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FORORD

Forskning om energilagring ingdr i Byggforskningsra-
dets energiforskningsprogram. Det dvergripande mé-
let for programmet &r att utveckla och effektivisera
energisystemen i den byggda miljon. For aft fa eft ef-
fektivt och miljvanligt energifdrsorjningssytem  krévs
t ex ofta att solvdrme eller energi via vérmepumpar
kan lagras pa ett billigt och sakert satt.

Byggforskningsradet har givit stéd till forskning och
utveckling om borrhdlslager sedan slutet av 1970+a-
let. Pa senare ar har tekniken utvecklats till att avse
bade varme- och kyllager. Denna kombinerade an-
vandning gor att utnyttjandet och darigenom ekono-
min vasentligt kan forbattras.

Borrhalslager ar bl a lampligt att anvanda fér stora
energisystem som t ex fi@rrvarme. Ett nytt koncept
med en kombination av bergrums- och borrhalslager
har lanserats under 1994, vilket kan f& betydelse for
teknikens marknadsintroduktion.

Stockholm november 1994
Margareta Gavatin

Byggforskningsradet
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INLEDNING

Den globala energiférsériningen baseras i huvudsak
pa olja, gas och kol. Av denna energi anvands 1/3
fill vardera uppvarmning, industriproduktion och &v-
rigt, d@r transporter ingar ﬂ)

Forbrénning av fossila brénslen fororsakar luftfor-
oreningar i form av stoft och gaser, t ex koldioxider,
kvaveoxider, svaveloxider, som paverkar det globala
klimatet.

Modellberakningar visar att atmosfarens koldioxid-
halt kommer att fordubblas, j@mfért med det férindus-
triella vardet, under forsta hdlften av nésta drhundro-
de. Detta foérvantas leda till varmare forhéllande i
den lagre atmosfaren - den sk vaxthuseffekten. De
hittills tillforlitligaste uppskattningarna visar att vaxt-
huseffekten hojer temperaturen vid jordytan av i me-
deltal 2 - 3°C och upp till 10°C vid polerna. Det ar
svart aft férutsdga konsekvenserna av dessa klimat-
férandringar (2).

Luftféroreningar férorsakar ocksé férsémrad halsa
hos vaxter, djur och manniskor, d& koncentrationen
blir alltfér hdg. Lang tids luftféroreningar kan medfs-
ra kroniska skador. Detta géller stora delar av skogs-
bestdndet i Europa. | och med aft naturen skadas
minskar dess tolerans mot fortsatta utslapp varfor for-
oreningarnas konsekvenser forvarras (1).

Denna miljdférstoring hotar jordens livsuppehdllan-
de system. Insikten om att vi maste basera var framti-
da varmefdrsérining pd fornyelsebar energi vaxer
sig allt starkare.
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RAPPORT (3):

Energieffektivitet kan endast képa varlden tid fér att
' hinna utveckla ett légenergisamhdlle, som baseras
- pd férnyelsebara energikdllor, vilket mdste utgéra
- grunden fér det globala energisystemet under nésta
'~ dérhundrade. Detta fordrar en ekonomisk satsning
" motsvarande den som skett pa kdrnkraftsomradet.

A REGERINGE]I

REGERINGEN (4)

' En mer effektiv anvéndning av energi ér en huvud-
uppgift for att 4 till stand en omstdllning av energi-
férsériningen. For att Gterstélla balansen av véxthus-
gaser i atmosfdren maste det ocksa ske en évergdng
till férnyelsebara energikdllor som sol, vind och bio-
- brénsle.

' Sedan i mitten av_7O-alet har regeringen, genom
' bland annat Byggforskningsradets verksamhet, sttt
forskning som syftar till en effektivare energianvénd-

ning ocﬁ nyttiandet av férnyelsebar energi for upp-
' varmning av lokaler och bostader. Malet med denna

satsning har varit att finna l&ngsiktigt héllbara 16s-
ningar som tryggar varmeférsoriningen, fill ldgre
" kostnader och med mindre miljbelastning.

Som ett resultat av denna forskning finns det nu tek-
nik for sdsongslagring av vdrme. Sdsongslager ar
nédvandiga for att t ex kunna utnyttja sommarens sol-
varme foér uppvdrmning under vintern. Sasongslager

" har d@ven andra tillimpningsomrédden genom att de
balanserar tillgdng och efterfragan pd vdarme, t ex
' vid utnyttjande av industriell spﬁlvdrme och effektut-
j@mning i olika vérmesystem. Sasongslager dr stor-
skaliga system, och det finns idag inga tekniska hin-
' der for att under hela dret vérma stora bostadsomrd-
" den med system av solféingare och vérmelager.
Solvérme fér aretruntuppvarmning av bostéder ar
' fortfarande dyrare &n konventionella varmekdaillor. Det
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' finns dock 16nsamma tilldmpningar med hjdlp av s6-

songslager for att effektivisera energianvéndningen. |
och med att sdsongslager kan byggas redan idag
kommer en framtida succesiv dvergang fill solvarme
att férenklas.

De flesta sasongslager ar s kallade marklager.
Dessa bestdr av en stor markvolym av jord, berg eller
lera. Eftersom lagret ér beldget under markytan tar
det ingen plats, da markytan kan beb?/ggas eller ut-
nyttjas [36 vanligt satt. Vid laddning ftillfors véarme il
markvolymen vars temperatur dérigenom hojs. Lagret

' laddas normalt under sommarhalvdret for att &tervin-
' nas under vinterhalvaret, da lagringsvolymens tempe-
ratur scinks.

De vanligaste typerna av sdsongsvarmelager &r:

akviferlager (lagring i vatten + sand)

- © bergrumslager (lagring i vatten)

borrhé&lslager (lagring i jord, berg eller lera)

| denna skrift behandlas endast borrhélslager i berg.
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- G. Brun (1965) var den férste som presenterade
' borrhdlslagrets princip. Tekniken vidareutvecklades i
Sverige under 1970-alet av O. Platell, Sigtuna, som
var pionjdr och ledare fér det forsta projektet. Han
erhall oc||<sé| patent p& sin metod Sétt att i en mark-
~ kropp lagra energi, Svenskt patent nr 7710748-0.
Borrhalslager ar idag en av de mest lovande tekni-
kerna for sasongslagring av vérme i mark. Denna re-
lativt enkla teknik kan ocksa anvéndas fér kyllagring.
Borrhdlslagret stéller vissa krav pd berggrunden men
i Sveriges kristallina ber gruncfkan man utan pro-
blem finna en lamplig p?ofs, férutsatt att jorddjupet
Fé berggrunden inte ar alltfér stort. Lagret ar mest
dmpat for baslaster. Figur 1 visar en skiss av ett borr-
halslager och tabell 1 ger tillhérande data.
Borrhalslagrets funktion baseras pd bergarters for-
' mdga att leda och lagra varme. Varmen lagras i sjal-
va %er massan. Vdrmevéaxlingen mellan varmebaro-
re och berg dstadkoms genom att ett antal hal borras
genom lagringsvolymen. Antalet hal, haldjup och in-
bordes avstand optimeras for varje anlaggning. Hé-
len anvénds for att dverféra varme till /fran lagrings-
volymen.
| hdlen installeras ett rérsystem, en sa kallad mark-
varmevaxlare, av exempelvis U-rérstyp. Vid ytan for-
binds samtliga ror till tvé huvudstammar som leds in
till anlaggningens varme/kylcentral.

Laddningsvarmen kan vara Sverskottsvarme fran t ex
- kylmaskiner vid kontor, affdrslokaler, industrier etc.
- Varmt processvatten som i manga industriella proces-
' ser ej utnyttjas sommartid, och kanske utgdr en ter-
'~ misk férorening, ar ocksa en utmarkt varmekalla for
eft varmelager av borrhdlstyp. Det langsiktiga malet
' med sdsongslagringsteknikerna ar att lagra solvérme
- fran sommar till vinter.




Figur 1. Sektfions-
skiss av borrhdlsla-
ger i berg.

* forviintade virden fran
simulering. Se iven sid 28.
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TABELL 1. TEKNISKA DATA FOR BORRHALSLAGRET I LULEA
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Lagringsvolym
Jordtiickning
Bergartstyp
Viirmeledningstal
Viirmekapacitet
Lagrets markyta (36 x 44 m).
Antal borrhal
Borrhélsdjup
Borrhélsavstéand
Borrhdlsdiameter
Cirkulationssystem
Tillford energi/ér
Uttagen energi/ar
max tilloppstemperatur
min returtemperatur
Viirmepumpar

120 000 m*
2-6m
Medelkornig gnejs
342 W/mK
2,28 MJ/mé K
1584 m’

120

65m

4m

0,152m

Oppet

2,3 GWh (2,8%)
1,0 GWh (1,6%)
82°C

30°C

2 x 200 kW

©0 0000000000000 06000000000000000000C0O0C



Borrhdlslagret laddas genom att varmt vatten cirku-
leras genom roren i borrhdalen som darigenom avger

- sin varme Hill ber?et. Vid urladdning ér forhallandet
- omvant. Det cirkulerande vattnet tar da tillbaka var-

men frén det omgivande berget.

Olika driftstrategier kan anvéndas vid saval ladd-
ning som uttag av varme. | det enklaste fallet Gr samt-
liga hal parallellkopplade varfér laddning eller ur-
laddning sker samtidigt i hela bergvolymen. Vid en
annan strategi, med hogre energi- och temperatur-
verkningsgrad, laddas lagret frén centrum och radi-
ellt utat. Detta sker genom att borrhdlen ar seriekopp-
lade i radiell led. Uttag sker i motsatt rikining, utifran
och in mot centrum. | detta fall ér borrhdlslagrets tem-
peratur alltid hégst i centrum. Arrangemanget medfér
dock en férhé]g anldggningskostnad, jamfért med
det enklaste fallet.

Grovt kan sdgas att 1 000 m® lagringsvolym récker
for att lagra drsvarmebehovet for ett enfamilshus, ca
20 000 - 25 000 kWh. Detta betyder att ett borrhdls-
lager med djupet 125 m och markytan 8 100 m* (90
x 90 m) varmer 1 000 smé&hus, dvs 20-25 GWh. Eit
mindre lager for cirka 100 sméhus (ca 110 000 m?)
kréiver en markyta p& ca 900 m2 Man kan utvidga
ett befintligt borrhdlslager genom att borra flera hal i
det gamla lagrets narhet.

Lagrets markyta kan lédmpligen anvandas fér parke-
ringsplatser, grénomréden och fritidsomraden. Detta
beror p& att det varmeldckage som férekommer ge-
nom markytan kan utnyttjas for upptining av sné eﬁer

- extra vdarmetillskott for véxtli%heten. Det finns dven
~ exempel dér sjdlva lagerytan

ar bebyggts.
Borrhdlen bor emellertid vara enkelt tillgéngliga for
eventuella reparationer etc.
Borrhdlslagret kan ges olika form, vilket ocksé pd-
verkar varmeférlusterna. Den relativa varmeférlusten

- minskar med kade |agrinisvolym. Laire’rs geometri-
'~ ska form kan vara cylindrisk eller kubisk efc.

De ur anldggningssynpunkt lampligaste formerna



Figur 2. Olika |

lagerformer.

' som anvdnds dr konventione

ar den cylindriska och den parallellepipediska (lad-
formiga). Borrhdlen bor placeras s& att de ar jamt
férde?ade pd lagrets yta. Lampliga placeringar ér att
halens lage, sett uppifran, bildar ett hexagonalt eller
kvadratiskt monster.

En konisk cylinderform anvands da tillganglig mark-

ta &r begransad. Borrhdlen borras dé divergerande
Frén lodlinjen vilket ger lagret ett kvastliknande ut-
seende (figur 2).

TADIEN OCH RY( FU NI
| KLER WA »RACLC] 0l

Borrhalens djup beror pa bergets art och kvalitet. Vid
dimensionering av borrhdlslager i svenskt urberg fin-
ner man vanligtvis att det ur ekonomisk synpunkt ar
lampligt att borra till ett djup av ca 120 m. Borrha-
lens diameter &r vanligtvis ca 115 mm, d v s som vid
vanlig brunnsborrning. Avstandet mellan halen varie-
rar beroende pd bergartens ledningsférméga, men
ligger vanligen p& ca 4 m avstand %r ett lager med
utpraglad sasongslagringsfunktion. Antalet hal, djup
och inbdrdes avstdnd bor dock optimeras fér varje
anléggning.
Borrhéls?agref byggs pd en plan markyta. Tekniken
h) brunnsborrning med
sankborrmaskin med vissa férbattringar, bl a &r in-
stallningen av borriggen viktig fér halets rakhet. Det
kravs emellertid inga extremqirav pa halens rakhet.
For att borra genom jordlagret anvands en svensk
borrteknik s k Odex-borrning. D& féljer ett foderror

borrkronan genom jorden som skydd av borrhdlet.

Odex-borrningen innebdr att borrkronan ar upp-
byggd av en pilotkrona och en rymmare. Rymmaren
som utvidgar det pilotborrade halet ér excentrisk.



:) ROTATIONSRIKTNING Figur 3.
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Den falls ut under borrningen och félls in d& borr-
strdngen tas upp. Utvidgningen av hdlet &r ett maste
for att foderroret ska f& plats, se figur 3.

Foderréret borras ofta ned ca 0,5 till 1,5 meter i
berget for att det skall fastna ordentligt. Ibland tétas
cms?utnin en mot berget med cement. Ddrefter byter
man borr%(rono till en vanlig bergborrningskrona och
genomfér borrningen till dnskat djup.

Om berggrunden &r sprickig, vilket kan betyda
kraftigt vattenférande, krévs i undantagsfall cementin-
jektering for aft tata sprickorna.

Cementinjekteringen kan ske nivavis eller i delar av
borrhdlet. Syftet med injekteringen kan vara tva:

® Stabilisering av borrhalet fér att majliggdra fortsatt
borrning utan rasrisk och vattenintréngning.

® Tatning av ett helt bergparti for att skdrma av lag-
ret frén omgivande grundvattenfléde.



Vid t ex botteninjektering tatas halet med en hydrau-
lisk gummimonscLe’rt ovanfér omradet som skalrin]ek-
teras, varefter en pump via ett ror trycker ned ce-
mentblandningen till omradet. Cementblandningen
sprids da ut i sprickor och tatar dérmed berget. Nar
pumptrycket har stigit till ett visst forutbestamt tryck
avbryts injekteringen. Manschetten lossas och cemen-
ten tillats brinna.

BORRHALSINSTALLATIONER

Det forekommer tvé principer for att cirkulera varme-
bararen (oftast vatten) genom borrhalen. Figur 4 vi-
sar exempel pd eft Sppet och ett slutet cirkulationssys-
tem. | det dppna ar varmebdraren i kontakt med
borrhdlsvaggen. | det slutna systemet ldmnar vérme-
bararen aldrig rérsystemet.

Nackdelen med det &ppna systemet ar att cirkulo-
tionsvattnet blandas meJ)grunJ\//attne’r, vilket medfér
att extra atgarder erfordras dels betraffande vatten-
kemin med tillhérande materialval i varmevaxlare,
for ventiler etc och dels i systemutformning betréffan-
de avluftningsproblem, kavitation, grungvcﬂennivé-
kontroll, trycktatningar etc.

e | | Sy ez | |

AN | | i W N W W | | | .

Figur 4.

A. Oppet cirkula-
tionssystem som i

Luled.

B. Slutet cirkulo-
tionssystem av U-

rorstyp. Borrhdlet ar
vattenfyllt men Gven

andra fyllnadsmate-

rial anvénds. A




Fordelen med det dppna systemet @r den bdttre
varmedverforingen mellan varmebdraren och lag-
ringsvolymen.

Det slutna systemet, som alltid kan anvéndas, med-
for att man enkelt kan variera markvarmevéxlarens
utformning. Den kan exempelvis bestd av ett tillforsel-
ror och tre returrér.

Ett stort antal varmevaxlartyper har testats. For lag-
temperatursystem var den mest kostnadsoptimala 16s-

' ningen enkla U-rér av varmetdlig och éldringsbestan-

dig polyetylenplast. For hégtemperatursystem kan an-

dra material vara lampligare, t ex kopparror.
Borrhdlens rorsystem ion kopplas ihop genom se-

rie- och/eller parallellkopplingar, vilket me3f6r nagot

- olika lagerkarakteristika.

Borrhédlslagertekniken indelas i 1ag- och hégtempera-
turlager. Gransen mellan dessa ar flytande men lig-
ger vid 40 - 60°C. En annan indelning ar om lag-
ringssystemet kréver varmepump eller ej.

Generellt kan sdgas aft borrhalslagrens anvénd-
ningsomraden &r

Stérre distributionsnat, t ex fiérrvarme.

Mindre varmedistributionsndt, t ex afférscentrum, bo-
stadsomréden, kontor.

Markens arsmedeltemperatur (pd 7 - 10 meters dilup)
i Sverige foljer ungefdr &rsmedeltemperaturen i luft.

Bergets temperatur (p& cirka 100 meters djup) &r né-
got hdgre och déarfor varierar marktemperaturen mel-

' lan ca 2 och 10°C.

Lagtemperaturlager arbetar normalt mellan tempe-
raturnivder +10°C och +40°C. Sasongsskillnaden i

tilloppsvattnets vattentemperatur ligger i 2°C - 50°C.

Den héga temperaturen anvénds vid laddning och
den laga temperaturen vid varmeuttag.

Fordelen med dessa moderata temperaturnivéer ar
i huvudsak tre



* Forvéntade vérden
inom parantes

Ingen tillsats av glykol eller annat frysnedséttande
dmne erfordras. Detta innebdr att lagret kan placeras
inom grundvattenskyddat omrade, sk skyddsomrade.

Temperaturnivierna verensstdmmer med konven-
tionella  komfortkylmaskiner med vdrmedtervinnings-
kondensorer.

Lagren kan géras relativt smé utan att uppvisa hé-

- ga varmeforluster.

Hogtemperaturlager arbetar normalt mellan tempera-
turnivderna +40°C och +75°C. Den maximala skill-
naden i vattentemperatur &r ca 30°C - 80°C. Den hé-
ga temperaturen anvands vid laddning och den ldga
temperaturen vid vérmeuttag.

Fordelen med de relativt héga temperaturerna dr
att man kan utnyttja varmen direkt, utan vdrmepum-
par eller annan tillaggsvérme. Den hégre lagertem-
peraturen kréver dock att lagervolymen gérs nagot
storre for att minska betydelsen av varmeférluster.

Tabell 2. Exempel péa borrhdlslager i Sverige.

Projekt Drift- Lager- Laddn. Tillférd Uttagen Laddn. Uttags-
start  volym temp. energi  energi effekt effeki
(ar) (1000m*) (°C)  (GWh)  (GWh) (kW) (kW)

" Luled* 1983 120 <82 2,3(28) 1,0(1,6)
~ Stocksundstorp 1994 120 <90 3,0 2,0
Hostvetet 1986 26 0,16 0,15
GLG-center 1988 110 480 480
Capella 1988 30 8 375
Vintergatan 1990 26 1400 2200
~ Viberga 1984 42 0,6 0,6
ONOFF 1990 35 900 1070
Grosvad 1985 200 <50 4,0 3,0



ANVANDNINGS-
OMRADEN

Sasongslagring forutsatter ett varierat klimat, med be-
tydanc?e skillnader i vérme- och kylbehov &ver dret,
se figur 12. Kylnings- och varmebehovet varierar be-
roende pd klimattyp dvs minskar respektive dkar med
avstandet fran ekvatorn och vice versa.

De geologiska forutsattningarna i Sverige ar gynn-
samma, eftersom metoden endast kréver en berg-
grund som inte ligger allfor djupt (5 -10 m) under
markytan. Orsaken till detta ar de hoga kostnaderna
for jordborrning. En annan teknisk begrénsning ér att
alltfér uppsprucket berg oméjliggér borrning.

Det finns flera anvéndningsomréden for borrhdlsla-
ger. | samtliga fall lagras varme och/eller kyla fran
en sdsong fi?l en annan. Anvandningsomradena kan
delas upp pé féljande satt:

VARMELAGRING

® Med differentierande varmetaxor kan billig som-
marfjarrvérme lagras for att ersétta ett dyrare vinter-
varmebehov. Detta innebar ocksa att fiarrvarmens ef-
fektbehov minskar under vintern. Har kan investe-
ringskostnaden fér lagret vara lagre an alternativ in-
vestering for att hoja varmeeffekien i befintlig varme-
central.

® Industriell spillvarme kan lagras fran sommar fill
vinter fér att d& anvéndas fér uppvérmningsénda-
mal. Ett exempel pd detta &r kraftvarmeverk, dar
spillvérme genereras vid elproduktion. Denna vérme
anvands o?fo under vintern fér uppvdrmningsdnda-
mal. Tack vare lagret kan sommarens varmedverskott
utnyttjas.



® Solvdrme lagras under sommaren fér uppvarm-
ningsdndamal under vintern.

KYLLAGRING

® Fjarrkyla, vilket &r en motsvarighet till figrrvarme
med den skillnaden att det @r kallt vatten som distri-
bueras till olika kylningsdndamal.

® Kylmaskiner (vdarmepumpar). Har anvénds den
lagrade kylan for att effektivisera driften.

® Naturkyla. Det finns flera tillampningar dér man
aktivt lagrar kyla under vintern. Den lagrade kylan
anvands direkt eller indirekt for sommarens kylbehov.

KOMBINERAD VARME- OCH KYLLAGRING

® Da kyls t ex en kontorsbyggnad under sommaren
med kyla fran lagret. Detta innebdr dé& att lagret
varms upp. Under vintern tas d& denna vérme till vo-
ra, samtidigt som lagret kyls igen. | dessa system an-
vands ofta vérmepumpar.

FJARRVARMESYSTEM OCH SATELLITANLAGGNINGAR

| nybyggnadsomrdaden, dar varmeférsériningen sker
via fjarrvarme/gruppsystem, finns en tillampning
som direkt kan vara av stor ekonomisk betydelse.
Genom att bygga ett satellittager i bostadsomrédet,
kan varme distribueras till omradet under sommar-
halvéret. D& laddas lagret under sommaren for att
anvéndas fér uppvdrmning av de nya omrdadet un-
der vinterhalvaret. Férdelen med detta system &r att
hetvattencentralen kan belastas med jémnare effekt
éver aret. Eftersom vintervarmebehovet tas frén lag-
ret reduceras motsvarande behov fran hetvattencen-
tralen under den kallaste perioden. Detta kan bety-
da aft man slipper géra nyinvesteringar i befintligt
fiarrvérmesystem. Dessa inbesparingar kan Sversti-
ga kostnaden for sjdlva vdrme?ogre’r. En annan for-
del &r att den j@mnare belastningen ger mindre luft-
féroreningar.

Det som talar mest fér denna Blp av satellitan-
ldggningar &r emellertid att det underlattar och for-
biﬁigar den nddvandiga framtida Svergdngen till



solbaserade uppvarmningssystem. Genom att lagret
finns p& plats kan man successivt ersatta fiarrvarme
med solvarme.

INVADRRETINE A RADMNIMN
AKIEL VL NN

En stor framtida potential finns i solvarmetillampning-
ar dar sdsongslagret ér en nédvéndighet for att man
skall kunna utnyttia sommarens solvérme foér upp-
vérmningsdndomél under vintern. Den mest dnskvar-
da utvecklingen p& detta omrade &r ett solvarmesys-
tem for i storleksordningen 50 -100 smdhus. Lagret
bor vara av hégtemperaturtyp med ett ldgtemperatur-
system for uppvarmningen, t ex golvvdrme.

For rena so|vdrme’riﬁdmpnin ar ar det fordelaktigt
att ansluta ett korttidslager, mellan solféngare och sa-
songslager. Detta beror pd att solvérmen endast finns
fillganglig p& dagtid varfér ingen direkt laddning

an ske under natten. Ett korttidslager for en halv
dags solvarme, mojliggér att laddning av solvarme
kan ske dygnet runt.

En annan mélighet ar aft lagret laddas da solvér-
men finns tillganglig medan andra varmekallor an-

vands for évrig laddning.

| [ 2] ! \
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| vissa tillampningar anvands borrhdlslagret som et
kyllager. Vintertid témmer man lagret p& vérme, dvs
lagret avkyls. Under sommarperioden finns dérmed
lagrad kyla férdig att anvéndas fér ndgot kylsystem.
Kylan kan anvandas direkt eller via en vérme-
pump/kylmaskin.

System med bade kyl- och varmebehov kan utnyttja
ett borrhdlslager for lagring av bade kyla och varme.
Méjligheterna till denna kombination paverkas av bl a
effekt och temperaturnivéer for systemet.



PROJEKTERINGS-
HJALPMEDEL

Forskning om borrhélslager bedrivs vid Institutionen
for Matematisk Fysik, Lunds Tekniska Hogskola samt
vid Avdelningen for Vattenteknik vid Tekniska Hog-
skolan i Luled. Verksamheten i Lund har framst varit
teoretisk. Deras skrifter och berdkningsmodeller har
stor internationell spridning. Arbetet i Luled &r mer fill-
lémpat och inriktat mot borrhdlslager. Dessutom har
Institutionen for Installationsteknik vid Chalmers Tek-
niska Hogskola i Géteborg gjort systemstudier av
uppvdrmningssystem med olika typer av varmelager,
bfo borrhdlslager.

Det finns ett flertal datamodeller fér projektering
och simulering av borrhélslager. For att snabbt fa en
snabb bild av lagrets utformning och ekonomi rekom-
menderas SmartStore. Fér en noggrannare simule-
ring av eft redan utformat lager bér DST (Duct Stora-
ge Model) anvéndas. | badda dessa fall ar lagrings-
uprgiﬂen relativt val definierad. Det finns ocksé mo-
deller som TRNSYS och MINSUN f&r simulering av
ett helt uppvarmningssystem, dér lagringsuppgiften
blir ett resultat av simuleringen.

DATAMODELLER
SBM (Superposition Borehole Model)

SBM-modellen &r den mest avancerade modellen fér
termiska berdkningar i ett borrhdlslager. Inverkan
fran varje separat hél berdknas och det slutliga tem-

eraturfaltet, som dr ett resultat av alla borrhé?s inver-
Eon, erhdlls efter addering (superponering) av samtli-
ga borrhdls bidrag.



DST (Duct Storage Model)

DST-modellen anvénds fér att simulera driften av ett
givet borrhdlslager. DST gér fill skillnad fran SBM vis-
sa férenklade antagande vad gdller temperaturfor-
delningen inom lagret. Denna modell ér den mest be-
prévage for simulering av borrhalslager, och har an-
vants for ett stort antal varmelager i Sverige och ut-
omlands.

GHE (Ground Heat Exchanger Model)

GHE- modellen anvénds framst for att underséka var-
medverforingskapaciteten  mellan  varmebararfluid
och lagervolym tér olika borrhélsavstdnd och utform-
ning av varmevéxlare i borrhalen. Har kan man dven
variera cirkulationsvétskans egenskaper och volymfls-

de.

SMARTSTORE

SmartStore ar skriven for PC-datorer och optimerar ut-
formningen av borrhdlslager med utpréglad sasong-
slagringsfunktion. Optimal design definieras av den
utformning som ger den lagsta drliga lagringskostna-
den. Den érliga lagringskostnaden @r drskostnaden
for kapital + varmeforlust + drift och underhdll.

SmartStore-modellen har en anvandarvénlig upp-
byggnad och &r tankt som ett verktyg fér forskare,
konsulter och energiféretag. Modellen syftar till att ge
en snabb och tillfarlitlig pre-design av borrhalsvarme-
lager. Utifran en sddan kalkyl kan man snabbt beds-
ma om ett varmelager ar ett ekonomiskt rimligt alter-
nativ fér det energiproblem som skall 18sas.

NYCKELTAL

Det finns inte ndgra enkla nyckeltal att ge fér varme-
lagret eftersom storlek och temperaturnivaer spelar
stor roll i lagrets utformning. Det ar emellertid méjligt
att ge en grov bild av cm?dg ningskostnaderna som
funktion av uttagen varme och en motsvarande bild
av specifik anlaggningskostnad, figur 5 - 7. Dar fram-
gar att anlaggningskostnaden dkar linjart med kan-



Fig 5. Anlaggnings-

kostnad som funk-
tion av uttagskapa-
citet. (Nordell
1994)

Fig 6. Specifik
anldggningskost-
nad, anlaggnings-
kostnad per érligt
uttagen energi-
méngd. Det fram-
gar att den kostna-
den avtar med
okad lagerkapaci-

tet. (Nordell 1994).

de kapacitet medan den specifika kostnaden minskar
med lagrets storlek. Den specifika anlaggningskostnao-
den ar 20 kr/m?eller 1,50 kr/kWh for ett lager av
storleksordningen 7 GWh (ar 1993).

Under lagringstiden uppkommer vissa varmeférlus-
ter i det ofta oisolerade varmelagret. Forlusternas
storlek beror pd lagringsvolymens storlek, lagrings-
temperatur ocE markens termiska egenskaper. Den
dominerande faktorn ar markvolymens storlek och
generellt kan sdgas att for stora system dr varmefor-
lusten mindre an 25%. For eft ?(l‘ig’rempercturloger
med en &rsmedeltemperatur som ligger ndra markens
ostérda temperatur ar varmefdrlusterna mycket smé.

Anliiggningskostnad (MSEK)
12

10

1 2 3 4 5 6
Uttagskapacitet (GWh)

(MSEK/GWh) Specifik anldggningskostnad
4
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Uttagskapacitet (GWh)
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TYPFALL
SATELLITLAGER

Med satellitlager, figur 8, menas ett lager som &r in-
kopplat pa fijarrvarmendatet. Lagret laddas under som-
morﬁdlvéret. Under vintern, tas vérmen direkt frén
varmelagret fér uppvarmning av t ex ett bostadsomré-
de. Man behéver sdledes inte belasta fiarrvérmendatet
under denna tid. Fordelen med denna typ av lager ar
att man kan utigmna effektbehoven dver dret. Alterna-
tivet kan vara aft man maste bygga ut kapaciteten i
hetvattencentralen.

LAGER FOR SOLVARME

P& sikt nar solfangarna blir billigare kan satellitlagret
laddas med solvarme, s& att man helt kan sléppa
kopplingen till figrrvérmendtet, figur 9. Det kravs
emellertid nagon form av kortfidsﬁjger, fér att man

Figur 7. Lagringskost-
nad per MWh uttagen
varme som funktion av
lagrets uttagskapacitet.
Det framgar att kostna-
den avtar med ékad
lagerkapacitet (Nordell
1994).



Figur 8. Satellitpla-
cerat borrhalslager.

CENTRUM
Viirme-
produktion

Figur 9. Borrhals-
lager som laddas
med solvarme.




| skall kunna ladda lagret under nattetid ocksd. Dé
| kan man p& basta satt unyttja lagrets kapacitet.

LAGER FOR BADE KYLA OCH VARME

Det finns ett flertal exempel pa lagringssystem som
under vintern laddas med kyla och unc?er sommaren
med vérme. D& kyls t ex en kontorsbyggnad under
sommaren med kyla fran lagret. Detta innebar dé att
lagret varms upp. Under vintern tas d& denna varme
till vara, samtidigt som lagret kyls igen. | dessa sys-
tfem anvands ofta varmepumpar, Figur 10 och figur 11.

: i\
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Figur 10. Kombination
av kyl- och borrhéls-
lager fér kontor.

Kyla

ostiider

oo

Figur 11. Kombination
av borrhélslager kopp-
lat till industri och
bostader.
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SPILLVAMEKALLOR

Vid ménga industriella processer fér man stora var-
medverskott som man inte har ndgon anvéndning av
under sommarhalvaret, figur 12. Genom att spara
denna varme i ett vdrme?ager kan den komma Htill
god anvéndning under vintern for t ex uppvarmning
av bostader.

Energi
Viirmebehov
Figur 12. Varme-
och kylbehov Kylbehov
som funktion av
&rstiderna for ett 3
kontorshus. Vinter Sommar Vinter



' Har ges exempel pd svenska experiment- och refe-
rensanléggningar, se ocksa tabell 2, sid 17.

| LULEA

Lagret som byggdes 1982/83, var det forsta storska-
liga borrhdlslagret. Syftet med detta experimentlager
var, férutom att demonstrera tekniken, att studera lag-
rets funktion under 5 é&r. Luled Energiverk AB var
' byggherre och ansvarade for driftfen. Forskningen
leddes av Tekniska Hogskolan i Luled. Lagret laddo-
' des under sommaren med fjarrvérme vid en tempera-
tur av 70 - 82°C. Lagrets uppgift var att vérma en av
- hogskolans byggnader undF;r vintern. Lagrets geome-
tri visas i figur 1 och nagra tekniska data i tabell 1.
Det férvantade laddnings/uttagsforloppet infriades
inte. Férsimuleringar visade att av inladdade 2800
- MWh skulle 1600 MWh atervinnas. De uppmdtta
vardena var betydligt lagre; 2300 MWh respektive
1000 MWh. Efter utvardering av Luledlagret har
' dock denna skillnad kunna férklaras med misstag i
installation och driftstrategi. Lagret som togs ur drift
1990 har emellertid gett vardefulla erfarenheter for
senare borrhalslager.

| HOSTVETET

Projektet Hostvetet dr beldget i Hagsatra, nara Stock-
holm. Den Uformade byggnaden omger en glastéickt
- gérdsplan, en vintertradgard. Denna kyls under som-
maren (4 000 h, 160 MWh) och vérms under vintern
(3 800 h, 150 MWHh). Kyleffekten varierar mellan 25
- 40 kW och varmeeffekten ar ca 40 kW. Systemet
har varit i drift sedan 1986.

- Lagret bestér av 25 borrhal, ¢/c 4 m och 115 mm
i diameter. Borrhélen &r inte vertikala utan borrade
snett utdt, i kvastform. Borrhalsdjupet @r cirka 80 m
: | vilket ger en total lagringsvolym av 26 000 m?.

racd
|
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Ett enkelt U-rorsystem ar installerat i hdalen. Varme-
pump anvénds vid bdde laddning och uttag av var-
me.

Under sommaren kyls gardsluften varvid denna
varme laddas till lagret. Delar av vérmen anvénds
dven for tappvarmvatten. Under vintern tas vdrmen ut
ur lagret och levereras fill varmvattenackumulatorer
samt till uppvérmning av vintertréddgdrden.

STOCKSUNDSTORP

Stocksundsprojektet &r et forsék av Solna kommun
att utnyttja en befintlig varmepump fér att ladda ett
borrhé&lslager. Lagret ingér som en vasentlig del i fol-
jande system.

Det renade avloppsvattnet vid Bromma Reningsverk
leds i en tunnel till en avloppsvérmepump vid Vreten,
Solna. Varmepumpen levererar varme fiIFSolno-Sund-
bybergs fidrrvérmendt. Langst ut i detta ndt ligger
Stocksundstorps borrhélslager och bostadsomrade.
Under sommaren hann vdrmepumpen anvandas for
att ladda lagret som berdknas Eunno forsorja bl a bo-
stadsomré&det med varme. Genom att endast den ror-
liga elkostnaden belastar laddningsvarmen blir var-
mekostnaden lag.

Detta dr eft miljigvanligt system. Mdlaren avlastas
frén avloppsvatten och energi genom att bade varme
och kyla Flzcm tas fran avloppsvattnet.

Borrhdlsinstallationerna bestér av en tunn gummi-
strumpa som monteras mot borrhdlsvéggen. Dérige-
nom fds ett helt tatt borrhdl i vilket ett "oppet rorsys-
tem installeras". Fordelen med ett sddant system &r
den goda varmedverfringen.

Det ar just denna borrhdlsinstallation som gjort att
lagret @nnu inte ar fardigstdllt. Problemet Gr att man
inte funnit n&dgon bra metod fér att montera gummi-

' strumpan utan aft man fétt lackageproblem. Arbetet
' med att [6sa detta problem pagar fortfarande under

1994 i samarbete med Trelleborg AB.

Lagret bestar av 96 borrhdl, borrade inom en cir-
kelformad markyta till 120 m djup, vilket ger en total
lagringsvolym av ca 120 000 m®. Lcddninien sker

med vérmepump medan varmeuttag skall ske utan.

Man beréknar att 2 GWh av den inladdade energi-
mangden, ca 3 GWHh, ska kunna atervinnas.




| "EMTED
OLO-CENTEKR

GLG-center &r belaget i Upplands Vasby i en modern

. kontorsbyggnad. Byggnadsarean pé 110 000 m?,
Y99 ng P

varms och kyls me

' la hé , borrade i

ett system som inkluderar ett
borrhalslager. Systemet har varit i drift sedan 1988.
Den totala kylningskapaciten ar 3 000 kW av vilka

- 480 kW harror fran lagret.

Lagervolymen p& 110 000 m® bestar av 64 vertika-
h)1 10 m djup med c/c = 4 m och di-

- ameter 115 mm. En vdrmepump som &r ansluten ftill

ett enkelt U-rorssytem i borrhdlen som anvdnds vid
varmeuttag och laddning. Ett golvvarmesystem, Ter-

- moDeck som ocksé fungerar som dygnsla%er, an-

- vands for bade kylning och uppvérmning av

yggna-

den.

| CAP
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' Capella ér eft kvarter i Kristinehamn. En 6 000 m?

byggnad for kontor och bostader byggdes 1988.
Véarmebehovet ér 375 kW inklusive tappvarmvatten.
Kylningsbehovet @r 85 kW. Varmesystemet bestar

dels av borrh&lsla&ref men ocksd av en oljepanna

~ for aft klara toppe

ekterna. Detta ar ett kommersiellt

- projekt.

17 vertikala

Logringsvolgmen pd 30 000 m? kristallint berg har
orrhdl. Borrhdlsavstdndet ar 4 m och
halen med en diameter av 115 mm dr borrade till

110 m djup. En varmepump dr ansluten till lagret via
' ett enkelt U-rdrssystem.

Under sommaren anvands vdrm?fumporno for aft

'~ kyla byggnaden. Den dérvid producerade varmen
' anvdnds bade fér tappvarmvatten och laddning av
' lagret. Under vintern tas vérme fran lagret for upp-
- varmning och tappvarmvattenproduktion.

GROSVAD

Grosvad dr ett omrade i Finspang. Dér finns en an-
laggning som bestar av varmecentral, borrhalslager
och en markkollektor (bandyplan). Anlaggningen
producerar arligen 9 GWh varme, fér ca 550 9bo-
stader, en skola med tillhérande sporthall och idrotts-

~ anlaggningar.



| Borrhdlslagret bestar av 126 borrhal med ett djup
- av 110 m. Hélen &r placerade sa att de, uppifrdn
| sett, bildar eft sk "hexagonalt gitter". Samtliga borr-
' hal ryms inom en markarea med ca 50 m diameter.
Lagrets volym &r ca 200 000 m®och lagringskapaci-
teten ar ca 3 GWh. Varmekallan ér den sk markkol-
' lektorn (bandybanan) som sommartid fungerar som
solféngare. Detta ar ett kommersiellt projekt.

Under sommaren laddas lagret med solvérme sam-
tidigt som bostdderna erhaller tappvarmvatten. Vin-
tertid vérms bostdderna i forsta Eomd med varmen
som bildas vid isproduktionen pd bandybanan och i
andra hand erhéﬁ)s varmen fran varmelagret.

VIBERGA

Viberga ligger ocksa i Finspang. Detta sasongslag-
ringssystem anvands for bade kylning och uppvarm-
ning av 16 000 m? byggnadsyta. Systemet har varit i
drift sedan 1984. Den totala Kyl- och vérmekapacite-
ten &r 600 MWh.

Lagret bestar av 24 borrhal till 110 m djup vilket
ger en lagringsvolym av 42 000 m®. En varmepump
ar ansluten till lagret via U-rér som installerats i ha-
len. Detta ar ett kommersiellt projekt.

Under sommaren laddas varmelagret med varme
fran kylmaskiner som anvands for |uﬁkondi’rionering.
élJnder| vintern atervinns vérmen fér uppvdrmningsan-

amal.

| ONOFF

ONOFF-projektet dr belaget i Jarfalla. Denna affdrs-
byggnad, med en golvyta av 6000 m?, anvands fér
forsalining och varu?ager av elektronisk utrustning. Det
totala varmeeffektbehovet @r 1 070 kW medan kyl-
| ningen kréver 900 kW. Energisystemet som ocksa in-

klugerqr ett borrhdlslager har varit i drift sedan 1990.
. Detta lager p& 35 000 m?® bestar av 20 borrhal till

110 m i kris’roﬁint berg. U-rorssystemet i borrhdlen ar
anslutet till en varmepump som anvands vid bade
laddning och uttag. Detta &r ett kommersiellt projekt.
' Under sommaren kyls lokalen med kylmaskin vars
| vdrme laddas i lagret. Denna vérme anvands for

uppvarmning vintertid.



EKONOM]

Investeringskostnaden for ett borrhalslager ar tidigare
beskriven i figur 5 - 6. Drifts- och underhallskostnader-
na har visat sig vara av samma storleksordning som
fér vanliga un(?ercenfraler. Genom att fordela investe-
ringskostnaden &ver lagrets ekonomiska livslangd
och lagga till kostnaden for drift och underhall, er-
halls den é&rliga lagringskostnaden. Resultatet av den-
na berdkning visas i figur 7. Dar framgér att lag-
ringskostnaden per kWh, dvs summan av kapitalkost-
nad, varmeforluster samt drift och underhdll varierar
mellan 20 och 30 &re/kWh for lagerstorlekar mellan
6,4 och 1,6 GWh. For ett 20 GWh stort lager, vilket
tacker vérmebehovet fér ca 1 000 smdhus sinerc'jknds
lagringskostnaden bli ca 10 6re/kWh.

Med dagens energipriser finns flera [6nsamma lag-
ringsprojekt. Minskacﬁ energiresurser och 6kanJC:e
miljdmedvetande i varlden medfér att energipriserna
kommer att dka. Detta innebar att energihusﬁéllning
med hjdlp av varmelagring, med tiden, kommer aft
bli allt mer [6nsam.

For vanliga projekt som utnyttjar kombinationen av
varme- och kyllagring &r dterbetalningstiden utan
ranta (payofftiden) vanligtvis 3 till 6 ar geroende pa
energikostnaderna.



Forst av allt klargérs lagrets uppgift, lagrets roll i

~ uppvdrmningssystemet dvs den vdrmemdngd och
" temperatur som man vill ta ut ur lagret. Ovriga villkor
- for att ett vérmelager skall vara ett majligt alternativ
~ ar foljande.

) En varmekalla av lamplig storlek och temperatur.

) En prisskillnad p& vérme mellan sdsongerna.
Laddningsvérmen mdste vara sa mycket billi?ore att
kostnaden for investeringen, drift och varmetérluster

'~ kan tdckas. For storskaliga system ar den totala lag-

ringskostnaden ca 10 dre/kWh, dvs skillnaden i var-
mepris mellan sommar och vinter maste vara stérre
aén lagringskostnaden.

Nar dessa villkor ér bestamda och uppfyllda maste
lagret dimensioneras. Teorin om borrhalslager har
noggrant utretts av Hellstrom (1991). En snagb upp-
fattning om kostnader och utformning fés genom
Norde?l (1994). Det finns dessutom ett f?er’ral datamo-
deller som simulerar och optimerar borrhélslager.

Vid varmelagrets lokalisering galler framst narhet
till vérmekalla och till omradet som skall varmas. Nar
man har hittat en lamplig plats for lagret pabérias
oversiktliga forundersokningar.
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Man bériar med att géra en geologisk och geohy-
drologisk versikt dver omradet.

jordtéckets tjocklek fran berggrunden
® grundvatten, lage och stromning

) typ av bergart, termiska egenskaper

Omrdden med liten jorditdckning av bergfgf;runden pri-
oriteras. Det &r fordelaktigt att inte ha alltfér djupt till
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grundvattenytan, samt att grundvattenstrémningen in-
te ar for stark. Lampliga omraden finns ofta i svackor
i terrdngen, dvs sddana omraden som man normalt
inte vill bebygga. Sedan man valt ut lémpliga omré-
den beddéms bergart och termiska egenskaper hos
berggrunden.

Det finns enkla och snabba hjglpmedel fér att g&-
ra en forprojektering av vérmelagret. Har ingdr dven
kostnader varfér lagrets ekonomi ocksé kan bedém-
mas.

Om man darefter vill g& vidare bér man goéra
Flotsundersékningor av de geologiska och geohydro-
ogiska férhéllandena. Karnborrning rekommenderas
fér aft ta upp representativa bitar av berggrunden.
Med hijélp av dessa kan de termiska egenskaperna
enkelt bestdmmas, varvid lagrets dimensionering kan
optimeras. Sedan man gjort om férprojekteringen
och funnit en lamplig design finns ett ﬁ)errql datamo-
deller som med stor noggrannhet kan simulera lag-
rets drift.

BYGGTEKNIK

Borrhdlslagret kan indelas i tre delar som vardera
star for ca 1/3 av investeringskostnaden.

@ Borrning

Hittills har man anvant konventionell brunnsborrnings-
utrustning varfér lokala entreprendrer brukar nyttjas.
Pa sikt kommer sannolikt mer anpassade utrustningar
att anvdndas. Detta arbete dr ganska tidskrévande.
Borrningsarbetet, for ett mindre lager (2 GWh), tar
ca 2 manader fér tre borraggregat.

® Rérdragning

Rérdragningen ar inte lika konventionell men rérma-
terial och kopplingar ar vanligt férekommande och
kréver ingen specialkompetens. Aven i detta fall kan
lokala féretag anlitas, under férutséttning att arbets-
ledningen har sarskild kompetens.

® Undercentral
Detta dar helt konventionellt arbete med installation av
varmevdxlare, pumpar och styrsystem.



MILJOTEKNIK

Fér mindre varmelager, de allra flesta av de hittills
byggda, krdvs inte ndgon anmdlan. Normalt an-
vdngs rent vatten i lagrets cirkulationssystem varfor
ingen kemisk fororening riskeras. Enligt Miljéskydds-
forordningen finns dock vissa restriktioner vid anlag-
gande av varmelager.

Enligt Miljdskyddsférordningen finns tre nivéer av
milisfarlig verksamhet. Fér de tvéa forsta krévs fill-
stdnd av Koncessionsndmnden for miljéskydd respek-
tive Lansstyrelsen. For den tredje nivan krévs endast
att verksamheten anmadls till milja- och hélsoskydds-
namnden.

For markvérmelager galler féljande.

Det ér férbjudet att utan anméilan till milis- och hélso-
skyddsnémnden, enligt milisskyddslagen (1969:387)
uppfdra en anléggning fér lagring av vérme i mark,
vattendrag, sj6 eller annat vattenomréde eller i grund-
vatten for en tillfrd en energiméngd av mer én 3 000
MWh (5).

Orsken till att ingen anmalan krdvs &r att man inte
befarar nagra kemiska eller termiska miljéproblem
med denna typ av anldggningar.
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