra flesta
fallen.

Tillstand enligt vattenlagen kan beviljas om nyttan av
anlaggningen oOverstiger den skada som kan uppstd. Harvid
kan aven rena miljostorningar behandlas och varderas. Om
flera rattsinnehavare konkurrerar om samma grundvattentill-
gadng ges den foretrade som kan pavisa den stdrsta nyttan.

Miljoskyddslagstiftningen i Sverige stadgar att den som
amnar bedriva miljofarlig verksamhet '"skall vidta de skydds-
atgarder, tala den begransning av verksamheten och iakttaga
de forsiktighetsmatt i ovrigt som skaligen kan fordras for
att forebygga eller avhjalpa olagenhet". Man ar skyldig att
soka tillstadnd (koncession) for verksamheten, varvid loka-
lisering, utslappsbegrédnsningar m.m. faststalls. | enklare
fall réacker det att anmala till lansstyrelsen. Lagen ar
tillamplig pad anvandning av fast egendom pa satt som kan
medfdra vattenfororening eller "stdérning av omgivningen
genom luftférorening, buller, skakning, ljus eller annat
sddant, om storningen ej ar helt tillfallig".

Risken for temperaturpaverkan och andra stoérningar kring
varmelager torde innebara att miljoskyddslagen ar tillamp-
lig, aven om denna typ av verksamhet ej var forutsedd vid
lagens tillkomst. Nagon obligatorisk tillstandsplikt finns
dock f.n. inte. FOr varmelager med en tillford energimangd
av mera an 3000 Mwh arligen skall daremot anmalan goras till
lansstyrelsen. Mojlighet finns att frivilligt sodka
koncession for att darigenom fa ett visst skydd mot framtida
miljovardskrav. Ett sadant tillstand har en giltighetstid av
10 ar.
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Pagaende lagstiftningsarbete

Flera lagar och fdrordningar som kan berdra varmelagring i
jord, berg och vatten haller f.n. pa& att omarbetas. Bland de
forslag som foreligger kan namnas foljande:

I vattenlagen jamstalls yt- och grundvatten och ges mark-
agaren ratt att radda over dessa tillgangar. Tillstandsplikt
for grundvattenuttag skarps och gransen 300 m /dygn

slopas

En klarare grénsdragning gors mellan vattenlagen och miljo6-
skyddslagen i syfte att undvika dubbelprévning, vilket 1 dag
kan vara aktuellt. Uppdelningen mellan nya vattenlagen och
miljoskyddslagen forvantas ske sd att under vattenlagen fal-
ler energiutvinning och lagring i s.k. Oppna system och

under miljoskyddslagen energiutvinning i s.k. slutna system.
Detta kan komma att betyda att vissa typer av varmelager,
t.ex. akvifarlager, provas av vattendomstol medan andra, t.ex
rérlager i lera eller torv, provas av koncessionsnamnd eller
lansstyrelse enligt miljoskyddslagen.

En skarpning av tillstandsplikten enligt miljéskyddslagen
har foreslagits for passiva varmeuttag men daremot inte for
varmelagring.



4.5

Diskussion kring 6vergripande problemstallningar,

diskussionsledare: Jorgen Leth, Riso

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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NORDISKT SEMINARIUM
KRING VARMELAGRING AV VARME

I JORD, BERG OCH VATTEN

Goteborg 5. -6. oktober 1983

Referat af diskussionen efter sessionen: Overgripande problem-
stallningar.

Der var forst nogle meningsudvekslinger vedrerende problemkom-
plekset: Miljespergsmal og jura.

A_.M. Heltzen fra Oslo pointerede behovet for klare regler for
ejendomsretten til undergrunden, med henblik pa udnyttelse til
varmelagring.

Bo Nordell, Luled, drog en parallel mellem kemisk forurening og
termisk forurening i form af udslip af spildvarme. Nogle steder
findes det princip, at forureneren skal betale en afgift for
retten til at udslippe forurening, hvis dette af tekniske &rsager
er uundgdeligt. Kommer dette ogsa til at gzlde termisk forure-
ning, vil incitamentet til at udnytte, og hermed at lagre, spild-
varme foreges.

Herefter drejede diskussionen sig om varmelagringens fremtidige
mul igheder og ekonomiske aspekter. Inavard Bocdaoss. Goteborg,
mente at mulighederne for bjergrumslagring var begrznsede, fordi
flere faktorer skulle vazre til stede samtidigt, bl.a. naerhed til
samfund af den egnede lokalitet, og denne matte ikke vare i
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anvendelse til andre formdl. Bo Ronge, Goteborg var ikke enig,
idet han hazvdede, at der i Sverige inden for tilfzldige 5 km2,

ville kunne findes 3-4 egnede lokaliteter.

Jesper Kroah Jensen. Virum, understregede vigtigheden af, at der
var et forsyningssystem tilstede. | Danmark er denne forudsztning
opfyldt, idet fjernvarmenettet er veludbygget. Peter Margen. Nyko
ping, mindede om at der eksisterede flere typer af varmelagre.

For et givent varmesystem og en given geologisk lokalitet gzlder
det derfor om at valge den rette type.

Gunnar soderlund. Goteborg, var skeptisk med hensyn til de ekono-

miske muligheder for at foretage vandbehandling. Behandling af
kedelfodevand koster ca. 10 Sv. ore pr. m3. En vandbehandlingsom-

kostning p& blot nogle fa ore pr. m3 vand, ville vazre belastende

for et varmelagers okonomi. B. Ovale. Lyngby var ikke enig heri,
og mente at vandbehandling var en nodvendig forudsatning.
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5. TEKNIK

5.1 Roérsystem - borrhalslager - lagring i mark,

ordforande Peter Margen, Margenkonsult

5.1.1 Teknikoversikt,

Peter Margen, Margenkonsult

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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NORDISKT SEMINARIUM KRING SASONGSLAGRING AV VARME
I JORD, BERG OCH VATTEN

Goteborg 5-6 oktober 1983

RORSYSTEM - BORRHALSLAGER - LAGRING | MARK:
Teknikoéversikt

Peter Margen, Margen-Consult

1. Historik

Jag kommer att behandla lager som anvander verti-
kala, eller nara vertikala kanaler, for att mata
varme in och ur lagret. Denna typ av lager fore-
slogs av Ove Platell (Sunstore KB) under forsta
halften av 70-talet, d& han aven lade grunden till
den teoretiska dimensioneringsfilosofin.

Pa senare tid har intresset i djupa marklager okat
starkt sd att idag ett halvt dussin grupper be-
arbetar olika aspekter. Det 6kade intresset visar
att alltfler har upptackt den goda ekonomi som
denna typ av lager erbjuder nar det galler
langtidslagring.



2. Varfor ar lager med vertikala kanaler
ekonomiskt intressanta?

Figur 1 och 2 visar hur denna lagertyp kan vara
utformad i1 berg resp lera. | berg borras kanaler
som kan vara 50 a 150 m djupa. Ett eller flera ror
séanks ned i borrhalet och anvands for att cirkulera
vatten. Varmen overfors till berget genom ledning.

I lera trycker man ned U-ror av plast i leran.
Vattnet cirkulerar genom U-roren.

Figuren visar varfor ekonomin blir god. Ett borrhal
med kylkanal och uppsamlingsledningar kostar om-
kring 140 kr/m. Beroende p& avstandet mellan kana-
lerna - 3.5 a4 m- somvaljs som funktion av
tillganglig laddnings- och urladdningstid - varms
och kyls 3.5 a4 =12 a16 m° berg per m kanal.

Salunda blir kostnaden av lagret per m mellan
140/12 och 140/16 = 12 a 8 kr/m3. Aven om i prakti-
ken andra poster maste laggas till for projekte-
ring, i vissa fall varmevaxlare, anslutningsled-
ningar, ranta under byggnadstiden m m, kan man ofta
fa en total kostnad pd 15 a 20 kr/m° for ett hog-
temperaturutforande, 10 a 15 kr/m for ett lag-
temperaturutforande. Dessa kostnader ar laga jam-
fort med andra lagertyper, &ven nédr de uttrycks per
kwh/ar lagrad energi.

For lera ar kostnaden betydligt lagre per m kanal -
typiskt 40 kr/m vid ca 20 m djup lera, men man nar
en vasentligt lagre volym mark pa grund av lerans
samre ledningsformdga. Vid 2 m avstand mellan kana-
lerna nar man 4 m° per kanal si att den direkta
kostnaden blir (40 kr/m)/4 m3/m) = 10 kr/m3, dvs
ungefar samma varde som de direkta kostnaderna for
borrhalslagret
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De laga kostnaderna for dessa typer av lager gor
dem ytterst lampliga for langtidslagring, sarskilt
sadsongslagring. Fordras korttidslagring med hoéga
effektuttag ar det bast att komplettera lagren med
speciella korttidslager som anvander vatten som
varmelagringsmedium.

3 .Borrhalslager - olika utforanden

3.]. _ _ _Kanalutfdrandet

For borrhalslagret finns manga olika satt att ut-
forma kanalerna, se Figur 3. For det forsta kan man
skilja mellan slutna system dar kylmediet strommar
innanfor slutna roér och inte kommer i kontakt med
berget, och 6ppna system dar vattnet ar i kontakt
med atmosfarsluften och bergvaggen.

En fordel med slutna system ar att man i princip €j
behéver ha varmevaxlare mellan cirkulationsvattnet
och andra system for att producera energin (t ex
solfangarna) eller anvanda energin. | Oppna system
fordras sadana varmevéxlare. A andra sidan kan det
finnas andra motiv for att ha varmevéxlare, varfor
denna synpunkt inte alltid ar betydelsefull. System
dar vattnet ar i direkt kontakt med bergvaggan har
daremot battre varmeoverforingsegenskaper. Ett
problem som maste bemastras i detta utfdorande ar
avluftningen av vattnet.

Bland de slutna systemen kan man skilja mellan
sddana som anvander bruk for att fylla mellanrummet
mellan réren och bergvaggen, och sadana som an-
vander vatten. Bruk har hogre varmeledningstal &n
vatten, men & andra sidan utvecklas konvektions-
strommar i vatten. Forsoken med olika kanaler i
Studsvik, bekostade av Sunstore KB, har bl a haft
som syfte att belysa betydelsen av dessa skillnader.
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Har man vatten utanfor kanalerna (eller anvander
det Oppna systemet) deltar inte delen av kanalen
ovanfor grundvattennivan i varmedverforingen. An-
vands salunda en bergknalle dar grundvattennivan ar
relativt lag for lagret, finns ofta anledning att
valja fastinjekterade rorsystem. Ar daremot grund-
vattennivan hog, kan man anvanda vatten utanfor
roren och eliminera kostnaden for fastinjekte-
ringen.

3.2 _ _ Borrhalslager med vattentunnlar

Det ar mojligt att anvanda ofodrade kanaler aven
utan att ha vatten i kontakt med atmosfarsluften,

t ex i borrhadlslager som befinner sig helt under
grundvattennivan. Detta kan &stadkommas genom att
borra halen fran tunnlar eller grop under grundvat-
tennivan, och sedan fylla dessa tunnlar eller grop
med vatten. Utfdrandet, Figur 4, har ytterligare
den fordelen att vattenvolymen i dessa tunnlar
eller grop kan tjanstgdéra som korttidsmagasin och

klarar hdga urladdningseffekter.

Dessutom lamnas marken orord si att den kan an-
vandas for bebyggelse eller fritidsomrdde. Detta
utforande ligger till grund for projekteringen av
borrhalslagren for Goteborg och Hogdalen som jag
namnde i mitt foredrag igar.

Ett kombinerat grop- och borrhalslager behandlas
idag i det finska foredraget.

4aTekniskt underlag

Tabell 1, del 1, visar en del projekt som ger

underlag for borrhdlslager. Det forsta ar Sigtuna-
lagret pd 10 000 m™ som nu varit i drift under

4 ar. Det utnyttjar plastledror och foder med
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cement mellan fodret och berget. Berakningsresulta-
ten och matresultaten stammer val Overens.

Luledlagret ar intressant eftersom det drivs vid
relativt hdg temperatur (70°C) och utnyttjar ett
oppet system. Det behandlas vid ett sarskilt fére-
drag 1 denna session.

Projekteringen for Stora Skuggan, Suncourt m m ar
baserad pd ett fastinjekterat plastroérsknippe.
Detta ar en mycket billig kanalkonstruktion.

Mera grundldggande egenskaper demonstreras genom
kanalforsoken i1 Studsvik, Stora Skuggan samt vid
Alvkarleby

Kanalforsoken i Studsvik har hittills omfattat
foljande fall:

Lagtemperaturprov.

Fastinjekterat knippe med 7 plastror

Samma plastrorsknippe i vatten

Ledror i kanal fodrad med elastisk plaststrumpa

Hogtemperaturprov (95°C inlopp):
Ledror av fornatad polyeten i ofodrat borrhal

Huvudsyftet har varit att kontrollera varmeotver-
foringen och dva nedforingsteknik.

Aven demonstrationsprojekten for bergrum (Avesta
och Lyckebo) har direkt intresse genom att de bl a
belyser de vattenkemiska fragorna, belaggning av
varmevéxlarytor m m.

I princip finns genom alla dessa projekt underlag
for att ata sig byggandet av borrhalslager. Dock
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finns givetvis kvar onskemal om att ytterligare
forbattra prestanda och sanka de specifika kostna-
derna.

5. Lager i lera, torv, jor®

Lager i lera ger som tidigare namnts laga kostnader
per m°. Dessutom ger dessa lager, pa grund av
lerans laga varmeledningsformaga, relativt laga
varmeforluster redan vid mattliga lagervolymer. Tva
lager har drivits under viss tid - det lilla lagret
i Utby och det stora i Kungsbacka, som behandlas
ytterligare idag. Erfarenheterna fran Kungsbacka-
lagret ar goda, &aven om man redovisat en ovéantat
stor temperaturskillnad mellan vattnet i kanalerna
och marken, vilket jag hoppas vi kan f& nagot
battre forklarat och kommenterat under dagens fore-

dragning.

En begransning ar den maximala temperatur som leran
tal utan att bli instabil. Ett seminarium behandlade
denna fraga nyligen, och vi kan mojligtvis under
diskussionen fa nagra synpunkter.

I ovriga jordtyper ar det vasentligt svarare och
dyrare att borra eller trycka ned rdren i marken.
Kostnadsuppgifter fran ett lager byggt i Holland i
sandaktig jord tyder t ex pd en flera ganger hogre
kostnad.

Ett undantag ar lager i torv. Torvtdkterna ar rela-
tivt grunda. Genom att frasa spar i torven kan man
dock sénka ned zig-zag-formade ror, enligt Figur 5.
Kostnaden per m”™ uppskattas till samma varde som

for lera, dvs ca 10 kr/m’.



6. Slutord

Lagren med vertikala kanaler i berg, lera och torv
lovar laga kostnader och manga tillampningar.

I Sverige beddms, med hansyn till markens beskaf-
fenhet och lagrets temperaturtdlighet, berg ha den
storsta potentialen, foljt av lera och darefter

torv - men samtliga typer har betydande potential.

De lagertyper som beskrivs vid detta seminarium
kommer att bidra verksamt till utvecklingen av
teknologin.

7. Litteratur

Bakgrunden till det som jag har namnt finns i
huvudsak att hamta i:

1. Foredragningen vid detta seminarium och
referenserna i mitt forsta foredrag.

2. Foredragningen vid seminariet "Lagring av
varme i mark vid lag temperatur",
Studsvik 1982 (BFR-rapport R105-1983)

3. Foredragningen vid seminariet "Hogtempera-

turlagring i mark"™, Goteborg 1982
(BFR-rapport R104-1983)

Kanalforsoken i Studsvik ar ej publicerade.
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Tabell 1. ERFARENHETER BORRHALSLAGER

Volym I drift Kommentar
Projekt
Sigtuna 10 000 m3 1978 L&g temp. God erfarenhet.
Luled 1 500 m3 1981 40°C, oinkladd (nedskalad).
Luled 2 100 000 m3 1983 70°C,
Kerava 12 500 m3 1983 Borrh&al plus grop.
Enskilda kanaler
Studsvik 1982 Forsok vid olika geometrier
Alvkarleby rsc och temperaturer upp till
Stora Skuggan _ 1983 95°C (Studsvik).
Bergrum
Avesta 15 000 m3 1982 " vattenkemierfarenheter
Lyckebo 100 000 m3 1982/3] stabilitet.
Projektering
Stora Skuggan L&g spec kostnad (12 kr/m3).
Goteborg, 1 Stor volym (2.6 x 106 m3)
Hogdalen m m ) vattenfyllda tunnlar o borrhal

ERFARENHETER LAGER | LERA

Volym | drift Kommentar
Projekt
Utby ca 1 000 m3 1979 LAg temperatur.
Kungsbacka 80 000 m3 1981 Lag temp. God erfarenhet.
Kullavik 8 000 m3 1983 LAg- &ohog-tempzoner

(200 m hog temp)

Annan erfarenhet

Varmedverforingsforsok, Vinterviken (1979).
Stabilitetsforsok vid varierande temperaturer: Pagar.



Figur 1. Borrhalslager gSunstore)
och dess specifika kostnad

40 kr/m kanal

IG kr/i

PEHO 16 mm
(vid ca 20m

170mm LERA

C/C 2m *l

Fig. 2: Lager i lera (Kungsbacka)
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YOVY [ P
Possible ~r-~- .
future extension Equipment Chamber .
ism Rock cavern:

Transport tunnel

Distribution tunnel

Tunnel from which holes are drilled
(Water filled in operation to serve as daily heat store)

Figure A

Sunstore heat store for long term and Possible future extension
short term storage.

PEH 025-50mm

Figur 5 Varmevaxlingssystemet bestdende av vertikalt

nedforda parallellkopplade plastslangar.
i torv.
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5.1.2 Projekt i Finland - Kervo Solby,

Peter Lund, Tekniska hodgskolan i Helsingfors

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring
sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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KERVO SOLBY

P.D. Lund, S.S. Peltola och J.T. Routti

Tekniska hogskolan i Helsingfors
Avdelningen for teknisk fysik
SF-02150 Esbo 15, Finland

FORORD

Solvarmecentraler med sasonglagring ar en lovande teknisk l6sning for
uppvarmning av- bostdder med solenergi i Norden. Kervo solby ar den
forsta finska forskningsanlaggningen av detta slag. Byn har varit i drift

sedan bérjan av januari 1983.

| detta rapport beskriver vi solvarmeverkets principer med huvudvikt pa
sasonglagret. Vi diskuterar ocksd byggnadskostnaderna. Slutligen visas

matningsresultat for den forsta laddningsperioden.



1. INLEDNING

Effektiv lagring av varme ar ofta nédvandig i samman med nya energikallor
som t.ex. solenergi eller for driftsoptimering av konventionella kraftverk.
Under de senaste aren har det fasts stort intresse pa lagringsformer som

forekommer i naturen, t.ex. borrhalslager eller bergrum.

Kervo solby ligger nara Helsingfors och ar det storsta finska experimentet
med langtidslagring av solvarme for ett helt bostadsomrade. | detta system
utnyttjas bade vatten och berg som lagringsmedium. En eldriven varme-
pump anvands ocksd for att Oka lagringskapacitet. Den huvudsakliga
energikallan i Kervo ar solenergi som insamlas under sommaren och lagras
for vintertidens varmebehov. Sjalva lagret skall ocksd anvandas for lagring
av el-producerat varme for att utjamna det annars hdga elbehovet for

uppvarming pa vintern.

Kervo-projektet startade i boérjan av 1979 d& SITRA (fonden for forskning
och utvackling i Finland) finansierade en forstudie av distrikt solvarmning
med sasonglagring for svara klimatforhallanden /1/. Som resultat av denna
forstudie besldts det att byggas en medelstor solby till Kervo som ligger
cirka 35 km norr om Helsingfors (60°N) /2/. Invanarna flyttade in till byn
p& nyéarsaftonen 1982-83 efter ett ars byggande. Tidtabellen for varme-
centralen var emellertid langre och den kopplades till byn forst i maj 1983.

Under 6vergangsperioden uppvarmdes husen med direkt el genom elpannor.

Solbyn har fatt omfattande finansiellt stod fran staten for byggandet och
ar naturligtvis med i det officiella energiforskningsprogrammet. Den forsta
forsknings- och matningsperioden omfattar aren 1983-85 och forsta aret ar
agnat for att slutfora installationen och kalibreringen av matningsutrust-
ningen samt ocks& for att optimera minidatorbaserade regleringssystemet.
Den andra métnings- och analysperioden &r projekterad for tredrsperioden
1986-88 men dess slutliga vetenskapliga innehdll har inte dnnu fastslagits.
Byn ar anvandbar for forskning anda till 1990. Forskningen forverkligas

tillsammans av Tekniska hogskolan i Helsingfors och AB Imatran Voima Oy
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kraftbolag. Forskningen finansieras av handel- och industriministeriets
energiavdelning.

I denna rapport behandlar vi Kervo solbys uppvarmningssystemets principer
med huvudvikt pd varmelagret. Ett kort kapitel ar ocksd &agnat for
uppskattning av byggnads- och driftskostnaderna. Solvarmecentralen har
varit datorstyrd sedan slutet p& maj 1983. Preliminara matningsresultat
samt driftsresultat presenteras fran varen till borjan av hosten vilken
period representerar en typisk laddningsperiod av véarmelagret.

2. SYSTEMBESKRIVNING

I Kervo solby har man kombinerat solvdrme-, sdsongvarmelagrings- och
varmepumpteknik for uppvarmning av ett helt bostadsomrade. Omradet
bestar av parhus med 44 lagenheter allt som allt och totala bostadsytan ar
3756 m”. Solvarmeverket har 1100 plana solfdngare som &r placerade
mot soder pa taken och fasa derna av husen. En principskiss av varmelagret
och kulvertet &r visat i Figur 1 /3,4/. Solenergin matas direkt till ett
vattenfyllt cirkulércylindriskt bergrum med volymen 1500 m-*. Mot slutet
av sommaren har temperaturen i lagret berdknats vara ca 50-60°C, dvs.
energi-innehallet ar da 100 MWh. For att undvika hoga lagringstempera-
turer och foljaktligen ocksa lagre solfangareffekt, kan en del av varme-
innehallet i vattenlagret ocksa lagras i berg. Vattenlagret ar omringat av
tva borrhalskretsar med 18 (inre) och 36 (yttre) hal. De inre halen &ar 22 m
langa och borrade i en vinkel pad 12 grader utat i forhallande till
vattenlagrets vagg. Dimensionerna for yttre halen ar 25 m och 24 grader
respektivt. Da temperaturen i vattenlagret 6verskrider 55°C, matas varme
fran vattenlagrets Gversta skikt genom inre halkretsen i till berget.

Vatten cirkuleras i halen i ett 6ppet system och fors in i halen langs ett
rér, som stracker sig anda ner i bottnen av halen. Darefter strommar
vattnet uppat langs halets periferi och avger eller samlar varme. Totala
bergvolymen &r cirka 11000 m3 och lagringskapacitet ar 125 MWh. Berg-
kvaliteten ar bra och har fa sprickor.
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Sasonglagrets urladding startas genom att cirkulera det avkylna returvatt-
net (30-40°C) fran husens varmevéxlare genom den inre

Figur 1. Varmelagret och kulvertet i Kervo solby.
1. Solféangare

. Vatten-glykolnatet

. Varmedistributionsnéatet

. Vattenlagret

. Berglagret

. Varmecentralen

. Yttre borrhalskretsen

o N O o b~ wWwN

. Inre borrhéalskretsen

borrhalskretsen forran vattnet leds tillbaka till vattenlagret. Nar varmebe-
hovet viaxer urladdas ocksd sjalva vattenlagret. | fall vattentemperaturen
droppar under +500q anviands ocksé en varmepump for att forhéja tempera-

turnivan. Varmepumpens maximum kompressoreffekt ar 260 kW och den



anvander vattenlagret som varmekalla anda till +5°C. Det kalla returvatt-
net (min. +5°C) fran evaporatorkretsen kan ocksd cirkuleras genom de

yttre borrhadlen for att minska varmeférlusterna till omgivningen.

Viarmeverket har ocksd tvd 200 kWs elpannor som reserv och dessa kan

allena ta hand om uppvarmningen dven under vintermanaderna.

Sjalva styrningen av solvarmeverket gors med datamaskin. Denna samlar
genom en datalogger nodviandiga uppgifter fran solfdngarna, varmelagret,
berget och kulvertet samt anvander dessa for att uppdatera styrningsalgo-
ritmen som styr pumparna, varmepumpen, ventilerna och andra apparater.
Datamaskinen (HP 9845) skoéter ocksd datainsamlingen for forskningsprog-
rammet. | sin helhet bestdr matningsutrustningen av 140 matkanaler och
resultaten fran dessa registreras en gang i timmen eller en eller tva ganger
i dygnet. Separata matningar med snabbare matningsfrekvens kan ocksa
gobras t.ex. for komponentstudier eller verkningsgradmatningar. Matresul-
taten lagras pd en 4 Mbytes skiva och flyttas en gang per ménad till en
kasett for vidare utvardering pd hogskolan. Planering av en direkt datalinje

mellan hdgskolan i Helsingfors och datorn i Kervo ar under arbete.

Databerakningar har ocks& utforts for att vardera de olika energistrom-
marna i solbyn /5,6/. Dataprogrammet l6ser en flertal energi-och differen-
tialekvationer och anvander en timmes riknesteg for att ocksd ta i
beaktande systemdynamiken /7/. En typisk arlig forvantad energibalans ar
visad i Figur 2 /5/. Det teoretiska soltillskottet ar cirka 50%.
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LULU.C ION IRANS! IR SIORAG! TRANSMIT
THERMAL LOUSES  LOSSES LOSSES
45 MWh

INCIDENT LOSSES 30 MWh 90 MWh

660 MWh
SOLAR
RADIATION

430 MWh

500MWh CONSUMPTION

COMPRESSOR ELECTRIC
(HP) BOILER
95 MWh 140 MWh

Figur 2. Forvantade energiflode.

3. KOSTNADERNA

En noggrann beskrivning pd totala byggnads- och forvantade driftskost-
nader for anlaggningen framgéar av referenserna 2 och 4. De totala
byggnadskostnaderna var 19 milj. FIM (1 FIM = 1,3 Skr), varav 5 miljoner
tacktes med statlig bidrag. Solfdngarkostnaden var ca. 750 FIM/m2 och
vattenlagret kravde ca. 600 FIM/m-S Priset pd producerat varme har

uppskattats till 500-700 FIM/MWh.
4. RESULTAT
Solvarmecentralen har i helhet varit i drift frAn maj 1983 och nagra sma

instrumentkalibreringar pagar dven som bast (aug.). Foljaktligen &ar det

omdjligt att visa en noggrann energibalans for solbyn och darfor ar
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huvudvikten pa korttidsprestanda fran forsta laddningsperioden, d.v.s. som-

maren 1983.

4.1 Vattenlagret

Bergrumlagret ar den viktigaste komponenten i solbyn darfor att storsta
delen av de 'energirika’ varmestromningarna passerar vattenlagret. Lagret
ar 20 m djupt och har en vertikal temperaturgradient. Bottenskiktet halls
kallt med hjalp av varmepumpen och samma vatten cirkuleras ocksd genom

solfangarvarmevaxlaren for att uppehalla god termisk verkningsgrad.

Ideal temperaturprofil for vattenlagret &r visad i Figur 3. Den verkliga
temperaturgradienten avviker oftast synnerligen mycket frAn den ideala

och vi skildrar avvikelsen med en faktor a. Faktorn definieras som

a=aT )

Thin

Figur 3. ldeal temperaturféordelning i vattenlagret.
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dar  skildrar temperaturprofilens avvikelse fran en stegfunktion och T’
representerar en temperaturdifferens term. Ytterligare anvander vi foljan-

de ekvationer
k Do
A (VW t ikl (YY:

X (T.-T)2
izl 1

(@)

dar Tj ar skiktets (i) temperatur och T ar lagrets medeltemperatur. Lagret
delas i tva hypotetiska skikt i noden k sa att summatermen i taljaren av
ekv. (2) nar ett minimum. Tj och T2 ar det Oversta och nedersta skiktets
medeltemperatur i ett tvaskiktslager. For T' i ekv (1) galler
Tmax = Tmm ©)
A Trax
dar Tmax ar lagrets momentara maximum temperatur,
Tmin &r lagrets momentédra minimum temperatur,
4Tmax &r inbillad teoretisk maximum temperaturdifferens i lagret (har
550C).
Det borde observeras att i fall Tj — T i ekv. (2) kraver vi att ocksa a—1.

For en ideal gradient ct= 1 och i fall vi har ett totalt blandat lager a = 0.

Vi har visat i Figur 4 en typisk temperaturprofil av lagret i mitten av juli
med soliga omstandigheter. Har anvands ocksad varmepumpen under natten
for att hoja temperaturen i oversta skiktet av vattenlagret. Varmen si
lagrad anvinds pd dagen och foljaktligen dyrt dagel kan undvikas. Varme-
pumpen anvander nedersta skiktet som varmekalla och storsta delen av
solvarmet leds ocksd till detta skikt vilket orsakar en stor observbar
temperaturvariation i bottnen. Skiktsfaktorn a wvarierar ocksd mycket
under dagen. P& natten dd varmepumpen forstarker skiktningen a ar 0,23
(15 juli) och minskas med 50% ned till 0,1 under laddningen med solenergi
mot kvillen. | augusti a har narmat sig 0 eftersom lagret har natt full

kapasitet. | jamnvikt tycks vattnets medeltemperatur stanna vid 45-50°C.



MTESTI: 11.07.1983 18:00:00 ... 18.07.1383 18:00:00
botten:
IMRTRRN VOIMfl 0Y 5PS5I1CON
forklaring: TE 241 = yta TE 24.12 = -11m
TE 243 = -2m TE 24.16 = -15m
TE 24.8 = -Tm TE 24.18 = -17m
(botten)

Figur 4. Vattenlagrets temperaturhistoria i juli 1983.

Driftresultaten av vattenlagret har varit positiva. Kranen som anvands att
mata varme till ett ratt skikt har blandat litet skiktningen och detta kan
aven observeras fran Figur 4 i de mellersta skikten. Effekten ar mycket
liten och har hittils inte haft betydelse. Nagot regnvatten har ocksd runnit

till cistern och har kravt extra témning.
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4.2 Borrhalslagret

De allminna geologiska forhallandena i Finland innebar att borrhalslager
skulle kunna tillampas pa méanga platser i landet. Berggrunden i Kervo
bestdr mestadels av kvarts. Fast vi tillampar ett 6ppet cirkulationssystem
har vattenforlusterna varit minimala och har inte kravt négra atgarder.

Bergets temperatur varierade mellan 5 och 7°C d& laddningen startades.

| Figurerna 5a-d har vi visat tidhistorien av temperaturfaltet i berget.
Uppvarmningen av berget frdn slutet av februari till slutet av juli &r
orsakad av varmeforlusterna fran vattenlagret. Denna laddningseffekt har
uppskattats till 15-30 kW dar det hogre vardet hanvisar till ett transient-
skede och den lagre effekten till en quasistatisk situation. Fran borjan av
augusti har varme matats genom den inre hélcirkeln i berget. Det obser-
veras att varmekéallan sd uppstatt ligger passligt bredvid den yttre hal-
kretsen och kan latt urladdas nar den kalla returvatskan fran varmepum-
pens evaporator cirkuleras genom héalen. Urladdningen bérjas i oktober. Det
ar ocksd sannolikt att varmestrémningsriktningen i berget férandras unge-
far i slutet av december d& varmeinnehéllet i vattenlagret tar slut, d.v.s.

vattentemperaturen ar nara 5-10°C.

Temperaturmatningar i berget gors pad olika vaderstreck. | Figur 6 har vi
visat en temperaturprofil pa norra, Ostra, sbdra och véastra sidan av lagret.
P& ostra sidan observeras ett starkt varmefléde till omgivningen. Detta
harstammar sig antagligen frdn markytans starka lutning pd denna sidan
och pad den hdga hydrauliska gradienten. Ocksd markytans naturliga tempe-
raturvariation har troligen sin andel i effekten. Den termiska diffusiviteten
i berget har enligt métningar uppskattats till 1,2 10-6 m”/s som ar mycket
typisk for granitberg. Vi har berdknat att i termisk jamnvikt varmefor-
lusterna fran vattenlagret till berget &r narmare 115 MWh per ar av vilket
25 MWh fas tillbaka med hjalp av borrhalen. Lagrets verkningsgrad for

sasonglagring ar cirka 80%.
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vattenlagret

Figur 5 a-d. Temperaturfaltet i berglagret.



Htm)

KERVO SOLBY

VADERSTRECK

TCC)

Figur 6. Temperaturprofilen pa olika vaderstreck (19.7.) i berget.

0.0 motsvarar vattenlagrets yta.

4.3 Energistrommar i solbyn

De automatiska energiméatningarna startades i slutet av maj. Nagra svarig-

heter uppstod i borjan ocksd med regleringen av varmepumpen darfor att



evaporatoreffekten var dubbelt stérre @n planeringsvardet. Varmepumpen

har varit i bruk sedan slutet av juni.

Under de tre sommarmanaderna juni-augusti har solenergi samlats 115
MWh och varmebehovet har samtidigt varit 53 MWh vilka varden &r mycket
néra de teoretiska vardena. Totalt har det hittils forbrukats narmare 450
MWh el vilket ar dubbelt storre 4n det hela arliga elbehovet. Detta beror
pa att byn uppvarmdes fran januari till juni enbart med el. Under normala

omstandigheter anvands el arligen 235 MWh.

5. SAMMANFATTNING

Kervo solby har varit i drift sedan borjan pd januari 1983 och sjalva
solvarmeverket togs i bruk i maj. Forsta laddningsperioden av lagret &r som
bast i gang och hittils har erfarenheterna varit endast positiva. Utvarderin-

gen av forsta arets matningsresultat rapporteras skilt i arskiftet 1983-84.
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BORRHALSVARMELAGER | BERG - PROJEKT LULEVARME

BO NORDELL

Avdelning for Vattenteknik, Tekniska Hogskolan i Luled

(WREL) Water Resources Engineering, Luled
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BAKGRUND

Forskning kring sasongslagring av virme paborjades 1979 vid avdelningen
for vattenteknik, Tekniska Hogskolan i Luled (WREL). Arbetet inriktades
snart mot borrhalsvarmelager i berg. Teoretiska studier (Johansson,
Nordell 1980) foljdes av ett tidsskalat faltforsok sommaren 1981. | fOr-
soksvarmelagret simulerades 5 ars drift av ett borrhalsvarmelager i
berg. Genom tidsskalningen motsvarades 5 ar av 120 dygn i forsokslagret.
En forprojektering av ett stdrre vérmelager (100 000 m bergvolym) for
lagring av arsvarmebehovet for 100 smahus ingick i projektet. Forpro-
jekteringen utfordes av AIB, Stockholm, och finns med i rapporten fran
faltforsoket (Andersson, Johansson, Nordell och Abyhammar 1983). Bygg-
forskningsradet (BFR) har finansierat huvuddelen av genomford forskning.

Under hosten 1982 paborjades anlaggningsarbetet for projekt LULEVARME,
vilket innebar byggande, drift och utvardering av ett stérre borrhals-
varmelager i Luled. Varmelagret ar en experiment och demonstrationsan-
laggning for sasongsvarmelagring. Lagret laddas under sommarhalvaret,
via fjarrvarmenatet, med varme som produceras av oOverskottsgas fran
SSAB:s stalverk i Luled. Under vinterhalvaret ska den lagrade véarmen
utnyttjas for att varma delar av Tekniska hogskolans byggnader. Lagret
tillfor varme som motsvarar arsforbrukningen for ca 100 smahus. Vérme-
lagret togs i drift den 5 juli 1983.

Figur 1. Sprangskiss genom borrhalslager.



232
Luled Energiverk AB (LEAB) &ar byggherre och Svenska Energisystem AB

(SES) har byggt lagret pad total entreprenad. Anlaggningskostnaden, 5,5
milj kronor, har finansierats med ett experimentbyggnadslan fran BFR.
Forskningsprojektet, som organisatoriskt ar helt skilt frAn anlaggnings-
projektet, leds av WREL med 1,2 milj kornor i anslag fran BFR.

BORRHALSVARMELAGER
Princip

Ett borrhdlsvarmelager ar en bergvolym som perforerats med nagot 100-
tal vertikala borrhal. Borrhalen fungerar som varmevéaxlare vid lagring
och uttag av varme. Varmen lagras i sjalva bergmassan. Varmelagrings-
formagan hos granit och gnejs ar ca 0.6 kwh/m?®, °C. Under inlagring
varms bergvolymen genom att varmt vatten cirkuleras i borrhalen varvid
varmen leds (genom varmeledning) ut i omgivande berg. Laddningen pagar
under ett antal manader. Varmen tas ut genom att kallt vatten cirku-
leras i borrhdlen. Den varma berggrunden avkyls dd samtidigt som cirku-
lationsvattnet uppvarms. Borrhdl slagrets volym och geometri har stor
betydelse for lagrets funktion som varmelager, se Figur 2b. En kompakt
form ar fordelaktig, ger lagre varmeforluster. Varmeforlusterna minskar
ocksd med oOkad lagervolym, se Figur 2a. Borrhdlsvarmelager bor byggas

i storleksordningen 0.5-1.0.milj mO bergvolym (lager for 500-1000 sma-
hus) for att vara ekonomiskt intressant, lagringskostnad ca 10-15 6re
per kWh, (Kadesjo, Sintorn 1981) och (Andersson, Johansson, Nordell och
Abyhammar 1983).

VARMEFORLUST (V

ENERGITATHET 25 kWh/m3

AN~L
SMAHUS

Figur 2a. Véarmeforlusterna som funktion av lagerstorlek.
2b. Lagervolym/Lagringsvolym. Diameter (D) = Hojd (H)
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Cirkulationssystemet i borrhalen kan goéras oppet eller slutet. | ett
slutet system varms borrhalen med hjalp av "doppvarmare"”, som monteras
i borrhdlen. Ett Gppet system innebéar att cirkulationsvattnet kommer i
direkt kontakt med berget i borrhal.svaggen.

PROJEKT LULEVARME
Allmant

Projektets mal ar att fa kunskap och erfarenhet av borrhalslagertek-
niken genom att utvardera anlaggande-drift-funktion under de tva forsta
driftsaren.

Uppgifter om lagret

Varmelagret ar byggt helt nara Tekniska Hogskolan i Luled, i Norrbottens
lan, se Figur 3.

Vérmelagrets volym ar ca 100000 m3 granit/gnejs. Bergmassan ar genom-
borrad av 120 vertikala, 65 m djupa, hal med diametern 150 mm. Lagret
ar borrat inom ett omrade med sidorna 36 x 44 m, avstandet mellan borr-
halen ar 4 m.

Under sommarhalvaret laddas varmelagret med 70-80 C vatten. Lagret ar
anslutet till Luleds fjarrvarmenat. Under vintern utnyttjas den lagrade
varmen for uppvarmning av en av hdgskolans byggnader, vilken motsvarar
uppvarmningen for 100 enfamiljshus. Under vissa perioder utnyttjas
varmepump for varmeuttag fran lagret. Ytterligare uppgifter om lagret
visas i Figur 4.

Varmekulvert ~

Figur 3. Lagrets lokalisering vid Hogskolan i Lulea.



FODERROR \
STAL, 200MM O

BORRHAL
150MMO

BERGGRUND
Data om varmelagret fér projekt LULEVARME:

Volym: 100 000 m5 (36x44x60) Antal borrhél: 120 st
Bergart: granit, gnejs 3orrhalsdiam: 150 mm
Jorddjup: 2-6 meter Borrdjup: 65 meter
Max temp: 70 °C Energi tillf: 2,8 GWh
Min temp: 30 °C Energi uttag: 16 GWh
Varmepumpar: 2 st & 200 kw Varmeforlust: 40 %

Figur 4. Spréangskiss genom lagret
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Cirkulationen mellan borrhalen ar uppbyggd som 24 parallella linjer
med vardera 5 seriekopplade borrhal. Linjerna utgar fran lagrets
centrumlinje. Det varmaste cirkulationsvattnet leds forst ner i ett
borrhal i lagrets centrum. Det nagot avkylda vattnet pumpas vidare
till nasta borrhdl i linjen for att senare atercirkuleras till varme-
vaxlare efter att ha natt returledningen langs lagrets langsida. Cirku-

lationssystemet &r Oppet, se Figur 5. Vid uttag av varme vénds cirku-
lationsriktningen.

-RETURLEDNING

Figur 5. Cirkulation genom lagret.

Simulering av varmelagrets drift

Varmelagrets termiska funktion har simulerats med en datormodell ut-
vecklad vid Institutionen for matematisk fysik vid Tekniska Hogskolan

i Lund. Berdkningarna baseras pad kanda data om lagret medan driftsfor-
utsattningar ar antagna enligt Tabell 1. Nya ber&kningar och jamforelser

med uppmatta data kommer att gdras allt eftersom verkliga driftsfor-
hallanden blir kanda.
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Tabell 1. Antagna driftsdata 1983-85.

tillopps- uttags-
L=laddning temperatur flode effekt
Tidsperiod U=uttag (°C) (kg/s) (kW)
1983-07-01-83-08-31 L 72 18
09-01—83-10-15 L 73 18
11-01-83-11-30 u 4,8 400
12-01-83-12-31 U 3,8 400
1984-01-01-84-01-31 u 2,8 350
02-01—84-02-28 U 3,3 350
03-01-84-03-31 u 2,9 300
04-01—84-04-15 u 3,2 270
1984-05-01-84-08-31 L 72 18
09-01-84-10-31 L 77 18
11-01-84-11-30 U 5,2 440
12-01-84-12-31 u 5,2 540
1985-01-01-85-01-31 U A5 580
02-01-85-02-28 u 4,4 550
03-01-85-03-31 u 3,8 400
04-01-85-04-30 u 3,2 270

Beréknade driftsresultat

Det forsta driftsdret ar kortare &n foljande ar. Den inmatade varme-
mangden ar darfor lagre 4n under kommande &r. Under det tredje aret
har berggrunden kring lagret hunnit bli s& pass uppvarmd att varme-
forlusterna borjat stabiliseras. For aren darefter innebar detta att
lagrets funktion kommer att forbattras endast ndgot fran det tredje
arets varden. Se Tabell 2.

Tabell 2. Beréknad inmatad och uttagen energi under 1983-85.

1983 1984 1985
inmatad energi 3591 3962 3446 MWh
uttagen energi 1402 2012 2012 MWh
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| Figur 6 visas lagrets beraknade medeltemperatur och temperatur i
lagrets centrum under de tre forsta driftsdren. | detta fall har

varmelagrets volym antagits till 120 000 m .

----- Medeltemperatur i lagret
----- Temperatur i lagrets oentrum

150 VECKOR
CYKEL ! CYKEL 2 CYKEL 3

Figur 6. Lagertemperaturer under aren 83/84, 84/85, 85/86.

Cirkulationsvattnets returtemperatur har berdknats och visas i Figur 7.
Under inlagringsperioden stiger returtemperaturen till cirka 70 C under

andra och tredje drifts@ret. Inloppstemperaturerna finns angivna i Tabell 1.

~O VECKOR
CYKEL 1 CYKEL 2 CYKEL 3

Figur 7. Cirkulationsvattnets returtemperatur fran lagret.
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Forskningsprogram

Utvarderingen av projektet kommer att goras under de tva forsta drifts-
aren och slutrapportering till BFR kommer att gdras under hosten 1985.
Forskningen kring varmelagrets funktion ska bland annat leda till for-
battrade berakningsmodeller for dimensionering av borrhalsvarmelager.
En forutsattning for utvarderingen ar att noggranna undersokningar gors
av berggrund, grundvattenstrdomning m m. FoU-arbetet kan sammanfattas
enligt nedan.

Geologi

En forundersdkning gjordes for att bestimma de geologiska forutsatt-
ningarna for lagret. Befintliga geologiska och geotekniska undersok-
ningar tillsammans med seismiska undersokningar av berggrundytans be-
skaffenhet gav en forsta bild av geologin i omradet. Karnborrningar
har ocksd utforts i forsoksomradet. Kéamorna har sprickkarterats.
Kéarnorna har ocksa anvéants for att bestimma bergets varmeegenskaper.

Geohydrologi:

Ett karnborrhall har anvéants for permeabilitetsbestamning av berggrunden.
Dessa matningar gjordes som stegvis provtryckning med dubbelmanschett
varvid vattenforlustmétningar utférdes med olika vattentryck. Provpump-
ningar har gjorts i varmelagret.

Vattenkemi :

Vattenkemiska problem kan vara ett av de storsta problemen for borrhals-
lager med oppna cirkulationssystem. Det cirkulerande vattnet ldser ut
mineraler som kan avsattas i varmevaxlare och rorsystem. Problemet be-
ror av manga olika faktorer, temperatur, bergart, ursprunglig vatten-
kemi m m.

Grundvattenkemin studeras periodiskt genom att vattenprover tas varje
manad under lagrets drift. Proverna analyseras och jamfors med labora-
torieforsok i utvérderingen.

Bergmekanik:

Den bergmekaniska studien syftar till att utreda om bergets termiska
volymforandring medfor sprickbildning i den uppvdrmda bergkroppen.
Sprickbildning kan orsaka sattningar/hdvningar i markytan. Sprickbild-
ning i berggrunden paverkar ocksa lagrets funktion genom okad
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grundvattenstrémning i berget.

Studier av sprickbildning gors med precisionsavvagning av bergytan och
sprickfrekvensmatningar i speciellt borrade hal.

Funktion:

Matningar av berggrundens temperatur, pa olika djup, gors en gang per
dygn under hela matperioden. Matningarna gors i speciella temperatur-
mathal som borrats inom och utanfér lagret. 4 borrhal ar borrade i
lagervolymen, 3 st i lagrets periferi och 2 borrhal 25 resp 50 m fran
varmelagret. For matningar i berggrunden anvands koppar-konstantan

givare som ar inkapslade i syrafast stal. Matningar av tillford och ut-
tagen effekt gors som flodes- och temperaturmatningar pa lagrets tillopps/
retur-vatten. Dessa méatningar gors varje timme.

Uppmétta in/uttemperaturer och flode, ar indata till en berdknings-
modell som simulerar lagrets termiska funktion.

Driftsuppféljning:

Driftsproblem kommer att dokumenteras under férsoksperioden. Erfaren-
heter och problem sammanfattas i den slutliga utvérderingen av vérme-
lagret.

Anldggningsarbete:

En utvardering av projekterings- och anlaggningsarbetet ingar i forsk-
ningsprojektet, dar projektérens och entreprendrens erfarenheter ska
sammanfattas. Borrningsarbetet dgnas speciell uppmérksamhet. Borrningarna
har studerats under den 5 manader langa borrningsperioden.

Ekonomi :

Utvarderingen avslutas med en ekonomisk utvérdering av anlédggnings-
kostnader och driftskostnader.
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Sunclay-projektet

I detta unika fullskaleforsok lagras solenergi fran sommar
till vinter i1 lera. Solenergin nyttjas via dieseldrivna
varmepumpar till att forse en gymnasieskola med varme och
varmvatten. Pa detta satt sparas arligen ca 60% av den olja
som skulle forbrukats med ett konventionellt oljebaserat
varmeproduktionssystem. Kostnhaden for detta solvarmesystem
ar cirka 2% av totalkostnaden for skolan.

SUNCLAY-projektet omfattar varmeproduktionssystemet for
Lindalvsskolan i Kungsbacka, ca 3 mil sdder om Goteborg
centrum. Latituden &ar 57,5 NB och longituden ar 12 OL.
Arsmedeltemperaturen ar 8 C och dimensionerande utetempera-
turen ar -16 C. Solinstralningen mot en horisontell yta
under ett normalar ar 1050 kWh/m. Medelvindstyrkan ar

ca 4 m/s. Antalet graddagar i1 Kungsbacka uppgar till ca 3200
(17/11).

Uppvarmningsobjektet ar en gymnasieskola for 800 personer.
Det arliga energibehovet ar ca 1300 MWh och det maximala
effektbehovet uppgar till 760 kW. Skolan ar av enplanstyp
och har en byggnadsyta p& 15 000 m. Lokalerna ar av-

sedda for undervisning, administration motion, teater samt
annan fritidsverksamhet. Temperaturen i lokalerna halles
konstant vid +20 C under dygnet. Eftersom delar av skolan
halls oppen pa kvallar och helger och byggnaen har en ur
varmesynpunkt trdg dynamik skulle energibesparingen genom
temperaturnedsattning bli i det narmaste obefintlig.

Figur 1 visar Sunclay-systemets principiella uppbyggnad.

Solvarme genereras av solabsorbatorerna (1) under sommaren.
Dessa bestdr av 1500 m matt svart takplat av aluminium

med invalsade rombiska kopparrdor som utgors av ett flans-
forsett kopparror. For att kunna tillfdora lagret solenergi
anvands 600 st U-formade PEH-slangar (2) som har drivits ner
35 m i leran med hjalp av en palkran.
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Lindéalvsskolan

1 Solféngare
I 2 Vérmemagasin
3 Varmepump
4 Dieselmotor
5 Utjamningstank
6 Radiator
7 Varmvattenberedare
8 Ventilationsaggregat

Figur 1. Sunclay-systemet.
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P4 sd satt varms leran till ca 15 C under sommaren. Vinter-
tid anvands dessa plastslangar som varmeupptagare och
"suger" da tillbaka den lagrade solenergin sa att tempera-
turen sjunker till ca 9 C. Varmeuttaget fran ackumulatorn
sker med fyra dieseldrivna varmepumpar (3,4) med vardera

35 kW axeleffekt. Varmepumparna héjer temperaturen till

45 C. Energi fran dieselmotorernas avgaser och kylvatten
anvandes for att hdja temperaturen till 55 C som ar den tem-
peratur vilken man erhaller i toppen av den stérre utjam-
ningstanken (5). Den mindre utjamningstanken (5) anvands
endast som flodesutjamnare. Fran den stérre utjamningstanken
erhaller byggnadens ovriga WS-installationer sitt vatten.
Radiatorerna (6) och varmvattenberedaren (7) erhaller
55-gradigt vatten fran toppen av tanken medan ventilations-
aggregaten (8) forses med vatten fran mellansektionen som &r
45 grader varmt.

Detta solvarmesystem tillgodoser skolans totala energibehov.
Oljebesparingen ar arligen ca 80 m} (ca 200 t kr) jamfort

med en konventionell oljepanna. Den merinvestering som maste
gbras ar 1,7 milj kronor.
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KULLAVIK-projektet

I Kullavik, 25 km séder om Goteborg, forses fyra fler-
familjshus med varme och varmvatten fran ett varmesystem
baserat pa solenergi

Antalet lagenheter &r 40 st och den totala uppvédrmda golv-
ytan ar 3200 m. Arsenergibehovet fér varme och varmvatten
inklusive forluster i distributionssystem berdknas bli

310 Mwh. Tva tredjedelar av detta forvantas komma fran sol-
fangarna. Resten tackes med elenergi till varmepumpen och
olja till oljepannan.

Figur 1 visar energi-flodet i varmesystemet. Huvuddelarna ar
solfangare, varmelager i mark (tvd zoner), varmepump och
oljepanna. Varmesystmet ar dimensionerat for laga tempera-
turer (50740 C).

Solenergi levereras direkt till varmesystemet si lange detta
ar mojligt. Nar solfangarna inte langre ger tillrackligt meci
energi startar varmepumpen och hjalper till. Pa vintern kom-
pletteras varmepumpen med en oljepanna.

Figur 1. Energi-flddet i Kullavik-projektet



Solfangarna

Solfangarna &ar integrerade i takkonstruktionen.

For att sakerstalla takets funktion mot vata ingdr en tak-
pladt av typ Granges TRP.

Absorbatorn utgoérs av svartmdlade aluminiumband sk. stripes
med inbyggd kanal for det cirkulerande mediet.

Absorbatorn técks av en korrugerad skiva av acryl som mon-
teras med aluminium- och gummilister. Den totala solfangar-
ytan ar 545 m.

Figur 2. Integrerad solfangare med tackning av
korrugerade akrylskivor.
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varmelagret

Lerjorden vid sidan av byggnaderna anvands till att lagra
solenergi i. Lagret bestar av tva zoner, en hogtemperaturzon
(HT) och en lagtemperaturzon (LT).

HT ar endast 200 m* stort (56x5x8 m) och véarms upp till 60 C
sd att direkt anvandning av solenergi mojliggors. LT, som
omger HT, varms under sommaren upp till ca 25 C och kyls
sedan till ca 10 c"under vintern. Djupet ar 12 m i LT och
8 m i HT. Totala volymen pa varmelagret ar ca 8100 m.

Varmevaxlare mellan det cirkulerande vattnet och leran ut-
gors av polyetylenror (PEM) som ar placerade som ett "U"
vertikalt i1 marken. Ytterdiameter hos dessa ror ar 32 mm och
total mangd rér ar 5600 m.

Figur 4. En palkran anvandes for att placera
"U"-roren vertikalt i marken.
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Genom att pa detta satt placera plastroéren i tva zoner, ar
det mojligt att bygga ett litet lager for hog temperatur,
utan att forlora all energi till omgivningen.

I forsta hand levereras solenergi till HT och sedan till LT.
Genom att varme upp LT kommer forlusterna fran HT att minska
d.v.s LT utgdr isolering av HT.

Forlusterna fran LT kommer att uppgd till ca 35%.

Kostnader

Merkostnaden for denna solenergianlaggning ar ca 800 tkr
jamfort med en central oljeanlaggning. Med 20 ars av-
skrivning och 4% real ranta innebar detta ca 35 6re/kWh.
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5.15 Diskussion kring lagring i mark, diskussionsledare:
Peter Margen, Margenkonsult

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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NORDISKT SEMINARIUM KRING VARMELAGRING

Sammanfattning av diskussionen vid sessionen
"Rorsystem - Borrhalslager - lagring i Mark™

Projektet “Kervo Solby":

Fraga fran Norge: Varfor kan man inte ladda ur mer
energi ur borrhalslagret for att minska elbehovet?

Peter Lund: Lagret ar for litet. Nar temperaturen
sjunkit under ett visst varde maste urladdningen
avbrytas

Projektet "Luleavarme":

Fraga fran Norge: Hur har man lyckats med borrnog-
grannheten?

Nordell: Det har blivit systematiska avvikelser i
samma riktning pa nagra meter och darutéver be-
gransade slumpmassiga avvikelser i alla riktningar.
Inga kanaler har korsat varandra.

Claesson: Slumpmassiga avvikelser p& nagon meter i
botten av kanalerna har forsumbar inverkan pa pre-
standa, enligt teoretiska beradkningar.

Margen: Man kan uppnd betydligt mindre avvikelser
an de som uppmatts i Lulea-fallet om man riktar
borrutrustningen vid vissa intervaller.

Foredraget "Varmelagring i lera'™

Tore Berntson: Kostnaden for Kullaviklagret ar
uppgiven til 110 kr per m dubbelkanal. Margen har
anvant 40 kr/m och jag 65 kr/m. Vad beror skillna-
derna pa?

Stefan Ohlson: Kostnaden paverkas starkt av djupet.
Man kan grovt ridkna med en kostnad p& 1 000 kr/m
kanal och mycket laga marginalkostnader for and-
ringen av djupet fran ett referensvarde. 1 Kulla-
vik hade vi 10 m kanallangd, vilket motsvarar ca

1 000/10 = 100 kr/m. Margen antog 20 m, vilket mot-
svarar 50 kr, dvs nara hans 40 kr/m. Berntson hade
15 m, vilket motsvarar 1 000 kr/15 = 67 kr/m.
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Margen: Ar den stora rordiametern, 32 mm mot 16 mm for
Kungsbcicka en bidragande orsak till den hégre kost-
naden for Kullavik? Varfoér har man valt den stérre
diametern?

Ohlson: Knappast. Aven 32 mm plastror ar mycket
billiga. Valet av en stor diameter motiveras av det
faktum att flera slingor ar seriekopplade i Kulla-
vik och onskemdlet att trots detta begransa tryck-
fallet.

Lemecke: Har man fatt sattningar i hogtemperatur-
delen av Kullaviklagret?

Ohlson: Relativt mattliga sddana - ca 5 cm. De
utvarderas for narvarande.

Margen: Vad ar hogtemperaturlagrets huvudfunktion i
Kullavik - ar det korttidslagring? Lonar det sig
med ett sd litet lager?

Ohlson: Lagrets syfte ar korttidslagring samt
okningen av andelen energi som solfangaren kan ge
utan varmepump. Pay-off-tiden for hoégtemperatur-
lager ar ca 7 ar. Salunda ar det i stort sett
ekonomiskt motiverat.



5.2 Bergrum - gropar - tankar - lagring i vatten,
ordforande Gunnar Gustafson, VIAK AB och CTH

5.2.1 Teknikoversikt
Gunnar Gustafson, VIAK AB och CTH

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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VARMELAGER | TANKAR, GROPAR OCH BERGRUM

Gunnar Gustafson, CTH/VIAK AB

Genom att vatten har hog varmekapacitet ligger det nara till hands

att lagra varme i form av uppvarmt vatten i ett stort halrum. Tidigt
har principen tillampats vid korttidslagring av varme i staltankar vid
kraftvarmeverken. Principen kan ocksd utnyttjas foér sasongslagring av

varme.

Systemlésningar

For att &stadkomma lagringsvolymen har olika systemlosningar tillam-
pats, som tidigare namnts borjade man med stéltankar. Med hansyn
till att sasongslagring fordrar en 1ag kostnad for lagret, dd det bara
kan betalas av en géng per &r, maste man tillampa annan teknik, som
t ex isolerade eller oisolerade gropar och bergrum, se fig 1.

TANK GROP BERGRUM

Fig 1. Olika lagringssystem foér varmvattenlagring.

Gemensamt for systemen &r att lagret méaste vara stort for att
varmeforlusterna skall vara smd och att man vill utnyttja ett
temperatursprangskikt for att skilja varmt och kallt vatten at i

lagret.



255

varmeforluster

De stationara varmeforlusterna fran ett varmelager kan relativt

enkelt uppskattas, se figur 2.

To = OMGIVNINGSTEMPERATUR
TiT=Ul =l ricUIS NN = [lI=-]| e

H= VARMEFLODE

e

" A= VARMELEDNINGS-

] FORMAGA
7 V=VOLYM t- LAGRINGSCYKEL
S5c=varme-
X KARACITET T AT= TEMPERATURSVING
T=MEDEL-
?
TEMR W= INLAGRAD VARMEMANGD
X- X. IC
/ | \ s= FORMFAKTOR FOR LAGRET
FORLUSTER ~ Ht T=Ja- S' t
w 5c AT vV 23

MATERIAL TEMPERATUR  GEOMETRI TID

Fig 2. varmeforluster fran ett lager.

Man finner da att varmeforlusterna styrs av:

1) Materialet, som oftast inte kan valjas

2) Temperaturen, dar mojligt temperatursving oftast styr
medeltemperaturen

3) Volymen, som bor vara sd stor som maojligt

4) Lagringstiden, som &ar last vid sasongslagring.

| dessa forluster ingar inte anvarmningen, som ofta kan motsvara en

varmemangd av samma storleksordning som lagrets kapacitet.
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Varmekvalitetsforluster

Forutom forlusterna till omgivningen forlorar ocks&d varmet kvalitet
vid lagringen, samma varmemangd &terfds vid en lagre temperatur vid
atervinningen. Orsakerna &r att det sprangskikt, som man riknar med
skall skilja varmt och kallt vatten at i lagret inte gor det
fullstandigt. Man finner bland annat att varmeledningen genom skiktet
inte ar obetydlig, att vi far ett kallras vid lagrets vaggar samt att
sprangskiktet kan vara instabilt vilket ger interna fléden som sanker

temperaturen.

Forutom dessa problem, som rér sjalva lagret, sker dessutom en

temperatursankning i varmevéaxlarna till omgivande kretsar.

Vattenkemi

Till de problem man kan forvanta sig vid lagring i stora Oppna
volymer hor igensattningar och korrosion orsakade av kemiska
forandringar i vattnet. Speciellt uttalat ar detta vid bergrum, dar
stora bergytor kommer i kontakt med vattnet. Vi finner alltsd tva

problemstallningar:

1) Vad hénder med det vatten, som finns i systemet, vid uppvarmning
och avkylning
2) Vad kan losas ut frdn berget.

Framforallt tvAd amnen har varierande loslighet vid olika temperaturer,
dels kalk som har hdg loslighet vid 1&g temperatur, dels kiselsyra som
ar loslig vid hoga. Man kan séledes vanta sig en utfiallning av kalk i
varmevaxlare vid uppvarmning, vilket ocksd konstaterats i flera an-
laggningar. Detta medfér att man bor fylla lagret med atminstone
partialavhardat vatten. Vidare kan man sd sméaningom férvanta sig
utfallningar av kiselsyra vid avkylning, d& man ocksd konstaterat att
kiselsyra loses ut ur mineralen vid hdéga temperaturer. Nagra sadana

problem har dock veterligen inte &nnu konstaterats.

Man kan vidare namna att l6sligheten hos betong normalt &ar
vasentligt hogre an for berg, vilket kan vara allvarligt, da

forstarkningar av betong utnyttjas i bergrumsbyggande.



For och nackdelar

Varmelagring i gropar och bergrum har flera fordelar. Systemet ar
enkelt, man far mattliga kvalitetsforluster under lagringscykeln och

gropar eller bergrum kan byggas pd de flesta stallen.

Tekniken har en vasentlig nackdel, den ar for dyr och man bér an-
stranga sig att f& ned kostnaderna. Detta kan antingen ske genom att
utveckla hybridsystem, som blockfyllda berggropar och
kombinationslager bergrum/borrhélslager eller genom att finna billiga,

sikra och hallbara isoleringsmetoder for gropar.

Nagra slutord

Bergrum och groplager har utforts i ndgra anlaggningar och drifts-

erfarenheter bérjar komma. Det medfor att man till stor del kan se
det som en utvecklad teknik, atminstone i dessa sammanhang Vi har
dock funnit att kostnaderna &r nagot for hoga. Man bor darfor strava
efter att ocksd utnyttja denna typ av lager ocksd for korttidslagring
till vilket den val lampar sig. | ett langre perspektiv bér man strava
efter kostnadssankande &tgarder t ex genom att kombinera den med

andra tekniker.
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522 Projekt i Danmark - 500 forsogsvarmelager
(seasonal storage test pit),
Vagn Ussing, DTH

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983



SEASONAL HEAT STORAGE IN UNDERGROUND WARM WATER STORES
(CONSTRUCTION AND TESTING OF A 500 m-3 STORE)

Authors PREBEN N. HANSEN, KURT K. HANSEN, VAGN USSING

Contract number ESA-S-162-DK (G)

Duration 20 months 1 November 1981 - 30 June 1983
Total budget Dkr. 1,000,000 CEC contribution : 50%

Head of project Preben N. Hansen, Thermal Insulation Laboratory
Contractor Thermal Insulation Laboratory

Address Technical University of Denmark
Building 118
DK - 2800 Lyngby
Denmark

Summary

Design, construction and testing of the efficiency of a 500 m3 warm water
pit has been carried through. The aims of the project were:
- gathering practical experience with the actual realization of the
pilot plant;
- monitoring of the overall behaviour of the storage system;
- verification and modification of the digital computer program used
to simulate the thermal behaviour of the pit.
The store has performed very well. Only minor unforeseen problems devel-
oped during installation of the floating "gasket" sealing the top lid
at the edges. The results are that good agreement was obtained when com-
paring the measured thermal behaviour with both the numerical and analy-
tical predicted performances.
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1. Introduction

The aim of the project has been to show that warm water pits, uninsu-
lated against the soil, are well suited for seasonal heat storage. The
fact that the use of insulation materials are limited to the top surface,
will result in a price reduction when comparing with pits built with insu-
lation of the soil interface.

The project contains the following phases:
a. Detailed examination of the soil conditions on the site of the pit.
b. Determination of the thermal properties of the soil using the informa-

tion from a).

c. Design of the pit using the information from a).
d. Construction of the pit.
e. Simulated operations and measurements.
f. Verification of a digital computer program for simulating the thermal
behaviour of the store.
g- Reporting.
The results of phase a), b), and c) have been reported earlier (1).
2. Construction of the store

The pit with a pyramidal geometry was dug into the ground from the
ground level. The store/soil interfaces are made waterproof by use of a
2.5 mm polyethylene plastic liner. A photo of the lining work is shown in
figure 2, and a cross section is shown in figure 1.

The floating lid is heat insulated by 0.5 m polystyrene and protected
against evaporation from the pit and against climatic conditions by use of
a 2.5 mm polyethylene plastic bottom liner and a 1.0 mm butyl rubber liner
for the topside. The lid was constructed in a '"dry dock™ next to the pit
and was easily floated to the final position. A photo of the final plant
is shown in figure 3. The construction was completed in 3 months during
the summer of 1982.

The ground water level is 40 m below the ground level.

3. Experimentation

Approximately 80 copper constantan thermocouples are being used to
measure temperatures in the water and in the soil under and around the pit.
The thermocouples are arranged in chains which are located in two planes as
shown in figure 4. The location of the thermocouples in the ground in one
of the planes is shown in figure 5

The temperatures are scanned automatically once an hour. Every day
the data logger system prints all the daily mean temperatures on paper and
on tape (for later transfer to our computer center)

The heat input to the water in the pit is generated by two gas boilers.
The first charge period started in September 1982 with a water temperature
of 15°C

Because of the limited time being available for experimentaion in this
project, it was decided to accelerate the testing by reducing the charge/
discharge cycle from 365 days to 70 days. Further it was decided to have
total temperature mixing of the water in the store. The charge and dis-
charge cycles can be seen in figure 9.

4. Computer model

A computer program has been constructed based on the method of finite
differences. The program treats the geometry of 1/8 of the pit and the
surrounding soil as indicated in figure 6. The computer code has been con-
structed to be truly 3-dimensional. The enmeshment is shown in figures 5
and 6. The centre points of the volume elements shown are the meshpoints
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used in the simulations. The computer program offers the following faci-

lities:

- initial and boundary conditions can be specified freely;

- thermal material properties can be specified separately in every horizon-
tal mesh point plane;

- soil temperatures in mesh points and heat loss from the pit to the soil
are calculated at 6-hours time intervals;

- calculated and measured temperatures are linked in the data base to faci-
litate comparing;

- a yearly simulation cost of about 1.5 CPU minutes on our IBM 3033 com-
puter.

5. Verification of the computer program
The procedure for determining the thermal properties of the soil has
been explained earlier (1). The values found were the following:

coefficient of thermal diffusivity a =22 m™N/yr
coefficient of thermal conductivity A = 1.6 W/m °C
coefficient of heat accumulation “/Ape = 3.0 kWh/°C m™ yr

Using these findings, measured and calculated temperatures have been
compared. As examples the temperatures on the measuring locations 7 and 24
shown in figure 5 are traced in figures 7 and 8. It thus appears that the
program can be used in the original form to simulate the thermal behaviour
if this type of pit. (No change in soil assumptions was needed)

6. Storage efficiency

Firstly, the storage efficiency in part of the period of testing is
investigated. The sum of the accumulated heat loss from the pit to the
soil and through the top-lid by conduction is shown in figure 9. (This pa-
rameter is part of the output from the computer program). The heat loss
during the second discharge period from day 145 to day 180 is used, (the
difference between point 2 and 1 in figure 9):

AQX = 1.72-1olod = 4,770 kWh ()]

(85% is lost to the soil and 15% through the top-lid by conduction)
The heat content of the water in the pit being discharged from 60.6°C
to 30°C is (water volume = 540 m™):

AQacc = 19,000 kWh )

The cooling load measured on the discharge ventilator during this
period:

A = 12,100 kwWh ?)

consequently heat losses in piping, edge transmission and evaporation
losses at the edge of the lid have been:

AQ2 = 19,000 - 4,770 - 12,100 = 2,130 kWh (O)

The major part of AQ2 is an unaccounted loss due to the sealing of
the lid at the edges, which has not been included in the computer calcula-
tions.

The storage efficiency:

AS
_ *“cool _ 12,100 _ 0
N=aq, _ 19,000 = % )
Without this unaccounted evaporation loss, the efficiency would have
been:

n - 74% (6)

Only including the heat loss to the soil, the efficiency will be:

- - 0,
. 19,000 13,’858 85% _ gy (63)



Secondly the thermal behaviour during seasonal performance is inve-
stigated. The direct way of using the results of figure 9 goes via the
Fourier number.

Fo = a » where ©

a coefficient of thermal diffusivity, t = characteristic time and
L characteristic lineary dimension of the pit.

In figure 9 the temperature cycle time from day 110 to day 180 is 70
davs which is taken as the characteristic time.
In seasonal operation t = 365 days.

Now using equation (7)
a 70 days _ a 365 days

C)

/56§
FAK = v 70 2-283 ©)

1

FAK is the lineary scaling factor which must be applied in order to
find a pit which, in seasonal operation, will manifest the efficiencies of
equations (5) and (6). The volume is scaled as follows:

VoL , = VOL , + FAK3 = 6,430 m3 (10

seasonal 70 days

To get an estimate of the efficiency in seasonal operation for large

pits, the measured efficiencies will be compared to the theoretical effi-
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ciencies calculated on the basis of the theory developed by P.N. Hansen (2).

The total heat loss to the soil during a 6-months discharge period in
wintertime is given by equation (13) in (2):

ABsoil *1»( AN VI year

0 veor ~2ZM h year + 2[V£' vr (id
where
A = the surface area of the store versus the soil
\Apc = the coefficient of heat accumulation of the soil
A\r the temperature amplitude in the store
A% the average temperature in the store

the original average temperature of the soil
t the time in units of years
a the coefficient of thermal diffusivity of the soil
M the modulus, which is equal to the ratio volume of store ver-
sus surface area of the store
= a geometry factor
Not accounting for the heat losses through the top lid the efficiency
is defined by:

N

. Ars'accumulated ABsoil
n = a 12
accumulated

In the following it is compared if the equation of the theory (11)
and (12) will provide an efficiency comparable to equation (6a) for the
store of 6,430 m" being discharged during seasonal operation.

Using values for the test pit (volume = 540 m" and surface area ver-
sus the soil = 300 m") one gets:

A = FAK2 + 300 = 1564 m2 (13)



540

M= 300 FAK =4_.11 14
The geometry factor is given in equation (22) in reference (2) to be
2

Using equation (2) gives:
= FAK~3 19,000 = 226,100 kWh

N
AQaccumu[iated
Inserting in equation (11):
3.
4. 11 (5
AQSoil 44,500 kWh (16)

Inserting in equation (12):
226,100 - 44,500
226,100 80% an
This result has to be compared with equation (6a).
The agreement is seen to very good and it can be concluded that the
analytical expression in equation (11) is fit for predicting heat losses to
the soil in pit storage systems

7. Conclusions

The design and construction of a 500 m" warm water pit was carried out
with the highest priority being placed on securing accuracy in the testing
of the efficiency of the pit during the pilot operations. Thus the details
of this design cannot be taken as the technical and economical optimum for
future full scale pits.

To simplify the comparison between the measured thermal behaviour of
the pit and the numerical and analytical predictions of the performance
during the pilot operations, the pit was dug into the ground completely,
thus disregarding the normal procedure of securing dirt balance by placing
excavated dirt as embankments.

The design and construction procedures have given no reason for
changing of future facilities constructed for the same purpose.

The good agreement obtained during the testing between numerical and
analytical predictions and measurements seems to indicate that the proce-
dure followed during installation of the measuring points has been satis-
factory.

Any future pilot plant and some of the first commercial applications
should, perhaps, be equipped with *chains” of thermocouples for temperature
monitoring. The chains should be safeguarded against moisture movements
in the vertical holes drilled for placing of the measuring chains

The numerical and analytical predictions of the performance of the pit
during operation have been good, and continued observations during the
coming year are expected to document the continued decrease in thermal los-
ses predicted by the analytical studies of the operations.

The minor unforeseen difficulties arising during installation of the
floating '"gasket'", which were designed to almost prevent evaporation and
excessive heat losses along the joint between the lid and the concrete
edge of the pit, are not expected to occur in full scale pits. The reason
for this is that the lid on these pits should be fully fastened to the
edge of the pit, thus making the warm water, stored in the pit, part of a
"closed" system for energy transmission.
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Fig. 2. The lining work in progress.

Fig. 3. The final plant. The "dry dock™ where construction of
the lid was undertaken, is partly seen to the left.
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10 20 30 40 50 60 70 K> 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

Fig. 7. Measured and calculated temperatures in measuring point
location 7 on Tfigure 5.

Fig. 8. Measured and calculated temperatures in measuring point
location 24 on figure 5.



270

‘p11 dox ayx ybBnoayyr pue jros ayxr o1 1id 8yl woay Sso|
Jesay pajepnunooe pajepnojed aylr pue 3id 31se81 oyl ur aanjeaadwsy as)em paansesw syl 6 -Big

ivsh
00°SC
H3livM

ssot
00*0*

r ni

00°0S  00'sfr
Oo aHO.LVHSdWall

00**»S

00°09



271

5.2.3 Projekt i Sverige - Lyckeboprojektet,
Elisabeth Kjellsson, Uppsala Kraftvdarme AB

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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LYCKEBOPROJEKTET - VARMELAGER | BERGRUM
Bakgrund

I likhet med manga andra svenska stader har Uppsala kommit att i alltfor
hdég grad bli beroende av olja for varmefdrsdrjiningen. Bland andra satt

som nu utnyttjas for att minska detta oljeberoende som t ex sopforbranning,
varmepump vid avloppsreningsverket och fastbransleanvandning (kol/torv)

kan &ven solenergi i framtiden komma att utgdra en betydande del av
varmeproduktionen. For att redan idag fa erfarenheter av solvdrme i stor
skala har Uppsala Kraftvarme AB I&tit uppfora en solvarmeanlaggning med
sasongslager i ett separat, nybyggt fjarrvarmenat, Lyckeboprojektet.

Lyckeboomradet

| Storvreta, ca 15 km norr om Uppsala, byggs mellan 1981 och 1986 ett
nytt bostadsomrade, Lyckebo. Omradet bestar av 550 bostader och ar en
blandning av smahus och lagenheter (fig 1). Idag &r ca 350 bostader
inflyttade och ytterligare ca 50 i stort sett klara. Varmeforsorjningen

sker_mgd ett separat fjarrvarmesystem, som arbetar med ldga temperaturer,
max 70 C pa vintern respektive 55°C pa sommaren (fig 2).

Sol fAngarna

2
varmeproduktionen sker f n med 4300 m solfAngare samt en 6 MW elpanna.
Solvarmen racker till 15 « av arsbehovet och elpannan anvands for att
simulera resterande del. Harigenom far man erfarenheter frAn varmelagringen
som om det varit till 100 « sol varme-forsorjt. S& smaningom planeras
sol fangarytan att byggas ut.

Solfdngarna ar placerade p& ett falt ca 500 m soéder om varmelagret och
all producerad solvarme leds upp till lagret med en fjarrvarmekulvert.

Solfangarna ar av plan typ, med tvd genomskinliga teflonskikt placerade
mellan skyddsglas och absorbator (fig 3). Varje solfangare ar 12 nr dar

de horisontellt placerade absorbatorerna &ar seriekopplade till 80 m

langd. De 360 solfangarna ar i sin tur samtliga parallellkopplade. For

att uppnd onskade hoga temperaturer, 95°C, varieras flodet med en varvtals-
st~rd pump. | styrstrategin som tillampas f n accepteras aven temperaturen
65 C for inladdning till lagret. Frysskyddet i solfangarna bestar av

55 % propylenglykol och kretsen avskiljd i ett apparathus vid solfangar-
faltet med en varmevéxlare.

Solfdngarna ar utvecklade och kopta av Scandinavian Solar i Goéteborg, som
aven har byggt anldggningen och med en energigaranti ansvarar for funk-
tionen. Solfangarna kopplades in i maj 1983 och har under sommaren och
hosten fungerat tillfredsstallande med hdég verkningsgrad.
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Lagret

o
Varmelagret bestar av ett 100 000 m stort vattenfyllt bergrum placerat
30 m under markytan. Rummet ar utformat som en ring med diametern 75 m
och hdjden 30 m (fig 4). Granitvdggarna &ar helt oinkladda och grundvatten-
ytan ligger ovanfor bergrummet. FOr att genom lagret minimera grundvatten-
strommar och darmed varmeforluster lades stor vikt vid att bergrummet
placerades i en tat bergplint.

Bergrummet sprangdes ut mellan september 1981 till april 1982. For kon-
struktion och arbeten svarade Skanska Cementgjuteriet pd total entreprenad.
For att fa ut massorna byggdes en tunnel runt bergrummet med 3 anslutningar
pd olika nivaer. Efter sprangningarnas slutférande pluggades anslutningarna
igen och med hjalp av ett borrhal mellan bergrummets botten och tunneln,
anvands nu denna som expansionskarl. Massorna som tagits ut ur bergrummet
transporterades ner till en krossanlaggning placerad pad det blivande

sol fAngarfaltet och saldes efter uppkrossning i olika fraktioner for
anvandning i anlaggningsverksamhet.

| samband med bergrumsbyggandet sprangdes &ven en Y-formad tunnel ut

ovanfor sjalva bergrummet (fig 5). Denna anvénds som distributionscentral
for varmelagret och fjarrvarmenétet. Har finns pumpar, varmevaxlare och
ovrig VVS-utrustning samt den elpanna som anvands for att simulera

solenergi. | ett kontrollrum finns styr- och reglerdator och i sarskilda
utrymmen finns stéallverk samt personalrum. Lagret férbinds med distributions-
tunneln genom 4 st borrade vertikala hal med | m i diameter. | dessa

hal, som &r parvis placerade finns de ho6j- och sankbara teleskoproren, i
vilka in- respektive urladdning av lagret kan ske. Installationerna i
distributionstunneln &agde rum mellan april 1982 och februari 1983.

Bergrummet fylldes med vatten under ca 6 veckor under hosten 1982.
Vattnet som anvandes var ett infiltrerat grundvatten fran en grusas i
narheten och vattenfyllningen kombinerades med en provpumpning for
vattentékt som Uppsala kommun utforde. Vid fyliningen gjorde en gartiell
avhardning av vattnet och hardheten minskades fran 17 dH till 11 dH.
Denna resterande hardhet gav dock upphov till belaggningar under anvarm-
ningen. Mera om detta under "Drifterfarenheter".

Funktion

Med hjalp av de rorliga teleskopréren kommer vattenvolymen i lagret att
vara temperaturskiktad. Inlagring och uttag av det uppvarmda vattnet

sker pad toppen och motsvarande sker med det kallare pa botten. Temperatur-
spannet ar mellan 40°C och 90°C och saledes kan &ven vatten med tempera-
turer daremellan placeras eller hamtas pd ratt niva med de steglosa
teleskoproren. Réren ar parvis placerade och i respektive "bergrumstopp"
arbetar det ena pd undre halften av hojden och det andre pa Ovre.

Normalt sker inlagring av varme med ena rOrparet och uttag med det
andra. Allt bergrumsvatten passerar via respektive varmevéaxlare som ar
placerade ovanfor uttagsroren. Varmevaxlarnas maximala effekt ar pa
vardera 6 MW, vilket innebar att hela bostadsomradet kan forsorjas fran
en "topp" medan den andra t ex anvands for inlagring av solvdrme. Full
flexibilitet finns for att vaxla anvandning av de bada och &aven for att
pumpa vatten fran den ena sidan till den andra (fig 6).



274

Vid speciella tillfallen kan &ven en mindre varmevéxlare (1 MW) anvandas
for direktmatning av solvarme till distributionsnatet. Denna mdjlighet
utnyttjas framst vid relativt laga temperaturer (ca 60°C) och da storre
delen av lagret haller en hdg temperatur (90°C).

Lagget anvénds som sasongslager vilket innebédr att det ar urladdat

(40 C) efter vintern och fullt (90°C) i september Den praktiskt utnyttjnings-
bara kapaciteten ar 5500 MWh och det totala varmebehovet under ett ar ar
7000 MWh, exklusive lagringsforlusterna om ca 1500 MWh. Energiomsattningen

i lagret ar da 1,3 ganger per ar raknat pa den utnyttjade energin.

Drifterfarenheter

Lagret borjade vérmas upp med hjalp av elpannan i mitten av mars 1983.
Starttemperaturen var ca 7°C och temperaturen hojdes forst langsamt i
ovre halften av lagret och hade natt ca 45°C i borjan av maj (fig 7).
Temperaturen i varmevaxlaren var da 75°C och plotsligt borjade flodet
och darmed varmevéaxlarkapaciteten att minska (fig 8). Den andra véarme-
véxlaren kopplades in och temperaturen genom véxlaren hojdes till ca 85°C
innan aven den visade tecken pa minskad kapacitet. Vid Gppningen av
varmevaxlarna visade det sig att bergrumssidan av vaxlarplattorna var sa
gott som helt igensatta av kalciumkarbonat, utfallt fran bergrumsvattnet.
Avhardningsfiltren som anvénts vid fyllningen fanns pa plats och efter
manuell rengdring av varmevaxlarna och inkoppling av automatik for
avhardningen fortsatte sedan anvarmningen. Avhardningen kommer att paga
tills bergrumsvattnet innehaller 2°dH, "vilket &ar i jamvikt vid 90°C.

| mitten av maj kopplades solféltet in och under sommaren vdrmdes

lagret upp bade med solvarme och elpanna. Automatiken for teleskoproren
kopplades in i september och fram till dess skedde saledes en utjamning

av temperaturskiktningen i lagret. | samband med att automatiken for
styrning och reglering togs i drift borjade dven virme att distribueras

ut till omradets bostader. Dessa hade hittills forsorjts med transportabla
oljeeldade pannor. Véarmen i lagret var nu ca 75°C i toppen och distribution
skedde med 60°C vatten.

Utvarderingsprogram

Till projektet &ar ett utvarderingsprogram kopplat, vilket kommer att redo-
visa olika dmnesomraden. Huvudfragorna ar:

* energibalanser - in- och uttag, varmeforluster, temperaturskiktning
* bergstabilitet - deformation p g a temperaturvariationer

* geohydrologi - avstdmning av férundersokningar, resultat fran byggnadstid,
uppfoljning under drift

* vattenkemi - reaktioner vatten/berg vid temperaturférandringar
* omgivningspaverkan

* sol fangarfaltets effektivitet
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Ekonomi

Kostnaden for hela projektet med varmelager, 4 300 m2 solfangare, elpanna
och distributionssystem dr ca 39 Mkr. Det ar idag inte Ionsamt att anvanda
sasongsi agrad solenergi pd detta satt men billigare system kommer att kunna
byggas ju mer komponenter och system utvecklas.

| Lyckeboomrddet kommer energin att kosta lika mycket for abonnenterna som
for de som &r anslutna till det stora fjarrvarmendtet i Uppsala.

Investeringskostnader i Mkr:

Forundersokningar 0,6
Konsulter 1>8
Bergrum (utspréngning, vérmevéxlare, in- och uttag) 14,5
VattenfylIning 0,2
Anvarmning (vatten, berg) 2,1
Avhardningsfil ter 0,3
Elpanna 2,3
Installationer distributionscentral 2,0
Styrning och reglering (lager,distribution) 2,4
Fjarrvarmenat 3,0
Ledning solfangarfalt/bergrum 0,8
Solvarmesystem (inkl mark) 8,5
Reserv 0,5
Totalt 39 Mkr

Finansieringen har skett genom att Byggforsknlngsradet bidragit med 50 % av
projektkostnaden som ett experimentbyggnadslan. Dessutom har Skanska Cement-
gjuteriet och HSB bidragit med vardera 2 Mkr.
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Figur 1. Bostadsomradet Lyckebo i Storvreta, 15 km norr om Uppsala.
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Figur 2.
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Figur 3, Solfangaren "Scandinavian HT" frdn Scandinavian Solar
i Goteborg.
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Figur 4. Det ringformade bergrumslagret.
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Figur 5. Distributionscentralen
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Figur 6.

SCHEMATISKT DIAGRAM OVER VARMELAGRING | BERGRUM - LYCKEBO
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Figur 7, Temperaturer i bergrumsvattnet under forsta delen av
anvarmningsperioden.
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Figur 8. Temperaturer 6ver varmevéxlare nr | under anvarmnings-
perioden fram till igensattning p.g.a. utfalld
kalciumkarbonat.
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5.2.4 Projekt i Sverige - Groplager vid solvarmecentralen i
Lambohov, Linkd&ping,
Gunnar Soderlund, VIAK AB

Inldagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring
sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983



GROPLAGER VID SOLVARMECENTRALEN | LAMBOHOV, LINKOPING

Gunnar Soderlund och Stefan Olsén, VIAK AB

Inledning

Solvarmecentralen vid Lambohov ingar i Byggforsknings-
radets program for utveckling av tekniker for energi-
forsorjning av storre bostadsomraden med solenergi.

Solvarmecentralen, som med nagra manaders avbrott for
ombyggnad, har varit i drift sedan maj 1980.

Forsoket avser att utréna huruvida den solenergi, som
insamlas och lagras i1 sasonglager, kan forsorja 55
radhus med varme och tappvarmvatten.

Sasonglagret, vars totala volym ar ca 10 000 m3, ar
utformat som ett isolerat groplager. Energin lagras
i vatten, som &ven &ar transportmedel vid laddning och
urladdning av systemet. For att uppna erforderlig
framledningstemperatur under vinterhalvaret anvands
varmepumpar

Groplagrets konstruktion

Groplagrets lage har bestamts av stadsplanen, som ej
har tagit hansyn till byggeologiska forhallanden.
Detta har medfort att lagret ar belaget i en sprick-
zon i berget.

Sasonglagrets dimensioner ar: Diameter 32 meter,
djup 12 meter. Effektiva volymen ar omkring 10 000
m”.

Bergytan lutar inom omradet, vilket medfor att det
tackande lerskiktets tjocklek varierar runt bassangen.
I genomsnitt ar den 6vre tredjedelen av bassdngen om-
given av lera medan den undre delen ar utsprangd i
det sprickiga berget.

Sprickorna injicerades med betong fér grundvatten-
tatning. Uppgifterna om injekteringsmassans mangd
varierar mellan 100 och 200 ton. Sakert &ar att en
stor del av denna betongmassa aterfinns som spill
liggande pa& sprangbotten

Tatningen lyckades endast delvis, vilket medforde att
det inlackande grundvattnet maste pumpas bort. |
sprangbotten under bassanggolvet lades sadledes dran-
ledningar, som avledde grundvattnet till en pumpgrop
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forsedd med drankbar pump. P& den uppsprangda botten
lades 120 cm 16s Leca. Denna tacktes med glasfiber-

duk, darefter ett utjamningsskikt av finsand, som un-
derlag for tatningsduken.

Vaggarna bestar av den "tatade" bergvaggen, varefter
foljer en cementbunden, vibrerad 18s Leca, som stod-
jer mot en armerad och kramlad Leca-mur. P& Leca-
-muren finns en armerad Sica-puts. I denna ar fast
en fibermatta, som skall ge ett elastiskt stod at

den butylgummiduk, som utgdr tatningen. Butylgummi-
duken tillverkades i ett stycke (vikt 5 ton) och mon-
terades med mobilkranar.

Locket bestar av block av expanderad polyuretan 40 cm
tjockt. Polyuretanblocken ar pa o6ver- och undersida
skyddade mot fukt av plastdukar. Oversidans plast-
dukar &ar i sin tur skyddade av mot slitage av dubbla
presenningar

I bassdngens centrum finns en skiktbildare avsedd for
solkretsarna. Avsikten med denna utrustning ar att
varmvattnet fran solfangarna skall skiktas in dar det
temperaturmdssigt hoér hemma.

Uttaget till konsumtionskretsarna sker i bassédngens
periferi, dar varmvatten tas ca en meter under vat-
tenytan och dar kallvattnet matas in nara basséngbot-
ten’

Matutrustning

Temperaturmatutrustningen bestadr av kalibrerade Pt-
-100- givare placerade i tvd linjer fran bassangens
centrum raknat. Huvuddelen av givarna (85 st) ar
placerade i en linje (Fig 1). Givare | - 25 ater-
finns i en lodlinje pd bassangens halva radie. Det
stora antalet givare har &ar avsett for undersokningar
av skiktbildarens effektivitet.

Givare 26 - 29 ar en fortsattning av ovannamnda mat-
kedja med givare 26 placerad omedelbart under bassang-
botten och givare 29 pa ett avstand fran bassiangbot-
ten motsvarande halva bassangdjupet. Givare 30 till
42 ar placerade pa bassangvaggens innersida och gi-
vare 42 till 49 pa bassangbotten med givare 49 i
centrum. Nr 50 - 54 (&ven innefattande givare 82,

83, 84 och 8) &terfinns pa& bassangvaggens yttersida.
Nr 54, 79, 26, 80 och 81 mater temperaturen pa bas-
sangbottens undersida.

Givare 55 - 78 ar placerade i 4 lodlinjer p4 avstan-
det (fran bassangvaggen raknat) 4, 8, 12 och 16 meter.

Den andra matlinjen innehaller endast 5 givare och
stracker sig i en linje 90 fran den ovannamnda hu-
vudmatlinjen. Givarna ar placerade pa samma djup
som huvudlinjens 252 - 275 givare.



Samtliga givare ar ingjutna i 50 mm plastrér placera-
de i borrade hal, som i sin tur har fyllts med cement.
Matvardena har samlats p& diskett i en smadator PDP-11
under tiden fran start tom mars 1982, darefter pa
kassettband i en HP-85

Under de forsta tva aren medelvardesbildades minut-
varden under en timme. Nuvarande uppléggning ar att
markvardena registreras en gang per vecka, medan vat-
tenvardena tas en gang var 5.e minut.

Uppstartning och initialproblem

I mars-april 1980 fylldes groplagret med vatten fran
Linkoépings kommuns distributionsnat. Magasinet lad-
dades med 30 in olja, varefter solkretsarna startades.

P4 grund av vissa misstag i konstruktionen av solkret-
sar och konsumtionskretsar drogs luft hela tiden in

i systemet och vattnet syresattes effektivt. Detta
medforde att vattnets pH snabbt sjonk till ca 4,5,

att korrosionen pad VVS-detaljerna var effektiv och

att flodesmatarna ej fungerade.

Detta i sin tur medverkade till att mat- och regler-
utrustningen ej Tfungerade. (Séderlund 1982) Varme-
distributionen till fastigheterna upphdrde tidvis pa
grund av att biologiskt slam tappte till husens var-
mevaxlare .

Den 17 december 1982 avstédlldes darfor systemet och
man overgick till oljeeldning med reservaggregatet.
Under varen-hosten 1981 rekonstruerades systemet ra-
dikalt. Solkretsarna kunde anvandas dock redan fran
varen 1981 och laddningen av magasinet kunde genom-
foras planenligt.

Grundvattnet runt magasinet borjade i och med att
temperaturen inuti bassangen steg att innehdlla hoga
halter av kalcium. Detta gav sig till kanna pa sa
satt att den drankbara pumpen stannade vid upprepa-
de tillfallen och att flodesmataren som skulle regi-
strera mangden pumpat vatten sattes igen. Analyser
visade att vatten aven inneholl kalium - saledes pa-
gick en icke forsumbar betongkorrossion. (Fig 2)

Tre grunder till denna kunde ténkas:

o Uttvattning av injiceringsmaterialet
o Uttvattning av spillet pa sprangbotten
o Korrosion av konstruktionsmaterialet

Da vattenflodet ej oOkade, kunde forsta hypotesen for-
kastas. Att skilja pad de tva 6vriga orsakerna gick
ej. For att forhindra att konstruktionsmaterialet
eventuellt skulle angripas seriost besldts att stop-
pa pumpningen och lata grundvattnet inta sin natur-
liga niva.
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I och med detta borde reaktionerna avklinga, efter-
som grundvattenrérelserna i omradet var sma.
Invandningarna var att isolationen skulle minska el-
ler rent av forsvinna. Prelimindra berdkningar ut-
forda for fallet maximal temperaturdifferens mellan
bassdng och omgivningen konfirmerade detta. Med torr
isolering skulle forlusterna uppgd till 22 600 W medan
vat isolering ger 34 500 W.

Emellertid madste man i fallet torr isolering aven ad-
dera de forluster som gjordes genom att pumpa bort
ett uppvarmt grundvatten, vilka oOverslagsmassigt kun-
de beraknas till 16 500 W. For torr isolering blev
sdledes de totala varmeforlusterna 39 500 W, saledes
storre an for vat isolering.

Diskussionerna avstannade i och med att grundvatten-
pumpen slammade igen och stoppade under semesterpe-
rioden 1981, varvid grundvattennivan steg till nor-

Eglnivé vid vilken den fortsattningsvis har legat
var

Konsekvenserna av detta &ar bl a att man har har ett
objekt dar man kan jamfora isoleringens betydelse
for varmelager av denna typ.

Resultat

Pa grund av ovantat stora problem med avlasningen av
de insamlade matdata fran lagringsdisketterna ar de
har presenterade resultaten endast preliminara.

Laddningen av magasinet under sasongen 1980 - 1981
framgar av fig 3. Den forsta temperaturhdjning-
en utgor fyllning av bassangen (fram till dag 30),
darefter kommer oljeladdningen fram till dag 80,
varefter solfangarna startas. Maximitemperaturen
uppnas vid dag 180, d v s forsta veckan 1 september.
Den beraknade maximitemperaturen 70 °C uppnds ej.
Forloppet under nésta sasong ar likartat.

Uttaget av energi stoppades den 17 december 1980
(dag 320 fig 3). Fram till dag 380 utgdrs tempera-
tursankningen i lagret av rena forluster. Under
februari manad kordes varmepumparna p& nytt i nagra
forsok. Solinfangningen startade i borjan av mars.
Omkring dag 540 brots isoleringen runt lagret.

£82E8£s_kapacitet

Avsikten med lagret var att en gruppbebyggelse om 55
radhus skulle forsorjas med varme och tappvarmvatt-
en .
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Som framgdr av 1981 - 1982 ars varden kan denna mal-
sattning uppfyllas trots att isoleringen forlorats.
Temperaturen i lagret i mitten av mars (Sstrax innan
solinfangningen pa nytt startades) var 14 C. Da
undre gréansen fTor varmepumpsdrift hade satts till

+7 C, Aaterstod energi for minst 30 dagar ytterliga-
re drift. Resultatet har bekraftats under sasongen
1982 - 1983.

Temperaturskiktning

Som framgar av fig 4 uppnds en viss temperaturskikt-
ning. Denna skiktning synes dock mer bero pa att
bassangbotten ar kall, &n pa skiktbildarens effek-
tivitet. Storsta differensen uppnads under urladdning,
da solkretsarnas stora pumpar ej ror om vattnet.

Isolering
Groplager med och utan_isolering_

I fig 5 visas temperaturutvecklingen under tiden
februari 1980 - mars 1982 vid basséngvéggen.

Givarna fran halva djupet och nedat till bassangbot-
ten har anvéants

Ovre kurvan ar givare 252, nedre 254.

Temperaturspetsarna vid dag 170, 330 och 480 visar
hur tillfallen d& grundvattenpumpen tagits upp och
gjorts ren. Den kraftiga temperaturhdjningen med
borjan dag 550 indikerar det slutliga pumpstoppet.
Jamfors maximitemperaturer pa bassangens yttersida
med och utan isolering framgar det klart att vatten-
fyllningen nara nog helt har tagit bort isoleringen
i basséngvéggen.

Betraktas det horisontella tvarsnittet (fig 6) fram-
gér att temperaturdifferensen over véggen ar drygt

0 °C i fallet torr isolering mot ca C vid vat
isolering (6vre kurvan &r temperatur vid bassangvagg
pa vattensidan)

Av figuren kan aven utlasas att marken kring bassang-
en annu ej i mars 1982 har intagit jamvikt. Den yt-
terst beléagna temperaturen (liksom hela kurvskalan)
har en svag men tydlig glidning uppat.

Energidtervinning fran_mark till_bassang

En av de hypoteser som skall testas vid denna utvar-
dering éar:

Trots att isoleringen forlorats &ar detta inte en
nackdel. Energin som lagrats i marken runt basséng-
en atervinns da vattentemperaturen sjunker.

For att energi skall kunna atervinnas kravs att tem-
peraturen i vattnet blir l&gre an temperaturen i
kringliggande mark. Resultaten visar nu att detta
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endast sker under sista delen av urladdningsforlop-
pet.

I fig 6 ser man att vattentemperaturen skar kurvan for
yttre bassdngvagg omkring dag 700, kurvan for 4 meters
givaren omkring dag 730 och 8 metersgivaren dag 770.
Hypotesen kan s&lunda ej direkt forkastas.

Klart ar att man vid en ytterligare sankning av vat-
tentemperaturen battre skulle kunna utnyttja marken-
ergin. Detta skulle medverka till att man &aven under
ogynnsamma ''solvarar" ej skulle behtva utnyttja re-
servaggregatet och att man i detta fall verkligen
tillskapat sig ett stdrre magasin genom att ta bort
isoleringen. En kvantitativ utvardering av detta
kommer att genomforas.

Kommande_arbeten

Forutom de beddmningar av lager med och utan isole-
ring som skissats ovan kommer dessa data &aven att an-
vandas for att testa relevansen av nagra vanliga be-
rakningsmodeller for denna typ av lager. | och med
att "facit" existerar, kan berakningsresultaten di-
rekt jamforas med utfallet.

Da samtliga data nu foreligger i lattlast form pa
standarddisketter, kan de &aven stallas till forfogan-
de for andra forskargrupper.

Referenser: Soderlund G: Water chemistry problems
in heat storage. Subsurface Heat Storage in theory
and practice. Conference Stockholm 1983. Procee-
dings Appendix part 1, page 384 ff.

Denna undersokning finansieras av Byggforskningsradet
kontrakt nr 821529-2.
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Figur 1. Placering av temperaturgivare i energilager och
i mark
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Figur 2. Kalcium och kaliumkoncentrationer i grundvatten runt
energilager 1981
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Figur 3. Laddnings och uriaddningsférlopp februari 1980 - mars 1982
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Figur 4. Temperaturskiktning bassang februari 1980 - mars 1982
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Figur 5. Temperatur vid bassdngvdgg (6-12 meter) februari 1980
- mars 1982
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Figur 6. Temperatur pd 6 metersnivd, bassangvagg och 4, 8, 12,
16 meter ut i mark. Februari 1980 - mars 1983
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5.25 Diskussion kring lagring i vatten, diskussionsledare:
Gunnar Gustafson, VIAK AB och CTH

Inldgg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring
sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983



Sammandrag av synpunkter och kommentarer i anslutning till av-
snittet "Bergrum - gropar - tankar - lagring i vatten", Stig Hard,

VIAK AB

Peter Margen:

En liten kommentar. Om man skulle bygga ett groplager i dag skulle
man aldrig bygga ett lager typ Lambohov. Man skulle istallet bygga
en jordgrop som man gjort i Danmark och i Studsvik. Om man ar

tvungen att lagga lagret i berg skall det ligga under grundytan.

Nar det galler isolering och speciellt stora lager behdver man inte

isolera, maojligen de tva tre Oversta metrarna av lagret.

En slutsats ar att man borde bygga de billiga lager som man gjort i
Danmark. En frdga ar hur man tanker ga vidare med denna typ av

lager i Danmark?

Vagn Ussing:

Vi kommer att g& vidare och har en uppgift att géra ett 50.000 m~
stort groplager. | detalj kan jag inte ga in och redovisa detta projekt
men vi ar helt sadkra pd att det inte skall isoleras. Lagret kommer
att utforas med uppdamda jordvallar med ca 10 m hdjd och en ur-
schaktning pd ca 9 m dvs totalt ca 19 meters lagerdjup. Mojligen

kommer o6verdelen av damningsvallarna att isoleras.

Gunnar Gustafsson:
Nar det galler Lambohov sd innebar 15 % el for att driva anlaggning-
en en varmefaktor pd ca 7. Totalt sett har resultatet blivit bra &aven

om det kostat mycket pengar. Det ar alltsd inte ekonomiskt bra.

Gunnar Soéderlund:

Solfangarna har fungerat mycket bra. | ar har temperaturen kommit
upp till 63°C. Foérra aret som var en relativt dalig sommar kom
temperaturen upp i 58°C. Soltimmarna spelar inte sd sarskilt stor roll
for energiupptagningen eftersom solfdngarna &aven tillgodogor sig diffus

solvarme och inte &ar beroende av klart solsken.
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5.3 Akvifer - lagring i akvifer,
ordférande Bjorn Qvale, DTH

5.3.1 Aguifer Thermal Energy Storage, Survey of Technical
Topics
Bjorn Qvale, DTH

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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AQUIFER THERMAL ENERGY STORAGE. SURVEY OF TECHNICAL
TOPICS.
by BjOrn Qvale

ABSTRACT .

The present paper will address technical problems asso-
ciated with aquifer thermal energy storage. These will
be divided into three groups. The first group consists
of technical obstacles that have to be overcome for the
store to function. These may be labelled go-no-go pro-
blems. Examples of such problems are control of the
ground water flow, control of the water chemistry, se-
lection or development of suitable materials.

The second group consists of solutions to technical
problems where something has to be optimized in order
for the store to be competitive. Examples of such pro-
blems are search for store site, system design, and
strategy for management of the store.

The problems of the third group overlap the other two
groups and concern the questions of predictability.

The paper is intended to serve as an introduction to
discussions at this meeting rather than as a comprehen-
sive and exhaustive treatment of the subject.

1. INTRODUCTION.

Storage of thermal energy in aquifers have been prac-
ticed for about 20 years in China. However, in the in-
dustrial world the concept has been recognized only for
about 10 years. The extensive experience that has been
accumulated in China has not been available to the
western world. But it is doubtful that it would have
been of much value if it had been made available. The
reason is the very different energy systems in which
the store would operate, and the much different exter-
nal conditions to which the energy supply system is
subjected.

In the industrial world, the competitiveness of a sea-
sonal thermal energy storage is dependent on a fairly
high degree of energy recovery, which in turn leads to
requirements of small energy losses or of maintaining
high temperatures or both.

Another consideration that tends to complicate matters
during both exploration, establishment and operation of
an aquifer thermal energy store is the environment.
Therefore an independent experimental background has to
be established for the industrial world.

In the following, a short presentation of the technical
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issues that we consider to be the most important will be
given. In the first part, conditions that have to be sa-
tisfied and problems, that have to be solved in the de-
sign phase,for the store to be realizable technically
will be discussed. These are called go-no-go problems.

In the second part problems concerning the optimization
of a store, in order to make it realizable economically
will be discussed. These are labelled optimization pro-
blems.

Finally, there is an element of unpredictability. The
third part will address technical unpredictability.

2. GO-NO-GO PROBLEMS.
Basic Configurations and Water Flow.

In order to limit the energy losses from the store it
is necessary to identify geological conditions that
permit the establishment of a store with a low surface-
to-volume ratio.

This requires the presence of natural limitations

in terms of impermeable layers and an aquifer permea-
bility that suppresses the upward draft of warm water
while at the same time permitting extraction and in-
jection of considerable quantities of warm water. Fur-
thermore, it is often necessary to control the natural
ground water flow by artificial means such as relief
wells

Water Chemistry.

Most of the aquifers that have been investigated in
connection with the ongoing research programs have
contained one more of the following ingredients: cal-
cium carbonate, carbondioxide, silicates, various
clays and particles. The various projects have chosen
different methods for solving the ensuing problems.

Plant Design.

The biggest expense lies in the establishment of the
wells and the surface installations. In one instance
the effects of temperature on the strength of plastics
have been underestimated. Otherwise, it may be stated
that the plant designs have been quite conservative and
that the quality of the materials chosen have been
higher than necessary in a non-experimental plant.

3. OPTIMIZATION PROBLEMS.
Search and Exploration.

One of the most time-consuming phases of the establish-
ment of an aquifer thermal energy store is the search-
and-exploration phase. It is imperative that search

for a suitable aquifer be short and efficient, but more
importantly, that exploration of the prospective site be
reliable. Where impermeable layers are required, avail-
able techniques for test pumping, flow logging, gamma
logging etc. should be coordinated to render a rational
and efficient procedure.
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Basic Configurations and Well Design.

When the geological and hydrological conditions have
been determined, a number of design decisions have to
be made regarding location of wells and well screen
depth and length. These decisions should be based on
the results of extensive calculations of the flows in
the aquifer simulating the storage cycle.

System Studies.

A thermal energy store in a given area may result in a
number of effects. It may improve the reliability of
the system, reduce the primary energy consumption, re-
duce the oil dependency, increase the effective avail-
able installed electric power and improve the econo-
mics. Very rarely however, do all these worthwhile
functions appear simultaneously and there are times
when the thermal energy store has been found to have
only detrimental consequences on the operation of the
system its energy consumption and its economics. It is,
therefore, very important that the appropriate system
studies be undertaken as early as possible.

4. PREDICTABILITY.

There are two types of predictability that have been
considered so far. The first concerns our ability to
predict fluid flows, temperature profiles, energy re-
covery etc. Compared to other technological innovations
at the same stage of development, this aspect of ATES
has been exceptionally successful.

The other type of predictability concerns issues that
usually come under the reign of Murphy"s law. Each of
the larger projects in the industrial world have been
haunted by problems such as unwanted leakage, destruc-
tion of impermeable layers, deposits in the heat ex-
changers and piping,clogging of the aquifer etc. In
each instance the problem has been solved. The solu-
tions have been imaginative, original, effective, and
not excessively expensive. It is to be hoped that when
we have gained more experience, we may say that no pro-
blem has been unsolved and that we expect to be able
to solve all unpredicted future problems.

5. CLOSING REMARKS.

In order to establish and operate an ATES there are a
number of technical issues that has to be addressed.

Some of these issues manifest themselves as absolute
conditions (go-no-go problems) that have to be met in
the design phase, some manifest themselves as normal
engineering optimization problems.

The past and current projects demonstrate that storage
of thermal energy in aquifers at low temperatures is
possible and practical. By extrapolation, it is found
that storage at higher temperatures also is possible.
Extrapolations from existing knowledge tell us that
excellent thermodynamic performance is to be expected



from a full-scale ATES.

Each of the past and current high temperature projects
have met with unforseen problems. These have all been
solved. Therefore, although there seems to be an ele-
ment of unpredictability that can not be eliminated,
and although the direct profit derived from the sto-
rage of warm water are modest, the potential rewards
outweigh the economic risks.
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5.3.2 Projekt i Danmark - Varmelagring i grundvandsreservoirer,
demonstrationslageret i Hoérsholm, Danmark og foreldbige
erfaringer herfra,

Jorgen Leth, Risd

Inldgg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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YARMELAGRIHG 1 GRUNDVAHDSRESERVOIRER

Demonstrationslageret i1 Horsholm, Danmark,

og forelobige erfaringer herfra.

af

J. Hagelskjar
J.A. Leth

J. Mortensen

Resume:

Det danske projekt for varmelagring i grundvandsreservoirer om-
fatter folgende delprojekter:

Udvikling af matematiske modeller.

Bygning og drift af et demonstrationsanlag.
Vurdering af de Okonomiske aspekter.
Kortlazgning med henblik pd at finde egnede
lokaliteter for lagre.

B w N

I artiklen beskrives det koncept der ligger til grund for pro-
jektet. Endvidere beskrives demonstrationsanlzgget i HOrsholm,
og visse mere specielle tekniske detaljer behandles 1 relation
til de praktiske problemer der knytter sig til konceptet. Der
gives en redegorelse for de forsOgsresultater og driftserfaringer
der indtil nu er indhostet.

ForsOgsanlzg RISO, 4000 Roskilde, Danmark.



1. XNDLEDNING

I Danmark dzkkes en ret betydelig del af opvarmningsbehovet ved

hjelp af fjernvarme. | en del tilfzlde kan der tznkes at vare et
behov for store termiske energilagre, korttids- savel som szson-
lagre, knyttet til fjernvarmesystemerne. Disse lagre kunne have

til opgave at udjzvne belastningen af fjernvarmevarkene og gpre
det muligt at udnytte spildvarme, produceret p& tidspunkter med
lavt varmeforbrug.

Danmark er nazsten overalt dzkket af istidaflejringer med porose,
vandfyldte lag (aquifers). En billig metode til lagring af store
mengder varmeenergi kunne derfor vaere at udnytte disse grund-
vandsreservoirer som lagre.

Det danske projekt for varmelagring i grundvandsreservoirer pabe-
gyndtes 1 1977, som en del af Energiministeriets forskningspro-
gram. Projektet forlpber som et samarbejde mellem Laboratoriet
for Energiteknik (Danmarks Tekniske Hojskole), Danmarks Geologi-
ske Underspgelse og ForsOgsanleg Risp. Formalet er at underspge
de tekniske muligheder for denne lagringsmetode og de Okonomiske
aspekter forbundet hermed.

Forste del af projektet bestod af teoretiske studier, hvorunder
en matematisk model blev udviklet. Nazste skridt var anlzg og
drift af et demonstrationsvarmelager i Horsholm nord for Koben-
havn, og endelig er det planen at undersoge de okonomiske aspek-
ter forbundet med denne form for varmelagring, samt at udpege
egnede lokaliteter for placering af varmelagre af 2. generation.
Denne artikel vil sazrlig centrere sig om demonstrationsanlzgget i
HOrsholm.

2. GRUNDPRINCIPPER FOR LAGERKONCEPTET

Tegningen, Figur 1, illustrerer det grundlzggende princip. Det
bygger pa tilstedevarel sen af et naturligt grundvandsreservoir,
begrznset opadtil og nedadtil af vandtztte lerlag. Et antal
brpnde er boret til reservoiret: En eller flere boringer i lage-
rets centrum, omgivet af et antal randboringer i lagerets perife-
ri.

Under lagring bliver grundvand oppumpet fra randboringerne, og
opvarmet i varmevekslere. Det opvarmede vand bliver dernazst inji-
ceret i reservoiret gennem centerboringen, og en opvarmet zone
med omtrent lodrette temperaturfronter vil brede sig, indtil den
nar randboringerne.

Under varmetilbagelevering bliver flowretningen vendt og det
nedkolede vand, der har afgivet sin varme i varmevekslerne,
bliver injiceret i randbrOndene. Temperaturen af det nedkolede
vand afhamger af modtagersystemets returtemperatur, o0g reprasen-
terer en energimaengde, som ikke kan genvindes. Denne energi ma
befragtes som en begyndelsesinvestering, da udgangstemperaturen
for nazste opladning vil vare betydelig hojere end den naturlige
grundvandstemperatur.

Permeabiliteten for reservoiret er en vasentlig parameter. Hvis
den er for lille, vil brdndenes kapacitet muligvis vare for
lille. Hvis den omvendt er for stor, vil tilbojeligheden til

306



kentring af den termiske front - der er forarsaget af det vanne
vands opdrift - vazre foroget.

Hvis den naturlige grundvandsstrOm gennem reservoiret er for
stor, kan det vare nodvendigt at skabe en Stagnation ved hjzlp af
aflastningsbrOnde. Metoden gar ud pad at pumpe fra boringer i
opstroms retning i forhold til lageret, og sende det oppumpede
vand i ror forbi lageret, hvor det injiceres i boringer placeret
nedstroms

Det er af stor vigtighed at de vandkemiske problemer i forbindel-
se med lagringsmetoden bliver lost. Det alvorligste problem er
sandsynligvis udfzldning af kalciumkarbonat under opvarmning, som
kan forarsage tilstopning af boringerne og tilkalkning af varme-
vekslerne. Desuden bliver denne procées ledsaget af en afgasning
af CO”™, som vil give problemer, da gasindhold i vandet giver
kraftigt foroget strOmningsmodstand i reservoiret. Det er derfor
nodvendigt at udvikle en vandbehandlingsmetode, der kan godkendes
af miljOmyndighederne.

3. DESIGNGRUNDLAGET FOR DEMONSTRATIONSANLAGGET 1 HORSHOLM

Geologi

Der blev fundet en lokalitet i Horsholm, hvor de geologiske
betingelser viste sig at vare tilstede. En spildvarmekilde og
varmeforbrugere fandtes ligeledes, i form af en forbrazndingsan-
stalt med et tilknyttet fjernvarmesystem. De geologiske under-
sogelser viste, at der var tale om et artesisk grundvandsreser-
voir med en tykkelse pad omkring 15 m, og med en dybde pd ca. 10 m
til toppen. Reservoiret bestar af sand med en porOsitet pa ca.
30%, og med en gennemsnit lig permeabilitet pd ca. 10 Darcy. En
potentialgradient pa ca. 3 o/oo resulterer i en svag naturlig
grundvands stromning. Vandet har en relativ stor kalciumhardhed pa
omkring 16° dH.

Spildvarmekilde og varmeforbrugere

Forbrendingsanstalten er ikke i stand til at oplagre storre
mengder affald, og holder derfor en konstant forbrazndingsrate
aret igennem. Desuden er forbrandingsovnene ikke dimensionerede
til at dzkke spidserne i varmeforbruget. Som folge heraf ma& man
supplere med olieproduceret varme i perioder, og i weekenderne,
hvor der ikke foretages affaldsforbranding, dzkkes behovet lige-
ledes ved hjzlp af olie. Fremlobstemperaturen er omkring 100°C og
returtemperaturen er omkring 63°C. Overskudsproduktionen af varme
i lobet af sommeren andrager ca. 7000 Gcal.

MiljOmessige aspekter

Den forste betingelse der md stilles til en lagerlokalitet er, at
der ikké finder vandindvinding sted fra reservoiret inden for en
vis afstand fra anlazgget. For Horsholm lagerets vedkommende lig-
ger den nazrmeste indvindingsbrond ca. 1,5 km fra omradet, og
indvinder iovrigt fra et andet reservoir. MiljOmyndighederne har
pad denne baggrund givet tilladelse til gennemforelse af for-



sOgsdriften pd den betingelse, at der tages javnlige analyser med
henblik pa& at felge evt. #ndringer i det vandkemiske og bakterio-
logiske milja.

4. BESKRIVELSE AF VISSE KONSTRUKTIONSDETALJER

Grundplan og hoveddimensioner

En plan over anlzgget er vist i Figur 2. En central brand er
omgivet af 4 randbrande, placeret pa en cirkel med diameter 80 m.
Brandene er via nedgravede, isolerede rar forbundet med et ma-
skinhus, der rummer varmevekslerne og andet udstyr. Der er desu-
den boret 17 instrumenteringsbrande med henblik pad maling af
reservoirtemperatur og trykpotentiale. To aflastningsbrande, med
det formadl at skabe stagnation i den naturlige grundvands-
stramning, er desuden vist pa planen.

Reservoirets volumen er pa ca. 75.000 mo. Med en planlagt Injek-
tionstemperatur pa 100°C og en returtemperatur for fjernvarmesy-
stemet pa 65°C - 70°C vil lagerets kapacitet blive ca. 6 TJ (1500
Gecal eller 1740 Mwh).

Rardiagrammet, Figur 3, viser systemets forskellige komponenter
og hvorledes disse er forbundet.

Centerboringen er en 14" boring udstyret med et 10 374" filter-
rar, som er sat i hele reservoirhajden. En trediedel reservoir-
hajde over bunden er der indsat en hydraulisk aktiveret ventil,
som er i stand til at afspaerre den nederste del af boringen.
Formadlet hermed er at opnd en vis styringsmulighed for stramnin-
gen i reservoiret, og hermed kunne modvirke frontkantringen.

Randboringerne er pa 10" og er udstyret med 6" filterrar i den
nederste trediedel af reservoirhajden. Filtersztningen er besternt
ud fra hensynet til at modvirke frontkantringen.

Alle pumpebrbndene er udstyret med borerprspumper, som er regu-
lerbare. Det er derfor muligt at styre flowet fra randboringerne
individuelt, sdledes at man kan styre den horisontale udbredelse
af den opvarmede zone optimalt.

Varmelageret er forsynet med et vandbehandlingsanlag med det
formdl at forhindre udfaldning af kalciumkarbonat. Behandlinsme-
toden er baseret pa indspraj tning af HCl i en svag dosering far
opvarmningen. Ved den kemiske procés som Tfalger, erstatter klo-
rid-ionerne bikarbonat-ionerne, som omdannes til CO2 gas, der
fjernes i en afgasningskolonne. Mangden af tilsat HCl er sa
ringe, at der kun sker en lille foragelse i klorid-ions koncen-
trationen 1 reservoiret.

Inden injektion passerer grundvandet et cyklonfilter, som fjerner
evt. partikler, som kunne tankes at tilstoppe boringen.

Instrumentering

Instrumenteringsbrandene er permanent udstyret med et antal tem-
peraturfalere fordelt over reservoirhajden. De er monieret tart i



lukkede kobberrér, og er adskilt fra hinanden ved hjzlp af skum-
gummi spacere for at forhindre konvektionsstramme.

Der males trykpotentiale (vandstand) i 4 instrumenteringsbrOnde
samt i aile pumpebroOndene.

Herudover males der flow, tryk og temperatur forskellige steder i
rorsystemet, og herudfra kan andre paramétré, sasom oOverfort
varmeeffekt, afledes.

Dataopsamlings- og reguleringssystem

Bade dataopsamling og styring af lageret er planlagt fuldt auto-
matiseret. Dataopsamlingen og den primazre styring skal varetages
af en lokal mini-computer pa lageranlzgget, som star i forbin-
delse med en storre maskine til videre bearbejdning af data og
overordnet styring.

5. ERFARINGER

Den forste forsogscyklus

Lageret var klar til en indledende afprévning i slutningen af
sommeren 1982, og der var pa dette tidspunkt endnu overskudsvarme
til radighed i en période pa 2 uger. Dette var imidlertid for
kort en période til at fylde lageret og injektionstemperatur en
ndede ikke at blive hazvet til den nominelle vardi. Forsogets
hoveddata var folgende:

Injektionstemperatur (middel): 36°C
Injektionstryk: 1 bar over det
hydrostatiske
tryk
Injektionsflow: 20-30 m3/h
Injektionseffekt: 0,6-0,9 MW
Total injiceret energimengde: 235 GJ
(56 Gcal eller
65 Mwh)
Akkumuleret injektionstid: 150 timer
(fordelt over
12 dage)
Lagringsperiode : 3 uger
Starttemperatur ved tilbagelevering: 34°C
Sluttemperatur ved tilbagelevering: 17°C

Genvindingsprocent: 55%



Forlobet af forsoget er vist 1 Figur 4. De to nederste kurver
viser den akkummulerede varmeenergi i lageret og injektions-
/tilbageleveringstemperaturen som funktion af tiden.

De 7 pverste kurver viser reservoirtemperaturen i forskellige
dybder i observationsbrOnden IW1, beliggende i afstanden 7 m fra
centerbrenden. Da den nedpumpede energimsngde var begreenset, blev
der ikke registreret temperaturforhojelser laengere ude i reser-
voiret.

Hovedresultatet af forsoget var, at der blev tilvejebragt nogle
data til brug for afprovning af den matematiske model. Desuden
gav forsoget oplysninger om variationen i reservoirets egenskaber
i lodret plan, til supplement af de geologiske undersogelsesre-
sultater. P& grund af den forholdsvis lave injektionstemperatur
var der derimod ikke tilstraekkeligt grundlag for wvurderinger af
de vandkemiske problemer.

Erfaringer fra sommeren 1983

Kort efter starten pad 2. forsOgsinjektion i sommeren 1983, blev
der iagttaget et udspring af vand i jordoverfladen ved instrumen-
teringsbrpnd IW12. Forsoget blev standset og et undersogelsespro-
gram blev iveerksat med det formal at lokalisere laekagen. Man
ndede til den konklusion, at der matte veere tale om en laekage,
begyndende fra toppen af reservoiret ved centerboringen, gaende i
retning af udspringsstedet. Ved en flowlog 1 centerboringen under
injektion, konstateredes at omkring 65% af volumenstrommen udgik
fra reservoirets top.

Arsagen til revnedannelsen ligger sandsynligvis i et for hojt
injektionstryk i1 kombination med tilstedeveerelsen af en oprinde-
lig svaghed 1 lerlaget. De geologiske undersogelsesresultater
viser antydningen af et tyndt sandholdigt lag gennem leret. Der
var fastsat et maksimalt injektionstryk ud fra den antagelse, at
lerlaget ikke i sig selv besad nogen mekanisk styrke. Injektions-
trykkets belastning af lerlaget matte saledes ikke overskride
veegten af det overliggende materiale. Hvis injektionstrykket
alligevel har veeret for stort, skyldes det givetvis, at der har
veeret injiceret med for lille sikkerhedsmargin for at opna en
rimelig stor volumenstrom, ogsa ved lav injektionstemperatur,
hvor vandets viskositet er hoj. Den usikkerhed, der er ved fast-
saettelsen af grensetrykket, kan sa have influeret uheldigt.

Lekagen blev stoppet ved injektion af cementmortel ud gennem den
Overste del af filterroret i boringen. For den egentlige injek-
tion blev der stobt en ringformet speerring under leekstedet, med
det formal at forhindre nedtreengning af betonmortel i reservoi-
ret. Injektionen blev styret ved hjeelp af packere nedsat i Fil-
terroret.

Uheldet skete pd et ret ubekvemt tidspunkt, men der kan imidler-
tid dragés nogle nyttige erfaringer af handelsen og den efterfol-
gende reparation.

Det blev ved pejlinger under injektion konstateret, at ca. 50% af
trykfaldet fra filterroret ud 1 reservoiret ligger over Tfilteret
og grenseomradet mel lem filtergrus og reservoir. Det omrade, der
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er udsat for et kritisk tryk, er altsd meget lille. Man kunne
tenke sig, at man generelt pad senere anleg beskyttede undersiden
af lerlaget i dette omrade ved udstdbning med betonmprtel, og
fOrst startede filterseetninger noget nede i reservoiret. Herved
kunne man fordge det tilladelige injektionstryk og hermed forbed-
re lagerets funktion, idet man ville opnd hojere maksimal volu-
menstrom ved lavere temperaturer. Desuden ville man for et givet
lageranleeg kunne opnd en storre maksimal lagringseffekt, hvilket
i mange tilfeelde vil vare okonomisk fordelagtigt.

Nar reparationen er tilendebragt, vil det afbrudte forsog blive
viderefort.

6. NOGLE OKONOMISKE ASPEKTER

Anlegsomkostningerne for et aquifervarmelager afhesenger i1 det
vaesentligste af den Onskede spidslasteffekt. Den arlige "indtaegt”
for lageret er proportional med lagerkapaciteten og det arlige
antal opladningscykler. Anlaeggets tilbagebetalingstid er derfor
nesten lineaert afhengig af forholdet mellem kapaciteten (x antal
arlige cykler) og effekten, hvilket idvrigt svarer til den arlige
udnyt tel sestid. Dette forhold kan imidlertid ikke veelges frit,
men er afhangigt af sdvel varmesystemets krav som de muligheder
geologien tilbyder.

Dimensionerne for Hprsholm anlagget md karakteriseres som de
mindst mulige for et kommercielt anleeg og kan ikke betragtes som
optimale. Nar omkostninger til forspgsinstrumentering fraregnes,
bliver anleegsomkostningerne omkring 2-3 Dkr. pr. KWh genvunden
energi eller i relation til effekten: ca. 2.000 Dkr. pr. KW.

Driftsomkostningerne skonnes at belObe sig til ca. 0,06 Dkr. pr.
KWh genvunden energi. Dette inkluderer udgifter til elektrici-
tetsforbrug wvurderet til ca. 0,04 KWh pr. KWh varme.

7. KONKLUSION

De forelobige erfaringer giver sammen med de numeriske simulerin-
ger grundlag for en forholdsvis positiv bedOmmelse af metodens
anvendelighed. Man mad dog afvente flere forsogsdata fOr en mere
veletableret viden er tilstede.

Safremt en rimelig hoj genvindingsprocent demonstreres, vil der
givetvis vare interesse for lagringsmetoden i1 Danmark. Konceptet
vil kunne anvendes 1 fOrbindelse med udnyttelse af spildvarme fra
industrivirksomheder og forbraendingsanstalter. Desuden kunne man
teenke sig spidslastveerker 1 forbindelse med kraftvarmeverker og
fjernvarmeverker erstattet med varmelagre.
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Fig. 1 Principiel udformning af aquifervarmelager

Fig. 2 Grundplan for demonstrationslageret
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Storage in Finland,
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RESEARCH ON AQUIFER THERMAL ENERGY STORAGE IN FINLAND

Heikki lihola
Timo Laitinen

Oy Vesi-Hydro Ab, Consulting Engineers

Since 1979 investigations have been carried out on aquifer thermal energy

storage with the contribution of Finnish Ministery of Trade and Industry.

Until now the investigation has produced three reports including the results
of injection of warm and hot waters into an esker aquifer. As a part of the
investigation there is also under design a demonstration plant using ground
water as an energy source of a heat pump (0,5 MW) connected into a

district heating system together with a heavy fuel oil boiler.

The aim of seasonal heat storage in aquifers has been approached:

by inspecting the effects of cooling waters (t < 30°C) of a factory

recharged into an esker since 1974

by injecting hot water (t = 70°C) for four months into an aquifer

in a pilot plant test

by developing a 2-dimensional model for simulation of low

temperature heat transfer in aquifers

by studying the possibilities of increasing the temperature of
cold ground water by using shallow water basins as solar energy

collectors.
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Infiltration of Warm Cooling Waters (t < 30°C)

Since January 1974 the part of ground water which is required for cooling
purposes in a factory has been recharged back into the same esker aquifer

at a rate of 1 200 m per day.

The temperature of the injected water has varied between +13°C...+32°C
(average +23°C). The distance between the recharge area and the main well
area where the ground water .is extracted is 700 m, the gradient of the
water table being 3,5...6 o/oo. On average, the ground water has been
pumped out of the aquifer at a rate of 3 350 m3 per day, the proportion of
the injection rate to the extraction rate being 1:2,8. Due to the infiltration

of cooling water, the temperature of the ground water pumped out of the
aquifer has been higher than the natural temperature +6°C, and has on
average been +12°C (+8..,+17°C).

According to the observation the velocity of heat transfer from the recharge
area to the main well area seems to be approximately half the velocity of
the ground water flow, i.e. roughly ca 100 m per month and taking a
period of 6-8 months from the recharge area to the well area. The theo-
retical calculations based on the aquifer characteristics give approximately

the same result.

The recovery rate of the extra unit of heat (above the natural temperature

of the ground water) injected into the aquifer has, on average, been:

The efficiency coefficient for the temperature level has been:

Tout = Tsu rr,.[Co]

T e

0,36...0,53
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Thus the thermodynamic efficiency coefficient has been:

"9 = X = 0,25...0,42

After about 10 years of recharging of warm cooling waters into an esker
aquifer no significant chemical or bacterial quality changes have occurred
in the ground water. However, a trend of slight rise of total hardness

and conductivity appears which gives a sign of somewhat increased rate of

weathering and chemical processes in the ground.

Although the above
mentioned replenishment
system with warm
cooling waters was not
directly designed for
the heat storage, the
results obtained to-
gether with theoretical
NIECTION 1200 examination shows the
possibility to use esker
aquifers for continuous
seasonal heat storage
- IVVVAAAAAAAT OUTPUPING 3380 mvd on a large scale in
low temperatures with-

TIME - YEARS out greater risks.
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Hot Water (t = 70°C) Injection Pilot Plant Test

A test injection area was constructed in connection with the above mentioned
research project to facilitate gathering of additional information concerning
the behavior of hot water and its effects upon a limited part of the same

aquifer.

Since September 1981 hot water 65...76°C (average 70°C) was injected into
the aquifer at a rate of 132 m3 per day 9...11 m below the ground surface
and 6...8 m below the ground water table, the total depth of soil layers
above the bedrock being c. 22 m. At the same timg ground water was also
pumped out of the aquifer at a rate of 275 m per day from the depth of
7...9 m below the ground water table, the pumping well being at the

distance of about 15 m from the injection well down the natural ground

water flow direction.

The front of the injected water tilted and stratified so that the temparature
of upper medium sand layers of the aquifer went up to 60...70 C while
the lower gravel and course sand layers remained relatively cold in spite of

their better transmissivity in natural temperature level.

The injection and the pumping was continued until January 1982 (132 days).
The total area where the temperature had risen above or could be supposed

to be higher than the normal temperature of the ground was 2 000...2 500
m3 of which the marrow area was limited to less than 400 m

The obervations on the temperature of the upper layers of the aquifer
after finishing injection and pumping shows the preservation of heat in

the ground to be relatively good.
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Months after Temperature Extra temperature
finishing injection level °C retained

0 60 - 70 100

1 40 - 53 64 - 76

2 33 - 42 51 - 59

3 32 - 37 49 - 51

6 26 - 28 37 - 38

9 18 - 26 24 - 33

12 13 - 23 15 - 29

15 7 - 17 4 - 19

The efficiency coefficient g remained 0,5 because of the pumping was

stopped at the same time as the injection in spite of the high temperature
level left in the upper layers of the aquifer. Also the efficiency coefficient
for temperature = 0,3 could be higher by fitting well screens into the

hot upper layers instead of between warm and cold layers of the aquifer.

THE RALATION OF MIKROBIES TO TEMPERATURE
( Drawn after KUNICKI - GOLDFINGER 1975)

The changes in the quality of the ground
water are partially induced by biological

activities in the ground. The extreme limits of

100 1 pSYKROFHUT MESOFItIT  TERMOFILIT
the temperature for active life are from -5°C to
9 10
s +80°C although some organisms can tolerate
n 0 lower and higher temperatures in form of some
MAKSIVI" kind of resting stages. Bacteria living in the
© « ground are adapted to psycrophilic (-5°C to
to io fa +32°C) and mesophilic (+10°C to +60°C) range
OPTIMI J
0w MAKg 11 of temperature. When the temperature is elevated
2 i opmam AA N from its natural level +5°C up to +60°C the
MINIMI
v ftf A A character of the microbial life is changed.
0 tt

L AA
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The behavior of total

Standord plate count of heterotrofic

f'eanﬁéee'f;u?’ed”se"+dié‘3{{”g+z%f"‘c.ﬂss-c. bacteria amount (standard
+44 5C and 2 in +60°‘C-
SAND 1 inkub 20 *C - -
D 1 plate count) in different
SAND 2 inkub ¢ 20 *C
SAND 2 inkub 35 *C temperature levels accord-

ing to sand samples taken
from the aquifer for
the laboratory test is
shown in the figure.
The rise of temperature
or the continuous changes
in temperature may cause
changes in quantity of
bacteria as well as the

dominating species.

The pathogenic bacteria as well as the hygienic indicators are relatively
sensitive to high temperatures. When the temperature is raised above +45°C
pathogenic bacteria will be destroyed. So the high temperature makes in

general no adverse effects to the hygienic quality of the ground water.

An important phase in the circulation of different elements in the nature is
the ammonification, mobilization of nitrogen which is found in organic matter
This process is not sensitive to the temperature. So the ammonification is
always possible in temperature up to +80°C. The following processess:

nitritation NHA-NO” and nitratation NO”-NO”, are possible only at temper-

atures below +50°C. So the consequence of elevated temperature of the

ground water can be an elevated concentration of the ammonia-nitrogen.

The solubility process of iron as well as manganese is indirectly biological
as all biological activities which decrease the redox potential and the pH
make circumstances suitable for solubility of these elements. Because the
biological oxidation of iron and manganese is depending on the temperature
and above +35°C to +40°C the oxidating bacteria are not able to be active
the consequence can be accumulation of iron and manganese in hot ground

water.
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Noticeable change neither in the concentration of ammonia-nitrogen nor in

the content of iron and manganese occurred, however, during the test.

The tendency of slight rise of hardness and conductivity of the water is

parallel with the experience of the storage of low temperatures discussed

above.

ms /m

20 -

Furthermore,

IHIECTIQH 133 hi*/i

1TO I«kEBS OF WE «OUTEH

A OUT PUMPING 27S mV

clear rise of silicate occurred.

With regard to dissolved solutes in the
ground water, the chemical changes so far
discovered have been relatively small having
very little practical significance. The general
aspects of the microbiological behavior of
the soil and ground water have also been
commensurate with expectations. On the
other hand, the time available for hot water
infiltration has been short - approximately
4 months - when the adaptation of bacterial
populations to a changing environment is
considered. In the future, it will be
necessary to pay attention to, among other
things, the occurrence of the various

bacterial groups.
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LAGRING AV YTVATTENVARME | SANDAKVIPER FOR
FJARRVARMESYSTEM | KLIPPAN
FORPROJEKTERING

Ann Emmelin
Hans Hydén
Leif Lemmeke

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag
810713-5 fran,Statens rad for byggnadsforskning
till VBB AB, Stockholm.



INNEHALL 326

SAMMANFATTNING
1 INLEDNENG .t i e e i i it iieaaaaas 1
1.1 Bakgrund ... ... .- 1
1.2 Syfte och mal ... .. ... 2
1.3 GenomfFOrande ... ... ... . ..iioiiiaaaan- 2
2 RONNEA SOM VARMEKALLA . ... ... .. .ococouoo... 5
2.1 Avrinningsomrade och vattenforingar ..... 5
2.2 Avattnets temperatur ..... ... .. .. .....oo---. 5
2.3 Tillganglig laddtemperatur ............... 6
2.4 Vattenkvalitet ... ... ... . . ... 7
2.5 Planerade vattenuttag ....... ... ... ....-. 7
3 HYDROGEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR FOR

VARMELAGER. - it e it i e e e e ceceaeanas 8
3.1 Hydrogeologiska forhallanden ..._...._..._. 8
3.2 Hydraulisk analys ...... ... . . oociooaao. 8
3.3 Grundvattenkvalitet ... . ... _ ... _.._._...... 12
3.4 Principutformning av varmelager ......... 13
3.5 Hydraulisk kapacitet ..... ... ............ 14
4 DATORSIMULERING AV VARMELAGER........... 16
4.1 Datorprogrammet .. ... . ... ... i iaaao-- 16
4.2 Modell av det planerade lagret .......... 16
4.3 Driftstrategi . ... . e caaaaann 19
5 VARMEFORSORININGSSYSTEM . oovceiiicaca- 24
5.1 Beskrivning av varmeproduktions-

systemet ... e eeaaaaaa 24
5.2 Dimensionering av varmepumpsystemet ....25
5.3 Pumpstation och o6verfoéringsledningar ...27
5.4 Varmevaxlaranlaggning .................... 27
5.5 Grundvattenbrunnar ... ... . . ... ... ._... 28
5.6 Vattenbehandlingsanlaggning ............. 29
5.7 Varmecentral med varmepump .............. 30
5.8 Fjarrvarmesystem .. ... ... i aaaan- 30
6 EKONOMISK ANALYS .. aaaaa 32
6.1 Investeringskostnader ............. 32
6.2 Finansiering .....oc i i e ee e e 32
6.3 Varmeproduktionskostnader ............... 32
6.3.1 Kapitalkostnader ....... ... ... . . ..... 32
6.3.2 Driftkostnader ... ... ... i iiiiiio--- 33
6.3.3 Arskostnader ....... .. ... ... iiiiiio.... 33
7 TILLSTANDSFRAGOR . . . .o 35
7.1 Planerad verksamhet .._._._._._ ... ... ... ...... 35
7.2 Lagstiftning ... ... it i 35
7.3 Ansokningsforfarande ... ... ... .. ... ..... 36
8 FORTSATT HANDLAGGNING . ....oioieeeeoeana. 38
8.1 Handlaggningsforfarande ................. 38
8.2 Tidplan ... e eeaaaaaaa 39

REFERENSER



327
BILAGOR

Bilaga 2.1 Ytvattenkvalitet, ROonned, tabell

Bilaga 3.1 Siktkurvor fran jordprov tagna vid
punkterna P4, P5, P6 och P8

Bilaga 3.2 Provpumpningsresultat, avsankningar
och beraknad transmissivitet, tabell
och diagram

Bilaga 3.3 Grundvattenkvalitet, tabell

Bilaga 3.4 Beraknade grundvattenytor inom lagerom-
radet

Bilaga 5.1 vVarmepumpanlaggning, principschema



| INLEDNING 328

lel Bakgrund

Sedan 1979 har VBB tillsammans med Klippans kommun

ocn en storre lokal industri, Extraco AB, med stod
fran Namnden for energiproduktionsforskning, NE, arbe-
tat med ett projekt for varmelagring 1 grundvatten,

se Hydén, Lemmeke (1980) och (1981). Projektet avsag
ursprungligen att klarldgga méjligheterna for utnyttj-
ande av industriell spillvarme for uppvarmning av
befintlig och planerad bebyggelse belagen inom Stids-
vig-0 Ljungby-omradet nara industrin. D& spillvarmen,
som avleds med industrins kylvatten, endast ar till-
ganglig sommartid erfordras nagon billig form for
sasongslagring av varme. Projektet koncentrerades
darfor pa att praktiskt belysa mojligheterna for sa-
songslagring i grundvatten av lagvardig varme, dvs
varme vid relativt l3ga temperaturer omkring 20-40°C.

Som ett led i detta arbete framtogs bl a en allmant
tillampbar principldsning for inbdrdes placering och
drift av uttags- och infiltrationsbrunnar, vilken

ger mojlighet att styra och sammanhalla den inlagrade
varmen samt kompensera foér eventuella naturliga grund-
vattenfléden inom lagringsomradet. Vidare utvecklades

en allmant anvandbar datormodell for analys och beskriv-
ning av de hydrauliska och termiska processerna i

och kring ett varmelager, Pinder m fl (1980).

Parallellt med detta utvecklingsarbete har VBB framta-
git principférslag till det ovan beskrivna férfarandet
for kombinerat utnyttjande av yt- och grundvatten

som varmekadlla. Forslaget, som har publicerats med
stod fran BFR, Lemmeke (1981), bygger - i stallet

for pa anvandning av industriell spillvarme - pa till-
varatagande av "naturlig"™ varme genom indirekt utnytt-
Jande av solinstralningen. | BFR-rapporten redogors
ocksd for de begransningar som normalt gor sig gall-
ande vid separat anvandning av olika varmekallor.

For att klarlagga i vilken omfattning lokala hydrogeo-
logiska forutsattningar medger tillampning av den
foreslagna principlosningen med kombinerat utnyttjande
av yt- och grundvatten som varmekalla for stora varme-
pumpar, har en potentialstudie, Hyden, Emmelin (1983)
utforts. Studien har omfattat en lansvis genomgang

av mojligheterna for varmeuttag och varmelagring i
anslutning till samtliga medelstora och stora samhall-
en inom landet. Harvid har pd restriktiva grunder

over 200 samhallen lokaliserats dar metoden beréknas
kunna komma till anvéandning. Den samlade forsorjnings-
potentialen foér dessa anlaggningar berdknas motsvara
en oljeanvandning pd omkring 1] miljon m3/ar eller
omkring 18 % av Sveriges samlade oljeanvandning foér
byggnadsuppvarmning.
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Under tiden som utvecklingsarbetet pagatt har forut-
sattningarna for ett varmelagringsprojekt i Stidsvig
forandrats. Spillvarmetillgdngen har minskat genom
interna atgarder inom fabriken och den planerade nybe-
byggelsen av bostader har skjutits pa framtiden.

Under tiden har ocksa beslut fattats om en utbyggnad

av fjarrvarmeforsorjning i Klippans tatort. Varmeunder-
laget har harvid beréaknats motsvara en varmeproduktions-
effekt av 24 MW. Varmecentralen planeras forlaggas

i anslutning till en nedlagd kommunal grundvattentakt
dar forutsattningar finns att direkt installera en
grundvattenvarmepump med ca 1| MW varmeeffekt. Genom

att tillampa det ovan nadmnda foérfarandet med kombine-
rat utnyttjande av vatten fran Ronned och grundvatten
som varmekalla skulle varmepumpens storlek kunna oOkas
till 2-4 Mw.

Mot bakgrund av namnda forhallanden har det varit
naturligt att den tredje etappen i detta utvecklings-
projekt avseende varmelagring i grundvatten i Klippans
kommun, omfattande en forprojektering av en anlaggning
finansierad med medel fran BFR, som tillampningsexempel
valt anldggningen i1 tatorten. FOrprojekteringen avser
en forsta utbyggnadsetapp iInnefattande en varmepumpan-
laggning med 2 MW varmeeffekt. | en senare ubyggnads-
etapp kan tillkomma ytterligare | MW varmepumpeffekt
och vissa installationer dimensioneras for detta redan
i Fforsta etappen.

1.2 Syfte och mal

Projektet har syftat till att genom en forprojektering
dimensionera en anlaggning av aktuellt slag, ta fram
underlag for teknisk detaljutformning, goéra tillforlit-
liga lIdnsamhetsberakningar och fodrbereda légaliser ing.

Malet med projektet har varit att det redovisade resul-
tatet ska kunna utgdra underlag for detaljprojektering
och byggande av en varmeproduktionsanlédggning av aktu-
ellt slag.

1.3 Genomfdrande

Det varmetekniska underlaget for arbetet har varit
utférd fjarrvarmeutredning, VBB (1982).

I denna har foOrutsattningarna for etablering av fjarr-
varme inom Klippans tdtort narmare studerats. Harvid
har konstaterats att underlag finns for utbyggnad

av ett fjarrvarmenat med en anslutningseffekt pa ca

30 MW. Det foreslagna fjarrvarmenatet har dimensione-
rats och kostnadsberdknats foér dels konventionellt
normaltempererat utfdorande (120/70°C system), dels
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lagtempererat utforande (95/65°C system). Merkostnaden
for lagtemperaturutférandet, som ger mojlighet for
varmeproduktion med varmepump pd ekonomiskt gynnsammare
villkor, har hérigénom visats vara av begréansad storlek,
mindre an 10 % av totala kostnaden for anlaggande

av distributionsnatet. Den angivna anslutningseffekten
beraknas motsvara en varmeproduktionseffekt pa 24 Mw.

En o6versiktlig bedémning av de hydrogeologiska forhall-
andena visade att det borde vara mojligt att anlagga
ett lagersystem som kan fdrsdrja en varmepump med

ca 3 MW varmeeffekt och kontinuerlig drift under hela
aret.. Den naturliga grundvattentillgangen racker for

ca | MW avgiven varmeeffekt. Varmelagret utgdrs av

ett grundvattenmagasin i en sandformation som &r under-
lagrad av lera. De vattenfdrande lagrens maktighet

ar gg ?/m. Befintlig vattentakt har en kapacitet av

ca S.

Inledningsvis har inventerats befintliga anlaggningar
(brunnar, ledningar, vattenverk etc) sa att mdjlighe-
terna att utnyttja dessa i ett etappvis utbyggt lager-
system klarlagts.

vardering av varmekallan, Ronned, med hansyn till
vattenforing, temperatur och vattenkvalitet har utforts.

Ett fullt utbyggt varmelager kommer troligtvis att
innefatta brunnar bade norr och soder om vattenverksom-
radet for tillforsel och uttag av vatten i lagret.
Mojligheterna att anlagga nodvandiga brunnar och sam-
lingsledningar med hénsyn till nuvarande och planerad
markanvandning har varderats.

Nagra befintliga brunnar har provpumpats for att fast-
stalla brunnarnas och grundvattenmagasinets hydrauli-
ska egenskaper.

Kompletterande provborrningar med jordprovtagning

har genomforts sd att verifiering erhallits av mojlig-
heterna att anlagga de brunnar som kravs i ett fullt
utbyggt lagersystem. Borrningarna har aven givit under-
lag for projektering av dessa brunnar.

Utgdende fran de data som erhallits vid inventerings-
arbetet enligt ovan har gjorts en termohydraulisk
analys av varmelagret med hjalp av en matematisk mo-
dell. Lamplig fordelning av infiltration och uttag

av vatten i lagret under olika driftfaser har bestamts
och grundvattenstand under olika driftforhallanden
beraknats.

Utgdende fran de forutsattningar som varmeunderlaget
for fjarrvarmenatet samt de hydrogeologiska forhall-
andena ger har gjorts en forprojektering av varmelager
och varmepumpcentral som en del i den planerade varme-
produkt ionsanlaggningen.



En ekonomisk kalkyl av varmeproduktionskostnaden i
foreslagen anlaggning har utfoérts.

En vardering av anlaggningen har gjorts med hansyn
till forsorjningssakerhet och miljopaverkan som under
lag for ansokningar om tillstandsprovning.
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5.3.5 Diskussion kring lagring i akvifer, diskussionsledare:
Bjorn Qvale, DTH

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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La2ring_i_A3uiferi_3 _OrdstYrer_BiOrn_Qvale

12.45 Foredrag af J.A. Leth.
Ingen diskussion.

13.00 Foredrag af Heikke Ihola.

SpOrgsmal (Qvale): Hvad var afstanden mellem
brOndene i det varme fors0g?

Svar (lhola): 15 meter
13.15 Foredrag af Leif Lemmeke.

SpOrgsmal (N.N.): Hvorfor benytter man ikke in-
filtrationsbassiner istedet for
injektionsbrOnde?

Svar (Lemmeke): Det er mere interessant at demon-
strere om infiltration igennem brOn-
de vil kunne fungere.

Kommentar (Gustafsson): Infiltration bliver dyrere
og mere besvarligt.

SpOrgsmal (Rosenblad): Hvorfor lazgger man ikke var-
mevekslere foran varmepumpen og
benytter et filter eller af-
star fra at benytte varmevekslere?

Svar (Lemmeke): Hvis man afstar fra at benytte varme-
vekslere, er der fare for tilstopning
fra &vand. Man kan benytte filter.
10vrigt reprasenterer varmeveksleren
en lille del af de totale omkostninger
ved anlazgget.

SpOrgsmal (N.N.): Hvorfor findes der endnu ikke akvifer-
lagre i Sverige?

Svar (Gustafsson): Man vil fOrst udnytte de naturlige
grundvandskilder, og fOrst nar man
behersker denne teknik, hvor man
med enkle midier kan udnytte ener-
gien ved lave temperaturer, Onsker
man at ga videre.

SpOrgsmal (N.N.): Er det saledes, at tilstopning af cen-
terbrOnden i HOrsholm reducerede den
mulige injektionsstrOm til det halve?

Svar (Leth): Ja, men en standdardudsyring af brOnden
reetablerede den oprindelige kapacitet.



13.30 Generel diskussion.

SE~£2STDai_til_lhola__ (Qvale)_i

Vil der blive problemer med bakterievakst, hvis
man laver damlagre sa dybe, at de kommer ned i
grundvandet, og derved opvarmer dette?

8Y&E_ifhola)_£ Hvis man under etablering af dam-
lageret passer pa at holde omgivelserne rene,
skulle der ikke blive noget problem.

Kommentar__(Qvale)_i Varmeeffekten er den faktor,
som har stOrst indflydelse pad prisen bade i
HOrsholm og i andre projekter, som vi har kig-
get. pa.

Det er derfor vanskeligt at forestille sig en
Okonomisk fordelagtig kombination af langtids-

og korttidslagring i et lager.
Kommentar__ (Margen]_£ Det er imidlertid let at

forestille sig, at kombinationer af korttids-
og mellemtidslagring vil blive Okonomiske.

Lyngby, 24 oktober 1983.
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Ordforande Thore Berntsson, CTH

Ekonomiskt studium 6ver sdsongsmassig lagring i berget

varme for bruk i fjarrvarmesystem,

Gosta Rosenblad, Jordvarmegruppen, CTH

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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Ekonomiskt studium 6ver sasongsmassig lagring i berg av
varme for bruk i fjarrvarmenat

G Rosenblad, Jordvarmegruppen, Chalmers tekniska hodgskola

Det har pastatts, men utan att ange forutsattningarna, att
det bor vara loénsamt att med billig varme sommartid ladda
ett varmelager for anvandning i ett fjarrvarmendt under
saddan tid p& vintern, da uttaget varme kan ersatta olja.

Se t ex Hans Hydén R104:1983 '"Hogtemperaturlagring i mark",
sid 97, och Peter Margen, "Subsurface Heat Storage, Pro-
ceedings', sid 187. Mera seridst ar dock att som har nedan
redogora for valda utgangspunkter och fran dessa visa
vilka ekonomiska resultat de medfdér. Darmed ar underlag
givet for en mera substansiell diskussion.

Bild 1 visar en varaktighetskurva med olika aktuella varme-
kallor.

De viktigaste forutsattningarna redovisas i bilaga 1. Dar-
av framgdr att det huvudsakliga materialet ar taget fran
en utredning fran 1982 forfattad av Bjorn Dahlroth. Det
skall understrykas att forutsattningarna med en effektiv
ranta av endast 4 % och en aterbetalningstid for lager av
30 ar verkligen ar modesta ur lagrets synpunkt. Samma kan
sagas om prisforhallandet olja till kol, motsvarande 1:0,6,
i synnerhet som det nyligen annonserats om forhdjd energi-
skatt pa kol.

I ovrigt skall de fortsatta kommentarerna endast beroéra
tabellerna 1 t o m 5, av vilka de fyra sista ger det egent-
liga utredningsresultatet.

I tabell 1 visas Overst resultat fran databerakning av 10.
arets lackaigeforluster fran en cylindrisk kropp med dia-
metern lika hdjden under antagande av sinusformad tempera-
turvariation 110-56°.
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Urladdningsenergierna ar beraknade med hansyn till lager-
mediets termiska volymskapacitet och ett visst temperatur-
fall fran inladdningens slut till utladdningens bdrjan.
Den maximala temperaturen for borrhdlslager ar begransad
till 95° med hansyn till bestdndigheten hos ledrdren av

plast.

Lagrens formfaktorer ar valda utifran reella lagers av-
vikelser fran den ideala cylindern. Formfaktorn har anta-
gits vara oberoende av lagervolymen, en omsténdighet som
kanske kan ifragasattas.

Tabell 2 ger ekonomiskt resultat av att inlagra gratisvarme
av temperaturnivan 115 °C. Den procentuella vinsten upp-
kommer sedan lagrets rante- och amorteringskostnader i form
av en 30-arig rak annuitet erlagts. Vinsten kan val vid
storre lager anses som nagorlunda tillfredsstallande, vid
de mindre sannolikt otillracklig for att konkurrera med
andra tankbara investeringar. Vid gratis inladdningsvarme
paverkas ekonomin av lagerforlusten endast pad si satt att
den kan minska urladdad varmemangd.

Tabell 3 visar att det icke ar ldénsamt att lagra in véarme
fran hetvattenpannor eldade med stenkol. Nar lagret skall
betala for inladdat varme, paverkar lagerforlusten ekonomin
dels pa inkomstsidan genom minskad urladdning, dels ocksa
pa utgiftsidan genom att lackagevarmet skall betalas.

Tabell 4 antyder att en klar forbattring av det ekonomiska

resultatet kan uppnds genom att med varmepump utoka tempe-
ratursvinget i lagret nedat till ca 35°. Men resultatet &r

fortfarande sadant, att det ej kan ses som ur ekonomisk
synpunkt lockande.

Det kan naturligtvis sdgas att resultatet skulle kunna for-
battras med ett uttkat temperatursving. Emellertid &ar inte
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sarskilt mycket att vinna darvidlag, da hetvattenpannor
normalt dimensioneras for en hogsta temperatur av ca 120°.

Tabell 5 visar mojligheterna om varme inladdas fran ett
koleldat kraftvarmeverk. Vid kraftvarmeverk omformas brans-
lets varme till dels elenergi, dels varme for fjarrvarme-
nat eller inladdning. Nar tva produkter levereras samtidigt,
kan sjalvkostnaderna for den ena produkten sjunka, om mark-
naden ar villig att betala mera for den andra produkten.

Om alltsa elenergin betalas till ett hogre pris an bransle-
energin, kan sjalvkostnaderna for samtidigt avgiven varme-
energi sankas. | 1981 ars prislage, da den rorliga elkost-
naden var 14,6 ore/kWh och branslekostnaden raknad vid
turbinen var 10,8 ore/kWh, blir utgdende fran gjorda an-
taganden sjalvkostnaden for varmet fran turbinen 9,2 ore/kwh,
se andra avdelningen, tabell 5. Detta ger ett resultat som
ligger emellan det, som beraknades vid inladdning fran
hetvattenpanna for stenkol och det fall nar sadan inladd-
ning understoddes med varmepump. Det ar sdledes knappast
ekonomiskt intressant.

Den 6vre raden ger fast lagerkostnad, om elpriset vore
sadant att sjalvkostnaden for inladdat varme bleve 0. Det
kan utgdende fran gjorda antaganden visas art ett sadant
elpris skulle vara 33,0 6re/kWh hanfort till 1981 &rs pris-
nivad. Denna situation motsvarar exakt forutsattningarna

for tabell 2 med motsvarande nagorlunda intressanta vinst-
andelar.

Det finns emellertid en 6vre grans for ett rimligt elpris
betingat av sjalvkostnaderna for att leverera elenergi

fran ett koleldat kondenskraftverk, s& som sker i pa vatten-
kraft fattiga lander. Kondenskraft fran koleldade anlagg-
ningar bor kunna levereras pa hogspanningsnatet med en
verkningsgrad exklusive forlusterna i pannhuset av ca 40 %,
dvs 2,5 kW varme vid turbinen per kWh utvunnen el. Da
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varmepriset vid koleldning enligt forutsattningarna var
10,8 ore/kWh, skulle den rorliga andelen av elpriset bli

2,5 10,8 = 27,0 ore/kWh.

Som framgar av tabell 5 skulle ett sddant elpris motsvara
ett varmepris mellan 4,0 och 1,5 6re/kWh och darmed ge

en vinst, som kanske i vissa lagen vore acceptabel. Kvar
star dock fragan, huruvida det med sadana vinstutsikter
kan vara rimligt att spekulera i att i Sverige 1 borjan
av 2000-talet &aven sommartid, med l&g varmelast, 1&g
belysningslast och en madnads industrisemester, finns
marknad for sadana priser pa elkraft.

Det ar dock mojligt att siddan inlagring kan vara aktuell
i andra lander, om foljande villkor ar uppfyllda:

1) Lag tillgdng pa vattenkraft eller andra kraftresurser
med 1&g rorlig kostnad.

2) Manga och stora koleldade kraftvarmeverk med tillhoérande
fjarrvarmenat

3) Tillgang till god berggrund.

Som framgadr har lagervolymen utgjort den parameter efter
vilka tabellerna uppstallts. Peter Margen har framhallit

att en battre jamforelse lagren emellan uppnas om lagren
ordnas efter urladdad energimiangd. S& har gjorts i fig 1,
dar vinsten vid olika lagertyper visas om gratisvarme laddas
in.

Figuren visar att borrhalslager over hela omradet ger
storre vinst an blockstenslager, som i sin tur ligger lika
mycket o6ver bergrumslager. Forhallandena ar dock icke fullt
sd entydiga i borrhalslagrets favor, som figuren antyder,
vilket héarnedan narmare skall utvecklas.
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20 1+0 60 80 100 120 6Wh
Ur/oddadejiergi

Fig 1. Vinst vid olika lagertyper vid inladdning av gratis-
varme

GOres motsvarande diagram for t ex inlagring av mottrycks-
varme a 9,2 o6re/kWh vid ett stenkolseldat kraftvarmeverk,
blir rangordningen densamma men skillnaderna i vinst-
procent, som dd oftast &ar negativa, betydligt mindre. Or-
saken till de mindre skillnaderna ar att lagerforlusterna
i detta senare fall skall betalas, vilket ej ar fallet om
inlagrat varme &ar kostnadsfritt.
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Ingendera av kurvorna beaktar de jamna in- och urladdnings-
effekterna vid blockstens- och bergrumslager i forhallande
till de ojamna och utdragna laddnings- och urladdnings-
forloppen vid borrhalslagren. Dessa senare kan orsaka

dels att lagret ej kan urladdas helt med oljeersattning
utan att en del av urladdningsenergin bara ersatter kol,
dels att inlagringen i borjan kan krava extra kostnader i
form av varmepumps- eller kolvéarme.

Borrhalslagrets effektvarde vid urladdning maste ocksa
bedémas vara klart lagre an de ovrigas.

Skulle slutligen av nagon anledning i framtiden varmelag-
ring bli inaktuell, sa maste bergrumslagret bedtmas ha

ett klart storre varde for alternativ anvandning an ovriga
lager typer.

Med beaktande av har anfdrda synpunkter, vars vikt kan vara
olika fran det ena fallet till det andra kan man trots

det visade diagrammet icke generellt pastd att den ena
lagertypen ar mera fordelaktig an den andra. Snarare kan
sagas att lagertyperna i det stora hela ar tamligen lik-
vardiga och att det forst efter en noggrann analys och
vardering i det konkreta fallet gar att avgora vilken typ
som bor vara lampligast.

Sammanfattning

Utredningen visar att tillfredsstallande vinst av varme-
lagring i berg kan uppnds endast om inlagrat varme praktiskt
taget utan kostnader kan inladdas sommartid.

Ett berglager™for varme kan ocksd utnyttjas for att dygns-
vis lagra varme, dvs for korttidslagring, men sadan lagring
kan oftast byggas till avsevart lagre kostnader i form av
mot luften avtatade cisterner med eller utan o6vertryck.
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Ingendera av de diskuterade lagertyperna kan generellt

anses vara battre eller fordelaktigare an den andra. Alla
i det konkreta fallet

har sina foretraden och nackdelar som
kan avgdra vilken lagertyp som &ar att foredra.
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Bil. |

Ekonomiskt studium Over sasongsmassig lagring i berg av
varme for bruk i fjarrvarmenat

G Rosenblad, Jordvarmegruppen CTH

Forutsattningar :

De flesta nedan valda forutsattningarna motsvarar: VAST
82:21 1982-03-31, "Den stora varmepumpens konkurrenssituation
i mindre fjarrvarmenat", forfattad av Bjorn Dahlroth.

Kostnadslage: 1981 ars penningvarde
Realranta: 4 % (= laneranta-inflation)

Amorteringstider och annuiteter:
Lager 30 ar, a = 5,78 %
Hetvattenpannor 25 ar, a = 6,4 %
Varmepumpar 15 ar, a = 9,0 %

For lager raknas med &arliga kostnader for elenergi och
skotsel pa 0,7 %, varfor arlig fast kostnad for lager blir
6,5 % av anlaggningskostnaden.

For elenergi galler taxan:

E A~ =213 + 0,146 « T kr/kw,ar

For oljeeldad hetvattenpanna réknas:

Eoija = 0,180 * t kr/kwv,ar

For koleldad hetvattencentral raknas:

Ekol = 152 + 0,108 + T kr/kWwv,ar

For varmepumpar a 1500 kr/kWv réknas:

SPF = 3,0: Evp = 243 + 0,064 * x Kkr/kWw,ar
SPF = 3,5: Evp 233 + 0,05 + t kr/kWwv,ar



344

For motivering av dessa forutsattningar héanvisas till
VAST-informationen.

For lagren raknas:

Returtemperatur fjarrvarmendt 55 °C
Laddning 15/5-15/9, 123 dygn

Temperaturfall 15/9-15/12, 90 dygn, 1 till 4 °C

Urladdning 15/12-15/3, 91 dygn

Lagertyp Bergrum Blocksten Borrhal
Inladdn-temp °C 112 112 95
Medeltemp efter laddn °CX 110 110 9 OXX
Nedkylning till °C 56 56 58
Lagerkostn (v=m 100) Mkr 5. g4 y 5+54 V 5+ 18 V
Spec varme MJ/m3K 4,2 3,29 2,40
Formfaktor 1,5 1,2 1,05

x Temperaturfall 1 tijIl 4 °C under vilotid mellan jnladd-

ningens stopp och urladdningens start.

X pg grund av ledrérens i borrhalen varmebestandighet.

Vid berakning av lagrets arliga netto har fdrutsatts en urladd-
ning. Besparing i branslekostnader pad grund av korttidslag-

ring har ej beaktats.
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Né&gra tekniskt-ekonomiska synpunkter pfl lagtemperatur-
matning,
Thore Berntsson, CTH

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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Nagra tekniskt-ekonomiska synpunkter pa lagtemperaturlaqgring
av

Thore Berntsson och Per-Ake Franck, Inst for Varmeteknik
och maskinlara, Chalmers Tekniska Hogskola

Inledning

Av de olika mojligheter for lagring av lagtempererat varme
i mark, som diskuterats, kommer hdr endast vertikala ror-
system att beroras. Det system som kommer att diskuteras
visas i Fig 1. Det bestar av ett antal vertikala ror i
marken, genom, vilka en koéldbarare cirkulerar. Kodldbararen
avlamnar sitt varme till en varmepump. Aterladdning av
varme i marken sker med hjalp av s k vindkonvektorer, dvs
flansade egenkonvektionsbatterier, eller solfangare av
lagtemperatur typ. Under de delar av aret, nar utetempera-
turen ar Over +4 °C, anvands varmet fran vindkonvektorn/
solfangaren direkt som varmekalla till varmepumpen, och
vid temperaturer darunder kopplas lagret in.

For simulering av hela systemet har ett datorprogram ut-
vecklats av Per-Ake Franck. Detta arbete har skett inom
ramen for Jordvarmegruppens vid Chalmers verksamhet.

Efter en kort beskrivning av programmet kommer nagra re-
sultat fran dels detta, dels fran efterfdoljande ekonomiska
berakningar att presenteras.

En narmare beskrivning av programmet och resultat fran
detta ges i '"Design of a vertical earth heat pump system.
Results fron system simulations', foredrag av samma for-
fattare vid "Subsurface Heat Storage', konferens i Stock-
holm, juni 1983.
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Datorprogrammet

I programmet simuleras samtliga ingdende komponenter, dvs
markvarmelager, varmepump och vindkonvektor/solfangare.
Aret har indelats i 10-minutersintervall, och i varje
intervall beréaknar programmet temperaturer, varme- och
elméngder i systemets olika delar och varmefaktor i inter-
vallet. En summering Over hela aret ger arsvarmefaktorn
Klimatdata for Goteborg har anvants i1 berakningarna. Tim-
medelvarden av utomhustemperatur och solstralning for ett
typiskt &r har darvid anvants. Genom att aret har indelats
i ett sd stort antal intervall, har hansyn kunnat tas till
marklagrets dynamik ur bade kort- och langtidsperspektiv

Forutsattningar

Nedan redovisas ett exempel pa berakningsresultat. P& grund
av de manga parametrar, som kan varieras i ett system av
denna typ, har vissa fdrenklande antaganden gjorts. Endast
ett uppvarmningsobjekt har studerats. Uppvarmningsbehovet
for detta ar 1090 Mwh, vilket motsvarar ett maxeffektbehov
av ca 500 kwWw. Tillgangen pad mark for ett varmelager ar
oftast begransad i tatbebyggelse. 1 exemplet har darfor
antagits att en given yta med en diameter pa 66 m finns
till forfogande. Marken har antagits bestad av lera med

ett djup av 15 m. | berakningarna har studerats hur total
rorlangd, dvs avstandet mellan réren, och storlek pad vind-
konvektor/solfangare paverkar teknik och ekonomi for sys-
temet. Varmepumpens storlek har antagits vara konstant

for samtliga fall och har valts si, att energitacknings-
graden for varmepumpen ar i storleksordningen 70-75 %.

Som tillsatsvarme antages i samtliga fall en oljeeldad
panna

Ovriga tekniska och ekonomiska forutsattningar for berak-
ningarna framgar av figurerna 2 och 3. Investeringskost-
naden for solfangare, som inte finns medtagen dar, har
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antagits vara 300 kr/m? i nybyggda hus och 800 kr/m? i
befintliga. Forutom angivna energipriser har berakningar
aven utforts vid prisnivan 40 ore/kWh for el resp olja.

Berakningar

I berakningarna har tva nivaer pad total rorlangd, 8200 m
och 12800 m, anvants. For varje langd har storleken pa

dels en vindkonvektor, dels en solfangare varierats. For
varje fall har total &arlig kostnad beraknats. Darvid har
investeringskostnaden omraknats till arlig kostnad med
hjalp av annuiteten. Till denna har lagts arlig energi-
kostnad for varmepump och oljepanna. Hansyn har tagits

till cirkulationspump p& varmepumpens kalla sida men dare-
mot inte till tillkommande underhalls- och servicekostnader.

Den totala arliga kostnaden for olika dimensioneringar har
jamforts med motsvarande for nagra alternativa system.
Dessa ar enbart oljeuppvarmning med befintlig panna och
varmepump med vindkonvektorer men utan lager. Vindkonvek-
torerna maste da avfrostas med jamna mellanrum under vinter-
halvaret. For att fa rimliga driftforhallanden har i be-
rakningarna antagits att totala vindkonvektorytan maste
vara ca 70 % storre an i motsvarande system med lager.
Berdkningar for hand har visat, att energitackningsgraden
d& bor bli ca 65 % och varmefaktorn 2,5. Dessa berakningar
ar dock nagot approximativa. Noggrannare berakningar kommer
att goras med hjalp av det befintliga programmet.

Resultat

En jamforelse mellan vindkonvektorer och lagtemperatur-
solfangare visas i Fig 4 for rorlangden 8200 m och i Fig 5
for rorlangden 12800 m. Arlig totalkostnad har avsatts

mot vindkonveiktor- resp solfangarytan. Av figurerna framgar
att den lagsta kostnaden fas vid anvandning av vindkonvek-
torer. | gengald ger detta alternativ en storre grad av
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frysning av markfukten nérmast rdren. En minskning av
frysningen, dvs o6vergang fran 8200 m till 12800 m, ger

en klar okning av total &rskostnad. Dessa berakningar,

och andra gjorda vid institutionen, antyder att ett lager
bor dimensioneras for sd stor frysning som ar geotekniskt
mojlig, i varje fall med dagens ekonomiska forutsattningar
(Efterfoljande figurer kommer att visa att detta ocksd
galler vid kraftiga okningar av energipriserna.) | de fort
satta berakningarna har endast vindkonvektorer anvants.
Konvektorns storlek har valts optimalt enligt figurerna

4 och 5, dvs den storlek som ger kostnadsminimum.

Total arskostnad for de bada rorlangderna och de tva alter
nativa uppvarmning ssystemen visas i figurerna 6, 7 och 8
som funktion av lagerkostnaden. Darvid betyder 100 % den

i forutsattningarna antagna investeringskostnaden, dvs
dagens niva. | figurerna har energipriserna satts till
olika varden s& som framgar av figurerna. Det mindre lag-
ret med den storre andelen frysning ar tydligen mer ekono-
miskt an det storre i samtliga fall utom vid ett pris pa
bade el och olja av 40 6re/kWh och vid en lagerkostnad av
25 % av dagens, vilket torde vara en utopisk situation.
Darfor kan den slutsatsen dras, att kostnaden for en okad
temperaturnivd i marklagret ar storre an vinsten i varme-
faktor aven om energipriserna kommer att hdjas kraftigt
jamfort med dagens. Av figurerna framgdr ocksd att lager-
kostnaden maste minskas kraftigt och/eller energipriserna
héjas, innan ett lager kan konkurrera med en varmepump
utan lager.

En slutsats av berdkningarna blir darfér att nya metoder
for att gora investeringskostnaden for lagret betydligt
mindre an idag maste utvecklas, innan den aktuella tekni-
ken kan bli konkurrenskraftig.
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Technical assumptions
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Total annual heat demand 1090 MKh

Storage diameter
Storage depth
Soil material:

The heat pump

wet clay

is fixed

66 m
15 m

In size

Use of the heat collector directly

as heat source to the heat pump
above ambient air temperatures of 4 °C

Economical assumptions

Specific cost pipe
Specific cost collector
Total cost heat pump
Specific cost electricity
Specific cost oil

Annuity

65 SEK/m
7 500 SEK/KkW/<C
450 000 SEK
0.20 SEK/kYfh
0.20 SEK/KWh
0.10/year
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Varmelagringens behov och I6nsamhet i energisystem som
innehéaller mottrycksproduktion,

Kari Sipila, VTT

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium Kkring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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SEMINARIUM OM SASONGLAGRING 5.-6.10.1983

Varmelagringens behov och Iénsamhet i energisystem som innehaller
mottrycksproduktion

1. INLEDNING

I ett koncentrerat energi produktionssystem infaller i allménhet
inte elektricitetens och védrmets konsumtionstoppar samtidigt. Om
basproduktionen produceras med mottrycksanlaggningar som utnyttjar
"billigt" brénsle, kan varmekonsumtionen ofta vara sa liten att
en varmeeffekt motsvarande mottrycksanlaggningens eleffekt inte
kan matas i fjarrvarmenatet. Harvid gar mottrycksanlaggningen
med dellast och man &r tvungen att starta kondensatanldggningar
eller kopa elektricitet for att till fredstdlla toppkonsumtionen,
varvid energikostnaderna stiger.

Ett virmelager som ar anslutet till fjarrvdrmenéatet kan anvéndas
som en konstgjord konsument for mottrycksanlaggningens oOverlopps-
varme, varvid elproduktionen tillfalligt kan hdjas. Vérmen, som
senare urladdas fran lagret, ersatter den energi som-under varme-
konsumtionstoppen annars maste produceras med dyrare oljepannenergi.

Vid VTT:s elektrotekniska laboratorium utfors en pa teoretiska
berékningar baserad vérdering av varmelagers I6nsamhet i
fjarrvarmesystem i tva storre stader i Finland. Undersékningen
ar finansierad av Handels- och industriministeriet. Stdderna &r
Esbo och Tammerfors, vilka bada har egen mottrycksproduktion.
Vérmets toppkonsumtion ti 11 fredstalles med tungoljepannor och den
elenergi, som overskrider egen produktion,fas fran riksnatet.
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2. VARMELAGRET | ETT FJARRVARMESYSTEM
2.1 Grunderna for anvéndning av varmelager

Betraffande regional varmeforbrukning kan i princip variationer
av tva olikaslag forekomma
variationen i varmeforbrukningen under dygnet
beror av variationerna i konsumtionen av varmt
bruksvatten. Vérmets forbrukningsvariationer kan
statistiskt forutsagas,
till ovriga delar beror variationerna i varmets
forbrukning av vaderi eksfaktorer, av vilka den
viktigaste ar uttemperaturens Kkorttidsvariationer
under dygnet eller veckan. Utetemperaturen varierar
slumpmassigt och variationen kan vara stor.
Den genomsnittliga utetemperaturens langtids-
variationer, som foljer arstiderna, fororsakar
motsvarande variation i behovet av védrme.
Temperaturvariationerna under aret ar ocksa i nagon
man slumpméssiga men ar anda lattare att
forutse &n korttidsvariationerna.

| elkonsumtionen foérekommer motsvarande variationer, for vilka,
ett mindre beroende av véderi eksfaktorer och i motvarande grad
stdrre regelbundenhet i konsumtionen &r utmérkande. Dessutom
kannetecknas variationer i elkonsumtionen av
storre dygnsvariationer an for varmekonsumtionen
konsumtionsnivaerna for vardagar och veckoslut &r olika.

Pd basis av ovanstaende synpunkter ar el-och varmekonsumtionen
med avseende & tiden olika och delvis oberoende av varandra.
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Problemet i regionala varmeproduktionssystem, dar el- och vérme-
produktionen har kombinerats, &r att konsumtionstopparna for elektri-
citet och varme infaller under olika tidpunkter. Vé&rmelager ar en
I6sning pa namnda problem. Under en elkonsumtionstopp lagras
mottrycksanldggningens dverioppsvarme. Med vdarmen som fas ur lagret
ersatts senare, da varmebehovet ar stort, dyr med "topp-panna"
producerad varme-energi.

2.2 Nyttan av véarmelager

Genom att anvanda varmelager kan man gdra inbesparingar i:
energiproduktionens rorliga kostnader genom att
producera vérme-energi i lager dar energi produktions-
kostnaderna ar smd och genom att anvinda den lagrade
varmen dd produktionskostnaderna ar hoga, samt
produktionssystemet investeringskostnader, emedan
lagret kan ersatta topp-pannanlaggningar under
konsumtionstopparna.

Di lagrets lonsamhet granskas bor inbesparingarna naturligtvis
jamforas med de kostnader lagret ger upphov till, av vilka de
viktigaste ar investeringskostnaderna, driftkostnaderna och
kostnaderna som fororsakas av varmeforluster. Varmelagret ger dven
energisystemet
en tillfallig energireserv i fall av skador i pannan,
en vattenreserv i fall av lackage i fjarrvarmesystemet.

3. VARMELAGRETS LONSAMHET | TVA FINSKA FJARRVARMESYSTEM
3.1 Lagertyperna
| bdda exempelfallen beraknades lénsamheten hos en stalbehallare och

ett bergrum. Varmelagringen baserar sig pd forandringar i vattnets
temperatur.
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gMII?8t]&ll arlagret bestar av en cylinderformig, upprattstdende,
isolerad, ovanjord belagen icke trycksatt behallare. Behallaren

ar direkt ansluten till fjarrvarmenatet. Hojden forhaller sig till
diametern som 1:2. Lagrets max. temperatur ar ca. 95°C och min.
temperaturen 55 - 60°C. lIsoleringen bestar av mineralull och behallaren

ar tackt med méalad profilplat.

§8r9™DSIEQ!r§T ar en underjordisk, tunnelformig, till sitt

tvarsnitt rektangular, oisolerad behallare som ar indirekt, via

en varmevaxlare, ansluten till fjarrvarmesystemet. Lagret har ett
overtryck pd 2 bar sd att maximi temperaturen &r ca. 120°C. Minimitempera-
turen ar 55 - 60°C.

I figur | beskrivs lagrens byggnadskostnader enligt prisnivan

1982 som funktion av lagrets effektiva energi-innehall. | figur 2
framstalls lagrets anslutningskostnader till fjarrvarmenatet som
funktion av lagrets laddnings-urladdningseffekt. | anslutningskost-
naderna ar stalbehallarens varmedverforingskanal 100 m lang och
bergrummets kanal ar 200 m.

3.2 Simuleringsmodellen HEATSTO

Simuleringsmodellen HEATSTO har utvecklats for att underlatta
behandlingen av en stor méangd data och for att gora kalkyleringen
snabbare. Med hjalp av programmet kan man simulera de arliga bransle-
kostnaderna for ett regionalt 0©l- och fjarrvarmesystem bade med
varmelager och utan. Anvandning av lagret simuleras i programmet
bade som langtids- och korttidsanvandning enligt den s.k. granskost-
nadsprincipen. Under varje tidsperiod berdknas varmeproduktionens
granskostnad som jamférs med granskningsperiodens andra tidsperioders
granskostnader. For langtidslagringen ar tidsperioden en manad och
for korttidslagringen 2 timmar. Med beaktande av energi produktions-
systemets begransningar stravar man till att minimera energi produk-
tionskostnaderna under hela granskningsperioden genom att géra
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varmeproduktionens "grénskostnader lika stora. Granskostnadsprincipen
klargores i figur 3. Lagret urladdas da granskostnaden CRI-, som
motsvarar konsumtionen Q”, befinner sig ovanfor den streckade

linjen och laddas dd granskostnaden befinner sig under den streckade
linjen.

Forst utfors pa arsbasis en langtidssimulering av lagret i en manads
perioder. De varden som erhalls vid manadens bérjan och slut

anvands sedan som utgangsdata for korttidssimulering. Av korttids-
simuleringen har utvecklats en linear optimeringsmetod dar mal-
funktionens kostnadskoefficienter ar bitvis lineara granskostnadskoeffi-
cienter for produktionen och ar en funktion av lagrets energiinnehall.
Konsumtionsvariationerna for el och varme baserar sig pa verkliga
medel ti meffekter (8 760 h).

3.3 Véarmelager i Esbo och Tammerfors

Esbo och Tammerfors ar tamligen stora fjarrvdrmekonsumenter. Esbos
fiarrvarmenat var i slutet pad 1982 180 km l&ngt och natet i Tammer-
fors 230 km. | Esbo saldes 870 GWh varme och anslutningseffekten
var 460 MW. Motsvarande tal i Tammerfors var 1302 GWh och 622 MW.
| bdda stdderna bodde &r 1982 ca 63 1 av invanarna i omraden med
fjarrvdrme. | Esbo anvandes i huvudsak stenkol som brénsle for den
kombinerade el- och varmeproduktionen och i Tammerfors torv.

| exempel kalkylerna undersoktes stalbehallar- och bergrumslagrens
I6nsamhet i bada stadernas system. Kalkylerna gjordes under tre ar
och pd basis av dem approximerades lagrets avkastning under en
tidsperiod pd 20 ar som ansdgs vara lagrets kal kylatoriska livslangd.
Lagrens effektiva energi-innehall varierade mellan | och 10 GWh,

vilket for stalbehallarlager innebar en volym pd 24 500 -
244 800 och for bergrum 16 700 - 166 700 m”. Branslepriserna var pa

samma niva som 1982 och antogs stiga 2 « per ar.
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Langtidslagring visade sig vara olénsamt i bade fallen oberoende
av lagerstorlek, p.g.a. lagrets varmeforluster och stora investeringar
i forhallande till nyttan.

Som exempel pd korttidslagring beskrivs tvA manaders simuleringsresultat
i figurerna 5-6. Under vintermanaderna laddas lagret huvudsakligen
under natten och veckosluten. Lagret urladdas pa vardagar under' dagen.
P4 sommaren laddas daremot lagret under veckan om dagen och urladdas
nattetid under veckosluten. Varme-energin som fas ur lagret ersatter

i huvudsak tungoljepannenergi.

| figurerna 7-10 jamférs inbesparingarna erhallna med stalbehallar-
och bergrumslager under berékningsperioden som funktion av lagerstorleken
dd lagret inte anvands. Streckpunktlinjen anger lagerinvesteringens
arliga annuitet (t = 20 ar, p = 7 %). Den streckade linjen anger
investeringens interna ranta. Den minsta stalbehallaren pa | GWh
visade sig i bade exemplen vara det féormanligaste alternativet.

Tiden for aterbetalning av investeringen &ar ca. 5 ar. Aterbetalnings-
tiden for ett bergrum  &r i bada exemplen 18,5 resp. 8,8 ar.

Lagrets max. effekt ar i Esbo 80 MW och i Tammerfors 110 MW.

4. VARMELAGRETS POTENTIELLA MOJLIGHETER | FINLAND

Langtidslagring av varme, dar varmet lagras pa sensommaren och
anvands pa vintern, &r pad basis av foregdende exempel olénsam.
Lagerinvesteringarna borde vara endast en brakdel av kostnaderna i
figurerna | - 2. Korttidslagring visade sig daremot vara ratt lénsam.
Stalbehallare ar lonsammare &an bergrum for sma lager. | de
foregdende exemplen uppskattades inte den ekonomiska betydelsen av
det minskade behovet av toppanneffekt och reservkraft. Beaktandet
av denna omstandighet kunde motivera byggandet av storre lager
varvid &ven bergrumlager kunde komma i frAga. Aven anvéndandet av
solenergi vid langtidslagrtig kombinerad med korttidslagring av
mottrycksvarme kunde vara ett intressant alternativ.
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Av de 12 kommunala energi- eller elverk i Finland som kombinerat
producerar elektricitet och varme, presenteras de 10 storsta i tabell 1.
| princip kan varmelagring komma i fradga i alla fjarrvarmesystem i
tabellen. Fyra av anlédggningarna anvénder torv varvid man genom

att anvinda vérmelager kan minska behovet av importerat bransle' och

Oka de inhemska branslenas andel i energiproduktionen. | Tammerfors
fall minskade enl igt kal kylema konsumtionen av tung brannolja

med ca. 10 I och i Esbo med ca. 3 %.per ar.

| Finland har industrin dessutom ménga mottrycksanlaggningar
i vilka varmelagring kunde vara I6nsam vid utjimning av tidsdifferenserna
mellan konsumtions- och produktionstopparna.

Manga sm& kommuner i Finland har paborjat fjarrvarmeproduktionen med
vattenpannor och som bransle anvént, fl is och avfall. Problemet med
pannorna ar i begynnelseskedet, ofta en for liten varmelast i forhallande
till pannans effekt varvid verkningsgraden under hela aret blir 1ag.
Med ettndgra tusen kubikmeters stal behall arlager kan pannans
verkningsgrad hdjas. Dessutom kan man genom att anvénda védrme-

lager efterstrva fem dagars arbetsvecka, varvid pannan inte

ar i anvandning under veckoslutet.

Kélla: Seppo Karkkainen, Aulis Ranne & Kari Sipil&,
Varmelagring i fjarrvarmesystem, STF, Forskningsrapporten
179, Esho 1983, s. 83.
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200.1 - U).

12. GWh

Figur 1. Stalbehallar- och bergrumlagrets volynV, omkostnad H samt
enhetsomkostnad H' som funktion av lagrets effektiva
energi-innehall. Bergrumslagrets Tmax 120°C, AT 60°C och
stalbehallarlagrets Tmax 100°C, AT 40°C.
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$ [MW]

Figur 2. Bergrum- och stalbehal larlagrets anslutningskostnader till
fjarrvarmenatet som funktion av varme-effekten.

Figur 3. Varmelagerdriften enligt granskostnadsprincipen
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TAMMERFORS STADS ELVERK
----------- v. 1988 Q < 7GWh
----------- v. 1991 Q < 7GWh
------ v. 1994 Q< 7GWh

se ok no de

TAMMERFORS STADS ELVERK

v. 1988 Q 2 7GWh
v. 1991 O 2 7GWh
v. 1994 Q 2 7GWh

10 —

fe ma ap ma /lu au se ok no de

Figur 4 a) och b) Lagrets effektiva energi-innehall vid arslagring

a) Lagerstorlek 1 < Q < 7

b) Lagerstorlek 7 < Q £ 12
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ESBO ELEKTRISKA AB

Q [GWh]

Figur 7 Stalbehallarlagrets arsavkastning (H85, H90, H95),

investeringens arsomkostnad (H) och interna rantan (p)

ESBO ELEKTRISKA AB

Q [GWh]

Figur 8. Bergrumlagrets arsavkastning (H85, H90, H95), investeringens

arsomkostnad (H) och interna rantan (p).
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TAMMERFORS STADS ELVFRK

Q IGWh)

Figur 9. Stalbehallarlagrets arsavkastning (H88, H91, H94),

investeringens arsomkostnad (H) och interna rantan (p).

TAMMERFORS STADS ELVERK

H91/ \H3?

9 10
Q tGWhI

Figur 10. Bergrum!agrets arsavkastning (H88, H91, H94), investeringens

arsomkostnad (H) och interna rantan (p).



Tabell 1.

Helsinfors

Tarmierfors

Ule&borg

Lahtis

Vanda

Kuopio
Esbo

Vasa
Jyvaskyla

Vill-
manstrand

De tio stOrsta fjarrvarmeverkens energitekniska data

Fv-husens

invanare

andel i »
80 81
77 80
57 61
74 81
7 80
62 62
70 73
57 61
62 67
71 78
50 57

Den ti llbudsstdende

mottryckseffekten

i » av effekttoppen 81
Varm El
60,21! 78,61)
72,9 66,6
67,4 67,9
123,1 111,0
65,0 55,8
42,22) 43,62)
80,3 53,4
120,6 69,6
47,0 42,0
165,1 3214

Varmeproduktiona med
mottryck i % av hela

produktionen

75,1
83,7

48,2

941

1) D& kraftverksutbyggningen beaktas 66,6/95,7 %

2)

112,6/140,5 %

Huvud
bransle

stenkol

torv
tung brannolja

torv

Tung brannolja
POR 2000
stenkol

tung brénnolja
POR 2000
stenkol

torv

stenkol
stenkol

tung brannolja
torv

jordgas
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POTENTIAL
BEHOV | SAMHALLET. VARMEKALLOR

Leif Lemmeke, VBB, Malmo

1. INLEDNING

Syftet med lagring av varme &r att utjamna tids-
massiga skillnader mellan tillgdng till och be-
hov av varme. Ett varmelager kan salunda endast
fylla en funktion som en komponent i ett forsorj-
ningssystem dar en eller ev flera tillgangar
(varmekallor) anvands for tackning av ett visst
varmebehov. Diskussion av potentialen for en spe-
cifik typ av varmelager ar darfér bara menings-
full i relation till en specifik forsorjnings-
I6sning dwvs for tackning av en viss typ av be-
hov med en viss typ av varmekalla eller kombina-
tion av varmekallor. | princip ar det darfér ock-
sd mer korrekt att diskutera potentialen for en
viss systemldsning framfér potentialen for en
viss typ av varmelager.

I figur | illustreras varmelagrets roll i rela-
tion till behov och tillgangar samt forsorjnings-
systemets oOvergripande funktion. Exempel pa oli-

ka typer av varmebehov och varmekallor har angivits
liksom exempel pad olika lagertyper.

2. POTENTIALBESTAMNING

Tillampning av en specifik systemloésning forut-
satter att dels vissa fysiska, dels vissa eko-
nomiska krav ar uppfyllda. De fysiska kraven kan
omfatta sociala forhallanden (bebyggelsestruktur
o dyl som bestammer varmebehovets storlek och
fordelning), naturliga forhallanden (lage av var-
melagret och ev aven varmekédllan i forhallande
till behovet, geologiska och hydrologiska forut-
sattningar for lagrets utférande m m) och teknis-
ka forhallanden (utformning och dimensionering

av Forsorjningssystemet). Eventuellt kan det aven
vara befogat att beakta andra foérhallanden, exem-
pelvis miljomassiga.

Sammanstéalls de fysiska kraven med lokala forut-
sattningar kan en bruttopotential, som anger sys-
temldsningens tillampbarhet, bestdmmas. Beaktas
sedan de ekonomiska forutsattningarna, som ut-
trycker kraven pd lonsamhet, kan en nettopoten-
tial, som anger i vilken omfattning systemlds-
ningen ar tillampningsvard, bestammas, se Tfigur
2. Angivelse av potentialen for en viss typ av
varmelagring sker ibland utan att de ekonomiska
forutsattningarna har beaktats.
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Dylika angivelser ar ej meningsfulla nar det
galler att klarlagga vilken roll olika typer
av varmelagring kan komma att f&a for ett sam-
halles framtida energiforsoérjning.

Vid bestamning av potentialen for en specifik
forsorjningslosning och en viss typ av varmela-
ger maste de fysiska forhallandena varderas se-
parat for varje enskild lokalitet som represen-
terar ett varmebehov. Varderingen maste harvid
gbras med beaktande av varje projekts lokala
forutsattningar. Varderingen av de ekonomiska
forhallandena kan daremot normalt ske pa basis
av nationella forutsattningar for resp. land.
Sadlunda faststalles lonsamhetskravet genom jam-
forelse med kostnaderna for alternativa forsorj-
ningslosningar, som vanligen tillampas i resp
land. Potentialen for en viss losning blir har-
vid beroende av bl a prissattningen pa olika
energislag inom landet. Aven faststallande av
kalkylforutsattnln?ar (avskrivningar, rénta m m)
kan ske pa nationella grunder.

Denna allmanna karaktar av de ekonomiska for-
utsattningarna kan utnyttjas for att klarlagga
vilka typer av varmelagring som ar mest lampade
for tackning av ett visst behov. Av sarskilt
intresse ar harvid téackningen av samhallets do-
minerande varmebehov: behovet for bebyggelseupp-
varmning .

3. LAGRINGSKOSTNADER

For vardering av de ekonomiska forutsattningarna
for tillampning av olika lagringsmetoder fordras
i forsta hand att lagringskostnaderna beréknas.

| tabell | redovisas en dylik berakning av stor-
leksordningen av kostnaderna for fyra av de van-
ligaste lagringsmetoderna

varmelagringen i lera avser Iagrlng i 16s lera
under relativt gynnsamma forhallanden. Beroende
pd forandringar i lerans hallfasthetsegenskaper
betraktas det ej som realistiskt att utnyttja
temperatursving pa mer an ca 20°C for denna l0s-
ning .

Som framgar av tabellen ar den specifika lagrings-
kostnaden (6re/kWh) helt beroende av vilket tempe-
ratursving som kan disponeras vid lagringen. Vid
berakningen av kostnaderna har vidare fdrutsatts
att lagret endast utnyttjas en gang per ar d v s
att lagringen avser renodlad sasonglagring. Ofta
framhalls att lagringskostnaderna kan reduceras
vasentllgt om lagret kan utnyttjas flera ganger
per ar och sasonglagringen salunda kombineras

med nagon form for korttidslagring.
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Detta kan vara korrekt, men tacker ofta oOver
en berakningsmassig disposition som ej speglar
de verkliga fysiska forhallandena.

Sasonglagring fordrar normalt att stora lagrings-
volymer anvands medan korttidslagring endast
fordrar relativt smd volymer. Vid kombination
av de tva lagringsformerna kommer darfor den
helt dominerande delen av lagret att enbart ut-
nyttjas for sasonglagring. Om denna del ej kan
bara kostnaderna for sasonglagring boér den ej
komma till utféorande. Det ar dd ocksa mojligt
att nagon annan typ av lager framstar som for-
delaktigare for 106sning av en separat uppgift
for korttidslagring. Normalt galler darfor att
sasonglagring i sig sjalv skall vara ldénsam om
den skall kunna motiveras ekonomiskt.

4.  VARMELAGRING FOR BEBYGGELSEUPPVARMNING

Bebyggelsen kommer for lang tid framover att till
dominerande del utgdras av idag befintlig bebyg-
gelse. De temperatur krav for uppvarmning av bygg-
nader som galler idag kommer darfor ocksa att
galla en bra bit in pd 2000-talet. Detta innebar
att den tillforda varmen normalt skall ligga pa
temperaturnivaer o6ver 60-70°C. Utnyttjas varmekal-
lor med lagre temperaturer fordras att temperatu-
ren okas, vilket kan ske med hjalp av varmepump.

I tabell 2 redovisas en vardering av mojligheter-
na for utnyttjande av nagra olika varmekallor.
varderingen avser svenska forhallanden.

Som representant for olika naturliga varmekallor
eller andra lagtemperatur tillgdngar har ytvatten
valts. Sommartid fungerar ytvattnet som en lag-
temperatursolfangare och temperaturen okar da
till 14-20°C. Den infangade varmen lagras och
uttas sedan vid behov. | samband harmed héjs
temperaturen till erforderlig nivd med hjalp

av varmepump. | tabellen redovisas kapital- och
driftkostnader harfor (5-10 resp 8 oOre/kWh).

Med en acceptabel samlad produktionskostnad pa
24 ore/kWh - motsvarande det forutsatta elpri-
set for drift av varmepumpen - kan det ekonomis-
ka utymmet for lagringen bestammas (6-11 o6re/kWh).
Det bor noteras att kapitalkostnaderna for var-
mepumpen berédknats under forutsattning av att
utnyttjandetiden uppgar till 4000-8000 h/ar.
Detta innebar att varmepumpen svarar for baslas-
ten i ett forsorjningssystem medan topplasterna
tacks pd annat satt.
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Vid jamforelse med de i tabell | angivna kostna-
der for lagring kan de lagringsmetoder som ar
ekonomiskt intressanta bestédmmas. Harvid bor
beaktas att varmekdlla- och lagringstemperaturen
ar sid 1&g att endast ett mindre temperatursving
kan disponeras. Av tabell 2 framgar di att en-
dast lagring i grundvatten och mojligen i lera
kan vara ekonomiskt forsvarbart.

Ett alternativ till detta forfarande, dar lag-
ringen sker vid lag temperaturniva, kan vara

att placera varmepumpen fdre lagret och genom-
fora lagringen vid hog temperaturniva Detta
medfor att lagringsforlusterna okar. D& varme-
pumpen i detta fall &aven skall tacka lagrings-
forlusterna medfor detta att bade kapital- och
driftkostnaderna for varmepumpen skulle oka.

Om billig sommarel (14 ©6re/kWh i tabellen) kan
utnyttjas kan driftkostnaden dock reduceras négot.
Den acceptabla lagerkostnaden blir normalt &nda
ndgot mindre an motsvarande kostnad for lagring
vid lag temperaturnivad aven om lagringen vid

den hogre nivan ger méjlighet for utnyttjande

av ett storre temperatursving. Losningen medfor
dock att aven borrhalslagring kan vara av int-
resse vid utnyttjande av lagtemperatur tillgangar

I tabell 2 redovisas ocksd mojligheterna for ut-
nyttjande av spillvarme vid olika temperaturni-
vaer. For mellantemperaturer av storleken 30-50°C,
som ocksa fordrar anvandning av varmepump &r
borrhalslagring ekonomiskt intressant. Temperatur-
svinget bor dock ej vara lagre &an ca 20°C. For
spillvarme med hoéga temperaturer av storleken
60-100°C, som kan utnyttjas utan varmepump, kan
aven lagring i bergrum vara acceptabelt. Ur eko-
nomisk synpunkt ar dock borrhalslagringen att
foredra. Lagring i grundvatten ar &annu fordelak-
tigare ur ekonomisk synpunkt men fysiska begrans-
ningar kan dock motivera val av en nagot dyrare
lagringsmetod.

I tabell 2 har &aven medtagits tre lésningar med
solféngare som arbetar vid olika temperaturnivaer.
For tva av dessa fordras komplettering med véarme-
pump. Ingen av dessa ldsningar torde dock ge till-
rackligt ekonomiskt utrymme for varmelagring.

Sammanfattningsvis galler for uppvarming av be-
fintlig bebyggelse att utnyttjande av lagtempera-
tur tillgangar ekonomiskt kan motivera lagring i
grundvatten och moéjligen i lera. Spillvarme av
"mel lantemperaturnivad” kan motivera lagring i
grundvatten och borrhalslagring. Hogtempererad
spillvarme, som kan utnyttjas utan varmepump
motiverar borrhalslagring. Eventuellt kan &ven
lagring i grundvatten och i bergrum komma i fréga.
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5. POTIENTIALSTUDIE FOR BEBYGGELSEUPPVARMNING

I Sverige har en potentialstudie for bebyggelse-
uppvarmning utférts (BFR-rapport R66:1983. ''Var-
melagring i akviferer i Sverige"). Studien avser
utnyttjande av ytvatten for infangning av solvar-
me sommartid kombinerad med sasonglagring i grund
vatten enligt den systemlosning som illustreras
pa figur 3. Studien har omfattat en systematisk
genomgang for hela landet for bestamning av var
naturliga forutsattningar for lagring i grundvat-
ten finns. Harvid har isédlvsavlagringar med en
maktighet stoérre &n 10 m samt vissa typer av se-
dimentért berg beaktats. Sedan lagringsmdjlighe-
terna klarlagts har varmebehovet for narliggande
samhallen beraknats och tillgangen till ytvatten
kontrollerats. Harefter har det enligt schablonbe
rakningar bestamts hur stor andel av det samlade
varmebehov for resp samhalle som kan tackas med
varmepump i enlighet med systemlésningen. Harvid
har kontrollerats att priset for denna varmepro-
duktion ej overstiger 16 o6re/kWh.

Resultatet av studien ar att ldsningen pa ekono-
miskt gynnsamma villkor kan tillampas i drygt

200 orter, se tabell 3. Den samlade foOrsorjnings-
potentialen beradknas till 12 TWh/ar vilket mot-
svarar 18 % av Sveriges samlade behov for bygg-
nadsuppvarmning
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Diskussion kring avsnittet utveckling, diskussionsledare:
Thore Berntsson, CTH

Inldgg presenterat vid "Nordiskt seminarium Kkring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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UTVECKLING

I denna session holls fdredrag av Gosta Rosenblad, Thore
Berntsson, Kari Sipild och Leif Lemmeke. Samtliga dessa
finns presenterade separat. Nedan presenteras de diskussio-
ner som forevarit efter vart och ett av foredragen samt

en kortfattad sammanfattning av resultaten fran foredragen
och diskussionerna.

Diskussion efter Gosta Rosenblads foredrag

P. Margen: De olika lagertyperna bor inte jamfoéras vid
samma volym utan vid samma funktion, dvs samma energiuttag.
(En jamforelse gjord pd detta satt har lagts till Gosta
Rosenblads foredrag efter diskussionen). Den dvre grans-
temperaturen for borrhalslager, 95 °C, kan oOverskridas

om annat an PEX-ror valjs, t ex syrafast stdl. Det i fore-
draget antagna kolpriset ar for hogt jamfort med oljepriset.
Prisrelationen kol-olja bor vara under 50 % i stallet for
60 %. Slutligen en synpunkt angdende lagring i samband med
kraftvarme: Elpriset kommer med stor sannolikhet att

stiga kraftigt i Sverige.

Sammanfattningsvis konstaterades efter foredraget att de
mest intressanta typerna av hdgtemperaturlagring tycks vara
lagring av spillvarme, om det kan fas gratis, samt lagring
vid sopforbranning och kraftvarme. Forutsattningen i fallet
kraftvarme ar dock att det maste rada kondenskraftekonomi
dven pa sommaren.

Diskussion efter Thore Berntssons féredrag
P. Margen: Kostnaden for lagret beror mycket pa djupet.

Exempelvis ar lagret i Sunday, Kungsbacka, som &ar 35 m
djupt, klart billigare an de siffror du har antagit.
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T Berntsson: Jag instammer fullstandigt. Enligt de kost-
nadsuppgifter vi har fatt tycks kostnaden mera vara be-

roende av antalet hal som gors an av den totala langden

ror.

P. Margen: En trolig framtida skillnad i elpriser mellan
sommar och vinter bér ge lite battre ekonomi for sol-
fangarna.

T. Berntsson: Skillnaden i elkonsumtionens variation under
aret mellan solfangare och vindkonvektor ar faktiskt
valdigt liten.

Diskussion efter Karl Sipilas foredrag

P. Margen: Om jag uppfattade ratt, ger dygnslagring tydligen
klart battre ekonomi aven om sasongslagring i verkligt

stora system, bdor kunna bli ekonomisk. Om du som urvals-
princip hade haft storst vinst i stallet for kortast av-
kastning, hade troligen den optimala storleken hamnat pa

ett storre varde, dvs sasongslagring skulle troligen bli-
vit aktuell.

B. Quvale: Vid sd stora kraftvarmeanlaggningar som diskute-
rats har maste lagret bli mycket stort, 10-30 miljoner m .
Med de ekonomiska forhallandena i Danmark gar det i speci-
ella fall att hitta ekonomi vid sasongslagring. Korttids-
lagring ar alltid ekonomisk.

Diskussion efter Leif Lemmekes foredrag

Norsk deltagare: Du réknade med annan realranta an Gosta
Rosenblad. Vill du kommentera detta?

L. Lemmeke: 10 % annuitet motsvarar en ranta pad 6 % vid
avskrivningstiden 10 ar. Detta ligger mitt emellan real-
ranta och "verklig ranta", dvs ett medelvarde av de olika
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kalkyler som anvands. Thore Berntsson har ocksad valt 10 %
annuitet.

G Rosenblad: Mitt val av annuitet, 5,6 %, &r medvetet
mycket lagt och tar hansyn till den langa livslangden hos
stora lager.

P. Margen: Man far inte bortse ifran mellantids- och
korttidslagringseffekter i sasongslager, vilket bér gora
marknadspotentialen storre an vad du visat.

G. Rosenblad: Dessa effekter bor tas hansyn till endast i
de fall d& korttidslager inte finns redan innan.

L. Lemmeke: Korttidslager kan forbattra ekonomin endast
marginellt. Om inte langtidslager ar ekonomiskt, valjer
man annan typ av korttidslager.

T. Berntsson: Sasongslagring av ytvatten ar enligt dina
figurer ekonomiskt intressant. Men jamférelsen har gjorts
mot uppvarmning med ren elenergi. Bor inte jamforelsen
gbras mot ett system med varmepump och ytvatten som varme-
kédlla men utan lager?

L. Lemmeke,: Jo, det &ar riktigt. S& bor jamforelsen goras.
Ekonomin for ett lager bor aven i detta fall bli ganska
god, eftersom ytvatten har begransningar i utnyttjande-
graden vintertid.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis konstaterades att ekonomin for olika
lagertyper ar kraftigt beroende av de lokala forutsatt-
ningarna och av de ekonomiska forutsattningar, som antas
i berdkningarna. Aven valet av konkurrerande uppvarmnings-
system paverkar kraftigt ett lagers ekonomi. Det &ar darfor
viktigt att klart ange forutsattningarna vid jamforelser
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samt att helst forsoka f& gemensamma forutsattningar i
olika studier av lagers ekonomi. For flera lagertyper

konstaterades att lagerkostnaden miste sankas och/eller
energipriset hdjas, innan en stor potential for varme-
lagring kan forutses.
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SLUTSUMMERING OCH DISKUSSION

Ordférande Arne Boysen, Hidemark & Danielson
(redigerad bandinspelning av Stig Hard, VIAK AB)

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring
sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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SLUTSUMMERING OCH DISKUSSION, ordférande Arne Boysen,
Hidemark & Danielsson (redigerad bandinspelning av Stig Hard, VIAK
AB)

Arne Boysen, Hidemark & Danielsson

Vi har nu kommit till programpunkten slutsummering. Det star inte
sammanfattning och det ar ju helt klart omdjligt att goéra nadgon form
av sammanfattning frdn en redovisning av den oerhérda méangd infor-

mation som redovisats under dessa tva dagar.

Men jag tror det ar mojligt eller rent av viktigt att vi gor nagot
forsok till slutsummering, men det skall inte vara min slutsummering.

Det ar er slutsummering som ar den viktiga.

Jag har strukturerat den diskussion som jag blivit ombedd att leda
och formulerat tre huvudomraden for diskussionen:

tekniska Oversiktsfragor inklusive samhallsaspekter, miljoaspekter
och liknande
ekonomiska oversiktsfragor

nordiskt samarbete

De sista inldaggen som vi har hoért har delvis haft karaktaren av
sddana Oversiktliga diskussioner. Jag foreslar darfor att vi haller oss
kvar vid de tva forstnamnda punkterna innan vi gar over till att
diskutera det nordiska samarbetet och inbjuder harmed till allmanna

kommentarer till ndgot av dessa omraden.
Bjorn Qvale, DTH

Tidigare under seminariet har framforts att vi bor rakna med samma
ranta. Jag vill opponera mot detta eftersom erfarenheter fran en
mangd undersokningar i Danmark visar att vi inte kan uttala oss
generellt for olika projekt. Man maste for ett givet projekt ga in och
ta reda p& de fakta som galler for varje projekt vid varje historisk

tidpunkt.
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Om vi skulle rdkna pa samma realranta som i Danmark, Norge,
Sverige och Finland skulle vi fa olika svar eftersom energiprojekten

finansieras olika.

Nagot jag tror kunde vara nyttigt ar att gora en kéanslighetsanalys
med en specifiserad realranta t.ex. 4, 6 och 8 %. Realrantan, bank-
rantan, inflationen och ménga andra faktorer varierar ju mycket kraf-

tigt mellan de nordiska landerna.

Dag Christensen, Olje og - Energidepartementet

Jag efterlyser gemensamma berdkningsmetoder. Vi har har sett exem-
pel pa tva berakningar fran Sverige med olika rantor. Detta maste ju
vara fel. Frdn norsk sida ar det onskvart att vi berdknar sisongs-
varmelager efter samma principer som vi berdknar vér vattenkraftsut-
byggnad. Detta ger mdjligheter till jamforelser med samma forutsatt-
ningar som bas. Om vi borjar rdkna med andra former av realranta
an vi gor pd alternativa energisystem s& omojliggors en diskussion och
jamforelse mellan de olika alternativen.

Thore Berntsson, CTH

Jag haller med Bjorn Qvale om att kanslighetsanalyser bor utféras.
Genom att ansitta forutsattningar baserade pd antagna framtida for-
héllanden som man tror p& kan man f& indikationer pd vilka lager-

typer som kan vara aktuella.

Ett gemensamt projekt med denna inriktning skulle man kunna efter-
lysa har. Genom tidigare diskussioner har ju framkommit att vi ar
ratt val Overens vad géiller de tekniska frdgorna och kostnaderna for
de enskilda komponenterna. Vad som skiljer ar forutsattningarna. Man
varierar sina forutsattningar pd ett satt som gor att man far olika

resultat.

En genomrikning av projekten med ndgorlunda likartade forutsattning-
ar samt kanslighetsanalyser tror jag skulle vara av stort varde. En
viktig frAga &ar vilka jamforelser man skall gora. Vilka ar alternati-

ven?



En uppsummering av alla de siffror och uppgifter om kostnader,
teknik och tekniska resultat som framkommit har i ett stdrre ekono-

miskt projekt med kanslighetsanalys skulle jag valkomna.

Arne Boysen, Hidemark & Danielsson

Vi tycks glida in pa punkten om det nordiska samarbetet. Christian
Mosgaard frdn nordiska ministerrddet foreslog ytterligare négra punk-

ter for diskussion har under det avslutande diskussionsavsnittet

samverkande langsiktiga FoU-strategier i enskilda lander
projektsamarbete
utvardering - projekt eller
teknikomréden
informationsutbyte

demonstrationsprojekt

En av de intressantare frdgorna ar den forsta frdgan om det ar moj-
ligt pd ndgot satt att inom de olika landerna finna langsiktiga FoU-
strategier som samverkar. Att komma fram till ndgon form av
gemensamma FoU-strategier blir sakert mycket svart men att med-

vetet lagga upp strategier som samverkar borde vara mojligt.

Jag tror ocksd det kan vara intressant att diskutera ett samarbete
under utvarderingsfasen av olika projekt och kanske speciellt utvarde-

ring av ett antal projekt samordnade i nigon form av teknikomraden.

Slutligen tror jag att man skall diskutera informationsutbytet. Syn-
punkter pd dessa former for samarbete tror jag skulle vara synnerli-
gen valkomna av de som &r ansvariga for forskningsadministrationen i

de olika landerna.



Stig Hard, VIAK AB

Under detta seminarium har 30-40 projekt redovisats. Har det fore-
kommit nadgra nordiska kontakter mellan de personer som varit enga-
gerade i projekten? Datasystem for termiska berdkningar har som vi
sett utvecklats i Danmark, Finland, Norge och Sverige. Forekommer

det ndgot samarbete mellan de olika nordiska institutionerna?

Peter Margen, Margenkonsult

Jag gor en liten reflektion eftersom jag tidigare har arbetat inom
karnkraftsomradet dar vi hade en stor mangd dubbelarbete i de olika
tanderna. Mot slutet av 1980-talet paborjades ett samarbete. Under
slutfasen kom vi si langt att vi arbetade med ett gemensamt projekt.
Det var utveckling av en stor komponent som gjordes helt i samrad
mellan fyra nordiska lander. Resultatet blev mycket bra och vi hade

inte klarat utvecklingsarbetet sjalva.

Som jag ser det stdr vi nu infor samma problem. Varje land, varje
institution vill géra arbetet sjalvstandigt. Eftersom resurserna nu ar
begransade tycker jag adndd att man skall préva och lagga ned lite
storre ambition pa olika former for samarbete.

Arne Boysen, Hidemark & Danielsson

Har utmalas en nagot bister bild av mdjligheterna till samarbete.

Peter Margen, Margenkonsult

Det beror pa instanserna och vem som har medlen.



Fritjof Salvesen, NBS-Energi

Jag representerar forskningsadministrationen i Norge och jag sitter
ocksd som norsk medlem i NBS-energi. Vi har pd ménga omraden
klarat att f& forskarna att samarbeta battre. Inom energiberedningen
har det t.ex. varit mycket samarbete med gemensam utvardering av

olika program.

Nar det galler sasongslagring av viarme sd har vi i Norge hittills
endast gjort begransade insatser. Men vi startar mojligen ett mindre
projekt inom detta omrade. | direktiven for ett sidant projekt skulle
man kunna ange att utgdngspunkten for arbetet skulle vara de berék-
ningar som utforts i Lund. Man bor dock tianka p& att det ofta kraver
mycket tid for att arbeta med fardiga program och ibland ar det val

s effektivt att goéra sina egna program.

Anslutningvis vill jag sdga att vi frdn norsk sida knappast kommer att
satta igdng ndgon speciell verksamhet foér sisongslagring. Det ar dar-
for ingen sarskild mening med projektsamarbete och langsiktiga FoU-
strategier for var del. Daremot tror jag att en gemensam nordisk
utvardering av konkreta projekt ar mycket lonsamt och viktigt pé
kort sikt.

Bjorn Qvale, DTH

Eftersom vi inom sasongslagringsomradet annu inte har definierat
speciella och entydiga problem tror jag forutsattningarna for samarbe-
te &ar begransade. Mycket inom sasongslagringsomradet &ar olikartat,
t.ex. de naturliga forutsattningar, de ekonomiska forutsattningar m.m,
sd jag har alltsd svarigheter att se hur vi skall komma vidare med
samarbetet inom de punkter som tagits upp har for det nordiska sam-

arbetet.

Déaremot tror jag att det har seminariet och Stockholmsseminariet &r
mycket viktiga och intressanta for informationsutbyte, kontakter och

utveckling av de olika teknikomrédena. Medel for resor och medver-

kan i seminarier, konferenser och dylikt tycker jag skulle vara en bra
idé.
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Sven-Erik Lundin, BFR

Ett satt att samarbeta kan vara att ta del av de nordiska demonstra-
tionsprojekt som har byggts och &aven redovisats har pa seminariet,

tex.:

akviferlagret i Horsholm
groplagret i Danmark
Kerava solby i Finland
akviferprojektet i Finland
Heimdal i Norge
Lyckeboprojektet i Uppsala
Borrhalslagret i Luled
Sunday i Kungsbacka

Lambohov i Linkdping

Var forhoppning pd BFR och inom NBS-energi ar att bygga upp en
nordisk referensbank med demonstrationsprojekt. Genom att hamta
information frn olika demonstrationsanlaggningar finns mojligheter till

erfarenhetsaterforing och samarbete mellan de nordiska landerna.

Gunnar Gustafsson, VIAK AB och CTH

Fradn organisationskommitténs sida s& ar det framfor allt den fjarde
punkten "Informationsutbyte" som vi forsokt gora nadgot at for att fa
en start pa ett nordiskt samarbete. Jag haller helt med Bjérn Qvale
att det ligger ett stort varde i att traffas och diskutera olika projekt

och problem.

Under seminariet har framgatt att kostnaderna for de- olika anliagg-
ningarna ar lika oavsett var de ar byggda. Daremot skiljer sig finansi-
eringen i hég grad. Genom att ta en anldggning fran ett land och
rakna igenom den med de egna nationella finansieringsforutsattningar-
na kan vasentliga upplysningar erhallas och ge indikation pd om

projektet verkar vettigt.

Om kostnader for de har redovisade projekten kunde sinkas ndgot kan
tekniken sakert bli konkurrenskraftig. Som det ser ut i dag verkar

manga av projekten olénsamma.
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Hur kan da kostnaderna sinkas? Det tror jag skulle kunna goras

genom att korsbefrukta idéer mellan sddana har tekniska kulturer som
det trots allt tenderar att bli, inte bara nationellt utan &aven tekniskt.
Genom att sammanfora olika idéer kan vi kanske astadkomma den héar
kostnadssankningen eller teknikutvecklingen som kravs fér god lénsam-

het och bra anlaggningar.

Jag tror dessutom att berdkningarna som goérs i varje land ar viktiga
och ger mycket kunskap till en 18g kostnad, jamfort med kostnaden

for att bygga experimentanlaggningar.

Arne Boysen, Hidemark & Danielson

Né&gon sa igér, "lat oss inte utreda allt for liange utan bygg anlagg-
ningarna". Det receptet har ju foljts, i varje fall i tre av de nordiska

landerna.

For min del tror jag det skulle vara av stort varde om man genom-
forde gemensamma utvarderingar av de experimentanldggningar som
nu tagits i drift. Inte nodvandigtvis genom att formera nagon utvar-

deringsgrupp med nordisk representation for varje projekt.

En gemensam utvardering innebadr att deltagarna tvingas att ga
igenom projektforutsittningarna, tala samma sprak, organisera ett
informationsutbyte som &r sd strukturerat att det kan anvindas &ven i
de andra landerna. Fér min del skulle jag garna vilja féresld nagon
form av gemensam utvardering av de projekt som finns och de som

kommer att byggas.

Thore Berntsson, CTH

Jag tror det &r viktigt att resultaten fran forsdksanlaggningar presen-
teras bade tekniskt och ekonomiskt, pd ett sddant satt s& att det blir

jamforbart och distribueras till intressenter i de olika landerna.

En gemensam mall for rapportering av forsoksresultat tror jag skulle
vara mycket vardefull for tekniskt/ekonomiska utvarderingsberakningar,

kanslighetsanalyser m.m.



Knut Madsen, Oslo Lyseverk

Det borde finnas en stor potential for varmelagring i nedlagda gruvor.
Pa vilket satt ar svensk gruvindustri engagerad i detta med varmelag-

ring i gruvor? Finns nagon dokumentation?

Sven-Erik Lundin, BFR

Det har gjorts en inventering av Overtaliga gruvor i Sverige. Potentia-
len &r ganska stor, ca 30 milj. m” vilket motsvarar energimangden ca
3 TwWh for gruvor som ligger intill bebyggelse. Rapporter dar dessa

inventeringar finns redovisade kan rekvireras fran BFR.

Arne Boysen

I Sverige finns ju ocksd Byggdok som &r en dokumentationscentral dar
man latt kan f4 tag pd information inom olika omraden. Byggdok
fungerar ju ocksd nordiskt vilken innebar att information latt kan
erhallas fran Ovriga nordiska lander.

Eftersom det inte tycks finnas fler kommentarer eller uppslag till
slutsummering far vi tacka arrangérerna som har lagt ned ett stort
arbete pa att fd fram denna imponerande redovisning. Vi har inte fatt
en total redovisning av alla projekt men en redovisning av ett stort
antal intressanta projekt. Detta mojliggor ett fortsatt samarbete
genom att ta kontakter och darigenom erhalla mer detaljerad och
preciserad information och mdjligheter att diskutera véra gemensam-

ma problem.
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NORDISKT SEMINARIUM KRING VARMELAGRING AV VARME | JORD,
BERG OCH VATTEN

ARRANGOR

Statens radd for byggnadsforskning och Chalmers Tekniska Hogskola
p& uppdrag av Nordiska ministerrddet och Nordisk byggsamordning
energi genom VIAK AB, Goteborgskontoret.

TID OCH PLATS

Kl 12.00 onsdagen den 5 oktober 1983 till kI 16.00 torsdagen

den 6 oktober 1983, Park Aveny Hotel, Kungsportsavenyn 36-38,
Goteborg.

SEMINARIEPROGRAM

Onsdagen den 5 oktober

12.00 Registrering, samling och kaffe

13.00 INLEDNING (10 min). Ola Nyquist, Statens rad for
byggnadsforskning

13.10 NORDISKT SAMARBETE (15 min). Christian Mosgaard,

Nordiska ministerradet



13.25

13.30

13.45

14.00

14.15

14.45

15.05

15.30

15.35

LAGRETS ROLL 1 SAMHALLET
Ordforande: Sven-Erik Lundin, BFR

Danmark (15 min). Seasonal Thermal Energy Storage

Society, Bjorn Qvale, Danmarks Tekniska Ho&gskola

Finland (15 min). Lagrets roll i samhéllet

Matti Heikkila, Imatran Voima OY

Norge (15 min). Varmelagrets rolle i Samfunnet,

Dag R. Christensen, Olje-og Energidepartementet

Sverige (2 x 15 min). Energilagring - Ett viktigt
inslag i var framtida varmeforsorjning. Tomas Bruce,

Sodertalje Energiverk

Varmelagrets roll i samhéllet. Peter Margen,

Margenkonsult

Diskussion samt presentation av "bookshop” (20 min)

Kaffe (25 min)

OVERGRIPANDE PROBLEMSTALLNINGAR
Ordférande: Jorgen Leth, Risd

Berakningar

Danmark (20 min). Matematiske modeller som vaerktoj
ved projektering og af provning af varmelagre i
grundvandsmagasiner, Jan Reffstrup, Danmarks

Tekniska Hogskola

Varmetab fra termiske saesonsvarmelagre.
K. Keilsgaard Hansen, P. Nordgaard Hansen,

V. Ussing, Danmarks Tekniska Hogskola.
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15.55

16.10

16.25

16.40

17.00

17.30

17.50

19.30

Finland (15 min). Simuleringsmodeller for sasongs-
lager med nagra tillampningar.

M.B Ostman, P.O Lund, R.S Keinonen och

J.T Routti, Helsingfors Tekniska Hogskola

Norge (15 min). Beregning av sesonglagring av varme
i jord, berg og vann. Hva kan gores i Norge?
Even Thorbergsen, Norges Tekniske Hogskole

Sverige (15 min). Markvarmelager. Termiska analyser
och berdkningsmodeller.

Johan Claesson, Lunds Tekniska Hoégskola

Geologiska forutsattningar (20 min)

Geologiska forutsattningar for varmelagring i Norden.
Stig Héard, VIAK AB

Kemi (2 x 15 min)

Kemiska problem i samband med lagring av vattenburen
energi under mark.
Bo Ronge och Tommy Claesson, Geologiska Institu-

tionen, Chalmers Tekniska Hogskola

Water Chemistry, Peter Christensen, Danmarks

Geologiska Undersdkning

Miljofrdgor och juridik

Torbjorn Svensson, Institutionen fér Vattenbyggnad,
Chalmers Tekniska Hogskola och VIAK AB

Diskussion - ©6vergripande problemstallningar
(30 min)

MIDDAG med foredrag av Mats Soderstrom,
Linkopings Tekniska Hogskola och Arne Boysen,

Hidemark & Danielson (2 x 15 min)



Torsdagen den 6 oktober

08.00

08.05

08.15

08.30

08.50

09.10

09.30

10.00

10.05

10.15

10.30

TEKNIK

Rorsystem - borrhalslager - lagring i mark
Ordférande: Peter Margen, Margenkonsult

Teknikoversikt (10 min). Peter Margen, Margenkonsult
Projekt i Finland, Kervo Solby (15 min)

P. Lund, S. Peltola, J. Routti och B. Ostman,
Helsingfors Tekniska Hogskola

Projekt i Sverige (2 x 20 min). BorrhSlsvarmelager

i berg - projekt Lulevarme,- Bo Nordell, Tekniska

Hogskolan i Luled

Varmelagring i lera, Sunday - Kullavik
Stefan Olsson, AB Andersson & Hultmark

Diskussion (20 min)

Kaffe (30 min)

Bergrum - gropar - tankar - lagring i vatten
Ordforande: Gunnar Gustafson, Chalmers Tekniska

Hdgskola och VIAK AB

Teknikoversikt (10 min). Gunnar Gustafson,
Chalmers Tekniska Hogskola och VIAK AB

Projekt i Danmark (15 min). 500 nro6 Forsdgsvarme-
lager (Seasonal Storage Test Pit).
Vagn Ussing, Danmarks Tekniska Hdégskola

Projekt i Sverige (2 x 15 min)

Lyckeboprojektet. Elisabet Kjellson,
Uppsala Kraftvarme AB



10.45

11.00

11.30

12.30

12.35

12.45

13.00

13.15

13.30

14.00

Groplager vid solvarmecentralen i Lambohov,
Linkdping
Gunnar Sodderlund och Stefan Olsén, VIAK AB

Diskussion (15 min)

Lunch

Akvifer - lagring i akvifer
Ordférande: Bjorn Qvale, Danmarks Tekniska
Hdogskola

Teknikoversikt: Bjorn Qvale, Danmarks Tekniska

Hoégskola

Projekt i Danmark (15 min). VVarmelagring i

Gundrandsreservoirer. Demonstrationslageret i
Hoérsholm, Danmark og foreldbige erfaringer

herfra. J. Hagelskjaer, 3 Leth og

J. Mortensen, RisO

Projekt i Finland (15 min). Research on Agqvifer
Thermal Energy Storage in Finland, Heikke lhola
and Timo Laitinen Oy Vesi-Hydro Ab Consulting

Engineers

Projekt i Sverige (15 min). Lagring av ytvatten-
varme i sandakvifer for fjarrvarmesystem i
Klippan. Ann Emmelin, Hans Hydén och

Leif Lemmeke, VBB

Diskussion (15 min)

Kaffe (30 min)



14.30

14.35

14.50

15.05

15.20

UTVECKLING
Ordforande: Tore Berntsson, Chalmers Tekniska

Hdgskola

Varmelagers ekonomi (2 x 15 min). Hégtemperatur-
lager, Gosta Rosenblad, Chalmers Tekniska Hogskola
LSgtemperaturlager, Tore Berntsson, Chalmers
Tekniska Hogskola

Varmelagringens behov och Iénsamhet i energisystem
som innehéller mottrycksproduktion (15 min).

Kari Sipila, Statens Tekniska Forskningscentral

Potential - behov i samhallet, varmekalla (15 min).
Leif Lemmeke, VBB

Slutsummering. Arne Boysen samt diskussion.

Avslutning



8.2

Deltagarfoérteckning

Deltagarforteckning vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983
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DELTAGARFORTECKNING

Forelasare:
Berntsson Thore

Boysen Arne

Bruce Thomas
Christensen Dag R
Christensen Peter
Claesson Johan

Gustafson Gunnar

Hagelskaer-Christensen

Jorgen
Heikkila Matti
Hard Stig
lihola Heikki

Kielsgaard-Hansen
Kurt

Kjellson
Elisabeth

Lemmeke Leif
Leth Jbrgen A
Lund Peter

Lundin Sven-Erik

Margen Peter

Mosgaard
Christian

Nordell Bo

Nyqvist Ola

Chalmers tekniska hogskola

Hidemark & Danielson

Sdodertéalje Energiverk

Olje- och Energidep.
Danmarks Geol. Undersogelse
Lunds Tekniska Hoégskola

VIAK AB

Forsdgsanlaeg Riso
Imatran Voima Oy
VIAK AB

Oy Vesi-Hydro AB

Danmarks Tekniske Hogskole

Uppsala Kraftvarme AB

VBB AB

Forsdgsanlaege Riso

Tekniska Hogskolan Helsingfors

Statens Rad for Byggnads-
forskning

Margenkonsult

Nordiska Ministerradet
Luled Tekniska Hogskola

Statens Rad for Byggnads-
forskning

Goteborg

Stockholm

Sodertélje
Oslo
Ris6
Lund

Goteborg

Roskilde
Helsingfors
Goteborg

Helsingfors

Lyngby

Uppsala
Stockholm
Roskilde
Esbo

Stockholm

Nykoping

Képenhamn
Luled

Stockholm
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SF
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Olsson Stefan
Qvale Bjorn
Ronge Bo
Rosenblad Gosta

Sipila Kari

Svensson Torbjorn
Séderlund Gunnar
Soderstrom Mats
Sorensen Stig
Thorbergsen Even
Ussing Vagn

Ostman Bill

Andersson & Hultmark

Danmarks Tekniske HOjskole
Chalmers Tekniska Hogskola
Chalmers Tekniska Hogskola

Statens Tekniska Forsknings-
central

VIAK AB

VIAK AB

Linkdpings Tekniska Hogskola
Danmarks Tekniske Hojskole
Norges Tekniska Hogskola
Danmarks Tekniske Hojskole

Tekniska Ho6gskolan Helsingfors

Goteborg
Lyngby

Goteborg
Goteborg

Esbo

Goteborg
Stockholm
Linkdping
Lyngby
Trondheim
Lyngby

Esbo
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SF

DK

DK
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Ovriga deltagare:
Abrahamsson Tore
Blomberg Ove
Bogdaoff Ingvar
Claesson Tommy
Engstrom Hans
Eriksson K-Odsta

Fogdestam Birger

Franck Per-Ake
Frendin Hans

Haag Orjan

Hagstrand Mareta

Heltzen Anders M.

Holm Thomas

Huhtinen Markku
Jensen Keld
Johansson Sam

Johnsson Jacob

Kaergaard Henrik
Kim Plaetner

Krogh Jensen
Jesper

Landa Nils
Ljungman Henry
Madsen Knut Erik

Malmquist
Per-Ame

RNK Installationskonsult
Vattenfall

Jacobson & Widmark
Chalmers Tekniska Hoégskola
Vattenfall

Chalmers Tekniska Hogskola

Sveriges Geologiska Under-
s6kning, SGU

Chalmers Tekniska Hogskola
Geoterm Svenska Varv AB

Geologiska institutionen
Chalmers Tekniska Hogskola

VIAK AB
Elliot Stromme A/S

Geologiska institutionen
Chalmers Tekniska Hogskola

Ekono Oy
Energiministeriet
AIB/KTH

Sveriges Geologiska Under-
s6kning, SGU

Terraqua

Steensen og Warming

Nielsen og Rauschenberger
Norges Tekniska Ho6gskola
Riksbyggen

Oslo Lyseverk

VIAK AB

Goteborg
Stockholm
Goteborg
Goteborg
Stockholm
Goteborg

Uppsala

Goteborg
Goteborg

Goteborg

Goteborg
Sandvika

Goteborg

Helsingfors
Kodpenhamn
Stockholm

Uppsala

Kalundborg

Gentofte

Virum
Trondheim
Goteborg

Oslo

Goteborg
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Martna Juri

Nigmi Sorensen
Stig

Olofsson Nils

Rehbinder Goéran

Ritola Jouko

Rydell Bengt
Salvesen Fritjof
Sandesten S

Wallman Sven

Vattenfall

Danmarks Tekniska Hojskole

Projekt HYDROCK, Chalmers
Tekniska Hogskola

Stiftelsen Bergteknisk
Forskning BeFo

Statens Tekniska Forsknings-
centrum

SGI
A/S Miljoplan
Byggnadsstyrelsen

CTH/VIAK AB

Stockholm

Lyngby

Goteborg

Stockholm

Helsingfors

Linképing
Sandvika
Stockholm

Goteborg
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8.3

Varmelagringsprojekt i Norden -
demonstrationsprojekt i Danmark, Finland, Norge och
Sverige

Inlagg presenterat vid "Nordiskt seminarium kring

sasongslagring av varme", 5 och 6 oktober 1983

418



419

DEMONSTRATI ONSANLAGGNINGAR 1983



Dl

D2

420

Danmark

Horsholm, akviferlager, 70.000 ro-*

Forsbksanlaggning for utveckling av matematiska modeller,
drift av demonstrationsanlaggning, véardering av ekonomis-
ka aspekter samt studier for lokalisering av ytterligare

anlaggningar.

Forsbgsanlaeg RISC), 4000 Roskilde, Danmark
3. Hagelskjaer, J.A. Leth, J. Mortensen

Lygnby, groplager, 500

Forsoksanlaggning for praktiska experiment, uppféljning av
systemfunktion samt verifiering och modifiering av dator-
program for termisk simulering.

Danmarks tekniska hogskola, bygning 118, DK-2800,
Lyngby, Danmark, Laboratoriet for varmeisoler,

P.N. Hansen, K.K. Hansen, V. Ussing

Projektnummer ESA-S-162-DK(G)



DEMONSTRATIONSANLAGGNINGAR 1983

F2

421

Kervo, groplager och borrhals-

lager, 1500 resp 11.000

Rajamaki, akviferlager, forsoks-

omrade



Fl

F2

422

t- inland

Kervo, groplager och borrhalslager, 1500 m3 resp
11.000 m3

Demonstrationsanlaggning med kombinerad solvarme-,
sasongsvarmelagring och varmepumpteknik foér helt bo-

stadsomréde, (44 lagenheter).

Tekniska hogskolan i Helsingfors, avdelningen for teknisk
fysik, SF-02150 Esbo 15, Finland, P. Lund, S. Peltola och
J. Routti.

Rajamaéki, akviferlager, forsoksomrade

Studier av effekterna av infiltration till en & med
vattentemperaturerna 30°C och 70°C, utveckling av en
matematisk 2-dimensionell modell fér simulering av
varmeoverforing vid lag temperatur i akviferer samt
studier av mojligheterna att oka vattentemperaturen

genom att anlagga grunda dammar.

Oy Vesi Hydro Ab, Pl 8, SF-00441, Helsingfors 44,

Heikki lhola och Timo Laitinen.
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DEMONST RAT IONSANLAGGN INGAR 1983



NI

424

Norge
Heimdal, lagring i lera, 500

Omrédde med 14 forsokshus. | ett av tre solhus har varme-
systemet kopplats ihop med ett sasongslager i lera. Under
1983 och 1984 kommer matningar att utforas. SINTEF é&r

projektansvarig.

Norges tekniska hogskola, SINTEF, avd. for arkitektur och
byggteknik N-7034, Trondheim, Norge.
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DEMONST RAT IONSANLAGGN INGAR 1983

51 Avesta, lagring i bergrum,
15.000 m3

52 Kopparberg, lagring i gruva,
135.000 m3

53 Harryda, lagring i torv, 5.000 m3

54 Kungsbacka, lagring i lera,
80.000 m3

55 Vaxjo, lagring i tank, 6.000 m3

56 Kullavik, lagring i lera,
10.000 m3

57 Luled, borrhalslager, 100.000 m3

58 Lyckebo, lagring i bergrum,
100.000 m3

59 Sigtuna, borrhalslager (villa)

510 Studsvik, groplager, 600 m3

511 Lambohov, groplager,
10.000 m3

512 Klippan, akviferlager

513 Utby, lagring i lera, 1.300 m3



S2
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Sverige

For samtliga projekt kan information och litteratur erhal-
las fran Statens rad for byggnadsforskning, St. Gorans-
gatan 66, S-112 30 Stockholm, Sverige, tel. 08/540640,
intern. 00946-8 540640.

Avesta, lagring i bergrum, 15.000 m3

Varmelagring i bergrum for fjarrvarmeforsorjning.
Overskottsvarme erhélles fran sopférbranning.

Projektnummer BFR-800020.

Kopparberg, lagring i gruva, 135.000 m3

Varmelagring i en vattenfylld gruva for fjarrvarmeforsorj-
ning. Som varmekalla utnyttjas sjovatten.

Projektnummer BFR-811602.

Héarryda, lagring i torv, 5.000 m3

En gymnasieskola (7.500 byggnadsyta) forsorjs med
varme fran solvarme och ytjordvdarme, dessutom lagras
varme fran sommar till vinter. Sammanlagt har 20.000 m

ror lagts ned pé fyra olika nivaer i en torvmosse.

Projektnummer: BFR-801104.



Kungsbacka, lagring i lera, 80.000

I Lindalvsskolan (byggnadsyta 15.000 m2) utnyttjas 80.000

m3 lera for att lagra solenergi fran sommar till vinter.
Solabsorbatorytan ar 1.500 m2. Vid inlagringen varms

leran till ca 20°C. Den inlagrade varmen tas ut via
varmepumpar. Systemet medfor en besparing pd 150 m”

olja.

Projektnummer: BFR-800279.

Véxjo, lagring i tank, 6.000 m'

Lagring av solvarme for enfamiljshus.

Projektnummer: BFR-770814.

Kullavik, lagring i lera, 10.000

Solvarmesystem med zonindelat varmelager i lera for fler-
familjshus (bostadsyta 3.230 m2). Den inre lerzonen upp-

varms till ca 60°C och den yttre till ca 25°C.

Projektnummer: BFR-820730-7.

Luled, borrhalslager, 100.000

Under sommarhalvaret laddas lagret via fjarrvarmenatet
med Overskottsvarme fran ett stadlverk. Under vintern
utnyttjas den inlagrade varmen for att varma delar av
tekniska hogskolan. Lagret tillfor varme motsvarande ars-

forbrukningen for 100 smahus.
Projektnummer: BFR-810181.

Information, rapporter och data om projektet formedlas
aven av Tekniska hogskolan, informationssekretariatet,

S-951 87 Luled, tel. 0920-910 00, intern. 00946-920 91000.
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Lyckebo, lagring i bergrum, 100.000

I Lyckebo, Uppsala, varms 550 lagenheter med sasongslag-
rad varme. Till att borja med produceras 15 % av energi
med solfiangare medan 85 % kommer frdn en elpanna

vilken styrs sd att solenergi simuleras.

Projektnummer: BFR-791668.

Sigtuna, borrhSlslager
Det forsta pilotprojektet for varmelagring i borrhal.

Projektnummer: BFR-810758.

Studsvik, groplager, 600 m-5.

Pilotprojekt och forsoksanlaggning for lagring av solvarme

i groplager.

Projektnummer: BFR-800069.

Lainnbohov, groplager, 10.000

| Lambohov, Linképing, forsorjs 55 radhus med varme
genom solfdngare och varmelagring i ett isolerat grop-
magasin. Efter driftstorningar har grundvattennivan tilla-
tits stiga vilket innebar att gropmagasinet kan betraktas

som oisolerat.

Projektnummer: BFR 780366 och 821529-1.
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Klippan, akviferlager

| Klippan planeras ett system for kombinerat utnyttjande
av yt- och grundvatten som varmekalla samt varmelagring
i akvifer. Beslut har tagits om utbyggnad av ett fjarr-
varmesystem. Effekten pa det skisserade akviferlagrings-

projektet ligger i storleksordningen 3 MW.

Projektnummer: BFR 810713-3.

Utby, lagring i lera, 1300

Pilotprojekt for lagring av varme i lera. Den inlagrade
energin erholls frdn vindkonvektorer. Varmelagrets tempe-
ratur varierar mellan 0°C och 15°C.

Gosta Rosenblad, Chalmers tekniska hogskola, institutionen

for varmeteknik och maskinléara, 412 96 Goteborg.
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