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Perspektiver vedrgrende damvarmelagre i fremtidens

energisystem

Indledning

Nerverende notat giver fgrst baggrunden for damvarmelagrenes
fremkomst og antyder dernast at damvarmelagrene maske er de
mest fleksible lagersystemer. Notatet omtaler eksisterende
varmelagre i fjernvarmesystemer, der her i landet kun omfat-
ter tanklagre. En rakke store i drift varende varmelagre i

udlandet omtales og deres anlagsverdi antydes.

I en ngjere overvejelse af damvarmelagrenes gkonomi redegg-
res for det beregnede varmetab i forbindelse med et enkelt
lade~ og afladeforlgb af varierende varighed. Der vises for-
holdene ved tre forskellige gennemsnitstemperaturer i lageret,

3 3

ndr dettes stgrrelse varierer fra 160 m~ til 530.000 m

Korttidsforlgbene omfatter 1 deggn og 1 uge. Delsasonforlgbene
omfatter 1 md. og 6 mdr. Sasonforlgbet omfatter 12 mdr.

Efter en gennemgang af damvarmelagrenes anvendelsesomrader
konstateres det, at delszsonlagring og sasonlagring for ny-

byggeri m& krave projektering med lavtemperaturteknik.

Omfanget af damvarmelagrenes fremtidige anvendelse s@gges der-
nest vurderet. Da store solvarmeanlags lgnsomhed vil vare
afgprende for omfanget af damvarmelagrenes anvendelse til
s@sonlagring og da dette omfang i tilfalde af, at solvarme-
anlag kan konkurrere med andre store kollektive varmesyste-
mer, vil blive af dominerende stgrrelse, behandles solvarme-

anlzgs lgnsomhed ngjere.

Den viste oversigt over hovedkomponentprisernes indflydelse
p& produktionsprisen for solvarme synes at vise, at det med
en langere horisont (til &r 2030) ma forventes at enhedspri-
sen pa savel damvarmelagre (kr/m3) som solfangeranlag (kr/m2)

vil n& talstgrrelser, der vil ggre solenergi til en interes-



sant energikilde i stigende omfang i pericden 2000-~2030.
I perioden fra 1985-2000 m& udnyttelse af damvarmelagre til
korttidslagre selv med de nuvarende enhedspriser p& damvar-

melagre formodes at ske i et omfang, der vil muligggre javnt
faldende priser i perioden. Dette vil sammenholdt med ud-

viklingén af solfangere formodentlig fgre til solenergis eta-
blering som en ligeberettiget konkurrent mellem varmekilder-
ne for de kollektive varmesystemer i1 fegrste trediedel af ne-

ste arhundrede.



Damvarmelagrenes baggrund.

Fremtidsperspektiver inden for den teknologiske udvikling.
baseres sadvanligvis p& en viden om en hidtidig udvikling.
For damvarmelagre er dette ikke muligt, idet disses anvendelse

her i landet fgrst pabegyndes i den narmeste fremtid.

Det er mdske af betydning for fremtidsperspektivet pa damvar-
melagrenes omradde at antyde en &rsag til, at disse lagre over=
hovedet fremkommer og maske far betydning i de samlede ener-

gisystemer.

Under efterkrigstidens fgrste kvarte &rhundrede havde dansk
byggeri en meget kraftig realvakst. Energisystembeslutning-
erne bag dette byggeri var baseret pa, at opvarmningsudgiften
foruden af udgifter til drift og vedligeholdelse bestod at
jevnbyrdige udgifter til afskrivning og forrentning af ener-

gisystemerne og til anskaffelse af primer energi (brendsel).

Prisforskydningerne i 1970-1980 p& brandsel @ndrede forhold-
et mellem komponenterne i opvarmningsprisen for bygninger
radikalt. Selv om investeringerne til begrensning af energi-
tabene i systemerne ggedes kraftigt, sd blev brandselspri-

sernes andel af opvarmningsprisen kraftigt forgget.

Dette har medfgrt, at systemernes effektive drift har faet

en afggrende storre betydning. En vasentlig ulempe for for-
bedringer i effektiviteten af en rakke varmesystemer har va-
ret, at produktionen af varme forudsattes at ske s& vidt mu-

ligt i takt med det ¢jeblikkelige behov for varme.

Ingen anden industriel produktion bortset fra El-produktion
har i stort omfang varet tilrettelagt uden, at man mellem
behovet og produktionen indsked et lager. Herved opnaedes

i anden industri trinvis fuld kapacitetsudnyttelse og der-
med hgjst mulig effektivitet. Disse sadvanlige industrielle
principper m& nu antages at vinde stor udbredelse p& varme-

energiens omréade.



Rationel varmeproduktion vil altsd i fremtiden krave systemer

med lagermuligheder.

En anden vasentlig arsag til damvarmelagrenes fremkomst er -
tidsvarierende energikilder (sol og vind fgrst og fremmest)
der er pd vej til at fa andel i vore samlede energisystemer.
Allerede i 1976 sk¢gnnedes [11] solenergi i 1990 at ville dakke
1% og i 2005 10% af det til den tid forekommende opvarmnings-
behov. Anvendelse af solvarme til opvarmning kraver egentlig

"saesonlagring".

Endelig har den ¢gede brandselspris skarpet interessen for in-
dustriernes overskudsvarme og procesvarme [12]. Disse ener-
giers fremkomst afviger ofte tidsmassigt kraftigt fra de be-
hov, som de eventuelt skal medvirke til at dzkke, hvorfor lag-
ring bliver en naturlig forudsetning og lagertiderne som navnt

ofte lange.

Til de industrielle overskudsvarmeenergier hgrer ogsé den ved affalds-
forbrending producerede varme. Disse produktionsanlaeg kraver
dels korttidslagring og dels i den udstrakning lokalsamfundets
varmebehov i sommerhalvdret er mindre end affaldsvarmemangden

en egentlig "s:sonlagring”.

Den stgrste industrielt producerede overskudsvarmemzngde frem-

kommer ved el-produktion.

De gennem efterkrigstidens indrettede meget effektive samarbej-
der mellem fjernvarme- og el-producenter har ogsd vist sig

at kunne forbedres yderligere ved indbygning af lagerfacilite-
ter i systemerne. Dette skyldes dels el-produktionssystemets
begransede muligheder for selv at udjavne svingningerne i el-
behovet, dels at den procentvise fordeling af varmebehovet

over dggnets timer ikke falder sammen med den procentvise for-
deling af el-behovet over dggnet, hvorved der her opstdr behov
for store lagermuligheder indrettet til meget store omsa&tnings-
hastigheder. 1Indbygning af sddanne lagre m& antages ofte at

kunne reducere kravene til kapacitetsreserve i el-systemerne.



Valg af lagersystem

Varmelagring kan gennemfgres pd en rakke forskellige mader.

Opmazrksomheden har samlet sig om 3 hovedemner:

1) Varmeenergiazndringer ved fysiske eller

kemiske processer,

2) Varmeenergiandringer i store naturlige

jord~ eller bjergmasser,

3) Varmeenergiandringer i vandvolumener.

Varmeenergiendringer i forbindelse med fysiske eller kemiske
processer har isar veret studeret i forbindelse med mindre var-
melagre til tidsvarierende energikilder (f.eks. solanlag til

brugsvandsanleaqg) .

Varmeenergiendringer i store naturlige jord- eller bjergmas-
ser er primert tenkt anvendt til langtidslagring ("sasonlag-
ring") idet hastige lageromsatninger synes vanskelige at opna

med rimelig effektivitet.

Varmeenergiendringer i store vandvolumener kan fgrst og frem-
mest ske ved anvendelse af store isolerede tanklagre. Tank-
lagre over 100.000 m3 er nappe tankelige i den nermeste fremtid
og prisen pa tanklagrene ge¢r fordelen ved deres anvendelse
marginal i de fleste tilfalde. Tanklagrenes pris umuligggr

her i landet gkonomisk konkurrencedygtige kollektive solvarme-

anlzg til boligopvarmning.

P& denne baggrund er udviklingen af damvarmelagre begyndt.

For at muligggre gkonomisk konkurrencedygtige kollektive sol-~
anlag har laboratoriet i flere &r undersggt anvendelsesmulig-
heden for store damvarmelagre med svgmmende, isoleret l3dg og
uisoleret bund og sider [9]. Denne prisbillige lagertype kan
med rimelig effektivitet konstrueres med en driftsmessig
fleksibilitet p& linie med tanklagre, der muligggr sdvel kort-
tidslagring med stor omsatningshastighed (hele volumenet pa

5-6 timer) som langtidslagring med lille omsatningshastighed.



Fksisterende varmelagre i fjernvarmesystemer

Som nevnt er vand indtil nu det foretrukne lagermedium i de
f4 store varmelagre, der er i drift i danske fjernvarmesyste-
mer i dag. Vandet er pd samme tid varmetransportmedium (der
behgves derfor ingen varmevekslere), det er biligt, let at
handtere, sikkert for omgivelserne, kun let korrosivt og sa
har det en hgj varmekapacitet. Dets stgrste ulempe er damp-
trykket, som stiger med temperaturen 0g som kraver relativt
dyre tryktanke for temperaturer over 100 ©°c. P& den anden
side er lagertemperaturer lige under 100 OC tilstraekkelige
for en meget stor del af fjernvarmesystemerne. Et anlaeg med

en tryktank er dog installeret i Vasterds 1 Sverige [11.

Som et eksempel blandt en rakke tryklgse varmeakkumulatorer
i drift (Odense, Flensborg, Upsala m.v.) skal her omtales

akkumulatoren i Herning.

varmeakkumulatoren i Herning kan rumme en produktion svarende
£il seks timers fuldlastdrift [2]. Fjernvarmesystemet er
indrettet sdledes, at der altid sker en regulering over akku-
mulatortanken, ndr der er uoverensstemmelse mellem den @¢ije-
blikkelige produktion og det gjeblikkelige forbrug af varme.

I sommerperioden kan det samlede dggnforbrug produceres i
fuldlast p& 6-8 timer. Ved brug af akkumulatoren kan el-for-
syningen tilbydes effekt p& tidspunkter af dggnet, hvor der

er hgj marginalpris pd el, medens produktionsanlagget kan vare
ude af drift om natten. I vinterhalvdret m& produktionsanleg-

get kgre i dggndrift af hensyn til varmebelastningen.

Varmeakkumulatoren er en vandtank (33 m i diameter og 42 m
hgj), der effektivt rummer 30.000 m3 vand. Den er samtidig
ekspansions- og hgjdebeholder for transmissionssystemet. Ved
en omhyggelig udformning af udtags- og indpumpningsarrange-
menterne er det muligt uden fysisk adskillelse at begraense
skillelaget mellem fremlgbsvandet i toppen (90 OC) og retur-
vandet i bunden (ca. 55 °C) til ca. 1 m. Ved opladning ud-

tages "det kolde vand" i bunden og sendes sammen med den



mengde, der kommer retur fra ledningsnettet, over turbine-
varmevekslerne hvor det igen opvarmes til 90 °c. Transmis-
sionspumperne sender den ngdvendige maengde ud i transmissions—
systemet, medens resten gar til toppen af akkumulatortanken.
Hvis el-anl®gget tages ud af drift, opretholdes varmeforsy=-
ningen ved at vende strgmmen i akkumulatortanken, saledes

at returvandet fra ledningsnettet gdr ind i bunden, og frem-
lgbet tages fra toppen, indtil akkumulatoren er afladet og
skillefladen er i top. Afladningskapaciteten er dimensio-
neret for 5000 m3/h.

Andre eksempler pa eksisterende store varmelagre i drift.

Det er som navnt forsknings~ og udviklingsarbejdet indenfor
specielt solteknologien, der har fg¢rt til en mélbevidst ud-
vikling af mulighederne for at lagre varme, 0g specielt Sve-
rige har mange demonstrationsprojekter med varmelagring i

vandvolumener i jord (klippe) 1 drift.

En billig varmelagring for temperaturomradet 50-100 °c synes
at vaere lagring i uisolerede bjergrum fyldt med vand (caverns),
hvor stgrrelser pa 200.000 m3 ikke er urealistiske, men da
denne lagringsmetode ikke kan anvendes 1 Danmark, vil den

ikke yderligere blive omtalt.

I Ingelstad ved Vaxjo er der i forbindelse med en solfanger-
park (placeret centralt pa jorden) opfgrt en 5057 m3 isoleret
betontank over jorden [3]. Hgjden af tanken er ca. 8 m, dia-
meteren er ca. 28 m og maksimaltemperaturen er 95 OC, idet
tanken er tilsluttet et fjernvarmesystem med max. 80 °c via
en varmeveksler. Den tilstrabte stratificering opnas ved

indlgb via en diffuser i toppen af tanken.

I Lambohov ved LinkOping er der ligeledes i forbindelse med
et stort solfangeranlaqg (placeret pa 55 razkkehuse) udgravet
et 10.000 m° cylindrisk bassin i jord og klippe [4]. Bassi-
net, der er isoleret med letbeton, er ca. 12 m dybt med en
diameter p& ca. 32 m, og det har en maksimaltemperatur pa

ca. 70 OC. En konisk diffuser i midten af bassinet sikrer



stratificering ved indlgb. Udlgbet i toppen fgrer direkte
til forbrugere (luftvarme) henholdsvis til en varmepumpe

ndr temperaturen er for lav til direkte udsendelse.

Varmelagring i jord vil méske ikke med fordel kunne ske ved
temperaturer hgjere end ca. 60 OC, ndr varmevekslere (ned-
pressede r¢gr) er indsat i jordvolumenet. I Kungsbacka er
lerlageret pd ca. 87.000 m3 med 600 U=~formede plastikrer
drevet 35 meter ned under jordoverfladen [5]. I dette pro-
jekt arbejdes kun med et lille temperaturspand over jordens
middeltemperatur, hvilket kraver en varmepumpe for udnyttelse
af varmeindholdet. De mange lodrette varmevekslere forbindes
med vandrette fordelerrgr umiddelbart over det opvarmede ler-

materiale, der kun er isoleret opadtil (med letklinker).

I Groningen i Holland er et tilsvarende projekt med lagring

i vandmattet sand ved at blive testet [6]. Dette lager

er pa 23.000 m3 (varmevekslernes (rgrenes) l@ngde er ca. 20 m)
med en maksimal lagertemperatur pa 60 OC. 0gsé& her bliver de
lodrette varmevekslere forbundet med vandrette fordelerrgr
umiddelbart over det opvarmede sandmateriale. Isoleringen op-
adtil bestdr af letklinker og foamglas, medens resten af
begransningsfladerne ogsd her er uisolerede. Ved denne ud-
formning vil eventuel grundvandsstrgm og konvektion i sandet
forgge varmetabet, medens reparation af varmevekslere og for-
delerrgr besverligggres af isolering m.v. Det er en fordel,
at toppen af denne type lagre kan anvendes til rekreative

formdl (gras—- eller asfaltbelagt).

Prisen for den lagrede varme.

Prisen for den lagrede varme er meget afhangig af mange fak-
torer som systemlgsning, varmekilde, temperaturniveau, stgr-
relse, varmetab, varmepumpebehov m.m. Fglgende figurer 1, 2

og 3 [7] kan give en indikation af anlagspriserne for de

ovenfor navnte lagringsmetoder.
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13.

Store damvarmelagres gkonomi

Overvejelser vedrgrende indbygning af varmelagre i varmesyste-
mer kan baseres pd en sammenligning af nuvardien af produk-
tionsprisreduktionerns,som indbygningen muligggr i lagerets

levetid, med anlzgsvardien for lageret.

Produktionsprisens reduktion md udregnes med hensyn taget til
udgifterne 1 forbindelse med lagerets drift og vedligeholdelse.
Af stgrst betydning for fastlaggelse af driftsudgifter er kend-
skab til varmetabet fra lageret i lagerperioden. Dette tab kan
sammenlignes med tab hidrgrende fra lagersvind i mange andre
industrielle produktionssystemer. Tilsvarende de for disse
systemer velkendte gkonomiske grundregler om lageromsatnings-
hastighedens afggrende betydning for lageromkostningernes st@gr—
relse, gaelder det for store varmelagre, at ogsda her er lager-
tiden af afggprende betydning for varmetabets og de gvrige

driftsudgifters stgrrelse.

P4 de efterfglgende fig. 4, 5 0og 6 er vist det procentvise

tab 1 lagerindholdet under eet opladnings—- og afladningsforlgb
af samlet l®ngde p& henholdsvis 1 d¢gn, 1 uge, 1 médned, % ar
og 1 &r som funktion af lagerets st@grrelse mdlt i m3 eller an-
givet ved det karakteristiske mal modulet i m. Modulet erxr
lagerets volumendivideret med lagerets overflade mod jord.
Middeltemperaturen i lageret er henholdsvis 25, 50 og 7SOC, og
temperatursvinget i lageret er i alle tilfalde T 25 O, Der
er regnet med typiske danske Jjordbundsforhold (termisk diffu-
sivitet o = 22 mz/ér) og med flydende topisolering svarende
til ca. 0.5 m mineraluld eller polystyren. Endvidere er de
anfgrte tab beregnet for lagerets 4. driftsdr, og lageret er

regnet udformet som en keglestub med anlag 1:2.

Kurverne viser, at korttidslagring (mellem 1 de¢gn og 1 uge)
ved alle de viste temperaturniveauer giver ubetydelige tab

(< 1%) selv for sma lagre.
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Note:

M er modulet (lagerets volumen divideret med lagerets overflade
mod Jjord)

V er lagerets volumen

Q er det mgksimale teoretiske lagerindhold ved et temperatursving
p& 50~C

Figur 4. Det procentvise tab af det maksimale lagerindhold fra dam-
varmelagre med stgrrelse 160 m- til 530.000 m” i 4., Ariftsar under eet
opladnings- og afladningsforlgb af samlet langde pa henholdsvis 1 dégn
og 1 uge (korttid). Middeltemperaturen Tp, 1 lageret er henholds~
vis 25, 50 og 75°C og temperatursvinget er i alle tilfzlde +25°C.
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Varmetab i % af det
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Note:

M er modulet (lagerets volumen divideret med lagerets overflade
mod jord)

V exr lagerets volumen

Q er det maksimale teoretiske lagerindhold ved et temperatursving
pad 50°c

Figur 5. Det procentvise tab %f det maksimale lagerindhold fra dam-
varmelagre med stgrrelse 160 m~ til 530.000 m” i 4. driftsar under eet
opladnings~ og afladningsforlegb af samlet lazngde pd henholdsvis 1 maned
og 6 maneder (delsason). Middeltemperaturen T i lageret er henholds-

m
vis 25, 50 og 75°C og temperatursvinget er i alle tilfzlde #25°C.
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modulet (lagerets volumen divideret med lagerets overflade
mod jord)

lagerets volumen

det mgksimale teoretiske lagerindhold ved et temperatursving
pa 50°C

6. Det procentvise tab af det maksimale lagerindhold fra dam-

varmelagre med stgrrelse 160 m3 til 530.000 m3 i 4. driftsar under eet
opladnings- og afladningsforlgb af samlet langde pd 1 a&r (sason).
Middeltemperaturen T, i lageret er henholdsvis 25, 50 og 75°C og
temperatursvinget er i alle tilfelde *25°C,

16.
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ved lade- og afladeforlgb p& 1 mdned op til et halvt &r viser
kurverne, at kun lagre med stgrrelser over lo.o000 m3 for lavtem-—
peraturlagre, over 50.000 m3 for mellemtemperaturlagre og’over
loo.000 m3 for hgjtemperaturlagre giver tab under lo% af lager-

beholdningen.

Endelig viser kurverne, at lageret ved egentlig sasonlagring
(op-~ og afladningsforlgbets tidsrum 1 ar) for lavtemperatur-
lagre md vare over 30.000 m3, for mellemtemperaturlagre over
200.000 m3 og for hgjtemperaturlagre over 500.000 m3, dersom
tabet skal begranses til 10% eller mindre. De navnte sason-
lagerstgrrelser modsvarer lagerbeholdninger pd 1740 MWh for

lavtemperaturlagrene, 11600 MWh for mellemtemperaturlagrene o9

~59.000 MWh for hgjtemperaturlagrene. Afhangig af enfamilie~

husets stgrrelse og isoleringsstandard svarer disse lagerbe-
holdninger eksempelvis til ca. 250, ca. 1300 og ca. 3200 huse,

nar der bortses fra distributionstabene.

De anfgrte tabsstegrrelser viser, at sesonlagring kun er gkono-

misk mulig i forbindelse med stgrre varmesystemer.

Damvarmelagres anvendelsesomrader

Betragter vi fgrst korttidslagring med lade- o9 afladeforlgb

pd 1 d¢gn op til 1 uge viser tabskurverne, at selv for h¢j-
3

temperaturlagre er tabene under 1% for lagre over 20.000 m

eller 1160 MWh.

Korttidslagring finder is&r anvendelse ved kraftvarmesystemer,
hvor muligheden for afkobling af varmeproduktionen i 5-8 timer
kan skabe en for kraftvarket meget verdifuld el-kraftreserve.
Den ¢gnskede afkobling fra kraftvaerket skal modsvares af en
tilsvarende effekt‘ved leverance fra damvarmelageret. sadan-
ne store effekter synes kun mulige ved vandlagre (tanklagre,
bjergrum eller damvarmelagre) . Korttidslagring har ogsd stor

betydning ved tilrettelaggelse af kraftvarmevarkers drifts-
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planer, idet korttidslagring kan muligggre udnyttelse af system-
komponenterne med maksimal effektivitet i et tidsrum, der af-
viger fra varmeleveranceperioden. O0gsa& i varmesystemer, der
anvender affaldsbrandingsvarme eller industriel procesvarme,

vil korttidslagring blive anvendt f.eks. 1 forbindelse med week-

end lukning af varmeproduktiocnen.

For méneds- og halvadrslagring viser kurverne over lagertabene,

at hgjtemperaturlagrene skal vaere fra 5.000 - 115.000 m3 for at
begranse tabet til 10%. Sadanne lagre vil formentlig kunne fo-
rekomme i forbindelse med s@sonbegrensede procesvarmeleverancer
(sukkerproduktion) [12] eller i forbindelse med spidsbelastnings-
udjevning 1 ste¢rre fjernvarmeanlag. I sadanne tilfelde vil lag-
rene, der almindeligvis arbejder ved hgjtemperatur, blive over
100.000 m3 og derved af en effektivitet, der ggr dem meget lgn-

somne .

For sa®sonlagring viser kurverne, at kun for lavtemperaturlagre
kan der opnéds rimeligt sm& tab (< 10%) for lagre af stg¢rrelse
mellem 30.000 m3
for mellemtemperaturlagre, dersom stgrrelsen er mellem 160.000 m
og 500.000 m3,

og 160.000 m3 og kun rimeligt smé& tab (< 10%)
3

Dersom det kollektive system, lageret skal betjene, eksisterer
allerede, er det sandsynligt, at systemets fremlgbstemperatur
ligger mellem 90 og 100 OC, og lageret derfor md vare hgjtem-—
peraturlager eller et mellemtemperaturlager med varmepumpe, der
kan sikre aflevering af den lagrede varme ved den oprindeligt
valgte fremlgbstemperatur. Xraftforbruget til varmepumpen kan
skgnnes at vaere vasentlig mindre end det ggede tab ved direkte
hgjtemperaturlagring. Som et led i en mere gkonomisk anven-
delse af energi sgges fremlgbstemperaturerne 1 de kollektive
varmesystemer sanket [13]. Herved vil mellemtemperaturlagre

blive anvendelige uden varmepumpe.

Kurverne viser tydeligt, at nye bebyggelser fordelagtigt vil

kunne projekteres som lavtemperaturanleg, hvor man f.eks. ved
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luftvarmeanlaeg arbejder med fremlgbstemperaturer pa 50°C 0g
varmepumpe, der sikrer et temperatursving tat pa de forudsat-
te 50°C 1 lageret. Anvendelse af lavtemperaturanleg bliver
0ogsé& mere attraktivt, nar den fremtidige udvikling i bygnings-
isoleringen medtages i betragtningen [14]. Zndring fra mel-
lemtemperaturomradet til lavtemperaturomradet gger effektivi-
teten af solfangersystemer ca. 20% samtidig med, at lagerta-

bet falder mellem 15% og 3.5% ved stgrrelser mellem 34.000 m3

og 530.000 m3. Der vil sdledes blive r&d til driftsudgifter
til varmepumper, da disse nappe vil overstige 10% af lagerbe-

holdningen.

Omfanget af damvarmelagres fremtidige anvendelse

Som det fremgdr af foranstdende gennemgang af anvendelsesomréa-
derne, er korttidslagrene lgnsomme 1 alle varmesystemer med
kraftvarmekobling. Det synes rimeligt at antage, at ca. 10-20
lagre (hgjtemperatur) hver pa ca. 50.000 m3 vil blive bygget

i forbindelse med nuvarende og kommende kraftvarmekoblinger.
Disse anlagsarbejder vil nappe overstige mere end 10% af anlays-
verdien af de spidslastvarker, som indbygning af de navnte dam-

varmelagre overflegdigger.

En rakke af de stgrre fjernvarmesystemer uden kraftvarks-
kobling mda ogsd forudses at ville forbedre driftsgkonomi og
driftssikkerhed ved at indbygge et damvarmelager i systemet.
Her er omfanget noget vanskeligere at forudse, fordi lgnsom-
heden er kraftigt afhengig af de enkelte systemers konstruk-

tion.

Omfanget af anvendelsen af méneds—- og halvarslagre vil bero
pd, i hvilket omfang industriel procesvarme med kraftige sae-
sonsvingninger vil blive sggt udnyttet 1 eksisterende og kom-
mende fijernvarmesystemer. Antallet vil nazppe blive stort.

En rakke mellemstore nuvarende fjernvarmesystemer uden kraft-
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varkskobling kan for at billiggg¢re spidslastdekningen tankes
at ville indbygge méneds- og halvarslagre efterhdnden som ud-~
skiftning af eksisterende ugkonomiske spidslastkapaciteter

bliver n¢gdvendig.

Omfar~et af anvendelsen af sesondamvarmelagre beror pa grund
af lageromkostningernes stgrrelse pa omfanget af anleg til ud-
nyttelse af solenergi eller spildvarme. Som anfgrt ovenfor ma
anlazgsstgrrelserne vere betydelige for, at tabene skal blive

procentvis rimeligt sma.

Solvarmeanlaegs lgnsomhed

Afggrende for omfanget af anvendelsen af sasondamvarmelagre

bliver spg¢rgsmalet om store solvarmeanlags lgnsomhed [10].

Betragtes nuvardien af den ved et s&dant anlag vundne netto-
energimaengde i anla&ggets levetid korrigeret for anlaggets
drifts- og vedligeholdelsesudgifter og sammenlignes denne med
merinvesteringen (anlzgsverdien for sa:sonvarmelageret og sol-
fangeranlagget med varmepumpe og ¢vrigt tilbehgr fratrukket
bebyggelsens konventionelle varmeanlags anskaffelsesvardi)
fremkommer en sammenheng mellem enhedsprisen for solfangerare-
al og damvarmeanleg ved forskellige energipriser. Det frem-
gar af de pa fig. 7 viste kurver, at enhedspriser pa 50 kr/m3
og 500 kr/m3 for henholdsvis lagerenhedspris og solfangeren-
hedspris vil ggre solenergisystemer konkurrencedygtig overfor

fijernvarme.

Ud fra udviklingen 1 Sverige synes det ikke utenkeligt, at kon-
kurrencedygtige enhedspriser kan nas inden 1990. Nar dette
sker, vil anvendelsen af sasondamvarmelagre stige. Stegrre nye
bebyggelser af typen "tet lav" vil antagelig blive udfgrt som
lavtemperaturprojekter og hver 200 huse vil, dersom solanlag

foretrakkes, krave et damvarmelager pa over 30.000 m3. Storre

eksisterende anlaeg vil maske i et vist omfang blive forsynet
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med solanlag og mellemtemperaturlagre med varmepumper.

Foruden ved solanlzg kommer sasondamvarmelagre ogsd pa tale

i forbindelse med spildvarmeudnyttelse og affaldsforbranding.
Nar spildvarmemazngden eller affaldsforbrandingen overstiger
fjernvarmesystemets sommerbehov, vil sasonlagring i damvarme-
lagre vare en mulighed. Sasondamvarmelagre i sddanne syste-
mer vil ofte blive meget store, og indplacering af sadanne

lagre i byplanerne kan vise sig at rumme vanskeligheder.

Sammenfatning

Den andrede relation mellem komponenterne i varmeprisen, som
de kraftige stigninger i brandselspriserne 1973-80 har medfgrt,
har skabt ¢gget interesse for rationel drift af kollektive varmeanleag.
Den hidtidige produktion af varme i ng¢je takt med behovet vil

i fremtiden blive aflgst af rationel produktion til lager og

derefter leverance fra lageret i takt med behovet.

Inddragelsen af en rakke tidsvarierende energikilder i varme-
systemerne i fremtiden vil yderligere ngdvendigggre brugen af

varmelagre,

Indskydelse af damvarmelagre i de eksisterende kraftvarmesyste-
mer vil i mange tilfalde p& en overordentlig gkonomisk méde

¢ge kapacitetsreserven i el-systemet. Den ¢nskede afkobling
fra kraftvarket af varmeeffekt skal modsvares af en tilsvarende
effekt ved leverance fra damvarmelageret. S8danne store effek-
ter synes kun mulige ved vandlagre (tanklagre, bjergrum eller
damvarmelagre). De hidtil anvendte isolerede std3ltanke er dy-
rere end damvarmelagre. Lodrette jordslangeanlag og aquifer-
anleg vil ikke kunne bygges gkonomisk til store omsetnings-
hastigheder (effekter). Damvarmelagre synes at vare de mest
fleksible lagermuligheder til forbedret rationel drift af fjern-
varmesystemer. Sesonlagring af spildvarme eller affaldsfor-
brezndingsvarme kan dog muligvis lagres billigere i jordlagre

med lodrette jordslanger =- eller i aguifer-anlag. For sidst~
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nevnte rummer driftsudgifterne i forbindelse med vandrensningen

i hvert fald for hgjtemperaturlagre endnu nogle usikre momenter.

Korttidslagring i damvarmelagre (1-7 dggns) giver uafhengigt
af lagerstegrrelsen og af temperaturniveauet meget sm& lagertab.
Dels@sonlagring i damvarmelagre (1-6 mdr.) kan ved lavtempera-
tur (middel 25°C) i lagre > 10.000 m° ske med tab under 10%,
ved mellemtemperatur (middel SOOC) i lagre > 50.000 m3 ligele~-
des under 10% tab og ved hgjtemperatur (middel 750C) i lagre

> 100.000 m° f&s ogsa mindre end 10% tab.

Sesonlagring kan kun ske ved et tab mindre end 10%, dersom et

lavtemperaturlager er over 30.000 m3, et mellemtemperaturlager

er over 200.000 m3 og et hgjtemperaturlager er over 500.000 m3n

Sesonlagring kraver altsd store kollektive anleg.

Prazcis som det er tilfazldet med fjernvarmeanlag og solfanger-
systemer er ogsd fremtidens damvarmeanlag mest gkonomiske  som
lavtemperaturanlag, hvis dels@son - eller sasonlagring er pa-

krevet.

N&r savel solfangersystemet som damvarmelagre kan anlagges

til enhedspriser pé& henholdsvis 500 kr/m2 og 50 kr/m3 vil sol-
energibaseret fjernvarme vere konkurrencedygtig. Eksisterende
hgjtemperaturanlag kan evt. ved merisolering af husene eller
ved systemombygning i varmeanlagget ogsd blive helt eller del-
vist solenergiforsynede. Nybyggede anleg vil blive planlagt
som lavtemperaturanleg med luftvarme og her vil solenergi vare
en konkurrencedygtig mulighed. Solfangeranlaeg med saesondam-
varmelagre kan herved i fgrste trediedel af naste arhundrede

f& en stigende andel af varmemarkedet.
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