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REFERAT

Syftet har varit att klargéra potential och identifiera
avnamare for markvarmelager i jord. Resultatet skall ligga
till grund for en teknikupphandling av ett antal varmefor-
sdrjningsanlaggningar med vérmepump och markvarmelager.

Genom en samverkan mellan &garna till dessa gruppcentraler
och med en gemensam satsning pa teknikupphandling kan sys-
tem, material , maskiner och byggande av vérmelager utveck-
las for att forbattra dess ekonomi. Genom att samla ett
antal potentiella bestdllare skapas ett intresse hos ent-
reprendrer och FoU-organ som stimulerar till en snabbare
utveckling.

| rapporten beskrivs en modell for teknikupphandling av
markvéarmelager. Teknikutvecklingen utférs i en specifika-
tions- respektive prototypfas. | specifikationsfasen klar-
laggs vissa grundfdrutsattningar, upprattas en kravspecifi-
kation och utfors en upphandling av teknikutvecklingens
forsta fas. | prototypfasen genomfors teknikutveckling,
pilotférsok och byggande av prototypanlaggningar i full
skala i olika geologiska miljoer. Under forutsattning att
kommersiellt intressanta kostnadsnivaer erhalls paborjas
en seriefas med malet att bygga 10-15 anlaggningar. Efter
anbudsvéardering och gemensam upphandling genomfors de
olika projekten med kontrakt mellan bestallare och entrep-
rendrer/leverantdrer for de enskilda projekten.

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

Naturliga varmekallor, t ex sol, uteluft samt yt- och grundvatten, i
kombination med varmepump utnyttjas i stor omfattning idag. Genom att
komplettera varmepumpen med ett sasongsvarmelager i mark erhalls en
varmekdlla med jamnare och hdgre temperatur under vintersasongen, var-
igenom varmepumpens tillganglighet och varmefaktor okar och dess
driftekonomi forbattras.

Syftet med detta projekt har varit att klargdra potential och identi-
fiera avnadmare for markvarmelager i jord. Resultatet skall 1liqga till
grund for en teknikupphandling av ett antal varneforsoérjningsan-
laggningar med varmepump och markvéarmelager.

Sasongslagring av varme i jord, berg och vatten har studerats i
Sverige sedan borjan av 1980-talet. Systemvarianterna ar manga och ett
varmelager kan utnyttjas for ett flertal syften. De lokala faérhallan-
dena, sésom bl a bebyggelsen, varmesystemet och geologin, bestammer
forutsattningarna for att utnyttja ett varmelager och styr ocksd de
ekonomiska mojligheterna.

Kunskapslaget for lagring av varme i jord &r idag tillfredsstédllande,
bl a beroende pad att ett 10-tal fullskaleanlaggningar uppforts i olika
geologiska miljoer. Vvarmelager i jord bestar av ett antal markvarme-
vaxlare, ett rorsystem, som overfor energi mellan jorden och en varme-
transporterande vatska. Hitintills har foretradesvis anvants polyeten-
slang med 15-40 mm diameter, som nedfdrts i jorden.

For vertikala lager anvands U-formade rér som drivs ned till onskat
djup. Roren sammankopplas i markytan med horisontella samlingsled-
ningar. Vertikala varmelager har i Sverige endast byggts i lera. Pal-
kranar kompletterade med neddrivningsanordning for U-slangarna har
anvants vid de storre lager som for narvarande ar i funktion. Ett
flertal olika metoder for neddrivning av slangar bade med palningsut-
rustning och hydrauliska borriggar har utvecklats i avsikt att effek-
tivisera anlaggningsarbetena saval i lera som i silt och sand. Utrust-



ning och metoder beddms dock kunna utvecklas ytterligare genom fram-
tagning av specialmaskiner och nya komponenter. Aven markvarmevéx-
larnas utformning har utvecklats genom teoretiska berdkningar och
fullskalefdrsok. Erfarenheterna visar att varmevéxlaren bér utformas
med tvd U-ror placerade vinkelrdtt mot varandra och med ett skankelav-
stand mellan U-réren stérre an 30 cm. Rorens diameter bor vara storre
an 20 mm.

Horisontella varmelager utgdrs av ett system med rér av plast eller
metall i ett antal horisontella lager. Ett specialfall utgor ytjord-
varmesystem, dar ror ar forlagda pd endast en niva. D& slangen lagts
pd flera nivéer erfordras laddning och aterstallning av den ursprung-
liga marktemperaturen, vilket vid ett ytjordvarmesystem sker p& natur-
lig vag genom sol instralning och nederbord. Slangarna plojs eller
grévs ner i jorden med olika typer av plogar eller grévmaskiner. De
horisontella varmelager som hittills byggts i Sverige har utforts i
torv, men samma princip kan till&mpas &ven i lera och sand. En speci-
ell tilldmpning ar att forldgga ett horisontellt rorsystem i sjoars
bottensediment

Det framsta syftet med sdsongslagring av varme &r att utjamna tillgang
av varme under aret och darigenom erhalla en lagre uppvarmningskost-
nad. En kapitalisering av kostnaden for varmelagret bor darfér kompen-
seras av lagre driftkostnader. Nyttan med ett varmelager kan beddémas
genom att studera lagrets marginalkostnad jémfort med motsvarande var-
meanlaggning utan varmelager. Harvid kan anges gréanskostnader for
lagret for olika utfoéranden av vérmesystemet och alternativa energi-
priser. Kostnaden for varmelager med dagens teknik ligger dock Over
den niva som kan tildtas for att varmelager skall vara kommersiella.
Anléggningskostnaderna for de i Sverige byggda markvarmelagren varie-
rar kraftigt, bl a beroende p& att samtliga lager ar experiment-
byggnadsanlaggningar. Detta innebar att kostnaderna fér utveckling av
ny utrustning och bedémda risker belastar det enskilda projektet.

Kostnaderna for ett markvarmelager fordelar sig pd olika delar av
lagret. For de vertikala lager som hittills byggts har rordrivning



inkl U-ror utgjort ca 25-35% av totalkostnaden, kopplingsarbete och
samlingsledningar i markytan ca 35-40% samt schaktning och aterstall-
ning ca 30-40%.

Det fortsatta utvecklingsarbetet for markvarmelager boér framst in-
riktas mot att sdnka anlaggningskostnaderna med 20-40%, att finna nya
systemtillampningar samt att uppfora ytterligare fullskaleanlaggning-
ar. Nya komponenter for markvarmevéxlare (slangar, kopplingar etc) och
specialmaskiner ar noédvandiga for att nd kostnadsmalen. Stérre tempe-
raturutnyttjande (varme, kyla) och battre optimering av lagret &r
angelaget

Den storsta potentialen for varmepumpsystem med markvarmelager bedoms
finnas i konvertering av oljeeldade gruppcentraler. Marknaden fér
markvarmelager har kartlagts genom en inventering av landets ca 8000
gruppcentraler inom kommuner med respektive utan fjarrvarme. In-
venteringen har dock begransats till de ca 2600 gruppcentraler som har
en oljeforbrukning av minst 200 m3/ar. Industriella gruppcentraler har
inte ingatt i denna inventering. Vid bedomningen av antalet grupp-
centraler som kan vara aktuella att komplettera med markvarmelager i
lera, silt, sand och torv har hénsyn tagits till geologiska for-
hallandena och eventuella framtida anslutningar till fjarrvarme. In-
venteringen visar att den sammanlagda potentialen kan uppskattas till
mellan 1000 och 1300 gruppcentraler. For drygt halften av dessa é&r
varmelager i lera den aktuella tekniken.

Nagon central organisation for agare till enskilda gruppcentraler
finns inte. Intresset for att delta i en teknikupphandling av markvar-
melager har darfér undersokts genom en enkat under varen 1986 till ett
50-tal allménnyttiga bostadsforetag och landsting. | huvudsak har po-
sitiva svar erhdllits, dar &garna har gruppcentraler med sédan storlek
att de omfattas av detta projekt. Med utgdngspunkt fran denna enkat
och fran tidigare kanda projekt, bl a fran BFR-studier, har ett 40-tal
gruppcentraler identifierats mojliga att komplettera med markvéarmela-
ger. Dessa omfattar ca 14000 lagenheter och med en sammanlagd oljefor-
brukning om 29000 m3/ar.



Nagon form av samverkan mellan agarna till dessa gruppcentraler bor
etableras men dar varje nyttjare har enskilt ansvar for genomférande
av sitt projekt. Malet ar att utnyttja fordelarna med en gemensam
satsning pa teknikupphandling. Harigenom kan utvecklas system, materi-
al, maskiner och byggande av varmelager for att forbattra dess ekono-
mi. Genom att samla ett antal potentiella bestdllare skapas ett in-
tresse hos entreprendrer och FoU-organ som stimulerar till en snabbare
utveckling. Detta stéller emellertid stora administrativa och juridis-
ka krav pd upphandling och genomférande.

| rapporten beskrivs en modell for teknikupphandling av markvarmela-
ger. Teknikutvecklingen utfors i en specifikations- respektive proto-
typfas. | specifikationsfasen klarldggs vissa grundforutséttningar
(bestallare, kostnadsnivder m m). Dessutom inventeras lokala forut-
sattningar for respektive gruppcentral (geologi, befintligt varmesy-
stem m m). Vidare upprattas en kravspecifikation grundad pd behov,
funktion och kostnadsmdl avseende varmelagret och évriga delar av var-
mesystemet. En vardering och upphandling av teknikutvecklingens forsta
fas genomfors baserat pd infordrade férslag frén entreprendrer/
leverantérer av en fiktiv anléggning.

| protot.ypfasen genomfors teknikutveckling och pilotforsok av nagra
olika metoder och utrustningar for véarmelager i olika jordarter. Déar-
efter byggs en prototypanléaggning i full skala i olika geologiska mil-
joer.

Under forutsattning att kommersiellt intressanta kostnadsnivaer
erhalls paborjas en seriefas med mdlet att bygga 10-15 anlaggningar.
Denna inleds med projektering och upprattande av forfragningsunderlag
for totalentreprenad med specificering av risker och med mdjlighet
till incitamentsavtal. Efter anbudsvardering och gemensam upphandling
genomfors de olika projekten med kontrakt mellan bestédllare och entre-
prendrer/leverantér for de enskilda projekten. Anlaggningarna bor
efter fardigstallandet utvarderas tekniskt och ekonomiskt under en
tva-arsperiod.



Denna utredning visar att det finns en stor potential for markvérmela-
ger i kombination med varmepump for gruppcentraler. Det finns ett jn-
tresse hos bestéllarkategorin att utnyttja denna nya energiteknik. Ut-
redningen visar vidare att en intessant kostnadsniva kan nas efter
viss teknikutveckling. Harigenom finns en marknad som torde skapa ett
aktivt engagemang fran entreprenérer/leverantorer. Genom teknikupp-
handling kan utvecklingsarbetet samordnas och finansieras gemensamt av
bestéllare, entreprendr/leverantér och statligt FoU-organ.



FORORD

Detta forskningsprojekt har genomférts i samverkan mellan energitekni-
ker och markvarmetekniker. Det &r en foljd av diskussioner som forts
mellan Statens rad for byggforskning (BFR), Styrelsen for teknisk ut-
veckling (STU) och Statens geotekniska institut (SGI) i avsikt att un-
dersoka forutsattningarna for introduktion av system baserade pa var-
melager i jord i det svenska energisamhallet. Projektet har finansie-
rats av Statens rad for Byggnadsforskning.

Projektledare har varit Bengt Rydell, Statens geotekniska institut

(SGI) i Linkoping. Utredningsarbetet har huvudsakligen utférts av Jan
Sundberg, SGI och Sven-Erik Lundin, Kjessler & Mannerstrale. Vid in-
ventering av lampliga gruppcentraler for konvertering till markvarme-
system har dessutom Rolf Westerlund, K-konsult, Stockholm, medverkat.



1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Naturliga varmekéallor i form av sol, uteluft samt yt- och grundvatten
har under de senaste aren i stor omfattning introducerats i Sverige.
Med hjalp av varmepump técks i allmanhet storleksordningen 60-70% av
det erforderliga varmebehovet. Resterande varmemangd maste tillgodoses
genom form av spetsvarme, i de flesta fall olja.

Genom att komplettera en varmepump baserad pd naturvarme med ett sa-
songsvarmelager kan en storre del av varmebehovet tackas, upp till 90%
av det totala behovet. Det ar &ven fordelaktigt att kunna lagra spill-
varme fran olika industriella processer fran sommar till vinter. Mark-
varmelager kan &ven utnyttjas vid differentierade fjarrvarmetaxor, s k
satellitltager. Véarmelagring i jord (lera och torv) utférs normalt for
en temperatur som understiger ca 40°C och lagret utnyttjas da som var-
mekaélla for varmepumpen. Genom att varmepumpen kan utnyttja en varme-
kalla med jamnare och hogre temperatur under vintersdsongen forbattras
varmepumpens tillganglighet och varmefaktor och darmed dess driftseko-
nomi .

De varmelager i jord som hittills byggts har varit experimentbyggnads-
projekt, dar anlaggningstekniken utvecklats i projekten och dérmed
varit en del av FoU-verksamheten. Detta har medfort att anlaggnings-
kostnaderna blivit relativt hoga, dd maskinutrustningen som tagits
fram for att bygga anldggningarna endast kunnat nyttjas och avskrivas
pa ett enda projekt.

Vid ett seminarium i Hindds 1985 arrangerat av BFR och med deltagare
representerande energidistributér/konsumenter, konsulter och entre-
prendrer klargjorde aktuella problemstallningar vid tillampning av

markvarmelagertekniken. Energidistributérerna/konsumenterna var posi-
tiva till varmelagringstekniken om energikostnaderna kan konkurrera

med andra energislag. Dessutom betonades nddvandigheten av nagon form
av driftgaranti. En sddan garanti kan emellertid endast ges da erfa-



renheter fran flera anlidggningar erhallits. Fran entreprenérhan fram-
fordes att lagrens anlédggningskostnader skulle kunna minskas kraftigt,
kanske 50%, vid en kontinuerlig produktion. Stora kostnadsbesparingar
kan goras genom att utveckla maskiner och teknik for att bygga mark-
vérmelager. For de lager som hittills byggts har utnyttjats befintliga
utrustningar, sasom t ex palkranar, vilka ej specifikt ar avsedda och
utvecklade for byggande av markvarmelager. Sedan nagot ar tillbaka har
Byggentreprendrerna bildat en arbetsgrupp foér att frdmja utveckling
och tillampning av lagerbyggnadstekniken.

Genom att identifiera den praktiskt tillgangliga potentialen for mark-
véarmelager och genom medverkan av ett antal intresserade vérmeprodu-
center finns den marknad som skapar ett aktivare engagemang fran bl a
entreprendrer och mojliggdr en bred introduktion av teknken. Ett satt
att hjalpa system med varmepump och markvarmelager "6ver troskeln™ &r
att ett antal projekt, storleksordningen 15-20 st, kommer till stand
genom s k teknikupphandling. Hérvid finansieras utvecklingsarbetet ge-
mensamt av bestédllarna, entreprendrerna och staten.

1.2  Syfte

Projektets huvudsyfte har varit att klargdora potential och identifiera
avndmare for markvarmelager i jord med hdnsyn till bebyggelse, upp-
varmningssystem, varmekalla samt geologiska forhallanden. Resultatet
skall ligga till grund foér en teknikupphandling av ett antal véarmefor-
sorjningsanlaggningar bestdende av virmepump och markvarmelager.

Genom teknikupphandling finns forutsattningar att utveckla tekniken
och forbilliga alla ingéende delar i sddana varmesystem. Hérigenom kan
de hinder och problem som idag finns undanrdjas och tekniken introdu-
ceras och utgbra ett konkurrenskraftigt alternativ.



1.3 Genomfdrande

Projektet har omfattat studier inom fem huvudomréden. Inledningsvis
har befintliga gruppcentraler inventerats, dar lampliga forutsatt-
ningar finns for konvertering till varmepump och markvarmelager med
hansyn tagen till véarmebehov, varmek&llor och geologi. Figur 1.1 kan
illustrera en typisk gruppcentral. Darefter har dagslaget for varme-
lagringstekniken beskrivits.

Vidare har undersotkts vilka marginalkostnader som kan accepteras for
att system med markvarmelager skall vara konkurrenskraftiga gentemot
andra uppvarmningsformer. Olika delposters andel av totalkostnaden har
klargjorts(varmekélla, véarmepump, distibutionssytem och markvarmela-
ger) och var de stérsta forutsattningarna for kostnadsminskningar
finns.

Lampliga &gare till gruppcentraler, dar forutsattningar finns for kon-
vertering till varmepump med markvarmelager i jord, har identifierats.
Slutligen har utarbetats ett férslag till modell for teknikupphandling
av varmeforsorjningssystem med varmelager i jord.

Figur 1.1 Oljeeldad gruppcentral.



2 LAGER | VARMESYSTEM

2.1 Allméant

De forsta idéerna kring varmelagring i storre skala i Sverige utveck-
lades i borjan pd 1970-talet. Stdltankar for hetvattenlagring an-
vandes i fjarrvarmesystemen och for spillvarme fran kraftvarmeverk.
Sasongslagring av varme blev aktuell fran 1980 ndr solvarme blev en
prioriterad utvecklingslinje inom BFRs energiforskningsprogram.

Billigt producerad basvarme (kol, spillvarme, naturvdarme) kan med
hjalp av lager sparas till vintern och di ersitta dyrare spetsvérme
som ex olja eller el. Aven lagring av kyla utgdr ett intressant
system.

Med lager kan ocksd differentierade taxor for el och varme utnyttjas
battre. | varmeproduktionen kan de kapa toppar och vara en reserv-
kapacitet.

For att ett energilager ska vara intressant av ekonomiska skil maste
minskade driftkostnader finansiera de Okade kapitalkostnader som ett
system med lager innebdr.

Kunskapslaget for sjélva lagringsteknikerna &r tillfredsstéllande men
ytterligare specialkunnande om byggandet behdvs, liksom systemerfa-
renheter for att utnyttja lagren pad basta sitt.

2.2  Lagertyper

varmelagringstekniken indelas ofta efter det material som anvands som
lagringsmedium, tex vatten, mark och akvifarer. S&songs- och korttid-
slagring ar andra indelningar, liksom hogtemperatur- respektive lég-
temperatur lager. Foljande tekniker &r nu framtagna och kan nyttjas
med god funktion.



- Varmelager i jord (lera, sand, torv, sjdsediment)
- Borrhalslager i berg

- Varmelagring i vatten (markgropar, bergrum, tankar)

Akvifarlager (grundvattenmagasin i jord och berg)

Naturens egna forutsdttningar med lagring direkt i undermarkens jord,
berg och vatten synes vara de lampligaste for att anldgga storskaliga
och billiga lager.

2.3 Markvarmelager - Tillampningar

Ett varmelagers funktion och ekonomi styrs i stor utstrackning av det
varmesystem i vilket lagret ingar. Allmant kan konstateras att ett
markvarmelager, vars funktion bygger pd varmeledning, &ar ett "lang-
samt" lager. Oetta innebar att markvarmelagret i forsta hand &r lamp-
ligt for sasongslagring. Ett utnyttjande dven for korttidslagring
kraver normalt nagon form av buffert med hog effektkapacitet for att
marklagret ska fungera.

| figur 2.1 visas ett exempel p& varmesystem med sasongslager och
uteluftvarmepump. Genom att komplettera en befintlig oljevarmecentral
med varmepump och lager kan varmebehov upp till 90% tackas upp med
hjalp av ett sddant 1agtemperaturlager (+5/+30 ). Varmepumpen far en
langre driftsperiod/ar och en battre varmefaktor. Lager i lera eller
torv dr hdr mest aktuella.

| storre anldggningar for varmeproduktion (fjarrvarmeverk, grupp-
centraler) finns Gverkapacitet pad sommaren och méjligheterna att ut-
nyttja sasongslager framgar av varaktighetskurvan figur 2.2. Med sa-
songsdifferentierad produktionskostnad och taxa kan ett ekonomiskt
utrymme pd 15-20 ore/kWh finnas for ett lager. Det blir da aktuellt
med hogtemperaturlager upp till kanske +90 C, varfor borrhdl i berg
ar det lampligaste markvarmelagret
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Systemvarianterna ar manga och ett varmelager kan nyttjas for ett
flertal syften. Varderingar och val maste dock goras efter lokala
forutsattningar som ocksd i hég grad avgor ekonomin.

De tillampningar med sdsongslager i mark som anvénds och &r mest
lovande i olika hustyper och varmesystem ar foljande:

TEKNIK/SYSTEM Smahus  Byggn- Grupp- Fjarr-
(Sasonsgslager) lokaler  centr. varme

10 kW 100 kw 1000 kw 10 Mw

Lagr i lera.sand - S-P-K-N  S-P-K-N  S-P-Sp
torv - N-S-K N-S-K-Sp Sp
sjosediment - Sj Sj Sj
Borrhal i berg () () S-P-Sp S-P-Sp
Ytjordvarme M-K)  (M-K) - -
Anm.

(M) = Jord- och bergvarme med naturlig &terstallning
K = Kyla (fran varmepump)
S = Solvérme
N
P

= Naturvarme/uteluft

= Basproduktion (billig vérme)
SJ = Sjovarme
Sp = Spillvarme (l&g temp)

Hur markvarmelager forhaller sig till andra lagertyper vad
galler omsattningar och temperaturer framgar av figur 2.4.



LUFTKYLARE

FORBRUKARE

MARKVARMELAGER

Figur 2.3. Principschema for varmesystem med luftvarmepump, sasong-

slager och spetsvarme med oljepanna.

Lagertemp

100 °C

Bergrum

Borrhalsvarme-
lager i berg

Varmelager
ijord

Akvifer

Gruva

1&r
Omsattningstid av lagret

Figur 2.4. Anvandningsomrédden for olika lagertyper. Ur rapport
G26:1986, byggforskningsradet.



3 TEKNIKLAGE
3.1 Allméant

Tekniken for storskalig lagring av varme har under 1980-talet utveck-
lats pd ett intressant satt. Forskningen for olika lagringstyper
utfordes pa en bred front Gver teoristudier, pilotprojekt, forstudier
och till projekt i full skala. En stravan har ocksd varit att driva
utvecklingen tvarvetenskapligt mellan forskare - konsulter - indu-
stri och byggherrar.

Avgdrande utvecklingssteg har kunnat tas genom byggandet av projekt i
full skala, dar olika systemkombinationer mellan varmekallor och véar-
meproduktionssystem testats och en realistisk utvardering kunnat
goras. Forutom aldre staltankar ar nu ca 25 varmelager i mark och
vatten i drift och erfarenheterna fran systemen ar i stort sett goda.
Undermarksbaserade lager har visat sig mest lampliga i Sveriges
geologi med urberg, grusasar och lera.

Till tekniken "varmelagring i mark" réknas system dar marken ar det
dominerande lagringsmediet. Laddning och uttag sker genom varmevéx-
ling frAn en fluid i ett kanalsystem i marken. Varmetransporten i
sjalva marken sker genom ledning.

3.2 Olika lagringstekniker 1 mark

Varmevaxlingen till marken sker med

smala plastror nedférda till 15-30 m

djup och pd ett avstand av ca 2-3 m.
varmelager ijord Lagertemperaturen pendlar mellan +2
och +30 C och varmepump anvéands for
uttag. Lagren bor ha en volym pa
50.000-100.000 m3 och isolering gors

bara av Overytan.



I torv lagges vanligen horisontella
rorsystem i flera nivaer till nagra
meters djup.

For enbart uttag av varme ur sjosedi-
ment laggs slangarna pd botten och
forankras. | Oppna sjovarmesystem kan
sommarvarmen lagras i sedimenten om
vattnet far cirkulera genom nedpléjda
ror i sjobotten.

| berg kan varme lagras upp till tem-
peraturer pd ca +100 C. overforingen
av varme sker i 150 mm borrhal genom
Oppen vattencirkulation eller i slut-

Borrhdlslager i berg na innerrr. Lagren &r oisolerade och
mdste vara av storleksordningen
200.000 m3 for att fa smd relativa
varmeforluster.

Den naturligt lagrade véarmen i de Ov-
re marklagren kan utnyttjas med s k
ytjordvarmepump. En frysvéatska cirku-
lerar i nedgravda plastslangar, tar
upp vérmen och tjalar jordlagren.
Ytjordvarme Aterladdning sker vanligen passivt
under sommaren, men vissa stérre sy-
stem kraver "aktiv lagring" i nagon
form. Kylmagasinet kan utnyttjas pd

sommaren for komfortkyla.
3.3 Byggda fullskaleprojekt
Sedan 1978 har ett 15-tal markvarmelager byggts i Sverige. Fran

bérjan hade de karaktér av pilotprojekt och i mindre skala. De
senaste aren har projekt i full skala varit mogna att genomféras.



tabell 3.1 framgdr data for de flesta anlaggningarna.

Tabell 3.1 Markvarmelager i drift.

Plats Byggt Lagertyp Volym Temp  Driftar
m3 °C st
Sigtuna 1978 Borrhal i berg 10 000 8-42 8
Luled 1983 —t- 120 000 10-80 4
Stora Skuggan 1984 —i- 210 000  7-50 !
Vallentuna 1983 60 000 5-20 3
Vallentuna 1984 == 10 000  0-15 1
Finspang 1985 —i- 42 000 15-30 2
Hostvetet,Sthm 1985 —t- 30 000 4-14 !
Finspang 1986 - 25 000 0-30 1
Uthy 1979 Slangar i lera 1 200 4-12 8
Kungsbacka 1981 = 87 000 10-16 6
Kul Lavik 1983 —t- 8 000 10-55 4
Séderkoping 1984 2 900 6-15 3
Soéderkoping 1986 —- 36 000 6-28 0
Harryda 1981 Slangar i torv 5 000 6-16 3
Sveg 1982 —i- 60 000 0-12 4
Vallentuna 1986 Slangar i 1 300 000 5-18 !
bottensediment

Till detta finns ett stort antal ytjordvarmeanlaggningar fér smahus
(15.000-20.000) i landet. Dessutom &r stoérre system i drift i bl a
Mantorp, Vansbro, Mora, o6 Grevie fér gruppcentraler. En samman-
fattande vardering av dessa finns i Sundberg, (1987).

Beskrivningen over tekniklaget och de byggda projekten med varmelag-
ring i lera, torv och sjosediment kompletteras i det foljande av
figur 3.1-3.5. Underlaget har hamtats fran byggforskningens publika-
tioner och Statens energiverks tidning, Energi i utveckling.



3.4 Ekonomi och potential

Kostnadsbilden for markvarmelager behandlas ndrmare i Kapitel 5. Som
en jamforelse med andra lagringstekniker har en sammanstéllning
gjorts i tabell 3.2 och dar framgar att marklagren har bland de lagre
kostnaderna (8-12 o6re/kWh). Ekonomin &r dock starkt beroende av den
totala systemldsningen (varmekallor och varmeproduktion, utnyttjade
temperaturnivder, lokala markforhallanden, lagerstorlek m m) varfor
generella samband inte finns.

Tab 3.2 Data och kostnader for varmelager
(Frén tidskriften Byggforskningen 3:1987)

Lagren ar dyra att bygga och far darmed hdga kapitalkostnader som ska
kompenseras av lagre driftkostnader i det totala varmesystemet. Om
lagren anvands med manga energi omsattningar per ar (Korttidslager)
minskar kostnaderna per energienhet betydligt. De l6nsammaste til-
[Ampningarna synes nu vara:

- lagring av naturvarme/kyla och spillvarme i akvifarer

- korttidslager i staltankar och ev i gropvarmelager fran
varmeproduktion

- spillvarme (industri och sopor) i borrhalslager

- sol/luftvarme i jordlager.
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Potentialen for att anvanda lager styrs av de systemmassiga kopp-
lingarna till varmek&llor och varmeproduktion samt lénsamheten.
Tillampningen maste ske i stérre system som gruppcentraler och fjarr-
varme. Av Sveriges varmebehov pd ca 130 TWh kan 10-15 TWh tackas av
system med energilager. Ett storskaligt inforande av solvérme kan
dock hdja andelen till det dubbla.

Varmepumpar och solvarme har i olika former haft inforandestod pa
15-50% under vissa perioder. Liknande ekonomiskt stdd for lagringssy-
stemen skulle bidraga till en stérre marknad med prissankningar och
ytterligare utveckling som foljd. Lager kan ocksd medverka vid kon-
verteringen fran elbaserade varmesystem. Med varmelagring kan primar-
produktionen av varme minska, goras effektivare och darmed bidraga
till en battre miljo.

Marknadslaget ar for narvarande (1987) sadant att de l3ga oljepriser-
na tillfalligt har dampat intresset for varmepumpar och darmed ocksa
manga av tillampningarna for lagtemperaturlager. Manga projekt ar
forberedda med projekteringar och utredningar men ekonomin maste bli
battre genom lagre lagringskostnader (ca 20%), alternativt/och olje-
prishéjningar med minst 20%.

3.5 Markvarmetekniken i ett internationellt perspektiv

Den svenska energiforskningen har lett till att svensk "know how” och
produktutveckling inom markvarmeomrédet i manga avseenden har ett
forsprang till utlandet. Detta kan ge exportmojligheter for svensk
industri, sadval konsulttjanster, anlaggningskunnande som processut-
rustning. En speciellt intressant exportmojlighet kan vara totala sy-
stemldsningar dar konsulter, tillverkare och entreprenérer tillsam-
mans erbjuder kompletta anldggningar.



Varme lagras
under asfaltidrottsplan

De 800 eleverna vid Lindalvssko-
lan i Kungsbacka far sin varme
fran ett lerlagersystem med ror
anda ner till 35 meter i marken.

PRINCIPSEKTION MARKACKUMULATOR

Var/Hostfallet

Figur 3.1. Varmelagring i lera med varmepump och solfangare.
Lindalvskolan i Kungsbacka.



Solenergi i lerlager
at 65 lagenheter

Solfangare

Varmelager i lera

hégtemperaturzon Solfangare
GRASY TA
MATJORD
PLASTFOLIE  17T7UIAIUMMLOJUUI i s i< s oM
SAND .
LERA
32 MM
12 M (LT)
M (HT)
C-C 00 MM

1,5 M (LT) ©
5M (HT) it

overbyggnad av ackumulatorn och plastrérens
inbordes placering.

Figur 3.2. Varmelagring i lera med solvarme och varmepump for bosta-

der i Kullavik, Kungsbacka.
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SODERKOPINGS KOMMUN

VARMELAGRING | LERA MED VARMEPUMP

-TEKWISfCA DATA---------
PLAR DuRgeur u-Poe
9 Varmekalla (uteluftkylare)
H- Fabrikat: Flakt
i Koldmedium: CaCl2 (STAL-BRINE 130)
SEKTIOM Varmelager

Typ: marklager i lera
Varmevéxlartyp: dubbla U-rér PEM 25 med
skankelavstand 0.5m
. . Volym: 36000m3(L*BxH= 55»36x18m)
['«—(soueasw.iuA Temperatursving: ~+6°C-+28°C
Varmeforluster: 15-20 %
Uttagen energimangd: ~ 650 PMh/ar
Koldmedium: CaCl2 (STAL-BRINE 130)

Varmepump
Fabrikat: VRPSSE
Kanpressortyp: oppen skruvkcmpressor

Koélcknedium: R-12
Motor: el

j  Tackningsgrad

Oljebesparing: -»240 m i
I Andel av totalt effektbehov: ~30%
Andel av totalt energibehov: ~60%

MAeicv*Rnc.vA)CLACt : otuww 0-eofR.

Figur 3.3. Varmelagring i lera med varmepump foér skola och sporthall
i Soderkoping.



Torvmosse

varmelager at skola

| en torvmosse | Harryda ligger
ett varmelager bestaénde av
125 m horisontellt placerade
U-ror, i fyra vaningar.

Man lade roren i fyra etage for att
temperaturskillnaderna mellan bri-
nesystemet och marken skulle kun-
na utnyttjas effektivt.

Lagret med varmepump levererar
varme till en skola. Yta: 7 100 m!
Vid den del av markackumulatorn
som &r narmast skolan, har réren
kopplats i hop i en samlingslada.

Man raknade med att, i de samsta
driftfallet, d v s i februari skulle det
g4 att hamta hem 145 kWh fran ack-
umulatorn.

Skolan brann ner efter tva ars
drift, i maj 1984. Den har nu byggts
upp och varmelagringssystemet har
ater borjat anvandas. Under de tva
forsta driftaren kunde man dock
konstatera att temperaturen sjonk

under de berdknade vardena. Miss-
tankar finns om att stérre delen av
varmen forlorats i konvektions-
strémmar i toven, upp mot marky-

Kélla: Slutrapporten ”Varmelager
i mark, tekniklage ofh Fou-behov”
fran BFRs referensgrupp.

tan.

HARR

Data

Markslag
Lagringsareal
Lagringsdjup
Cirkulationssystém
Effektiv rorlangd
Kanalavstand

ser i torv/5 000 m3}

Torv. vatteninnehall
4 800 m?

ca3m

LDPE,

19

(o]
vertikaltd
Glykollos
16-6°C
200 kKW.
IIOMWh
1981

Figur 3.4. Vérmelager i torv for bostadder i Harryda.



Vallentunas sjévarme minskar
oljebehov och utslapp

mesystem u ritt 36 mil PEM-slangar, nedpldjda i
Vallentunasj sediment« fun kolfektorerien
sedimentvolym péa 1,3 miljoner eter lera. Sjovatten
pumpas genom lagret och upp 15°Cforeenergiut-

tag i en ny varmepumpsanl
Detnya systemetreducerar kommum
ca 85% vilket motsvarar ca 3 200 m3dlja

kvaveoxi

~Vattenyta

~/Botten
vy £ 1S B -V — s.7

360 st
PEM-slang
O 50 mm
I~
t
1,91,91,9 2261 m

Tvarsnitt civ slangkollektpr.

Figur 3.5. Sjovattenvarmepump med varmelager ! bottensediment for
fjarrvarmesystem i Vallentuna.



\Y

VALLENTUNA (bottensed imentlager 1 300 000 m#)

Data
Markslag Bottensediment (gyttja
och lera)
Lagringsvolym 1 300 000 m3
Lagringsyta 240 000 m2
Total ledningslangd 360 000 m
Ledningsmaterial PEM , diameter 50 mm
Vatska sj 6vatten
Temperatur 5 - 18°C
Varmepump 8,0 MW
Idrifttagning 1986
Kostnadsférdelning
Kkr
Varmepumpanlaggning inkl
byggnad 12.000
Pumpar, ledningar, sjo-
vattenintag m m 12.000
Varmelager 4.000
SUMMA 28.000

Laggning pagar

L&aggningsmaskinen med svardet i upplyft lage.

Figur 3.5. Fortsattning fran foregdende sida.
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4 ANLAGGNINGSTEKNIK FOR MARKVARMELAGER.

varmevaxlaren som installeras i marken har till uppgift att overfora
energi mellan marken och den vérmetransporterande fluiden. Varmevax-
laren skall overfora maximalt med energi till l&gsta installations-
kostnad. For vertilkala system utfors varmevaxlaren ofta som ett
U-rér. Avstandet mellan U-rorets skanklar ar av stor betydelse for
dess effektivitet som varmevéxlare. En stérre varmevéxlareffektivitet
medfor farre nedstick och farre kopplingar i markytan. Fér horison-
tella system ar likasd utformningen av markvarmevaxlaren av stor be-
tydelse.

4.1 Metoder for installation av markvarmevaxlare.
4.1.1  Vertikala system

Byggandet av vertikala varmelager i Sverige har uteslutande skett i
lera. For de tre storre lager som byggts har konventionell pélkran
nyttjats. Vid byggandet av varmelager vid Lindalvsskolan i Kungshacka
(1980) och i Kullavik (1983) anvandes en ihdlig rektanguldr pale som
foderror. Installationen av plastslangen (varmevéxlaren) i marken med
ett cc-avstand av tva meter och med ett skankelavstand av 0,1 - 0,2
meter skedde i flera moment. Foérst drevs palen ner av palkran daref-
ter stoppades en u-formad slang ner i palen och vattenfylldes. Bot-
tenplattan i palen éppnades darefter med tryckluft och lera strommade
in och héll fast slangen i nederandan varefter palen drogs upp och
slangen fixerades av omslutande lera. Kapaciteten for denna metod
uppgar till ca 15 - 20 nedstick om dagen. Metoden ar ocksad mojlig att
komplettera med sandfyllning kring slang for att &stadkomma ett
battre varmeutbyte mellan slang och mark.

Det senast byggda varmelagret &r det vid Ramunderskolan i Soderkoping
(1987). Har har for forsta gangen dubbla U-ror installerats vid varje



nedstick. Avsikten har varit att forbattra varmedverforingen och dar-
igenom minska antalet nedstick. U-réren installerades med ett kryss-
format foderrdr i vilket slangen l1&g skyddad. Innan nedtryckningen
fick darfor U-réren stickas in i foderroret underifrdn, figur 4.1.

| underkant av U-roret najades ett kryssformat neddrivningsskydd fast
som &ven fungerade som ankare for slangen vid uppdragningen av foder-
roret. U-rorens skankelavstand var avsett att bli 0,5 m. Vid mat-
ningar har det dock konstaterats att skankelavstdndet varierar mellan
0,1 och 0,5 med ett snitt pd 0,3 - 0,4 m. Detta antas bero pa foder-
rorets utformning i kombination med jordtrycket. Figur 4.2 visar
olika varianter av U-ror som véarmevaxlare.

Figur 4.1 Byggande av markvérmelager med dubbla U-ror,
Ramunderskolan, Sdderkdping

Aven lattare utrustningar 4n palkran har nyttjats. Vid byggandet av
det forsta varmelagret i lera med vertikala rorsystem (Utby, 1977> an-
vandes en handdriven kedjematare avsedd for provtagning. Motsvarande
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utrustning har ocksd anvants i Alingsas for ett par mindre anlagg-
ningar. Vid dessa anlaggningar anvandes ej foderrér for att skydda
slangen vid neddrivningen.

VIAK har utfort forsék med neddrivning av vertikala varmevéaxlarror
lera (Engval!,1986). Forsoken utférdes med hjalp av en hydraulisk
borrigg av den typ som anvands vid geotekniska undersokningar,
figur 4.3. Arbetet omfattade utveckling av erfoderlig verktyg, test
av erfoderlig kraft och majligt neddrivningsdjup i olika leror samt

HORIZONTAL SECTION

PLASTIC TUBE

SINGLE U-PIPE DOUBLE U-PIPE

PLASTIC TUBE
SINGLE U-PIPE IN DOUBLE U-PIPE IN TRIPLE U-PIPE IN
CORE OF SAND CORE OF SAND

VERTICAL SECTION

PLASTIC TUBE < 20mm
WITH HEAT CARRIER

SINGLE U-PIPE SINGLE U-PIPE IN
CORE OF SAND

Figur 4.2 Markvarmevaxlare i form av U-ror,
(Hellstréom et al, 1985)

test av kapacitet. Nedtryckningen har skett med borrstal $32 mm med
skarvlangden 2.5 m. Installation av slang (PEM 10, $32 mm) skedde



samtidigt som neddrivningen med hjalp av en speciell spets med en
halvcirkelformad skara. Skankelavstandet for U-réret var vid neddriv-
ningen 30 cm. Resultatet fran testerna visade att metoden ar anvand-
bar i lera med en skjuvhdllfasthet av max 20 kPa till ett djup av
15-20 m. Vid fastare jord och/eller storre djup krdavs fdrankring av
borrvagnen Kapaciteten uppges till 20 stick till 14 m per arbetsdag
for 2 man. DA ingdr aven tillkapning av slang, férborrning genom
torrskorpelera, koppling, vattenfyllning samt provtryckning.

Figur 4.3 Neddrivningsforsok med hjélp av hydraulisk borrigg.
(Engvall 1986)
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Avgorande for kapaciteten vid neddrivning av varmevéxlare i lera ar
antalet moment installationen utfdrs i. Dessa kan reduceras om foder-
ror ej anvands och palkranen eller borrutrustningen har en till-
rackligt hég rigg for att undvika skarvning vid neddrivningen. Av-
gorande for varmevaxlareffektiviteten ar framst skankelavstandet.

Figur 4.4 Neddrivning av enkla U-rér utan foderror.

Vid neddrivning utan foderrér kan man befara att slangens drag-
hallfasthet overskrids till brott eller plastisk deformation. Forsok
att driva ner U-rér i lera utan foderrér har utforts vid Geologiska
institutionen, CTH (Wilén et al, in paper). Forsoéken utférdes i an-
slutning till varmelagret i Soderkoping samt vid Savends i Goteborg,
figur 4.4. Resultaten tyder pd att metoden &r anvandbar i 16s lera
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ner till 25-30 m:s djup. | leror med storre inslag av sand eller
siltskikt (Soderkdping), dér neddrivningslansen ej sjunker av lansens
och palhammarens tyngd, ar det viktigt att neddrivningen goérs med
forsiktiga slag och toéjningsmétning utfors med jamna mellanrum. |
sddan lera ar det ocksd troligt att neddrivningsdjupet far begrénsas
till 15-20 m.

Masthojden pa konventionella palkranar mojliggor installation av var-
mevaxlarlangder mellan 15 och 21 m utan skarvning. Storre langder kan
nyttjas efter modifieringar. Kedjematade utrustningar, speciellt av-
passade for dranstickdrivning, finns med mastlangder om 12 resp 30 m
(Linden-Alimak). Dessa &r avpassade for montage pd baklastare, grav-
maskin och palkran. Hydraulisk borrigg avsedd for geotekniska under-
sokningar bor vara den minsta maskinutrustning som kan komma ifraga.
Metoden kraver dock skarvning av borrlangder pa ca 2.5 m.

Avstandet mellan U-rorets skanklar ar av stor betydelse for dess ef-
fektivitet som varmevéxlare. En stdrre varmevéxlareffektivitet medfor
farre nedstick och farre kopplingar i markytan. Erforderlig kraft ar
beroende av spetsmotstand och friktion/kohesion som i sin tur ar en
funktion av neddrivningsrorets tvarsnittsarea och mantelyta. Ut-
formningen av neddrivningsroret ar darfor av stor betydelse.

Foretaget Akva-Terra i Orebro héaller p4d att utveckla en principiellt
annan metod som innebédr att plastror roteras ner i marken med hjalp
av en speciellt utformad borr. Metodens fordelar kan sammanfattas i
stor varmevaxlande yta per stick, relativt fa kopplingar i markytan
samt lagre neddrivningskraft. Teknikutveckling kravs for att utveckla
en prototyp och darefter en fardig produkt.

Varmelager i silt och sand har inte byggts i Sverige. | Holland &r
ett storre lager i sand byggt. Dar nyttjades en kraftig utrustning
for kombinerad vibrering, tryck och spolning av en neddrivningslans
till ca 20 m djup. Varmevaxlaren installerades samtidigt som neddriv-
ningen. Slangen skyddades vid neddrivningen av en skyddssko vid



spetsen av lansen. Skankelavstandet blev i praktiken ca 30 cm vilket
skall jamforas med avsténdet 50 cm vid skyddsskon | USA finns latt
utrustning utprovad for borrning av vertikala hal avsedda for vérme-
vixlare. ovre delen av borrhdlet infodras varefter borrning sker med
hogviskds borrvatska som motverkar att halet kollapsar. Efter borr-
ning installeras slang i form av ett U i halen.

Figur 4.5 Neddrivningsforsok med vattenspolning i sand/silt.
(Rhen, Wilén 1984)

Vid Geologiska institutionen, CTH, har forsok utforts att installera
vertikala varmevéxlare i sand (Rhen och Wilen, 1984). Neddrivningen
av lansen utfordes med hjalp av vibrering och spolning. P4 grund av
for klen utrustning lyckades det inte att driva slangen djupare &n 3



m under markytan. Innan stopp intrédde var dock neddrivningshastig-
heten relativt god. Med kraftigare borrigg, annat drivningsdon samt
storre vibrator och vattentryck anser Wilén och Rhen att rorsystem
bor kunna installeras i sand och silt, figur 4.5.

4.1.2 Horisontella system

| Sverige har ett fatal varmelager med horisontella slangsystem
byggts och projekterats. Anldggningar finns byggda i t ex Harryda och
Brunflo. Det horisontellt forlagda vdrmelagret kan sdgas vara en ut-
veckling av det konventionella ytjordvarmesystemet. Flera stora skil-
Inader finns dock varav de viktigaste dr att slangar ldggs i flera
nivaer varfor marken belastas med ett mycket hogt varmeuttag samt att
nagot system for aterstillning av ursprunglig marktemperatur Krévs.

Figur 4.6 Slangléggning i Vallentunasjon



Lagren har forlagts till torv eftersom det i en sddan geologisk for-
mation ar relativt latt att installera varmevaxlarslang. Annat nytt-
jande av torvmark ar ocksd starkt begransad. Den metod som vanligen
anvands ar plojning med en specialtillverkad plog som samtidigt in-
stallerar slangen pad flera nivder.

Ur varmeteknisk synpunkt kan det vara fordelaktigt att foérlagga kol-
lektorn i jordarter som lera och sand vilket for 6vrigt ar mer fre-
kvent forekommande &n torv i nédrheten av bebyggelse. For att instal-
lation av slang skall kunna ske med hdg kapacitet &ven i lera och
friktionsmaterial krévs en viss utveckling av de metoder som idag
finns tillgangliga for torv. Framforallt mdste ett storre nedpldj-
ningsmotstand Gévervinnas.

En speciell form av varmelager med horisontella rorsystem ar det
stora Vallentunalagret, figur 4.6. Dar leds sommarvarmt ytvatten
genom slangsystem i bottensedimenten varvid vdrmen lagras i dessa. Pa
vintern varms sedan det kalla sjovattnet upp och ar dd en mycket god
varmekalla for varmepumpen.

4.2 Markvarmevaxlare

varmevaxlaren som installeras i marken har till uppgift att overfora
energi mellan marken och den varmetransporterande fluiden. Varmevax-
laren skall overfora maximalt med energi till l&gsta installations-
kostnad. Huvudsakligen anvénds polyetenslang som férenar god flexibi-
litet och lagt pris med temperatur och kemikalieresistans (PEM.PEH).
Till dess negativa sidor hér 13g varmeledningsformdga, 0.35-0.5 W/mC
(PEL-PEH).

Mojlighet finns ocksd att anvanda plattor eller rér av metall som
varmevaxlare. Kopparrdér anvands i viss utstrackning vid s k direkt-
forangning fran mark i smd anldggningar. Fordelen med kopparrdr ar



dess hoga varmeledningsformaga. Om varmevaxlare av t ex koppar kan
goras till ett konkurrenskraftigt pris samtidigt som installationsme-
toderna utvecklas, kan detta i framtiden bli ett realistiskt alterna-
tiv.

V.
Figur 4.7 Rérdelar och kopplingar

For bade horisontella och vertikala system galler att ett stort antal
sammanfogningar av varmevaxlarslang och samlingsledningar maste ut-
foras. Antalet sammanfogningar per enhet lagervolym &r en funktion av
varmevéxlarens utformning och om serie- eller parallel lkoppling
utférs. Antalet meter varmevaxlare i serie begrénsas av tryckfallet.
Stora krav stalls pad sammanfogning av rér i en markvarmeanlaggning
Antalet kopplingar ar stort och dessa skall klara ev markrérelser
utan lackage. Ett lackage kan innebdra stora kostnader for att loka-
lisera och atgarda skadan. Mekaniska kopplingar av plast eller
massing och svetskopplingar finns att tillgd pd marknaden, figur 4.7.



Av dessa bor svetskopplingen vara den sakraste eftersom den innebéar
en sammansmaltning av slangen vid skarvstallet. Svetsning bor darfér
framforallt anvandas vld sadana fall dar kopplingarna ej ar latt at-
komliga.

421 Vertikala system

For vertikala varmelagersystem &r U-rorens effektivitet som varmevax-
lare beroende av markens termiska egenskaper, avstandet mellan U-ro-
rens skanklar, avstadndet mellan varmevéaxlarna, rormaterial och ror-
diameter samt antalet U-rér per varmevéxlare.

Goran Hellstrom vid Matematisk fysik, Lunds tekniska hdgskola, har
utvecklat en berdkningsmetod som mdjliggor jamfoérelse mellan olika
typer av varmevaxlare. Metoden géaller for effektpulser av langre var-
aktighet. Oen grundlaggande formeln for analys av sadana effektpulser
ar:

V V «* nst

dar m f ar det totala varmemotstandet, q ar effekt per m varme-
vaxlare och temperaturen i fluid och mark representeras av Tf
resp T . Det totala varmemotstandet bestar av flera delmotstand.
En volymetrisk varmeovergangskoefficient,ay, infors som ett matt
pa varmevéaxlarens prestanda dar varje varmevéxlare tillskrivs en
markareal, A .

« = i/(msf * y
eller
% = “v*(Tm - Tsf> dar % = qg/Ap

Vid ett av - varde pd 0.5 W/m3,K har Wilen och Rhen, 1986, i
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diagramform redovisat Hellstréms berdkningar. | figur 4.8 redovisas
antal nedstick for ett lager med 2500 m2 Overyta som funktion av
skankelavstand vid olika varmevaxlare. Som framgar av figuren planar

k enkelt U-ror <t 20 mm
0 dubbelt U-rér d 20 mm

a trippelt U-rérd 20 mm
e sanddrén m. enkelt U-rér 6 20 mm
a sanddrén m. dubbelt U-rér 6 20mm

500

300 e

100 --

Figur 4.8 Antal nedstick vid olika skankelavstdnd for nagra olika
typer av varmevéxlare. Lagerstorlek=40000 m3. (Wilén, Rhen, 1986).

kurvorna succesivt ut vid okat skankelavstand. Vinsten att ¢ka skan-
kelavstandet frdn 0.3 till 0.4 m &r darfor betydligt mindre an att
oka fran 0.1 till 0.2 m. Dubbla U-rér har en betydligt béattre funk-
tion &n enkla U-ror. Antalet nedstick reduceras med ca 25-30%. For-
battringen vid ett trippellt U-rér &r betydligt mindre. Sanddrén
medfor endast en marginell forbéattring utom vid enkla U-rér. Sanddrén
med enkelt U-rér &r dock fortfarande betydligt sdmre &n dubbelt
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U-rér. Vid SGI:s projektering av varmelagret i Soderkdping resultera-
de Hellstréms berdkningar i kombination med framtagna kostnader att
dubbla U-ror utan sanddrén valdes.

I figur 4.9 redovisas inverkan av slangdiameter. Denna &r storst
for enkla U-rér. For dubbla och trippla U-rér ar inverkan mycket
mattlig, speciellt vid diameter storre an 20 mm.

Antat
nedstick

« enkelt U-ror
o dubbelt U-ror

a trippelt U-ror
700 . = sanddrans enkelt U-ror
a sanddran» dubbelt U-ror

500 --

400

PEM -rér
diameter (mm)

Figur 4.9 Antal nedstick vid 0,3 m skankelavstdnd for
olika rordimensioner och varmevéxlare. Lagerstorlek=40000 m3.
(Wilén, Rhen, 1986)

Sammanfattningsvis bor en god varmevéxlare for ett vertikalt system i
lera i dagslaget valjas som ett dubbelt U-ror, garna med skdnkelav-



stand storre an 0.3 m och slangdlameter storre an 20 mm. Korrigering
av detta far emellertid goras beroende pd temperaturnivder, effektut-
tag samt markens termiska egenskaper.

Tabell 4.1 Jamforelse mellan sand/silt och lera som marklager.
Marklagret &r cylinderformat med volymen 50 000 m3 och djupet 15 m
for samtliga berakningsfall. (Rhen, Wilén 1984).

>N
lagsta koldbarar- medelkéldbéarar- lagermedeltempe- varmefaktor
temperatur fran  temperatur fran ratur ar 5 0*
lager ar 5 lager ar 5
oc <ej vlkEad) oC
Vind-
konv. 7 15 30 7 15 30 7 15 30 7 15 30
k A
(kwz°C)
lera
c/c (m)

2.0 -2.7 -1.6 -0.6 0.3 2.6 3.8 2.3 5.3 7.0 3.55 3.70 3.80
sand

c/c (m)

2.0 -2.3 -0.7 -K).3 1.5 3.8 5.1 3.1 5.9 7.7 3.58 3.73 3.83
sand

c/c (m)

2.5 -3.0 -2.0 -1.2 0.4 2.3 3.4 3.0 5.7 7.2 3.55 3.69 3.78
sand

c/c (m)
3.0 -4.0 -3.2 -2.9 -1.0 0.6 1.3 2.9 5.3 6.5 3.52 3.65 3.74

* Véarmefaktorn inberdknar endast energi till kompressorn och
galler for driftfall varmepump-lager. (Arsvarmefaktor for
hela systemet inklusive cirkulationspumpar ligger mellan 2.5
och 3.)

Vertikala rorsystem for varmelagring i sand och silt mdjliggor frys-
ning av porvattnet i jorden runt varmevéxlaren utan negativa geotek-
niska konsekvenser. Ett sidant system kan darfér utvinna stérre ener-
gimingd per meter varmevaxlare &n ett system utan frysning. Konse-
kvenserna av detta tillsammans med den hdogre varmeledningsformagan
for sand/silt jamfort med lera mojliggor ett stérre cc-avstand mellan
varmevéxlare utan forsamrad koldbédrartemperatur. Tabell 4.1 redovisar
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resultat fran simuleringar dar jamforelse mellan sand och lera
utforts for olika cc-avstand och vindkonvektorytor. Observera att vid
dessa simuleringar fryses porvattnet dven i leran, dock i mindre om-
fattning. Den battre funktionen foér varmevéxlare i sand &r darfor
framst en konsekvens av den hogre varmeledningsforméagan. Av tabell
4.1 framgér att ett cc-avstdnd av 2 m i lera ungefar motsvaras av 2.5
m for sand. En vdrmevéxlare i sand kan darfér sdgas vara ca 60% ef-
fektivare i detta laga temperaturomrade 4n motsvarande i lera.

4.2.2 Horisontella system

For horisontella lagersystem &ar laggningsdjupet av slangen begrénsat
av markens gravbarhet och l&ggningsmetoden. Avstdndet mellan slangar-
na bestams framst av jordart och vattenhalt. For att fa en uppfatt-

ning om storleken pa uttagbar virmemingd kan en jamforelse goras med

Tabell 4.2  Schematiskt energiuttag fran ytjordvarmekol lektorer.
Variationerna ar att hénfoéra till olika klimatzoner, foérlaggningsdjup
och cc-avstand. (Rhen et al, 1986)

r \

Min. koldbarartemp. -5°C

Jord Ung. motsv. Toppeffektuttag Baseffektuttag
Jordart kWhmi ,ar KWh/nr,ar
1 Torv 25”55 60-100
2 Lera 40-80 80-100
5 Torr sand 0-30 15-45
9 Fuktig sand/silt/moran 20-60 50-90
6 Vattenmattad sand 50-100 100->125

\Y :
konventionella ytjordvarmesystem. Rhen, Sundberg och Modin utforde
1986 vérmetekniska dimensioneringsanvisningar for ytjordvarmekol lek-
torer. 1 tabell 4.2 &r resultaten grovt sammanfattade. For ett system
i flera nivaer och med temperaturregenerering sommartid bor uttag-
bara vdrmeméangder kunna foérdubblas. Som en jamforelse kan SGl:s di-
mensionering av ett torvvarmelager i Motala ndmnas. Dér projekterades
varmeuttaget till ca 150 kWh per kvadratmeter och ar.
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Dimensionerande varmeuttag for ett horisontellt system &r normalt mer
svéarbestambart och kompext pad grund av narheten till markytan och att
frysning av marken ofta utnytttjas. | figur 4.10 redovisas faktorer
som paverkar dimensioneringen av ett ytjordvarmesystem. Dessa fakto-
rer ar dven relevanta for ett horisontellt forlagt varmelager.

Figur 4.10 Faktorer som péverkar dimensionering av ett
ytjordvarmesysteme. (Rhen et al 1986).
A jordens vérmedverforande egenskaper
B grundvattenytans lage (paverkar A)
C kollektorns placering i marken
D ev. risk for tjalhdvning
E véxtlighetens kénslighet for nedkylning av marken.
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5 KOSTNADER FOR MARKVARMELAGER
51 Dagslage och kostnadskrav

For alla varmepumptillampningar géaller att hela varmesystemet maste
optimeras for att forvdntad kostnadsbesparing skall realiseras. Detta
galler speciellt vid varmelagertillampningar eftersom den ekonomiska
insatsen dar ar hogre. Rent generellt maste varmelagringskostnaden
minskas for att varmelager i jord skall bli ett konkurrenskraftigt
alternativ till befintlig teknik.

Det framsta syftet med att sasongslagra varme ar att erhalla en lagre
uppvarmningskostnad. En kapitalisering av merkostnaden for varmelag-
ret bor darfér kompenseras av lagre driftkostnader. Kostnaden for i
Sverige uppforda vérmelager med vertikala rorsystem varierar kraf-
tigt. Det finns en klar tendens i tabell 5.1 att kostnaden blir lagre
vid oOkat lagerdjup och o¢kad lagerstorlek. Som framgar av tabellen va-
rierar kostnaden mellan 10 och 50 kr/m3.

Orsakerna till den stora variationen &r flera. En viktig orsak torde
vara den laga frekvensen av varmelagerbyggande. De byggda anlaggning-
arna ar att betrakta som rena experimentbyggnadsanldggningar. Kost-
naden for ny utrustning och risk belastar darfor enstaka objekt. De
byggda objekten ar dessutom av helt olika storlek och med olika la-
gerdjup. Kullaviksanlaggningen belastas dessutom av extra kostnader
for en hdgtemperaturzon i centrum av lagret. Av erfarenhet kan det
ocksa vara svart att vid stora entreprenader i efterhand fa verkliga
kostnader hanforda till ratt del. En upprékning av kostnaderna med
index overenstammer ej helt alltid med verkligheten pd grund av re-
gionala skillnader | kostnadsutvecklingen samt den specifika entre-
prenérens situation.



Tabell 5.1 Lagervolymer och installationskostnader for nagra byggda
anldggningar. Kostnaden &r uppréknad till 1987.

Anlé&ggning Lagervolym Lagerkostnad Specifik Djup
lagerkostn.
m3 kkr kr/m3
Sun-clay (1980) 87000 820 10 35
Kullavik (1983) 8300 420 51 12
Soderkdpingt1987) 36000 1700 47 18

v J

BFR:s Program- och utvecklingsgrupp fér lager (PUL) har studerat
kostnader for varmelager. Anl&ggningskostnaden for varmelager i Iatt-
penetrerbar jord uppges till 8-12 kr/m3 for ett lager med volymen
100000 m3.

Ett sdtt att vardera nyttan av ett varmelager &r att se vérmelagrets
ekonomiska utrymme jémfért med motsvarande vérmeanl&ggning utan var-
melager. | Abel et al, (1986), &ar sadana jamforelser utférda. For ett
lagtemperaturlager med vertikala ror som laddas med varme fréan
uteluft bor en uteluftvirmepump vara en relevant jémférelse. Lagret
antas ha ett temperatursving pd 10° C (5-15° C) och kapitaliseringen
av dess investeringskostnad berdknas utifran e% realranta och 30 ars
avskrivning (annuitet=0.073). Kompressorns drivenergi antas kosta 30
ore/kih. Lagerstrategin ar den att varme tas fran uteluften sd lange
lufttemperaturen &r hogre &n marklagrets temperatur, Ovrig tid tas
varme fran markvarmelagret, se figur 2.1.

| figur 5.1 &r olika grénskostnader uppritade som funktion av lager-
kostnad per uttagen kWh och &r och av varmepumpens effekttacknings-
grad. Med grénskostnad menas kostnad for den ersatta energin, t ex
olja. En forutsdttning for diagrammet &r dock att den totala energi-



kostnaden ej Overstiger granskostnaden. Om PUL-gruppens och de byggda
objektens lagerkostnad i tabell 5.1 raknas om till kr/kWh erhalls
tabell 5.2.

LOGER KOSTNRD

[kr/kHhI
0.50-, ELPRIS 30 6reSkHh
0. 40-
0.30 -
0.30 -
40 ore/kHh
0. 10 30
20
0.00

0.3 0.4 0.S .0.0 .10
Qdim/Qmax

Figur 5.1 Tillaten lagerkostnad per uttagen kWh och vid olika kost-
nadsgréanser for ersattningsenergin och olika effekttackningsgrader.

(Abel et al, 1986).

Tabell 5.2 Specifik lagerkostnad Lerans varmekapacitet ar antagen
till 1 kWh/m3,K. Temperatursvinget ar for jamforelsens skull satt

till 10°C. Verkligt temperatursving kan vara annat. Annuitet = 0.073.

PUL-gruppen 0.06-0.09  kr/kWh
Sun-clay 0.07

Kul Tavik 0.37
Sdderkdping 0.34*

* Med det verkliga temperatursvinget 22°C erhalls en lagerkostnad av
0.15 kr/kWh.

Anm.: | kostnaderna for de byggda anlaggningarna ingar prototyp- och
utvecklingskostnad dock ej kostnad for ev tillkommande VVS.
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Om siffrorna i tabell 5.2 jamfors med figur 5.1 framgdr att lagertek-
niken i flera fall &r konkurrenskraftig vid grénskostnaden 30 ore per
kith. Lagerkostnaden i tabell 5.2 for de byggda lagren inkluderar
emellertid ej eventuell merkostnad for ovrig WS jamfort med ett luf-
tvarmepumpsystem. Det bdr observeras att de olika lagren i tabell 5.2
for att vara jamforbara nyttjar ett fiktivt temperaturintervall i
lagret pd 5-15 C. | verkligheten &r temperaturintervallen annorlunda
i de olika byggda varmelagren. T ex &r temperaturdifferensen i Soder-
kopingslagret 22°C med en ldgre kostnad per kWwh som féljd.

varmelager med horisontellt forlagda ror i flera nivder 4r en rela-
tivt ovanlig foreteelse och finns endast i nagra projekt. | Motala
har dock SGI projekterat ett storre horisontellt varmelager, som
ingdr i ett system med uteluftvarmepump. Anbud har infordrats men
beslut om byggande &r i skrivande stund (sept -87) ej taget. Drifts-
trategin ar att uteluften nyttjas tills dess lagertemperaturen &ver-
skrider densamma. Darefter tar varmelagret vid. Kostnaderna for var-
melagret och till det relaterbara installationer uppgar till ca 8
ore/kWh vid en annuitet pa 0.073 enligt foregdende. Detta ar ungefar
en kostnad som ungefdr ligger i niva med vad lagret far kosta vid en
grénskostnad av 20-25 o6re/kWh for den ersatta energin. Varmelagret i
Motala belastas dock av en hdg kulvertkostnad som uppgdr till ca 20%
av totalkostnaden.

Kapitalkostnaden for det stora sedimentvarmelagret i Vallentuna in-
skréanker sig till 3 ore per kih.

5.2 Utvecklingsmojligheter - delkostnader

De mest intressanta utvecklingslinjerna fér installation av vertikala

varmevéxlare &r den metod med dubbla U-rdr som anvints av BPA vld
vérmelagret i Soderkoping, en metod med direktinstallation av varme-



vaxlarna vid neddrivningen samt den metod att rotera ner varmevax-
larna som foreslagits av Akva-Terra. Metoderna finns beskrivna i
kapitel 4.

Wilen, et al, (in paper), har berdknat kostnaderna for ett lagtempe-
raturlager med de tva férstnAmnda neddrivningsmetoderna. Lagrets
volym har satts till 50000 m3 med ett djup av 20 m. Berdkningen har
utforts med for ay =0.5 Wm3,K. (av~vardet definieras i

kapitel 4.) Skillnaden i kostnad for serie- eller parallellkoppling
ligger inom felmarginalen. Av tabell 5.3 framgar att en stor andel av
kostnaden ar att hanfora till arbeten i markytan. Lagerkostnaden blir
darfor starkt beroende av lagrets djup.

Tabell 5.3 Berdknade delkostnader inkl 10% adminstrationspaslag for
ett seriekopplat lagtemperaturlager i lera. av=0.5 W/m3,K. Skéan-
kelavstandet ar 0.35 m och 0.45m for enkla resp dubbla U-rér. Volym=
50000 m3. Djup=20m. (Modifierat efter Wilén et al, in paper)

Delarbete Enkelt U-rér Dubbelt U-ror
Rordrivning inkl U-ror 22% 35%
Kopplingsarbete 13% 14%
Fordelnings- och samlings-

ledningar samt kopplingsblock  27% 21%
Schaktning, aterstallning 38% 30%
Totalkostnad 510 Kkkr 640 Kkkr
Kostnad per m3 lager 10.2 kr 12.8 kr

V J



Delkostnaderna for det projekterade varmelagret i Motala med horison-

tella slingor kan uppskattas enligt foljande:

Slanglaggning inkl slang 33%
Samiingsledn., koppl., block, kéldbararvatska 33%
Kul vert mellan lager och varmepump 224
Del i ©vrig WS 124

Som synes har kulverten en stor andel av kostnaderna som i det héar

fallet beror pd ett relativt stort avstdnd mellan varmelager och var-
mecentral. Det specifika for varmelagret i Motala ar ocksa att det ar
forlagt i torv. Kostnaden for varmelager med horisontella rorsystem i

andra jordarter an torv ar ej helt klarlagt.

Sammanfattningsvis kan sagas att den mojliga kostnaden for varmelager
efter viss teknisk utveckling ligger i nivAd med eller underskrider
den hogsta kostnad som i dagslaget kan tillAtas for att varmelager
skall vara kommersiellt intressanta. Arbetet for vertikala lager
skall inriktas pad metoder som dven minskar arbetet i markytan efter-
som dessa arbeten svarar for ca 65-80% av totalkostnad.



6 UTVECKLINGSBEHOV
6.1 Allmant

Tekniken for att lagra energi ar kand och i huvudsak utvecklad men de
totala systemkostnaderna ar fortfarande for hoga. Forskningsinsatser
behdvs ocksd for att erhdlla lagre byggkostnader och utveckla bade ma
terial och specialmaskiner fér att bygga markvarmelager. Teorierna
far anses val belagda och utvecklade for markvarmelagren.

Flera fullskaleprojekt med de basta koncepten bdr byggas for att
uppna en utvecklingsvolym och hdja kompetensnivdn hos entreprendrer,
forskare och konsulter. Ett inforandestdd liknande det som fdrekommit
till varmepumpar och solvarme &r angeléget.

Forskning och utveckling bor de narmaste aren inriktas mot:

- att sdnka kostnaderna for lagren med 20-40%

- att finna nya och enkla systemtill&mpningar

- att dubbelutnyttja lager for varme och kyla

- att fortsatta utvarderingen av byggda projekt

- att uppfora ytterligare fullskaleanlaggningar

- att studera infdrandehinder

- att stdédja grundlaggande forskning

- att testa olika jordlager for hoga och laga temperaturer (+60°
till -0° frysning)

Insatserna maste ocksd styras direkt utifran de ti 111ampningsomraden
som ar aktuella och mest lovande (se kapitel 2.3). De stdrsta potenti
ella volymerna for lagring i jord finns inom varmeproduktion baserad
pd gruppcentralteknik och byggnadsegna stérre system med varmepumpar.



6.2  Markvarmelager

| ett antal fullskaleprojekt har under &ren 1981-86 visats att det ar
mojligt att lagra vérme direkt i marken . Anldggningarna och lagren
har i stort fungerat bra. De &r dock byggda som "styckeprojekt™ med
teknik, material och maskiner som anvdnds i annat markbyggande, oftast
vid grundlaggning/palning. Ytterligare specialutveckling behdvs i alla
led och utéver allminna insatser enligt 6.1 hor foljande forhallanden
studeras:

- Slangmaterial ! plast och metall samt kopplingar for

markvarmevaxlare.

Optimering av diameter, skankelavstand och antal s k

U-ror i de vertikala lagren med avseende pa olika

jordarter och temperaturer.

Optimering av lagerdjup map maskintyper,

véarmeforluster etc.

- Utnyttjande av olika jordarter for héga och laga
temperaturer (+60° - -0° frysning)

- Specialmaskiner och metoder for byggande av
vertikala markvarmelager i lera och sand.

- Specialmaskiner (typ plogar) for att ldgga horison-
tella slangar i lera, torv, sjobottnar till 3-5m
djup.

—Sk smalslangsteknik for mindre markkollektorer.

- Spiralrorsvarmevéxlare i plast eller koppar. Det senare
m6jliggor direktforangning av freon i marken.

- Isoleringshehov for olika typer av lager.

- Hogre varmeuttag (dvs storre nedkylning) i
ytjordvarmesystem.

- Metodutveckling av arbeten i markytan (kopplingar,
markarbeten) eftersom en stor del av kostnaderna for
lager ar att hanféra till sadana arbeten.

Kostnadskraven for vertikala lager i lera pekar mot 10-20 kr/m3 (5-10
ore/kWh lagrad energi) medan horisontella lager i torv bdr byggas for
5 kr/m3 (5-10 6re/kWh).



7 POTENTIAL OCH MARKNADSINTRESSE FOR GRUPP-
CENTRALER [INOM GEOLOGISKT LAMPLIGA OMRADEN

7.1  Bakgrund och syfte

Tekniken med lagring av lagtempererad varme i mark (s k markvarmela-
ger) har provats ! ett flertal anl&ggningar. Den ar i dag val kand men
kostnaderna ar annu for hoga. Teknisk utveckling inom olika omraden
kan ge sankta kostnader, men for att dessa skall komma till stéand
kravs att en god marknad finns eller &r i sikte.

| detta kapitel redovisas ett forsék att oversiktligt faststdlla po-
tentialen for markvarmelager i anslutning till medelstora panncentra-
ler, s k gruppcentraler. Speciellt har studerats antalet gruppcentra-
ler i de delar av landet dar geologiska forutsattningar ar goda for
markvarmelager i ldsare jordarter som lera, sand och torv. Vid poten-
tialbedémningen har ocksd beaktats pdgaende och planerad fjarrvarmeut-
byggnad.

Med gruppcentraler menas i denna undersokning panncentraler som for-
brukar mer an 200 m3 Eo per ar. (Effekt stérre an 1 MW). Industriella
panncentraler ingar inte.

7.2  Genomfdrande av inventering

Marknaden fér markvarmelager har faststéllts genom att berdkna antalet
gruppcentraler som finns inom de kommuner vars geologi domineras av
lésa jordarter. Hansyn har dd tagits till mojligheten att i dag exi-
sterande gruppcentraler delvis ansluts till fjarrvarme.

SGI har inventerat vilka kommuner som i huvudsak har stora omrdden med
lera, silt, sand eller torv. Antalet gruppcentraler i dessa kommuner
har sedan uppskattats pa basis av kallmaterial i avsnitt 7.4. Kommu-
nerna i landet har studerats efter foljande indelning:
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A Kommuner med fjérrvarme

A.l  Med lera/silt/sand

A.2 Med torv, men inte lera/silt/sand
A.3 dvriga

B Kommuner utan fjérrvarme

B.1 Med lera/silt/sand

B.2 Med torv, men inte lera/silt/sand
B.3 dvriga

Antalet kommuner i varje kategori och antalet flerbostadshusldgenheter
har beréknats. Genom tidigare studier &r det erfarenhetsmissigt kéant
att i kommuner med fjarrvarme finns i medeltal en gruppcentral per
1.000 flerbostadshuslédgenheter. | kommuner utan fjérrvarme &r motsva-
rande siffra en gruppcentral per 400 l&genheter.

| kommuner med fjéarrvarme berdknas mellan 30 till 50% av gruppcentra-
lerna komma att anslutas till fjarrvérme i framtiden. Kvarvarande
gruppcentraler, i kommuner med goda geologiska forutsattningar, kan
bli aktuella for markvarmelager. Till dessa gruppcentraler har lagts
de som finns 1 kommuner utan fjarrvarme och med lamplig geologi.

Aven om de geologiska forutsattningarna for markvarmelager ar allmint
goda i en kommun, kommer &ndd inte alla gruppcentraler att ligga pa
lamplig mark. Gruppcentraler finns, av uppenbara skal, i allménhet i
tatorter. Andelen gruppcentraler for markvirme pd omraden med lésa
jordarter kan darfor uppskattas genom att undersdka hur mdnga av tat-
orterna, i de intressanta kommunerna, som har dessa geologiska forut-
sattningar. Denna metod &r mest anvandbar for lera och siltmarker som
oftast har stor utbredning.

Torvmarker uppvisar ett helt annat ménster. Smd torvomraden kan

ligga insprangda i andra marktyper. De aterfinns vanligen runt tator-
ternas byggenskap och varierar ocksd mycket vad galler maktighet etc.
Osékerheter i beddmningen blir i detta fall storre & for lera- och
si ltomraden.



Ett antal gruppcentraler har under de senaste aren konverterats till
fastbransle eller varmepumpar. Andra har anslutits till fjarrvarme
eller andra gruppcentraler. Antalet nya, tillkommande gruppcentraler,
kan forutsattas vara litet.

Med utgdngspunkt frdn antalet gruppcentraler som finns i dag kan man
pa detta s&tt uppskatta den potential som ar tillganglig for mark-
varmelager.

| studien har ingen hénsyn tagits till ev juridiska problem kring in-
stallation och nyttjande av markvérmelagret.

7.3 Marknadsbeddmning
7.31  Antal gruppcentraler contra geologiska férhallanden

Totalt fanns 1983 i Sverige ca 8.000 gruppcentraler i bostadsoch lo-
kalsektorn (oljeforbrukning 2 milj m3/ar, 16 TWh/ar). Antalet centra-
ler med en forbrukning Gverstigande 200 m3 Eo/ar ar ca 2.600. | denna
siffra ingar icke industriella panncentraler som producerar hetvatten
for lokaluppvarmning.

Av dessa har ca 100 st gruppcentraler konverterats till fastbransle
eller varmepump. Ytterligare ca 100 har anslutits till fjarrvarme. Den
geografiska fordelningen av dessa avgangar har inte studerats. To-
talt finns alltsd ca 2.400 gruppcentraler kvar i storleksklassen 1 MW
och storre.

Av de i dag befintliga gruppcentralerna finns ca 1.600 st i kommuner
som bedéms ha goda forutséattningar for markvarmelager i lera, silt,
sand. Ytterligare ca 450 st ligger i kommuner med torvtillgdngar som
kan anvéndas som markvarmelager.



7.32  Anslutningar till fjarrvérme i framtiden

De prognoser som finns angaende utbyggnaden av fjarrvarme talar om

en virmeleverans av mellan 35 och 45 TWh per ar kring ar 2000. | dag
levererar fjérrvérmeverken totalt 29 TWh. Flerbostadshus och lokaler
svarar for nastan hela leveransen. | okningen fram till ar 2000 har
nyanslutning av befintliga och nybyggda fastigheter inkluderats. Dess-
utom har rivning av i dag anslutna fastigheter och energibesparingar
réknats in.

Nyanslutning av flerbostadshus och lokaler beréknas motsvara mellan 10
och 20 TWh. Detta motsvarar en 6kning av leveranserna pd mellan 30

och 70%. En stor, men ok&nd, del av denna Okning utgdérs av grupp-
centraler. | denna studie antas bortfallet av gruppcentraler till
fjarrvarme till mellan 30 och 50%. Avgangen av gruppcentraler till
fjarrvarme blir givetvis endast aktuellt i de kommuner som har eller
planerar fjarrvérme.

Av det totala antalet gruppcentraler som finns i kommuner med goda
geologiska forutsattningar, dvs 1.600 st med lera/silt/sand och 450
med torv finns 1.200 respektive 200 i kommuner med fjarrvarme, dock
annu utanfor fjarrvarmeomrddet. Av dessa kommer sannolikt mellan 30
och 50% att anslutas till fjarrvarme fore ar 2000.

7.33  Potential for gruppcentraler med markvarmelager

For att undersoka vilka forutsattningar for markvarmelager som finns
pd lokal niva har ett femtiotal gruppcentraler lokaliserats (se
kapitel 8). Omgivande mark har sedan studerats med hjalp av geologiska
kartor. Trots viss osékerhet om t ex olika jordlagers maktighet och
hur stora avstand som kan accepteras mellan varmelager och grupp-
central ger detta en god bild av de lokala forutsattningarna for mark-
varmelager i lermarker. Osékerheten &r storre vad galler torvmarker
och sandomraden.
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Den geologiska undersokningen visar att mellan 50 och 60% av de in-
venterade gruppcentralerna i kommuner med stor andel "lésa jordarter"
ligger pd lera. Mellan 30 och 40% ligger pd moran och ca 10% pd sand.
Statistikunderlaget ar visserligen litet men tendensen ar ratt klar.

I kommuner med goda forutsattningar for sandlager ligger ca 50% av
gruppcentralerna pa sand. Ytterligare ca 20% ligger pd lermark och
resten pa moran.

I kommuner med goda forutsattningar for torvlager, men inte for lerla-
ger, ligger troligen ca 40% av gruppcentralerna pd torvmark och resten
pd berg. Urvalet ar dock litet.

| figur 7.1 och 7.2 visas antalet gruppcentraler éver 200 m3 per &r
som kan vara aktuella for markvarmelager, efter avgang till fjarrvarme
och andelen gruppcentraler med lampliga geologiska forutsattningar.
Figur 7.1 omfattar gruppcentraler i kommuner med lera/silt och

figur 7.2 kommuner med torv men inte lera/silt.

Minst 50% av gruppcentralerna i kommuner med goda geologiska forut-
sattningar for lerlager, bedoms verkligen ligga pd ler- eller si1l-
jord. Om 30-50% av dessa gruppcentraler kommer att anslutas till
fjarrvarme kan marknadspotentialen for lerlager berdknas till mellan
500 och 700 gruppcentraler. Till detta kan laggas ca 100 gruppcentra-
ler som troligen ligger pd lermark, trots att de ligger i kommuner med
smd leromrdden, se figur 7.1. P& samma satt beddms marknaden for torv-
lager till ca 200 gruppcentraler.

Nagon berakning av marknaden fér sandlager har inte gjorts, men
antalet beddms inte Overstiga ytterligare 200-300 gruppcentraler.



Den sammanlagda potentialen for markvarmelager i gruppcentraler kan
med ovanstdende analys uppskattas till mellan 1.000 och 1.300. | mer
&n 50% av dessa gruppcentraler &r lerlager den aktuella tekniken. Yt-
terligare bruttopotential for markvarmeteknik finns men har ej stude-
rats. | gruppcentraler ar ocksd stora ytjordvarmesystem aktuella,
liksom slangsystem i sjébottnar for véarmelagring. FOr att marknaden
for system med markvarmelager skall kunna tas tillvara, krévs dock att
denna uppvarmningsform &r ekonomiskt barkraftig.

7.4 Nyttjat kallmaterial

A GOransson BFR R152:1984
Bebyggelsedata for energi-
planeringen

S Olsson BFR DI2:1983

Potential for using alternative
energy technologies in group
central heating systems in Sweden

R Westerlund BFR R14:1985
Gruppcentraler i bostadssektorn

SCB "Energistatistik"
BFR "Energi 85"
Svenska Prognos 85
Vérmeverks- Statistik 84
féreningen

SGU Jordartskartor skala 1:50.000



KOMMUNER MED OVERVAGANDE LERA/SILT (110 ST!

Potential for Gruppcentraler >200 m olja/ar
med moiUghet till markvarmelager

ANTAL GC>200 m olja/ar

Fig 7.1 Potential for markvarmelager vid gruppcentraler storre &n IMW
beldgna i kommuner med Gvervdgande lera eller silt.
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KOMMUNER | TORVMARKSOMRADEN (57 ST)
(dock ej (era/silt/sand-geologi )

Potential for Gruppcentraler >200 m olja/ar
med mojlighet till markvarmelager

Antal GC >200 m3 olja/ar

1500- Statistik-alternativ fran geologiska
inventeringen av gruppcentraler ( GC

1. 100% av GC ligger pa torvmark
2. 50% av GC ligger pa torvmark

Troligt marknadsintervall
for torvlager

50 70 100 %

Reduktion genom framtida
anslutning av GC till fjarrvarme

Fig 7.2 Potential for markvarmelager vid gruppcentraler storre an 1MW

belagna i kommuner med torvmarksomraden.
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8 INTRESSENTER OCH PROJEKT FOR MARKVARMELAGER

I GRUPPCENTRALER

Tekniken med markvarmelager har sin storsta potential for grupp-
centraler och enskilda storre byggnader. | fjarrvdrmesystemen &r andra
varmekallor och temperaturnivder aktuella. Tillampningen dar ar annu
begréansad till s k satellittager ute vid undercentralerna med lagring
av sommarvarme efter sasongsdifferentierad taxa.

Nagon central organisation for agare till enskilda gruppcentraler
finns inte i Sverige. En intressentgrupp for att driva en utveckling
med teknikupphandling maste darfor identifieras. Man behover ocksa
kunna visa for detta projekts fortsattning att ett tillrackligt antal
konkreta objekt finns tillgangliga med olika storlekar, geologi, var-
mekallor etc.

Idéerna om teknikupphandling har presenterats i en skrivelse som har
sants till ett antal st6rre fastighetsbolag, kommuner och landsting
under varen 1986. | en enkat ombads de att svara om de &r intresserade
av att delta i teknikupphandling.

Alla tillfrAgade har sina fastigheter i omraden som bedéms som speci-
ellt intressanta fran geologisk synpunkt. Anslutning till fjarrvarme
ar inte heller aktuellt. Totalt tillfragades 37 kommunala bostads-
foretag, 12 kommuner, tva landsting samt HSBs och Riksbyggens riks-
foreningar .

De som ar intresserade av att delta har tillsammans 45 gruppcentraler.
Minst 50% av dessa bedoms ligga sa till att markvarmelager i jord &r
tekniskt ma@jligt. De som har svarat att intresse inte finns, har
oftast angivit att de inte har nagra gruppcentraler som ar tillrack-
ligt stora. Gransen har i enkaten satts till ett effektbehov av minst
1 MW, vilket motsvarar en oljeférbrukning pa ca 250 m3/ar (100-150 l&-
genheter) .

| foljande tabeller 8.1 till 8.3 har ocksd medtagits projekt som for-



studerats separat och mer ingdende i BFR-utredningar och som kan vara
aktuella i ett stoérre projektpaket.

For ett 60-tal olika gruppcentraler har en forsta geologisk invente-
ring gjorts av markférhallandena. Den har utforts enbart med hjalp av
SGUs geologiska kartor och i ndgra fall genom lokal kontakter och lo-
kalkannedom. Darvid har en klassificering kunnat goras i geologiska
forutsattningar, sasom "Lera, Silt, Sand, Torv" som ar aktuella mark-
forhallanden i denna utredning. Bara ! enstaka fall har narmare upp-
gifter om jordlagrens maktighet nu kunnat erhallas. Senare i tekni-
kupphandlingen ar det darfor aktuellt att narmare kontrollera mark-
fragorna, utrymmet, djup m m. Intesset frdn &garna till varmean-
laggningarna maste ocksd narmare klarlaggas, liksom konverterings-
behov, lampliga varmekallor etc.

Intressegruppen i tabellerna 8.1-8.3 omfattar fdljande oljeméngder,
antal gruppcentraler och ldgenhetsekvivalenter:

Tab 8.1 Lera - 25 GC - 8400 lag - 17000 m3 olja
Tab 8.2 Torv - 66GC - 3280 lag - 6200 m olja
Tab 8.3 Sand och silt - 9 GC - 2940 lag - 5925 m olja

Summa ; 40 6C - 14620 lag - 29125 m olja

Ur denna volym bdr det vara mojligt att utvdlja ett projektpaket for
teknikupphandling som omfattar ca 10 projekt i lera, 3 ! torv och 3
sand. Det finns ocksd goda mojligheter att utoka eller byta objekten
mot ndgra andra av landets 8000 gruppcentraler, varav minst 1000 st
har lampliga markférhdllanden for varmelagring i jord.



Tabell 8.1

Intressenter och projekt for markvarmesystem i grupp-
centraler. Geologi = LERA (preliminart).
Berakn Angiv
effekt forbr

Kommun Agare/ Lag behov olja Geologi
Objekt Huvudman (ekv) MW m3/ar Anmarkning
ALINGSAS
Tuvevarden Tuvegarden ( 300 0.2 45 Lera -12m
FLEN
Solstagat 11 Flens fast.AB 250 1,7 530 Lera
Storgat 42 - 100 0,7 195 Lera
Orrogat 1-7 == 110 0,7 220 Morén (L 100m)
Stenhammarskolan  Kommun ( 130) 0,9 260 Lera
Skola Malmképing ( 100) 0.7 200 Lera/Sand
GOTEBORG
Karl Staafgat Goteborgshem 186 1,0 260 Lera - 35 m
Torpa 700 10* (1000) Lera
KRISTIANSTAD
Hamraomradet Energiverk 340 1,9 600 Lera - 18 m
KRISTINEHAMN
Kv Alen Riksbyggen 3,0* (700) Lera (Mn)
LINKOPING
Lunnev. Folkh.sk. ©Ost.g. landst. ( 120) 1,0+ (250) Lera (&s/Mj)
Hjulsbrohemmet -t ( 120) 1,0 (250) Lera (Mn/B)
Mogéardshemmet == ( 1200 1,0* (250) Lera?
MARIESTAD
Vasavag 1-21 Bostadsstift. 180 1,2 370 Lera?
Centralskolan Kommun ( 280) 1,8 550 Lera (Mn/B)
NACKA
Bjorknasskolan Kommun ( 100) 0,7 210 Lera

Anm. *

(300)

Angivet effektbehov

Olja beraknat fran effekt



Tabell 8.1 forts
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Kommun
Objekt

NORRTALIJE

Kv Hagen 15-17
SIGTUNA/MARSTA
Satunaomradet
SUNDSVALL
Trastv. Njurunda
Affarsg "
Kvisslebyn
Kom.fast.
SUNNE
Branitiaomr.
TIERP
Vallskoga

TABY
UPPL.VASBY
Fabrik
VADSTENA
Birgitta sjukh.
VINGAKER
Vannala Gérde
VARMDG
Thun-Ollevag 29
Skyttevag
ARBOGA
SODERHAMN
ESKILSTUNA
KUNGSBACKA
VALLENTUNA
HUDIKSVALL

Matfors

Anm. *
(300)

Agare/
Huvudman
Kom. Bost.
HSB-Arl.hem
Sundsv.bygg.

Kommun

Riksbyggen

Riksbyggen
Kommun

Marabou AB
Ost.g.

Vingakershem

Gustavsb.bost.

Angivet effektbehov
Olja beréknat fran effekt

landst.

Lég

(ekv)
210
500
300
150
600
200

300

300
(1500)

( 175)

( 625)

180

100
570

Berékn Angiv
effekt forbr

behov olja

MW m3/ar
1,5 425
3,1 900
2,0 618
1,2* (300)
4,6* (1200)
1,7 410
2,0* (600)
2,0* (600)

12,0 (3000)
15 350
5,0* (1250)
1,3 330
0,7 192
3,5 1150

Geologi
Anmadrkning
Moranlera
Lera - 22 m
Lera-Silt?
Lera-Si 11?
Lera?
Lera/finsand

Lera/torv

Lera
Lera (T)

Lera -12m
Morénlera
Lera - 10 m
Morédn (L 50 m)

Morén (L 100m)
Leromrade



Tabell 8.2 Intressenter och projekt for markvarmesystem i grupp-
centraler. Geologi = TORV (prelimindrt).

Kommun
Objekt

MOTALA
Kv Torvmossen
NACKA

Evalundsvéag Ekon.fdren
Gymnasium Kommun

SUNNE

Branitiaonr. Riksbyggen
TABY

Avaskolan Kommun

AMAL

Bastdsv. Bill.f. Bengtsf._bost
VANSBRO

ALMHULT

SVEG

MARKARYD

Anm. * Angivet effektbehov

Agare/
Huvudman

Stif.Platen

Berdkn Angiv

effekt forbr
Lag behov olja  Geologi
(ekv) MW m3/ar Anmarkning

800 3,6 1300 Torv

( 100) 0,7 200 Torv(6v.byggt?
(480) 3,2 950 Torv (-"- )

300 2,0 600  Torv/Lera
(1500) 12,0 3000 Torv parkmark

100 0,7 200 Torv/moran?
Torvdistr
Torvdistr
Torvdistr
Torvdistr

(300) Olja beraknat fran effekt



Tabell 8.3 Intressenter och projekt for markvarmesystem i grupp-
centraler. Geologi = SAND och SILT (preliminart).

Berédkn Angiv
effekt forbr

Kommun Agare/ Lag behov olja Geologi
Objekt Huvudman (ekv) MW m3/a&r  Anméarkning
FALKENBERG

Lasarettet Hall. landst. ( 300) 2,5* 625 Sand

FLEN

Skola, Malmkdping Kommun ( 100) 0,8 200 Sand/lera
HALMSTAD

Eketanga sjukh. Hall. landst. ( 180) 2,3* 365 Sand (Mn)
Oskarstroms  sjukh. ( 120) 1,2* 250 Sand/grus
LAHOLM

Lasarett Hall. landst. ( 140) 1,5* 275 Sand
HASSLEHOLM

Sjukhus Krist.landst. ( 550) 6,0 1100 Mordn (S 100m)
MOTALA

Motalahus 5-6 Riksbyggen ( 350) 3,0 (700) Sand?
SUNDSVALL

Kom fast, Matfors Kommun 200 1,7 410 Finsand/lera
ANGELHOLM

Lasarett Krist, landst. (1000) 9,0* 2000 Sand
BORLANGE Si 1tomrade
SOLLEFTEA Siltomrade
MORA Sanddistrikt
LYCKSELE Sanddistrikt
KARLSTAD Sanddistrikt
LIDKOPING Sanddistrikt
JONKOPING Sanddistrikt
HANDEN Sanddistrikt
Anm. * Angivet effektbehov

(300) Olja beraknat fran effekt
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9 TEKNIKUPPHANDLING - EN UTVECKLINGSPROCESS
9.1 Allméant

Teknikupphandling (TU) innebdr upphandling av ett system som fullgor
en funktion och som kréver ny teknik for att forverkligas. Teknikupp-
handling kan ocksd beskrivas som en utvecklings- eller anskaffnings-
process med en dialog mellan bestdllare och leverantér kring behov,
problem och tekniska lésningar och som innehdller ett risktagande
fran bada parter. Teknikupphandling kan géras av saval varor som
tjanster.

Kundens motiv for TU ar att fa battre tekniska losningar anpassade
till behov och som ar lénsamma. Leverantéren far dd en uppfattning av
marknadskrav och potential samt hjalp med samfinansiering av utveck-
lingskostnader.

Linder, (1980), beskriver teknikupphandling som en anskaffningspro-
cess som borjar fore och slutar efter upphandlingen och salunda in-
rymmer ett flertal steg.

Det forsta steget i processen &r att ett behov uppmdrksammas. Behovet
maste darefter formuleras i en konkret kravspecifikation for teknik,
funktion och ekonomi som kan ligga till grund for en utveckling.
Funktionskraven ar det centrala i teknikupphandlingen och de maste-
vara realistiska och lidmna handlingsutrymme &t entreprendren. Daref-
ter sker val av den tekniska losning som bast uppfyller de mal/krav
som stallts upp varefter en teknisk utveckling enligt den valda l6s-
ningen upphandlas. Den tekniska utvecklingen leder fram till modifie-
ringar i flera steg innan upphandling av en léngre serie av fardiga
produkter sker. Det ovan sagda kan illustreras i fig 9.1. Som framgar
av figuren kan produktframtagningens olika steg indelas i tre olika
faser:



ETT FAKTISKT BEHOV av
EN PRODUKT UPPMARKSAMMAS

chovet formu

Beh leras i
KONKRETA, OPERATIVA KRAV

Insamling

val AV LAMPLIGASTE
TEKNISKA LOSNINGEN

UPPHANDLING AV EN TEK-

NI
VALD LOSNING (EV TILL-
VERKNING AV PROTOTYP)

Insamling

UPPHANDLING AV FRAMTAGNING AV

KORTARE SERIE DOKUMENTATION FOR
UNDERHALL OCH
REPARATION

Insamling

heter. Er-

UPPHANDLING AV SERIER DOKUMENTATION FOR
AV SLUTPROVAD PRODUKT UTBILDNING

Figur 9.1 Teknikupphandlingens olika steg, (Linder,

1980)



Fas Mal
Projektfas Principuppbyggnad av produkt
Utvecklingsfas Produktionsanpassat

konstruktionsforslag
Produktionsfas Produkten tillverkas

I STU:s rapport 187:1980 beskrivs TU som en upphandi ingsmodell med
foljande faser:

Specifikationsfas
Prototypfas
Seriefas

Driftfas

Ett grundvillkor vid teknikupphandling &ar att god kompetens finns hos
bade bestallare och leverantor. Om man lyckas ta fram en bra och
godkand produkt forbinder sig koparen att bestélla en volym/ ett
antal exemplar av varan.

En teknikutveckling innebdr for en bestallare alltid en risktagning
eftersom utvecklingen av produkten kan misslyckas.

For att i mojligaste mdn begransa en sadan risk kan bestallare och
leverantdr gemensamt forsdka ringa in vilka tekniska problem som kan
uppsta. Uppdragets genomforande kan darefter indelas i flera etapper
dar varje deletapp omfattar ett konkret atagande innehdllande l6san-
det av ett eller flera av de angivna tekniska problemen till ett spe-
cificerat pris.

Fordelarna med TU kan sammanfattas i:

- Ekonomiskt risktagande delas mellan bestéllare och entreprendr/
tillverkare

- Kontroll av teknik och ekonomi innan forfragan och upphandling
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- Utveckling och risk separerat fran serietillverkning, volymsentre-
prenad

- Bestallare kan folja hur &tagandet skots genom periodiska avrappor-
teringar och tester

- En demonstrationseffekt uppnds i vissa fall genom att den fardiga
produkten bestdlls och tillverkas i stor volym.

- Bade kund och leverantor medverkar, till nytta for projektets plane
ring, projektering och finansiering

- Kompetensoverféring till bestdllare som framjar utvecklingen

Teknikupphandling fordrar dock speciella villkor som gor att &ven
nackdelar kan finnas.

Leverantorens risktagande kan for ett energiprojekt vara att poten-
tialen for systemet felbedomts, varfor egna satsade utvecklingspengar
ej kan fas igen.

Vid alla typer av avtal som en bestallare ingdr med en leverantor i
teknikupphandlingens inledande faser bor bestdllaren forsékra sig om
en obegrénsad nyttjanderdtt till det som avtalats. Detta ger mgjlig-
het for bestdllaren att nyttja det framtagna underlaget i kontakter
med flera leverantdrer och ddrmed undvika att hamna i en beroendesi-
tuation till en leverantdr genom hela teknikupphandlingen.
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9.2 Teknikupphandling av varmesystem med varmelager
9.2.1 Allmént

Som narmare beskrivits i kapitel 8 har markvarmelager sin stdrsta po-
tential for anvandning i lokala panncentraler/gruppcentraler och
byggnadsegna varmesystem. Nagon form av samverkan mellan en grupp in-
tressenter maste uppnas men dar varje nyttjare har enskilt ansvar for
upphandling, genomférande och finansiering av sitt projekt. Malet ar
att utnyttja fordelen av en gemensam satsning pd teknikutveckling
(skede 1-5 nedan) och en stor bestallningsvolym (skede 6-8 nedan).

Teknikupphandling ar ett satt att utveckla system, material, maskiner
och byggande for varmelager och forbattra dess ekonomi. Genom att
samla ett antal potentiella nyttjare och bestallare av markvarmelager
skapas ett intresse hos entreprendrer och FoU-organ som stimulerar
till en snabbare utveckling av lagersidan, forbattrar ekonomin och
Okar intresset for viss ekonomisk risktagning. Det specifika och
delvis svara for teknikupphandling av denna typ av varmelager ar bl a
att det inte finns enhetliga och organisatoriskt sammanhallna nyttja-
re och bestdllare. Detta stdller okade administrativa och juridiska
krav pd upphandling och genomférande.

De markvarmelager och system som &r aktuella har ndrmare beskrivits i
kapitel 2.3. | forsta hand galler det lager kopplade till varmepumpar
i varmecentraler. Genom lagringstekniken kan varmekallorna goéras mer
oberoende av arstider och varmefléden och darmed bidra till en stoérre
oljeersattning/konvertering. | storre centraler och fjarrvarmeverk
kan billig baslastvarme lagras och ersatter dyr spetsproduktion. Sol-
varme, spillvarme och kyl lagring ar andra tillampningsomraden.

Varmelagret i ett projekt ingar alltsd som en systemdel och det ar i
forsta hand denna som &r foremal for Foil och teknikupphandling,
ovriga delar i ett varmecentralprojekt forutsatts bli utforda med
dagens teknik for VVS-system, varmepump, kulvertar m m. Intresset
koncentreras alltsd pd varmelagret som i ett normalprojekt pad 4 Mkr



kostar 1-1,5 Mkr.

For att med dessa forutsdttningar kunna genomfdra en gemensam TU
kravs att en projektgrupp driver utveckling, upphandling och byggande
tillsammans med representanter fran olika berérda verksamhetsomréaden
under skede ! till 9, som redovisas i avsnitt 9.2.2.

Nedanstdende tabell anger nadgra punkter som skiljer teknikupphandling
av varmelager ur positiv(+) och negativ(-) synpunkt fran en ordinar
totalentreprenad.

+ Bestallaren har pd ett tidigt stadium en god kontroll over teknik
och kostnad.

+ Bestallaren och entreprendrens gemensamma kompetens kan tas till-
vara.

+ Utvecklingen kan styras.

+ Risker kan prissattas och minimeras tidigt.

+ Teknikutveckling forst - totalupphandling sedan.

- En beroendesituation kan uppstd till en entreprendr (nyttjande-
ratt, avtal).

- Manga bestédllare - ingen Gvergripande part.

9.2.2 Skedesindelning

Skedesindelningen féljer STU:s modell for upphandling. | "specifika-
tionsfasen” enligt 9.1 tar man fram behov, forutsattningar, krav,
forfragan. Efter vdrdering kan ndgra forslag fran leverantérerna
véljas ut for upphandling av det egentliga utvecklingsarbetet. Man
maste alltsd | ett tidigt skede konkret beskriva vilket system eller
vilken produkt som efterfragas. Vidare maste kostnaderna redan nu
malformuleras si att leverantoren vet vad som kravs for att hela an-
laggningen for véarmeproduktionen ska vara ldnsam.

| prototypfasen utvecklas material, specialmaskiner och anldggnings-
teknik och sedan kan de forsta proven goras med pilotférsok i falt.
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Darefter bor folja ett prototypbyggande i full skala (lika BFRs ex-
perimentbyggnadsprojekt) .

Efter utvardering och modifieringar ar det s dags for seriefasen
med en storre volym av sammanlagt 10-15 anl&ggningar. Dessa bdr vara
fordelade pa flera lagringstekniker, geologiska forhallanden och
skilda tillampningar/system.

Inledningsvis utférs en samordnad projektering mot ett forfragnings-
underlag for de 10-15 projekten. Totala projektkostnaden kan bli i
storleken 50-100 Mkr och erforderliga projekteringsmedel uppgar till
nagra procent (1-3 Mkr).

| princip har TU-projektet darmed overgatt till en styrd totalentre-
prenad. Det huvudsakliga problemet &r nu samordning, ansvarsfor-
hallanden, enskilda intressen, geografisk spridning for
varmeprojekten och dess bestallare och leverantérer.

| det foljande ges en mera detaljerad beskrivning av teknikupphand-
lingens olika skeden for markvarmelager

Skede 1 - Grundforutsattning

Fortsatt kontakt etableras med lampliga och intresserade bestéllare
och agare till gruppcentraler av viss minimistorlek. Dessa bér vara
sd intresserade att de 4r beredda att bygga ett nytt varmesystem for
konvertering fran tidigare uppvarmningsform till ett system dar var-
melager ingdr under vissa forutsattningar. Ett krav kan vara att den
totala varmeproduktionskostnaden understiger x kr/MWh varav lager-
kostnad y kr.

Utvecklingsmedel skall finnas tillgangliga fran bestallare, FoU-
organ och entreprendr/industri.

Finansieriagsmdjligheter av de olika anldggningarnas totalkostnad
undersoks.



Skede 2 - Inventering inom projektpaketet

Inventering av geologiska forhdllanden, utrymmen och hinder for att
fd kéannedom om lokala forutsattningar som kan mojliggora specifika
Iésningar och ev medféra svarigheter (se kap 8).

Inventering av de nuvarande varmesystemens temeraturnivaer och
méjligheter att begrénsa dessa. Effekt- och energibehov samt férslag
till systemldsningar tas fram.

Skede 3 - Kravspecifikation - Forfragan infor utvecklingsfasen
En mycket viktigt inslag ! TU &r att upprédtta en genomtdnkt specifi-

kation av det som skall byggas grundad pd behov, funktion och kost-
nadsmal

Varmelager
Specificering av de krav som stidlls pa olika lagerteknik och kost-
nader. overordnade krav pd temperaturnivder fran och till lager samt

temperatursving etc anges.

T ex " Optimera rordrivningskostnad mot varmedverforing
- Minimera kopplingskostnad fér markslangarna
- Minimera markarbeten och optimera isolering av lagret
- Totaloptimera lagerbyggnadskostnaden
- Effektformaga for kort- och sasongslagring med olika
skankelavstand, antal slangar per varmevaxlar-
enhet och avstand mellan dessa.

Teknikutveckling omfattar i denna fas lagerdelen.
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WS

Specificering av de krav som stills pa varmepumpar och 6vrigt WS-
system.

T ex - Avgiven effekt och varmefaktor vid olika driftfall under
forutsattning av givna temperaturer pa befintligt
varmesystem.

- Styr- och reglerfunktioner,larm
- Ljudniva
- Utrymme

- Laddningssatt av varmelager (varmekdlla, installation)

Forfragan pd en kravspecificerad fiktiv anlaggning stalls till
utvalda entreprendrer for att samla in nya idéer och principldésning-
ar. Anbuden skall avse en komplett anlaggning/system och innnehdlla
uppgifter om foljande:
- metod for byggande av lager
- varmesystemets uppbyggnad
- beddmd totalkostnad, delkostnader samt en varmekostnad per Mih
- total utvecklingskostnad for fdéreslagen lagerbyggandemetod samt hur
stor andel av denna kostnad som entreprendren ar villig att bidra
med

For att forfragan skall vara intressevackande skall det klart framga
att bestdllare finns till ett flertal motsvarande anldggningar om to-
talkostnaden efter teknikutveckling underskrider en viss niva.

Vardering och grovgallring genomférs bland forslag och anbud pa var-
melager med utgdngspunkt fran kostnad, teknikens bedémda mojligheter
samt anbudsgivarnas vilja att satsa egna medel. Forhandiingsupphand-
ling av teknikutvecklingens forsta fas utfors.

Efter detta skede kvarstdr ett antal entreprendrer med olika foérslag
inom respektive lagringsteknik.



Skede 4 - Teknikutveckling - pilotforsok

Tillsammans med entreprendrer genomfors i detta skede utveckling av
tekniken samt pilotférsok. Skedet omfattar foljande moment:

- Utveckling av konkurrerande lagermetoder bland kvarvarande
entreprendrer.

- Pilotforsck med vissa neddrivningsmetoder.

- Test av koppiingsmetoder, neddrlvningsforsék och eventuella nya
maskiner/delar.

Efter detta valjs den tekniska ldsning som bast uppfyller kravspeci-
fikationerna for horisontella resp vertikala lager.

Nyttjanderdtt klarlaggs for framtagna lésningar for att undvika en
beroendesituation.

Val av l&mpliga VVS-ldésningar for hela vérmesystemet.

Skede 5 - Prototypbyggande

Byggande av en eller flera prototypanléggning i fullskala ev i olika
geologiska miljder for att finslipa och slutligt utvdrdera lager-
byggnadstekniken. Slutsatser och erfarenheter bér kunna nyttjas for
varmesystem med olika lagertekniker di stor del av arbetsmomenten ar
desamma. Anl&ggningen bor finansieras med BFR:s experimentbyggnads-
lan.

Bedémning om totalkostnaden &r tillrackligt lag for att fortsitta
teknikutvecklingen med ett stdrre antal projekt i paket.



Skede 6 - Projektering/forfragningsunderlag

Projektering utfors med den forutsattningen att gemensam upphandling
sker. Projekteringen kan déarvid forenklas. Geotekniska undersékningar
utférs dock vid varje anlaggning for att ge underlag till entrepre-
nor/projektor.

Omraden dar fragestallningar och tekniska problem kan uppstd och som
innebar en risk for entreprentren klarlaggs. Dessa risker prissatts i
anbuden och/eller vid vérdering av anbuden.

Funktionskrav stalls pa lager och VVS-system och produktionsfasen
liknar nu en konventionellt totalentreprenad.

Anbuden skall till sin huvuddel ges till fast pris. Specificerad
risktagning ersatts emellertid darutover efter nagon form av a-
prislista. Incitamentsavtal kan nyttjas med bonus och viten om vissa
forhallanden oOver- eller underskrids.

Totalentreprenadsforfragan utskickas och anbud tas in.

Finansieringsfragorna bearbetas.

Skede 7 - Anbudsutvardering och upphandling

Inkommna anbud varderas och en noggrann genomgang av tekniska 10s-
ningar utfors. Tillkommande riskkostnader bedéms och vérderas. Lager-
kostnaden analyseras.

Totala investeringskostnaden berdknas per projekt och kapital-,
drift- och underhallskostnad berdknas for att kunna bedoma lénsam-
heten. Marginalkostnaderna for varmelagret analyseras. Finansieringen
klarlaggs i detal;.

Samordnad upphandling genomférs varvid olika typer av férhandlingar
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kan vara aktuella beroende pd det stora antalet bestillare, flera en-
treprendrer och projektens geografiska spridning och olikhet. Malet
ar att samordningsvinster av ekonomisk och administrativ natur ska
uppnas genom en stor volym och bestallningssumma. Kontrakt skrivs
mellan vardera av de enskilda bestdllarna och entreprendrerna.

Skede 8 - Genomforande

De olika projekten genomfors enskilt av respektive bestéllare och en-
treprendr. Beroende pd upphandiingsformer m m &r det dock nddvandigt
med en samordning genom projektgruppen och att anvanda konsulter |
projekteringsfasen.

Skede 9 - Utvérdering
Utvardering utfors under forslagsvis 2 ar enligt BFR-modell. FoU-

organens medel och ambitionsnivder far dir styra insatserna men en
enklare typ av métning/utvdrdering bor efterstrévas.



70

10 PROJEKTGENOMFORANDE-KOSTNADER-TIDPLAN

Teknikupphandling av varmesystem med varmelager kan goéras efter ne-
danstaende tidplan med kostnadsindikationer. Handelser som anges be-
skrivs narmare i kapitel 9.2.

Beraknad
Fas Skede Handelse Tid kostnad ca

Specifikations- 1 Grundforutséattning 8804-8810 400 Kkr
fas 2 Inventering
3 Kravspecifikation/
forfragan

Vérdering av forslag/anbud. Om intressanta kostnader och tekniker
foreligger drivs projektet vidare med teknikutveckling av varmelager.

Protot.ypfas 4 Teknikutveckling 8811-8908 500
5 Prototypbyggande 8909-9006 300
S:a TU-medel (Skede 1-5) 1200 kkr

Byggande av fullskaleanldggningar finansieras
via experimentbyggnadslan (3-6 Mkr)

Utvardering av teknik och kostnader. Bedémning av fortsattning av TU-
projektet. Tekniken bor kunna nd en kommersiellt intressant kost-
nadsniva vid serietillverkning och stor volym.

6 Projektering 9007-9102  1000-3000 Kkkr
7 Anbudsvérdering
upphandling
8 Genomforande av 9104-9110 4-8 Mkr/
10-15 projekt projekt

Projektet har nu overgatt till en mera konventionell totalentrepre-
nad, dock med gemensam upphandling fran flera bestallare.



Sedan anléggningarnna fardigstallts tillkommer en utvérderingsfas,
prelimindrt under tiden 9110-9310.

Finansiering av teknikupphandlingen, skede 1-5, kan géras av FoU-
organ, Entreprenérer, SGI och bestéllare. Projektering och upphand-
ling, skede 6-7, bér finansieras av bestdllare med stdéd av FoU-organ.

Medel for skede 8, storleksordningen 50-100 Mkr, kan erhdllas genom
en kombination av kommersiella Ian, statliga bidrag, energildn etc
beroende p& det enskilda projektet och huvudmannens férutsittningar.



72

REFERENSER

Abel, E., Aronsson, S., Dalenback, J-0., Nilsson, P-E., 1986:
Ekonomiskt utrymme for alternativ inom ny energiteknik. Underlag fran
systemgruppen for BFR:s programplan 1987-90. Avd for installations-
teknik, CTH, Goteborg.

Engvall, L., 1986: Energilagring i lera. Ny metod for installa-
tion av varmevaxlarror. Byggforskningsradet R92:1986, Stockholm.

Hellstrom, G., Palmgren, C., Rydell, B., 1985: Heat storage in
clay. A technical and economical evaluation of vertical earth heat
exchangers. Enerstock 85. Il international conference on energy
storage for building, heating and cooling, Toronto, Canada.

Goransson, A, 1984: Bebyggelsedata for energiplaneringen, Bygg-
forskningsradet R152:1984, Stockholm.

Linder, G., 1980: Teknikupphandling . Liber férlag, Stockholm.

Olsson, S, 1983: Potential for using alternative energy technolo-
gies in group central heating systems in Sweden. Byggforskningsradet
D12:1983, Stockholm.

Rhen, 1., Sundberg, J., Modin, B., 1986: Dimensionering av yt-
jordvarmekollektor. Byggforskningsradet R13:1986, Stockhom.

Rhen, 1., Wilén, P., 1984: Vertikala rorsystem for varmelagring i
sand och silt. Forstudie. Jordvarmegruppen, CTH, rapport nr 14, Gote-
borg.

Rydell, B, Lundin, S-E, Magnusson, C, 1986: V&rmepumpanldggning
och varmelager i torv for flerldgenhetshus i Motala. Projektering.
Varia 182, Statens geotekniska institut, Linkoping.



Rydell, B, Lundin, S-E, Magnusson, C, 1986: Varmelagring i lera
med varmepump for skola och sporthall i Séderképing. Projektering.
Varia 186, Statens geotekniska institut, Linkoping.

Sundberg, J., 1987: Erfarenheter fran ndgra stora ytjordvarmessy-
stem. Byggforskningsradet R98:1987, Stockholm.

Styrelsen for teknisk utveckling, 1980: Anpassad teknik. Fakta om
teknikupphandling. Information nr 187-1980. utgéava 2.

Westerlund, R, 1985: Gruppcentraler i bostadssektorn. Bygg-
forskningsradet R14:1985, Stockholm.

Wilén, P., Johansson, A., Rhen, I., in paper: Teknikutveckling
for varmelagring med vertikala ror i jord och berg, Slutrapport.

Wilén, P., Rhen, 1., 1986: Metoder och kostnader fér anldggande
av varmelager i mark med vertikala ror. Forstudie. Jordvarmegruppen,
CTH, rapport nr 21, Goteborg


















Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 851175-2
fran Statens rad for byggnadsforskning till Statens
geotekniska institut, Linkoping.

R44:1988
ISBN 91-540-4883-4

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6708044

Abonnemangsgrupp:
W. Installationer

Distribution:
Svensk Byggtjanst, Box 7853
103 99 Stockholm

Cirkapris: 42 kr exkl moms



