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BAKGRUND

Sisongslagring av termisk energi dr nodvéndig for ett effektivare energiutnyttjande
och for att i storre skala kunna tillvarata fornyelsebar energi. Det finns ett flertal tek-
niker som utvecklats for att lagra energi under kortare och langre tid. Har kommer
endast langtidslagring att belysas. System for termisk energilagring indelas ofta med
hénsyn till:

o Lagringssyfte - uppvirmning, kylning eller uppvérmning och kylning

o Lagringstemperatur - 1dg < 40-50°C och hog >50°C

e Lagringstid — kort (timmar - veckor) eller 1ang (ménader - sésonger)

e Lagringsteknik - ATES, BTES, CTES, DTES, grop/tanklager, PCMES

o Tillampning - Bostider, Kontorslokaler eller Industriell

Det finns idag inga tekniska hinder for att i stor skala lagra solvirme frdn sommaren
for uppvirmning av bostéder och lokaler under vintern. Det géar ocksa utmérkt att spa-
ra sno/is fran vinter till sommar for kylning av lokaler och processer. Lagringstekni-
kerna ir utomordentligt viktiga for att spara pengar, energi och miljo.

Historik

Genom hela sin historia har ménniskan anvint sig av passivt lagrad termisk energi.
Tidiga exempel ér folk som bodde i naturliga eller utgrivda grottor in berg och jord.
Sadana bostider var varma under vintern och svala under sommaren. Nordamerikas
indianer byggde hus som fungerade pd s sitt att dagens vdrme inte trangde igenom
viggarna forrin under nattens kallaste timmar med nattkylan tringde igenom forst da
solen stod som hogst. Det finns ocksd ménga exempel pé iskillare dér is lagrades fran
vinter till sommar for att d& anvéndas for kylning.

Korttidslagring av virme och is gjordes tidigt i isolerade behéllare vilket senare ut-
vecklades i termosen. Ett annat exempel dr varmvattenberedaren som motiveras av att
den kraftigt minskar effektbehovet, fran ca 30 kW till 1 kW. I storre skala finns
samma system som ett av de vanligaste tekniska energilagren i fjarrvirmesystem déar
stora vattenlager (cisterner) anvinds for att utjimna effektvariationer under dygnet.
Sadan lager forekommer ocksd i solvdrmesystem for att utjdgmna dygnsvariationer.
Dirigenom kan solvirme ocksd anvéndas efter solens nedgéng. Variationer i solin-
stralningen medfor ocksa ett behov av bade veckovis och sdsongsvis lagring.
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Forskningen om storskalig sdsongslagring av termisk energi (vérme och kyla) starta-
de som ett resultat av oljekrisen i mitten av 1970-talet. Till att borja med var det léng-
siktiga malet att lagra solenergi frin sommar till vinter, i huvudsak for bostadsupp-
virmning. Industriell spillvirme var en annan virmekilla med stor potential. Detta
giller fortfarande men under senare &r har kylning blivit alltmer intressant och fjérr-
kylasystem byggs ut pd ménga hall i Sverige. Hittills har man oftast utnyttjat kylan i
grundvatten och sjovatten men behovet av storskaliga koldlager borjar bli allt tydliga-
I

Under lagringstiden forloras en viss energimingd. Denna forlust dr en funktion av
lagringstid och lagrets temperatur, volym, geometri samt dess termiska egenskaper.
Eftersom sdsongslagring av termisk energi kréver stora billiga lagringsvolymer, for att
vara ekonomiskt effektiv, dr de mest lovande teknikerna byggda i och under mark el-
ler s.k. Underground Thermal Energy Storage (UTES). De mest vanliga UTES tekni-
kerna dr grundvattenlager (ATES = Aquifer Thermal Energy Storage), Borrhalslager
(BTES = Borehole Thermal Energy Storage) och bergrumslager (CTES = Rock Ca-
vern Thermal Energy Storage.

SASONGSLAGRING AV TERMISK ENERGI - OLIKA TEKNIKER

Grundvattenlager (ATES)

I grundvattenlager (ATES) lagras den termiska energin i bade grundvattnet och i de

ingdende jordarterna (t.ex. sand, grus) i marken. En eller fler brunnar borras for till-

forsel och uttag av grundvatten, som &r systemets virmebérare (Figur 1). Det finns tva
olika typsystem for ATES-system:

e Alternerande flode vid ladding och uttag genom vilket betyder att man anvénder
samma brunnar vid tillférsel och uttag av vdrme. Dirigenom dndras flodesrikt-
ningen och man fér "kalla" respektive "varma" brunnar.

e Kontinuerligt flode i en och samma riktning med varierande temperatur vid ladd-
ningsbrunnen och en medeltemperatur vid uttagsbrunnen. Denna senare typ av
system anvénds vid kylning.

ATES anvinds bade for korttidslagring och 1&ngtidslagring av termisk energi. Ett stort
antal system finns i drift i manga ldnder men de ér sirskilt vanliga i Holland och Sve-

rige. Det finns ett flertal olika anvéndningsomréden med god ekonomi. (Bakema et.al.
1995 and 1998).

De finns tva huvudsakliga problem vad giller grundvattenlager:
o Konflikter angéende grundvattenutnyttjande
e Vattenkemi

Det finns ett antal datamodeller med vilka man kan simulera det termiska forloppet i
ATES-system for olika driftsfall och geologiska férutsittningar. De bésta forskar-
grupperna for dimensionering och simulering av ATES finns in Holland, Sverige
(Matematisk Fysik, LTH) och USA.
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Vinter ATES
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Figur 1. Principskiss (sektion) genom ATES-system. F lodesrikiningen dr motsatt un-
der sommar och vinter for att man ska f& hogsta temperatur vid uppvdrmning och

liigsta temperatur dd systemet anvinds for kylning.

Borrhalslager (BTES)

Borrhélssystem (BTES) #r mest generellt anvénd-
bara vilket beror pé att de stiller smé krav pd de
geologiska forutsittningarna. I denna typ av system
anvinds berggrunden som lagringsmedia for virme
eller kyla. Lagringsvolymen &r genomborrad av ett
antal borrhdl som fungerar som systemets véarme-
vixlare. I borrhdlens rorsystem cirkuleras en vér-
mebirare, ofta rent vatten eller vatten blandat med
nagon form av frostskydd. Virme lagras genom att
bergvolymens temperatur hdjs. BTES har ménga
olika tillampningar.

Smaskaliga system:

e Enstaka borrhdl for kylning (med eller utan
aterladdning)

e Enstaka borrhdl for virmeutvinning med vir-
mepump (med eller utan aterladdning)

e Enstaka borrhal for virmeutvinning med vir-
mepump och direkt kylning

Storskaliga system:

e Borrhilssystem for virmeuttag med vérmepump

Luft
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Figur 2. Sektionsskiss genom ett
enstaka borrhalssystem.

e Borrhilssystem for virmeuttag med virmepump och aterladdning av uttagen

energi
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Borrhalslager

e Sisongslagring av termisk energi (virme eller kyla) for senare atervinning
o Sisongslagring av termisk energi med syftet att kyla eller virma markvolymen.

Borrhélssystem (BTES) dr mest limpade for basdrift vid béade laddning och uttag av
energi. Det ir huvudsakligen ett system for sésongslagring. Teorin om markvirmela-
ger, sérskilt borrhalslager, finns sammanfattad av Hellstrom (1991), som ir den le-
dande auktoriteten pa omradet. De flesta modellerna for simulering och design av
BTES har utvecklats av Hellstrom (1987, 1997)

Figur 3. Sektion genom borr-
hélslager. Detta sisongslager
kan komma att realiseras un-
der 1999 i Anneberg, Stock-
holm. Lagret bestir av 99
borrhdl (c/c 3 m) borrade till
65 m djup. Syftet dr att lagra
solvirme vid hog temperatur

Borthilslager ~ for lagtemperaturuppvirmning
/// av bostider. (Efter Nordell,
/,/ Hellstrom, 1999).
/

Det finns 1000-tals BTES virlden runt. Geothermal Heat Pump Consortium (GHPC,
see WWW Ref. GHPC) uppskattar att 400.000 BTES kommer att byggas drligen i
USA inom ett fatal ar. De flesta av dessa bestar avv ett fital borrhal men det finns ett
okande antal storre system (> 10-20 borrhal).

BTES #r mest gynnsamma for direktkylning dvs utan virmepump, dven om det ofta dr
nddvindigt med virmepumpar. Man kan #ven lagra virme for direktvdrmning. I sa-
dana system lagras helst viirmen vid hog temperatur for att anvéndas vid lag tempe-
ratur. Endast ett fatal hogtemperaturlager har byggts sedan det allra forsta storskaliga
BTES byggdes 1982 vid Luled tekniska universitet (Nordell, 1994).

En intressant tillimpning studeras nu vid Luled tekniska universitet. Det giller ett
BTES som under sommaren laddas med spillviirme av hdg temperatur (70-80°C). Den
lagrade virmen ska vintertid anvéndas for att halla landningsbanorna pé Kallax flyg-
filt i Luled sno och isfria under vinterhalvéret. Flera liknande system for avisning av
belagda ytor ir i drift i Japan (Iwamoto et.al. 1998). I SERSO-projektet i Schweiz an-
vinds en asfalterad vig som solfingare p& sommaren. Virme lagras i ett BTES och
anvinds sedan under vintern for att halla ett tidigare olycksdrabbat vigavnitt isfritt.

En annan intressant applikation (som &nnu ej testats) 4r gynnsamt for utnyttjande av
industriell spillvirme i fjérrvdrmendt. Nu dr problemet dr att man ofta inte "vagar"
forlita sig pa att industrin kan leverera virme under hela dret, pga reparationer, drift-
stopp etc, utan att ha en reservvirmekilla for maximal effekt. Da faller ofta idén pga
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av kostnader for reservvirmeanliggningen. Genom att bygga ett backup-virmelager,
dvs ett lager som laddas kontinuerligt (jfr en batteribackup) iret runt har man elimine-
rat riskerna med virmebortfall. Backuplagret maste dimensioneras for ett mojligt
driftstopp pa kanske 1-2 ménader. Vissa &r anvénds det inte alls men om det behdvs
s finns den lagrade spillvirmen tillgénglig. Dérigenom kan man utnyttja spillvirme i
storre utstrackning.

Nir BTES konstrueras i jord och lera kallas det vanligtvis DTES (Duct Thermal
Energy Storage). Det finns ett flertal sddana anléggningar i Europa - med horisontella
eller vertikala plastror i marken. De flesta ér lagtemperatursystem for vérmeutvinning
med virmepump. Det finns ocksd ett Skande antal direktsystem som bygger pa denna
princip, antingen cirkuleras vatten i ett slangsystem i mark eller s pumpas ventila-
tionsluften genom ett grovre rorsystem for kylning eller forvarmning.

Bergrumslager (CTES)

I bergrumslagret (CTES) lagras vérme
i form av hetvatten i underjordiska
bergrum. Det &r av stor vikt att man i
sadana lager inte omblandar vattnet s
att den naturliga temperaturskiktning-
en kan behallas, sa att det varmaste
vattnet alltid finns i toppen av lagret.
Vid uppviarmning tas dérfor kallare // o
vatten frdn botten - uppvdrms i en o/ B
virmevixlare - for att sedan dterforas i
toppen av lagret.

Vattenfyllt

Tv4 sddana lager har byggts i Sverige, Bergrum

i Avesta (15.000 m® volym) och
Lyckebo (115.000 m’). Avestalagret =
byggdes 1981 for korttidslagring av
virme frén en sopfoérbrinningsstation. A X

Det ingér i kommunens fjdrrvérme-

system. Lagret i Lyckebo, som delvis  Figur 4. Sektion genom bergrumslager.

ar solvirmt, ingdr i UKABs (Uppsala

Kraft AB) fjdrrvirmesytem. Lycke-

bolagret har varit i drift sedan 1983. Det finns ytterligare nagra bergrumslager men i
dessa fall har man anvint befintliga bergrum, byggda for andra dndamél t.ex. att man
anvinder sig av nedlagda gruvor och bergrumslager for olja (Gustafson G, 1985).

Bergrumslager innebir stora investeringskostnader - ca 150 kr/m>. Den allt dyrare
kostnaden for grus och krossat berg medfér dock att dessa lager blir allt billigare ge-
nom att uttaget berg betingar ett allt storre virde. CTES storsta fordel jamfort med
andra undermarkslager 4r man kan ladda in och ta ut mycket stora virmeeffekter.

Det 4r ocksd mojligt att anvinda CTES for langtidslagring av is och snd som del i
fjarrkylasystem, se PCMES.
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Lagring i fasomvandlingsmaterial (PCMES)

Att smilta nollgradig is till nollgradigt vatten kraver lika mycket energi som att varme
samma vattenmingd 80°C. Det finns et flertal &mnen som har hogt latent energiinne-
hall (smiltvirme). Vid lagring i fasomvandlingsmaterial (PCM) anvinds just denna
egenskap, att &mnet kan ta upp och avge stora energimingder vid fasomvandlingen.
(Alexandersson K., et.al 1996)

Det finns flera typer av PCM som anvinds for energilagring t.ex. paraffin och vatten
(is). Sadana system har hog energitithet. En annan vérdefull kvalitet &r att varmen kan
tas ut vid konstant temperatur (vid dmnets sméltpunkt).

Som PCM-material har paraffin en stor férdel i och med att man kan vélja dess smalt-
punkt, dvs dess arbetstemperatur. Det finns paraffiner med sméltpunkter mellan -30°C
till 115°C. Det latenta virmet hos paraffin ir ca 200 kJ/kg (vilket &r ca 2/3 av motsva-
rande virde for vatten. Det finns foljaktligen paraffiner for manga olika lagrings-
tillimpningar. Sidana systems utvecklas bl.a. inom IEA, se Internationellt samarbete.

Is dr det imne som oftast anvéinds i storskaliga PCM-lager. Dess smiltpunkt vid 0°C
gor att det #r lampligt for kylningsandamal. Den historiskt gamla tekniken att lagra is
genom att ticka den med sdgspan haller nu pa att vidareutvecklas. Det finns flera sa-
dana sno/islager i bade Japan och Kanada. (Skogsberg, 1999).

Det forsta storskaliga "mo-
derna" snomagasinet i Sve- Virmeisolering
rige héller nu pé att byggas
i Sundsvall. Det &r stadens
snétipp som kommer att
anvindas for kylning av
regionsjukhuset under
sommaren. Det totala kyl-
behovet dr 1000 MWh med

en maximal kyleffekt av ) e e .
2.5 MW. Figur 5. Principskiss av snomagasin.

< Varmt vatten

Smiiltvatten » Kallt vatten

Snomagasinet bestdr av

20.000 ton (30.000 m?) eller grovt riknat 2000 MWh kylenergi (latent energi). Berdk-
ningar visar att isolering med 0,1-0,2 dm sdgspan (tréflis) kommer att bevara 70% av
snoén 6ver sommaren. Triflisen anvinds normalt i stadens virmeverk. Efter en som-
mar av kylning kommer den isolerande triflisen att brinnas for fj arrvirmeproduktion.
Snon lagras pa en vattentit asfaltyta som técker botten och viggarna av en grund
grop. Dirigenom kommer smiltvattnet att bevaras under eller i snon. Det nollgradiga
smiltvattnet pumpas genom en virmevixlare genom vilken védrme dverfors fran sjuk-
husets kylsystem till sndmagasinet (Figur 5). Den kanske storsta fordelen med sno-
magasinet #r att det saknar effektbegrinsning vad géller kylningseffekt - ju mer varm-
vatten som tillférs snon desto mer nollgradigt sméltvatten nybildas.
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En liknande tillimpning, ett CTES/PCM-
lager, studeras nu vid Luled tekniska univer-
sitet. I detta projekt undersoks limpligheten av
att utnyttja ett bergrum som kombinerat sno-
deponi/sndmagasin. Idéns ursprung var att i
grova kostnadsberikningar visade pa en gynn- A i,
sam ekonomi. Kostnaden for att anldgga berg- :
rummet uppskattades till 150 SEK/m’ medan
virdet av uttaget berg var 100 SEK/m?® (i tit-
befolkade omraden). Eftersom virdet av lag- -
rad is bedsmdes till ca 50 SEK/m’ ger detta en
iterbetalningstid pa 1 &r. Denna typ av system

innebir ocksa andra fordelar genom minskade kgl |
kostnader for snohanteringen. Sammantaget . -
ger systemet miljévinster bdde genom att for- A A
nyelsebar energi kan utnyttjas for kylning och ) .
att transportkostnaderna (transportstrickan) Figur 6. Bergum for snolagring.
for sno minskar.

Snd/is

Den erforderliga temperaturen for uppvirmning/kylning ar en av de allra viktigaste
parametrarna for UTES-system. Termiska energilager blir mer effektiva om tempera-
turkravet for uppvarmning &r 14gt (< 30-35°C) och hogt vid kylning (> 15°C) dvs med
en temperaturdifferens < 10°C frén rumstemperatur bdde vid uppvérmning och kyl-
ning. Med smi temperaturdifferenser kan markvérmelagrens drift klaras utan vérme-
pumpar och systemen blir enkla och billiga. Foljaktligen dr vérmelager (gérna av hog
temperatur) for ldgtemperaturuppvarmning och koldlager (gdrna av lag temperatur)
for hogtemperaturkylning mest gynnsamma béde ur ekonomisk synpunkt och ur ener-
gisynpunkt.

INTERNATIONELLT SAMARBETE

Det finns en internationell konfe-

rens inom virmelagringsomradet Table 1. Marklagringskonferenser 1981-2000

sedan 1981, se Tabell 1. Efter 1985 fgegi EOC;?O% Sa
har "Stock- nagonting" ingétt i dess caiLe,
namn. Nista konferens kommer att 1983 Stockholm, Sweden

p . N 1985 Toronto, Canada (Enerstock)
hillas i Tyskland dr 2000. Dessa 1988  Versailles, France (Jigastock)

konferenser samlar 200-300 expeor- 1991  Scheveningen, Netherlands (Thermastock)
ter, forskare och beslutsfattare fran 1994  Helsinki, Finland (Calorstock)

25 ldnder. Svensk forskning har en 1997  Sapporo, Japan (Megastock)
ledande roll bade vad giller prak- 2000  Stuttgart, Germany (Terrastock)

tiska och teoretiska erfarenheter.

International Energy Agency (IEA)

Det internationella samarbetet sker ocksd inom ramen for International Energy Agen-
cy, IEA. IEA bildades 1974 av en grupp OECD-linder. Samarbetet blev sedermera
inriktat mot utveckling av framtida energisystem. Detta sker inom sk Implementing
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Agreements (IA) som reglerar de deltagarna itaganden. Det finns fem sk Working
Parties under vilka ett stort antal IA genomférs. Deltagare kan vara en statlig myndig-
het eller privata foretag utsedda (godkinda) av regeringen. Aven linder som inte dr
medlemmar i OECD kan deltaga. Idag deltar 25 linder i IEA-samarbetet. Ett Working
Party heter "Efficient Energy End-Use Technologies" inom vilket det finns ett IA som
heter "Energy Conservation through Energy Storage". Under detta har tretton olika
projekt (annex) startats. Av dessa har nu sju avslutats medan de pagaende projekten
framgér av Tabell 2. Nedan ges en 6versiktlig beskrivning av Annex 8 som syftar till
att sprida tekniken med undermarkslagring i deltagande lddner.

Table 2. Pagéende annex inom IEA ECES 1A

Annex 8 Implementing Underground Thermal Energy Storage Systems

Annex 9 Electrical Energy Storage Technologies for Utility Network Optimization
Annex 10 Phase Change Materials and Chemical Reactions for Thermal Energy Storage
Annex 12 High-Temperature Underground Thermal Energy Storage (HT UTES)

Annex 13 Design, Construction and Maintenance of UTES Wells and Boreholes

Annex 14  Cooling in all climates with UTES

Annex 8

Det Svergripande mélet med Annex 8, Implementing Underground Thermal Energy
Storage Systems, 4r att spara energi och gynna miljon genom at paskynda en okad
anvindning av UTES i byggnads-, industri-, jordbruks-, och vattenbrukssektorn. Dir-
for informerar Annex 8 om tekniken pa olika nivaer och till olika mélgrupper.

1. Allmén information. Filosofi, UTES-potential, férdelar, system. Malgrupp: Politi-
ker, beslutsfattare, allménhet.

2. Teknikinformation. Demonstrationsprojekt, system och tillimpningar, verktyg for
dimensionering och simulering. Malgrupp: Arkitekter, konsulter, tjanstemén pa
kommunal och statlig niva.

3. Vetenskaplig information. Teorier, utbildning, kurser, bocker, detaljerad modelle-
ring. Malgrupp: Forskare, forskarstuderande, studenter.

Annex 8 uppmuntrar energibesparing och anvindandet av langsiktigt héllbar teknik
genom att stimulera ett 6kat anvindande UTES i nya, energi- och kostnadseffektiva
projekt i deltagande liander. Detta astadkomnes genom samarbetsprojekt och erfaren-
hetsutbyte. Nio lénder (Belgien, Kanada, Tyskland, Holland, Polen, Sverige, Turkiet,
USA, och Japan) representerade av deras lagringsexperter medverkar idag i samarbe-
tet. Nya medlemmar (med liten eller ingen erfarenhet av UTES) for bérja genom att
genomfora nationella potentialstudier samtidigt som de ocksd medverkar i pagdende
arbete.

Det pagar en stark utveckling inom omradet i deltagarldnderna. Ett annat viktigt re-
sultat av genomfort arbete var starten av en vetenskaplig tidskrift inom omradet. (Un-
derground Thermal Storage and Utilization - A Peer Review International Journal on
Energy Conservation). Det &r en elektronisk tidskrift [WWW Ref. UTSU]. Annex 8-
arbetet har ocksé resulterat i att andra projekt (Annex 12-14) har startat. Annex 14
startar formellt i juni 1999 med en workshop i Turkiet, ddr arbetets slutliga utform-

Bo Nordell, ENERGITINGET, Eskilstuna 16-17 mars 1999 8
S#songslagring av virme och kyla



ning bestims. Ytterligare information om IEA, ECES IA and Annex 8 finns tillging-
lig pd Internet, [WWW Ref. ECES].

Eftersom genomfort arbete inom Annex 8 har varit framgéngsrikt kommer formodli-
gen nagon form av fortsdttning att startas dd Annex 8 avslutats i juni 1999. Da for-
vintas ocks4 flera nya deltagarlander att medverka.

SLUTSATSER - DISKUSSION

o Akvifirsystem (ATES) har stora fordelar dir de geologiska forhallandena dr
gynnsamma. Det kan anvindas for sisongslagring av virme och kyla men funge-
rar ocksé vid korttidslagring.

o Borrhélssystemen (BTES) 4r det mest generella systemet. Det kan anvéndas i bade
liten och stor skala. BTES #r mest effektivt da det anvinds for baslaster. Rorsys-
temet tillater kylning vid temperaturer ldgre &n 0°C

e Bergrumslager for att lagra snd frén vinter till sommar tycks ha goda m&jligheter i
fjarrkylasystem Genom att kombinera lagerfunktionen med en snddeponi vinner
man dessutom andra ekonomiska och miljomaéssiga fordelar.

e Den viktigaste faktorn for effektiva lagringssystem &r att man kan halla nere er-
forderlig temperatur vid uppvirmning och hélla den uppe vid kylning. Tempera-
turdifferensen mellan virmebirare och rumstemperatur bor vara <10°C.

e Den mest férdelaktiga UTES-tillimpningen fir man om man lagrar virme vid hog
temperatur for att anvénda den vid lag.

o Det langsiktiga mélet med att lagra solvéirme frdn sommar till vinter &r inte ldngre
avligset. Man kan idag i nybyggnation utforma system som &r konkurrenskraftiga
med bista konventionella alternativ.

e IEA ir ett bra forum for internationellt samarbete och teknikoverforing. Dér pagar
for nirvarande flera energilagringsprojekt.

e Den nystartade vetenskaplig tidskriften "Underground Thermal Storage and Utili-
sation - An International Peer Review Journal on Energy Conservation" har po-
tential att bli ett viktigt forum for spridning av tekniks och vetenskaplig UTES-
information.

Undermarkslagring av termisk energi sparar energi och forbittrar miljon. Det finns
exempel pa ménga tillimpningar inom byggnads-, industri-, jordbruks-, och vatten-
brukssektorn. En stor férdel som gynnar en dkande spridning av tekniken till minga
nya ldnder #r att arbetet kan utforas av lokala entreprendrer. UTES sparar pengar,
energi och milj6. Det &r ddrfor viktigt att annu fler 1ander utnyttjar tekniken.
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